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KISALTMALAR

BUSKI : Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
GYE : Glinliik Yk Egrisi

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

KW > Kilowatt

m : Metre

mm . Milimetre

MW : Megawatt

MWh : Megawatt-saat

SMSG : Sabit Miknatisli Senkron Generator
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SEMBOLLER

Pbasine
Pm
Pe
Pp

Qdebi
Rs

Tm

: Boru hattinin kesit alani

: Siirtiinme faktorii

: Boru hattinin gap1

- Disli oranm1

: Tlirbin ve generator dahil tiim sistemin ataleti
. d ekseni stator akimi

. q ekseni stator akimi

: d ekseni endiiktansi

: g ekseni endiiktansi

: Boru hattindaki basing degeri

. Akistan ¢ikarilan tiirbinin giicii

. Elektriksel gii¢

: Cift kutup sayisi

: Boru hattindaki suyun debisi

: Stator sarg1 direnci

: Rotor etrafinda iiretilen toplam tork
. Sabit miknatish senkron generatore ait elektromanyetik moment
. d ekseni stator gerilimi

: g ekseni stator gerilimi

: Boru hattindaki su hizi

> Tiirbin verimi

. Elektriksel hiz

: Mekanik hiz

. Miknatislanma akis1

> Tiirbin rotorunun agisal hizi
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SIVI AKISKANLI BORULARDA OLUSAN HIiDROLIK GUCTEN
ELEKTRIK ENERJi URETIMININ ARASTIRILMASI VE SISTEM
PROTOTIPININ OLUSTURULMASI

OZET

Endiistriyel, belediye ve tarim tesislerinin yercekimi ile beslenen boru hatlarindaki
hareket eden sivinin enerjisinden faydalanilarak diisiik maliyetli elektrik enerjisi
tiretimi gergeklestirilebilir. Bilindigi iizere, enerji dagitim hatlarindan cekilen elektrik
enerjisinin giinliik tiikketimi degiskenlik gosterdigi i¢cin “Glinliik yiik egrisi” (GYE)
olarak tamimlanmis bir egri ortaya ¢ikmistir. Buna benzer bir sekilde su dagitim
sebekesinde akan sudan iretilecek olan elektriksel giicte, suyun tiikketim miktarina
bagli olarak giin igerisinde degiskenlik gosterecektir. Bu degiskenlik, tiiketicilerin
aligkanliklarma ve mevsimlere bagimlidir. Enerji tiretiminde tiikketime bagh olarak
yiikselme ve azalmalar olur fakat kesinti olmaz. Bu etki ile birlikte tiiketicilerin
aliskanliklaria ve mevsimlere bagli olarak giin igerisindeki degisken akis kosullarinda
dahi siirekli ve yenilenebilir (yesil) enerji iiretimi saglanabilir. Ozellikle yercekimi
beslemeli su dagitim sebekesine eklenebilen hidrokinetik tiirbinler vasitasiyla sebeke
borulariin igerisinde hareket eden suyun enerjisi doniistiirilerek elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir.Bu tez c¢alismasi kapsaminda, su sebekesine monte edilecek
hidrokinetik enerji {iretim sisteminden faydalanilarak elektrik enerjisi iiretimi
Matlab/Simulink ile simiile edilmis ve enerji tiretiminin arastirilmasi igin laboratuvar
ortami igerisinde deney sistemi kurulmugtur.

Matlab/Simulink’ simiilasyonunda, 1334 watt mekanik giris giiciniin uygulandig: 3
fazl1 Sabit Miknatisli Senkron Generator (SMSG) cikisindan 1251 watt elektriksel giic
iretimi gerceklestirilmistir. Generatoriin ¢ikisi, 3 fazli tam dalga kontrolsiiz koprii
dogrultucu ile dogrultma isleminden sonra 60V, 50Ah'lik seri bagl iki adet li-on
bataryanin sarjinda kullanilmistir.

Su sebekesinde hidrokinetik enerji liretimi i¢in kurulan deney setindeki Santrifii
pompa (5,5 HP, 4 kW, 380 VOLT), 5.5 kW motopomp siiriiciisii (3x220V) ile farkli
sirme frekanslarinda calistirllmistir. Siirme frekansinin degismesiyle sistemin
igcerisindeki degisen debi ve basing ile birlikte generator c¢ikisinda tretilen ve yiike
aktarilan Pe elektriksel gii¢c degisimi incelenmistir. Debi ve basincin artmasiyla birlikte
sistemde {iretilen elektriksel gilic pozitif yonde artig gostermistir. Generatoriin 3 fazlh
cikist, 3 fazli kontrolsiiz tam koprii dogrultucu (diyotlu dogrultucu) ile dogrultulup
omik yiik lizerinden elektriksel gii¢ harcanmistir. Motopomp 45 hz stirme frekansinda
siiriildiigiinde deney setindeki debimetreden 36,13 m®h bir debi ve basing
transmitterinden 1,206 bar basing degeri 6l¢iilmiis ve bu degerlerin bir fonksiyonu olan
1210 watt hidrolik giic motopomp tarafindan sisteme aktarilmistir. 20 Q reosta
iizerinden harcanan elektriksel giic ise 2,485 watt olarak ol¢iilmiistir. Olgiilen
elektriksel gii¢c degeri ile hidrolik gii¢ yiizdelik oran1 %0,002 olarak hesaplanmustir.

Bu calismada, su dagitim sebekesine entegre edilmis bir hidrokinetik enerji liretim
sisteminin  elektrik iiretimini saglayabilecegi goriilmiistiir. Matlab/Simulink
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kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve laboratuvar kurulumundan elde edilen
deneysel bulgular, tiiketici aligkanliklarina ve mevsimsel degisimlere duyarli bu tiir
sistemlerin siirekli ve temiz enerji liretme potansiyeli hakkinda degerli bilgiler
vermektedir.

Anahtar kelimeler: Su sebekesi, Yenilenebilir enerji, Hidrokinetik enerji iiretimi,
Hidrokinetik tlirbin, Lucid tiirbin, Pelton Tiirbin
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INVESTIGATION OF ELECTRIC ENERGY GENERATION FROM
HYDRAULIC POWER IN FLUID PIPES AND CREATING THE SYSTEM
PROTOTYPE

SUMMARY

Low-cost electrical energy can be generated by utilizing the energy of moving fluid in
gravity-fed pipelines of industrial, municipal and agricultural facilities. As it is known,
since the daily consumption of electrical energy drawn from the power grid is not
constant, a curve defined as the "Daily load curve" (DEE) has emerged. Similarly, the
power to be produced from the water distribution pipelines varies during the day
depending on the amount of water consume. This variability depends on the habits of
the consumers and the seasons. During the year, there are increases and decreases in
production depending on consumption, but there is no interruption. With this effect,
continuous and renewable (green) energy production can be achieved, even in flow
conditions that change during the day depending on consumer habits and seasons.
Especially with the hydrokinetic turbine added to the gravity-fed water distribution
network, electrical energy can be produced by converting the energy of the water
moving in the pipe. In the scope of this thesis, electricity generation has been simulated
using Matlab/Simulink by leveraging a hydrokinetic energy generation system
integrated into the water distribution network. Furthermore, an experimental setup has
been established in the laboratory environment to investigate energy production.

In the Matlab/Simulink simulation, 1251 watts of electrical power were generated from
an applied mechanical power of 1334 watts using a three-phase Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG). The generator output voltage was rectified to 60V
using a 3-phase uncontrolled full-wave bridge rectifier, and this power was utilized to
charge two series-connected 50Ah lithium-ion batteries.

For the hydrokinetic energy production in the water network, the experimental setup
included the centrifugal pump (4 kW 5.5 HP 380 VOLT) driven by 5.5 kW motor
pump driver (3x220V) at different drive frequencies. By varying the drive frequency,
the change in generated electrical power (Pe) at the generator output, and the power
transferred to the load were examined in relation with the changing flow rate and
pressure within the system. The electrical power generated in the system exhibited a
positive increase with an increase in flow rate and pressure. The 3-phase output of the
generator was rectified using a 3-phase uncontrolled full bridge rectifier (diode
rectifier), and the electrical power was consumed by an ohmic load.

When the motor pump was driven at a frequency of 45 Hz, the flow rate measured by
the flowmeter in the experimental setup was 36.13 m%h, and the pressure value
measured by the pressure transmitter was 1.206 bar. These values corresponded to
1210 watts of hydraulic power transferred to the system by the motor pump. The
electrical power consumed through a 20 Q resistor was measured to be 2.485 watts.
The percentage ratio of the measured electrical power to the hydraulic power was
calculated as 0.002%.
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In conclusion, this study describes the utilization of a hydrokinetic energy generation
system integrated into the water distribution network to produce electricity. The
simulation results obtained using Matlab/Simulink and the experimental findings
obtained from the laboratory setup provide valuable information about the potential of

such systems to produce continuous and clean energy, sensitive to consumer habits
and seasonal changes.

Keywords: Water network, Renewable energy, Hydrokinetic power generation,
Hydrokinetic turbine, Lucid turbine, Pelton turbine
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1. GIRIS

21. yiizyil itibariyle artan diinya niifusu, teknoloji iirlinlerinin bireysel kullanim
bakimindan tiim diinyada yayginlagmasi, tiiketim mallarinin iiretimi i¢in yeni fabrika
ve tesislerin kurulmasi, ar-ge faaliyetlerine daha fazla kaynak ayrilmasi sebebiyle
teknoparklar ve teknoloji enstitiilerinin kurulmasi, yeryiiziindeki iletisim-haberlesme
altyapilariin gelismesi ile en gelismemis lilkelerde bile elektrige olan talebin artmasi
gibi etkenlerden dolay1 bulundugumuz yiizyil igerisinde elektrik enerjisi iiretimi i¢in
tim diinya devletlerinde stratejik yatirnm ihtiyaci dogmustur. Fosil yakitli enerji
kaynaklarmin daha derin sondajlar gerektirmesinden dolay1 ¢ikarma maliyetlerinin
artmasi, yeni fosil kaynaklarinin bulunma hizinda azalmanin olmast ve bu yakitlarin
iklim degisikligini tetiklemesi gibi problemler bilim insanlarii1 ve miihendisleri
cevreye daha az zararli, daha az maliyetli ve siirdirilebilir olabilen enerji

teknolojilerini tiretmeye yonlendirmistir.

Elektrik enerjisi tiretim sistemlerinin ¢esitliligi, dogal kaynaklarin mevcudiyeti ve
elektrik enerjisi tiretim teknolojilerinin mevcutta hazir olup olmadig1 gibi ¢esitli
olgulara baglidir. Elektrik enerjisi liretimine olan ihtiyaci karsilamak i¢in son yillarda
yenilenebilir enerji iiretimi alaninda arastirma-gelistirme ¢alismalarinin arttigi
gbozlemlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerjisinin

iyilestirilmesi oncelik olarak goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde yer alan hidroelektrik enerji {iretim
teknolojileri stirdiiriilebilir olmalari, uygun maliyetleri ve ¢evre dostu olmalari
nedeniyle bircok iilke i¢in enerji talebine olan ihtiyaca cevap verebilmistir.
Hidroelektrik enerji iiretim teknolojileri, enerji ihtiyaclarindaki degisikliklere uyum
saglayabilen (hizla yukar1 ve asagi liretimi Ol¢eklendirilebilen) ¢ok yonlii bir elektrik
enerjisi kaynagidir. Ongoriilebilir performanslar1 sayesinde elektrik enerjisi iiretimi

kaynaklari igerisinde 6nemli bir etkiye sahiptir [1,2].

Hidroelektrik enerji iiretim teknolojileri, hidrostatik enerji iiretim sistemleri ve

hidrokinetik enerji iiretim sistemleri olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.



Hidrostatik tiretim teknolojileri, genellikle geleneksel hidroelektrik santraller
araciligiyla elektrik liretim yontemini ifade eder. Cevresel agidan olumsuz etkileri
(dogal su kaynaklarinin azalmasi, dogal su akis yollarinin degistirilmesi nedeniyle
dogal hayatin etkilenmesi), insaat sahasinin edinme maliyetleri ve 0Ozel teknik
sartnamelerin izin zorluklari gibi nedenlerden dolay1 daha az tercih edilmektedir [3].
Genellikle 50 MW'n {izerinde kurulu giice sahip hidroelektrik santrallerin insaat1 igin
teknik ve ekonomik faktorler, santral rezervuarinin insa edilmesini zorlastirir. Ancak,
daha distiik kurulum maliyetlerine sahip olan ve serbest akisin oldugu bdlgelerde
uygulanabilen hidrokinetik enerji teknolojileri, hidroelektrik enerji iiretimi agisindan

hidrostatik teknolojilere gore daha ¢ekici hale gelmistir [3].

Hidrokinetik enerji tiiretim teknolojileri, genel verimlilik agisindan hidrostatik
teknolojilere gore daha diisiikk olmasina ragmen, akisin bulundugu her yerde
uygulanabilme avantajina sahiptir [4]. Hidrokinetik enerji teknolojileri, akis halindeki
suyun kinetik enerjisini dogrudan doniistiirerek, baraj veya yonlendirme yapilarina
ihtiyag duymadan calisir. Bu teknoloji, hidroelektrik santrallerinin uygulanmasi
miimkiin olmayan veya uygun olmayan sebeke dis1i bolgelerde elektrifikasyon
saglamak i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda, temiz, siirekli ve degisken hava ve akis
kosullarindan kaynaklanan enerji iiretimi i¢in giines ve riizgar enerjisi gibi diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina alternatif sunar. Hidrokinetik enerji, genel verimlilik
acisindan hidrostatik yontemlere gore daha diisiik olsa da, akisin oldugu her yerde
uygulanabilme avantajina sahiptir. Bu oOzellikleri sayesinde, elektrifikasyonun

miimkiin olmadig1 bolgelerde enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in uygun bir ¢oziimdiir

[5].

1.1 Literatiir Arastirmasi

Elektrik sebekesinden ¢ekilen enerjinin gilinliik tliketiminin sabit olmadig:
bilinmektedir ve bu durum "Giinliik Yiik Egrisi" (GYE) diye adlandirilan degisken bir
egri seklinde gozlemlenir. Benzer sekilde, su sebekesinde akan sudan tiretilecek giig,
tilketilen suyun miktaria bagh bir sekilde giin icerisinde degiskenlik gosterir. Bu
degiskenlik gosteren tiiketim, tiiketici aligkanliklarina ve mevsimsel sartlara baglidir.
Y1l boyunca su tiiketimine paralel olarak elektrik tiretiminde yiikselme ve azalmalar
yasanabilir, ancak kesinti olusmaz. Bu etki sayesinde tiiketicilerin aligkanliklarina ve

mevsimlere bagli olarak giin igerisinde degisen akis kosullarinda dahi siirekli ve temiz



(yesil) enerji liretimi saglanabilir. Yercekimi beslemeli su dagitim sebekesine eklenen
hidrokinetik tiirbinler vasitasiyla, boru igerisinde hareket eden suyun enerjisi elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Bu nedenle, basing enerjisi, kinetik enerji ve yercekimi
potansiyel enerjisinin su sebekesinde temiz ve yenilenebilir giice doniistiiriilmesi i¢in

tiirbinler gereklidir.

Hidrokinetik tiirbinleri su sebekesine yerlestirerek elektrik tiretme fikri ilk olarak
ABD’li Lucid Energy sirketi tarafindan ortaya atilmis ve 2012 yilinda Riverside,
ABD’de ilk uygulamasi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemde bir adet lucid kiiresel
tiirbin kullanilmis ve yilda yaklasik olarak 50 MWh ile 60 MWh araliginda elektrik

enerjisi tiretildigi rapor edilmistir [6].

Sekil 1.1 : Lucid Energy Tiirbini [6].

2018 yilinda ise, 42 ing boru ¢apli Ve 4,2 m/s su akis hizina sahip 4 tiirbinli 200 kW
giiciinde bir sistem gelistirilmistir [7].

Tiirbin merkezleri aras
mevafe Boru Gapt

4n
[. (e22m) T ’7 fim)
4 <« 4 | T

Tiirbin-Generatdr Sistemi Toplam
Mesafe

son
[15.24m)

Sekil 1.2 : 200 KW Lucid Giig Sistemi [7].



New Hampshire sehrinin su aritma tesisi igerisinde tiim ¢alisma kosullarinda gii¢
verimini en iist diizeye ¢ikarmak icin paralel calisan farkli kapasitelere sahip iki tlirbin
generatorii ile 50-55 kW gii¢ tiretilmistir. Benzer sekilde, Hindistan Ulusal Teknoloji
Enstitiisii'nde, sehirlerin kanalizasyon hatlarinda elektrik enerjisi {iretimi i¢in boru igi
tiirbin tasarim ¢aligsmalar1 yapilmis ve test ¢alismalarinda saniyede 8 litrelik debi igin
maksimum 212 watt elektriksel gii¢ iiretildigi gézlemlenmistir [8]. Hong Kong’ta
yapilan bir ¢aligmada suyun hiz1 1.5 m/s ve basing diisiisii 5 m'den az oldugunda 100
mm ¢apindaki bir boru hatt1 igin beklenen en yiiksek gii¢ ¢ikis1 degeri 88.2 watt olarak
rapor edilmistir [5].

Debimetre

-—'1

Basmq Olger

Generator

Sekil 1.3 : Hong Kong’ta yapilan ¢aligma [5].

Belediye su boru hatlarini izleme sistemleri i¢in boru i¢i tiirbin kullanilan bir iiretim
sisteminde 1,14 m/s su hizinda 25 watt ile 100 watt arasinda gii¢ elde edilmistir [9].
Ayrica Malezya’da Malaya Universitesi’nde yapilan bir ¢aligmada maksimum akis
hizinda, iki tiirbin ile toplamda 0.608 kW mekanik gii¢ tretilmistir [10]. Bu tiir
sistemler, su sebekesindeki akis potansiyelini degerlendirerek, hidrokinetik enerjiyi
temiz ve siirdiirtilebilir bir sekilde elektrige doniistiirmek i¢in umut verici bir ¢oziim

sunmaktadir.



1.2 Hipotez

Su akisinin saglandigi su sebekesine (isale hatlari) entegre edilebilen kiiresel bir
hidrokinetik tiirbin ile enerji tiretmek miimkiindiir [11]. Bu yontemin temel amaci, Su
sebekesinde akan sudan g¢evreye karsi zararsiz olan elektrik enerjisini elde etmektir.
Hidrokinetik tiirbinlerin bakim ve kurulum maliyetleri agisindan enerji liretiminin en

ekonomik yollarindan biri oldugu bilinir [12].

Su sebekesinde akan su, kinetik ve basing enerjisi birlesiminde fazla enerjiye sahip
olabilmektedir. Tiiketici tarafinda cogu durumda son kullanicilarin ihtiyaci sadece akis
hizidir, sebekedeki basing fazla olabilmektedir. Bu nedenle, su sebekesindeki basing
enerjisinin bir kism1 mekanik enerjiye doniistiiriilerek elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilabilir. Burada, boru i¢i hidrokinetik tiirbin borudan akan suyun akisindan
basing enerjisini en verimli sekilde ¢ikarmanin yontemidir. Su, boru igerisinde akarken
tiirbinin kanatlarina ¢arpar ve tiirbinin akiiple oldugu mili hareket ettirir. Tiirbin mili

ise alternatorii caligtirarak elektrik enerjisi tiretimini saglar [13].

Yeterli basing ve debinin oldugu igme suyu hatlarinda, atik su (kanalizasyon) boru
hatlarinda, endiistriyel atik sivi boru hatlarinda, termoelektrik santrallerin su yollarinda
ve diger su iletim hatlarnda hidrokinetik enerji tiretim sistemi kullanilabilir. Bu
yontem, suyun tasmnmasi ve dagitimi siireglerinde mevcut enerji potansiyelini
degerlendirerek, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir sekilde elektrik enerjisi tiretmek icin

etkili bir ¢6ziim sunar.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Tiirbin Secimi

Isale hatlarindan enerji iiretimi igin gerekli giicii iireterek minimum basing kaybi
saglamak o©nemlidir. Tiirbin kanatlarimin drettigi torkun ve olusturdugu basing
kaybinin dengeli olmasi gereklidir. Tiirbinin doniisii sirasinda farkli acilarda olusan
moment degisiminin ¢ok biiyiik olmamasi, yataklama bolgelerindeki yiik degisimlerini
ve malzeme yorgunlugunu artiracaktir. Aymi sekilde, tiirbinin kanatlarinin farkl
acilarda olusturdugu basing diisiislerinin farkli olmasi, hidrodinamik kararsizligin
artmasina yol agabilir. Bu nedenle, tiirbinlerin performansini karsilastirirken tirettikleri
moment ve olusturduklar1 basing kaybiin yani sira bu degerlerin farkli acilardaki

durumlarin1 da degerlendirmek 6nemlidir.

Isale hatlarindan enerji iiretim sistemlerinde Gorlov, Darius ve Lucid tipi tiirbinler
kullanilmaktadir. Bu tiir tiirbinler arasinda, literatiirde yiiksek tork ve yiiksek devir
sayist ile Lucid tlirbin veya Gorlov tiirbin 6nerilmektedir [14]. Ayrica bu tiir tiirbinlere
ek olarak pelton tiirbin kullanimi1 gézlemlenmektedir [15]. Gerekli giicli saglamak igin
uygun bir segenek olarak kabul edilmektedir ve enerji iiretimi i¢in etkili bir ¢dziim

sunmaktadir.

Sekil 2.1 : Lucid Kiiresel Tiirbini [14].



Sekil 2.2 : Pelton tiirbin ile yapilan ¢alisma 6rnegi [15].

2.2 Hidrokinetik Enerji Uretimi ve Yiik Sistemi Modeli

Hidrokinetik enerji tiretimi ve yiik sistemi, hidrokinetik tiirbinlerin kanatlar1 ile suyun
hidrolik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek, generatorler araciligiyla elektrik
enerjisine ¢eviren ve lretilen bu enerjiyi bataryalarin ve akiilerin sarji, aydinlatma

sistemleri vb. gibi alanlarda kullanan bir sistemdir. iki ana boliimden olusmaktadur:

a) Mekanik Sistem: Hidrokinetik tiirbin ve (eger varsa) aktarma yapilarindan olusan

mekanik bilesenleri igerir.

b) Elektriksel Sistem: Generator, gii¢ elektronigi doniistiiriicii devreleri, filtre devreleri
ve yiik tarafinda varsa batarya ve bataryanin yonetim sistemini igerir. Elektriksel
bilesenler, hidrokinetik tiirbin tarafindan iiretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmek ve bu enerjiyi depolamak veya harcamak igin bulunur. Elde edilen
elektrik enerjisini siirekli ve yiik bilesenleri igin dengeli bir enerji {iretimi igin

kullanilmaktadir.

2.2.1 Mekanik enerjinin iiretimi

Tiirbin performans parametrelerini belirlemek igin, boru hattinda akan suyun debisinin
devamlilik denklemi kullanilabilir.

Qdebi=Vsu Ac (2.1)



Burada; Quebi boru hattindaki suyun debisi (m®/s), Vsu boru hattindaki su hizi (m/s), Ac
boru hattinin kesit alanidir (m?). Kesit alam1 hesaplamak i¢in asagidaki formiil

kullanilabilir:

D2
A= (2.2)

Burada, D, boru hattinin ¢apidir (m). Denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak su hiz1 Vs,

bulunabilir.

4 .
V= Qdezbl (2.3)
nD

Boru hattinda akan suyun toplam hidrolik giicti:
Phid:Qdebinasmq (24)

Burada Puasmg boru hattindaki basmng degeridir (1Pa=0.00001 bar=1kg/ms?).
Hidrokinetik tiirbinden ile elde edilen mekanik gii¢ Pm, tiirbin kanatlarinda iretilen

tiirbin rotorunun agisal hiz1 ve torkun asagidaki gibi bir fonksiyonudur:

P =Thon, (2.5)

Burada; Tm rotor etrafinda tiretilen toplam tork (N.m), Pm akistan ¢ikarilan tiirbinin
giiciidiir(Watt). Tiirbinin rotorunun diisiik hizlarda dondiigii durumlarda generator ile
tiirbin arasinda disli kutusu tercih edilebilir. Disli kutusunun tercih edildigi sistemler

i¢in mekanik donme hizi ifadesi;
(Dm:('otGr (26)

Burada; om generatére uygulanan mekanik agisal hiz, ot tiirbin rotorunun agisal hizi
(rad/s) ve Gr disli oranidir (varsa). Disli kutusunun olmadig: hidrokinetik sistemlerde

Gr=1 alinir. Tiirbinin verimi;

n= P __Onln 2.7)
! Phid Qdebipbasmq




olarak verilebilir. n (tirbin verimi), hidrokinetik tiirbinin tipine ve ¢alisma durumuna

bagli olarak degisir. Ayrica, elektriksel gii¢c Pe (Watt); tiirbinden tiretilen mekanik gii¢

ile elektriksel verimin bir fonsksiyonudur.
Pe=nePy, (2.8)

2.2.2 Generator secimi

Hidrokinetik enerjiyi etkin bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirmek igin kullanilan
Sabit Miknatisli Senkron Generatdrler (SMSQG), basit yapilari, glivenli ¢aligmalari,
yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek enerji verimliligi gibi istiin 6zelliklere sahip
olduklari i¢in ideal bir generator olarak kabul edilirler. Rotorlarinda uyartim sargisinin
yerine sabit miknatislar bulunduran generator tiirleridir. Sabit miknatislar sayesinde
SMSG'ler, sifir hizda (hareketsizken) bile moment {iretebilir ve konum kodlayici
enkodere ihtiya¢ duymadan c¢alisabilirler. Rotorunda uyartim sargist olmadig igin,
iletken kayb1 ve 1sinma gibi problemler ortaya ¢ikmaz. Bu nedenle, diisiik akustik
giiriiltii seviyesine sahiptirler ve hem moment hem de hiz agisindan hizli dinamik tepki

gosterebilirler [16,17].

Rotor

Stator

Sabit
Miknatislar

Sargilar

Sekil 2.3 : Sabit miknatisli senkron generator kesitsel gosterim.
2.2.2.1 SMSG gerilim ve moment denklemleri

Ug fazli sabit miknatish senkron generatoriin d-q referans gergevesindeki elektriksel

modeli Sekil 2.4°te goriilmektedir.



(a)

(b)

Sekil 2.4 : SMSG d-ekseni ve g-ekseni esdeger devreleri.

SMSG d-q referans gerc¢evesindeki stator gerilim denklemleri su sekildedir [17]:

d
Vsa=-Rslsq-Ls & Isd"']-‘s(’oelsq

d
Vsq:'RSIsq'Ls & Isq'steIsd+®e(Pm

Burada; ¢m miknatislanma akisi, we elektriksel hiz, Vsq Ve Vsq d-q ekseni stator

gerilimleri, Ls d-q ekseni endiiktansi, Isq Ve Isq d-q ekseni stator akimlari, Rs stator sargi

direncidir. Sabit miknatish senkron generatoriin elektromanyetik moment ifadesi (Te):

3
Te: 5 ppIsq((Ld 'Lq)Isd+(Pm)

pp cift kutup sayis1 ve Lq ve Lq d-q ekseni endiiktanslaridir. SMSG yiizey miknatish

Ozellikte oldugunda Lgq ve Lq endiiktanslari birbirine esit oldugu bilinmektedir

(Ls=Lg=Lg). Dolayisiyla elektromanyetik moment ifadesi Isq akimi ile dogru orantilidir

[18].
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3 (2.12)
Te: 5 ppIsq(pm

Generator rotorunun mekanik agisal hizi om ile Stator geriliminin agisal frekansi

(elektriksel agisal hiz) we arasindaki iligki asagida verilmistir;

O=OmP, (2.13)

Generatoriin hareket denklemi verilirse;

doy _ (2.14)

J— 2 =Ty-TeBoy,

B siirtiinme faktorii (Nms), J tiirbin ve generator dahil tiim sistemin ataletidir (kg.m?).
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3. BENZETIM CALISMALARI

3.1 BUSKI Verilerine Gére Benzetim Calismasi

Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii kisa adiyla BUSKI’den elde

edilen yillik debi ve yillik basing verilerine dayanarak bir boru hattina hidrokinetik

tirbin yerlestirerek elde edilebilecek giiciin hesabi Matlab/Simulink yardimiyla

hesaplanmistir. Burada hedeflenen tiirbin verimi %7 kabul edilmistir ve 24 saatlik bir

skalada grafikler verilmistir.

Sayfa1
| St Data

Basing 24 Saat

Sayfal
— Data

Debi 24 Saat

=

Debi

P1
[

100000 Matrix
pMultipl
1/3600

[

Phidrolik{kW)

out.Phidrolik

b 8365.7690172454

Yillik Uretim kWh

Sekil 3.1 : Sadelestirilmis Matlab/Simulink modeli.
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- BUSKI Debi Grafigi (24 saat)

160

140

120

Debi (m”3/h)

100

80

60

40 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25

Zaman (Saat)

Sekil 3.2 : Buski verilerine dayali 24 saatlik debi grafigi.

6.2 BUSKI Basing Grafigi (24 saat)

56 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (Saat)

Sekil 3.3 : Buski verilerine dayali 24 saatlik basing grafigi.
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Watt)

Pmec (

BUSKI Hidrolik Giig

30 .

Phid (kW)

5 | | | |
0 5 10 15 20 25
Zaman (Saat)
Sekil 3.4 : BUSKI hattindaki suyun hidrolik gii¢ grafigi.
Uretilen Mekanik Giig
2000 | T | T
1800 .
1600 .
1400 1
1200 1
1000 -
800 -
600 -
400 I | | |
0 5 10 15 20 25

Zaman (Saat)

Sekil 3.5 : Uretilen mekanik gii¢ grafigi.
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Sekil 3.5’te verilen 24 saatlik tiretilen mekanik gii¢ grafiginin alani integral grafik alani
denklemi yardimiyla hesaplandiginda (matlab/simulink integratdr blogu ile) yillik
bazdaki (365 giin) elektriksel enerji degeri (elektriksel verim %85 kabul edildi)
yaklasik 8365,769 kWh olarak hesaplanmustir.

3.2 Su Sebekesine Uygulamak icin 3 fazh Hidrokinetik Enerji Uretim Sisteminin

Modellenmesi ve Simiilasyonu

Hidrokinetik Tiirbin

VS ') Tfl?
—

Hidrokinetik Enerji Uretimi ve Yiik Sistemi Modeli

arj Kontrol BATARYA

SMSG Sigorta Képril Dodrultucu  Pi Filtre Devresi s I;levresi

" b Rl

m . + + i

N L (kP
! B [ o ,: > _ =C Comem _ -

c 3 _Q/o_ 3 - - -

s N - -

Tabe_rms Vief Vgﬂsirel' drer f-m_mr

s i) A A 4 4

Batarya Kontrol Sistemi

Flid e

e Vape Te

Sekil 3.6 : Hidrokinetik enerji tiretim modeli.

Diistik gii¢lii bir hidrokinetik tiirbin yardimiyla maksimum elektrik enerjisi iiretilmesi
hedeflenmis ve gerceklestirilmistir. Matlab/Simulink programinda ‘“Permanent
Magnet Synchronous Machine” blogu kullanilmistir. Generatoriin tirettigi AC c¢ikis
gerilimi, 3 fazli kontrolsiiz tam koprii dogrultucu ve = filtre devresi ile sabit DC bara
gerilimine doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilen sabit DC bara gerilimide sarj kontrol
devresi yonetiminde bataryaya aktarilmistir. Batarya sarj kontrol devresi, sabit gerilim
degerini kullanarak IGBT'lerin gorev dongiisiinli bataryaya maksimum gii¢ aktaracak
sekilde kontrol etmektedir. Ayrica, Sabit Miknatisli Senkron Generatoriin (SMSG)
cikigina, degisken frekans ve genliklerin neden olabilecegi yiiksek akimlarin

tahribatin1 engelleme amaciyla 3 fazli sigorta eklenmistir.

Simiilasyon ¢alismasinda, [18]'de kullanilan 1,8 kW nominal giiciinde yiizey

miknatislt bir SMSG igin referans parametrelerinden faydalanilmistir (Cizelge 3.1).
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Sekil 3.7 : Hidrokinetik enerji tiretimi Matlab/Simulink modeli.
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Hidrokinetik enerjiden mekanik enerji iiretimi i¢in; Tm=10 Nm mekanik moment

degeri generatore uygulanmustir. Uretilen elektriksel giig ile iki adet 60V, 50Ah etiket

Cizelge 3.1 : SMSG Parametreleri.

Nominal Gii¢ (P) 1,8 kW
Moment/Akim (T/A) 1,1216 Nm/A
Miknatislanma Akisi (om) 0,37387 Wb
Atalet Momenti (J) 0,00126811 kg/m?
Stirtinme Katsayisi (B) 0
Cift Kutup Sayisi (pp) 2
Empedans (Rs) 0,775 Q
g-ekseni Endiiktansi (Lq) 7,31 mH
d-ekseni Endiiktansi (Lq) 7,31 mH

degerli Li-on batarya beslenmistir.

Matlab/Simulink kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen
generatore ait akim-gerilim grafikleri, sistemden {iretilen elektriksel moment ve agisal
hiz grafikleri, dogrultucu boliimiindeki DC bara akim-gerilim grafikleri, batarya
gerilim-akim grafikleri ve batarya sarj grafigi Sekil 3.8 ve Sekil 3.19 arasinda

verilmistir. Simiilasyonda elde edilen tiim elektriksel ve mekanik degerler ise Cizelge

3.2'de verilmistir.

Vabc (V)

-100

_150 1 1 1 1

Vabc Gerilimi

T T T T T

150 | .

I MU T N b

50

50 | i

LA

T
—

| —
—
—
——
—
| I
—
| —
—

| —
—

0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 0.5
Zaman (Saniye)

Sekil 3.8 : Vanc gerilimi (V).
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labc (A)

wm (rad/s)

labc Akimi

30 T

T T T

20

_40 1 | 1
0.05

02 025 03 035 04
Zaman (Saniye)

Sekil 3.9 : lapc akimi (A).

0.1 0.15

Rotorun mekanik agisal hizi

0.45

0.5

T T T T T T

140

120

100

80

60

40

20

0 1 1 1 1 1 1 | 1
005 01 015 02 025 03 035 04

Zaman (Saniye)

Sekil 3.10 : Rotor mekanik agisal hizi, om (rad/s).
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-10

-15

Te (N*m)

-20

200 |

150 |

Vdc (V)

100

50

Elektromanyetik moment, Te

- l
|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (Saniye)
Sekil 3.11: Elektromanyetik moment, Te (N.m).
DC bara gerilimi (V)
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Zaman (Saniye)

Sekil 3.12 : DC Bara gerilimi (V).

19



DC bara akimi (A).

T T T T T T

100 7

-100 | 7

-150 | 7

_200 | | | |
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Zaman (Saniye)

Sekil 3.13 : DC Bara akimi (A).

Birinci bataryanin gerilimi (V).

66 7

64 | -

Batarya_1 Gerilimi (V)

61 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Zaman (Saniye)

Sekil 3.14 : Birinci bataryanin gerilimi (V).

20



| batarya_1 (A)

50.005 T .

50.004
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SOC (%

50.001

49999 1 | | 1 1 | 1 1 1

& 50.002

Birinci bataryanin akimi (A).

250

200
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100 |r 4

(&)
o
1

-50 | .

-100 y

-150 .

_200 1 | | | |
005 01 015 02 025 03 035 04 045

Zaman (Saniye)

Sekil 3.15 : Birinci bataryanin akimi (A).

Birinci batarya SOC(%).

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (Saniye)

Sekil 3.16 : Birinci batarya SOC(%).

21



Batarya_2 Gerilimi (V)

| batarya 2 (A)

ikinci bataryanin gerilimi (V).

66.5
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(o]
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62.5

62

0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045
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Sekil 3.17: Ikinci bataryanin gerilimi (V).

ikinci bataryanin akimi (A).

0.5

250

200 |r

150 |

100

(o
o

-100

-150

1 1 1 1 1 1 1 1 |

0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045
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Sekil 3.18 : ikinci bataryanin akimi (A).
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Sekil 3.19: Ikinci batarya SOC(%).

Cizelge 3.2 : Simiilasyonda elde edilen elektriksel ve mekanik degerler

SMSG Faz-Faz 6,66
Akimi (Irms)
SMSG Faz-Faz 108,4
Gerilimi (Vims)
SMSG Cikis Giicii 1251
W)
Frekans 42,47
(Hz)
We 266,6
(rad/s)
®m 1334
(rad/s)
DC Bara Akimi 9,2
(A)
DC Bara Gerilimi 130,3
V)
DC Bara Giicii 1191
(W)
1. Batarya Giicii -596,8
(W)
2. Batarya Giicii -596,8
(W)
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Hidrokinetik enerji  sistemlerinden faydalanarak elektrik enerjisi  iiretimi
Matlab/Simulink kullanilarak simiile edilmistir. Sabit miknatislarinin rotor yapisi
icerisinde olmasindan dolay1 harici bir enerji kaynagina gerek duymadan
kendiliginden uyartimli olabilen ve disli kutusu gerektirmeden kullanilabilen {i¢ fazli
sabit miknatisli senkron generator (SMSG) kullanilmistir. Simiilasyonda, [18]’de
verilen SMSG’ye 10 Nm degerli mekanik moment uygulanmigtir. Bu momentin
karsilig1 olan mekanik gii¢ 1334 watt degerindedir. 3 fazli Sabit Miknatisli Senkron
Generator (SMSG) ¢ikisindan 1251 watt elektriksel gii¢ tiretimi gerceklestirilmistir.
Generatoriin ¢ikisi, 3 fazli tam dalga kontrolsiiz koprii dogrultucu ile dogrultma
isleminden sonra 60V, 50Ah'lik seri bagli iki adet li-on bataryanin sarjinda
kullanilmistir.Ortak DC bara iizerinden beslenen bataryalarin sarj kontrol devresi,
sabit gerilim degerini kullanarak IGBT'lerin gorev dongiisiinii bataryaya maksimum
giic aktaracak sekilde kontrol etmektedir. 1334 watt mekanik gili¢ uygulanan generator
cikisindan elde edilen 1251 watt giic degerinden generatér verimi %93,7
hesaplanmistir. Ayrica sistemin toplam elektriksel verimi iki adet batarya giiciiniin
toplamimin (596,8+596,8=1193,6 watt) mekanik giice boliimiinden toplam verim
%89,47 elde edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deney Setinin Kurulmasi

Su sebekesinin borularinda olusan hidrolik giigten elektrik enerjisi {iretiminin
arastirtlmas1 ve deneysel calismalarin gergeklestirilmesi igin laboratuvar ortami
igerisinde demirbas malzemeler ve sarf malzemelerin kurulumu gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda yapilan temel islemler maddeler halinde agiklanirsa:

1) Boruigerisindeki suyu gereken debi ve basingta hat boyunca devir-daim yaptirmak

icin Santrifiij pompa (4 kW 5,5 HP 380 VOLT) alinmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : 4 kW 5,5 HP 380 Volt santrifiij pompa.

25



2)

3)

4)

Motopompu siirmek amaciyla 5.5 kW motopomp siiriicii (3x220V) alinmigtir
(Sekil 4.2).

Boru igindeki sivinin basing degerini hesaplamak icin basing transmitteri (Olgiim
Araligr: 0-10 Bar, Cikis: 4-20mA) alinmistir (Sekil 4.3).

Elektriksel giic boru hattindan akan debiye bagimli oldugu icin hat iizerindeki
debinin degerini bilmek gerekir. DN100 elektromanyetik debimetre sayesinde bu
debi degeri dlglilmiis olacaktir. Bu kapsamda DN100 elektromanyetik debimetre
almmastir (Sekil 4.4).

Sekil 4.2 : 5.5 KW motopomp siiriicii (3X220V).
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Sekil 4.3 : Basing transmitteri.

Sekil 4.4 : DN100 elektromanyetik debimetre.
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5) Sisteme entegre edilmek i¢in 4 ing siyah borular, dirsek boru, baglanti rekorlari,
alici-verici hortumlar ve klepe alinmistir. Baglanti rekorlarindan bazilarina
sanayide 0zel dis ag¢ilmistir. Ayrica tiirbinde kullanmak iizere 2 adet paslanmaz

¢elik rulman alinmustr.

6) DN100 siyah metal boruya uyumlu 10 adet flans tasarlanmig ve lazer kesimle
iretilmistir. Daha sonra demir borulara kaynak islemi gerceklestirilmistir.

7) Motopomp-siiriicii ve sebeke arasindaki elektriksel baglantilar igin 5*4 kablo
alimmustir. (5 metre)

8) Sarf malzemeler temin edilmistir. (Ornek: s1vi conta, akvaryum silikonu vs.)

9) 1 tonluk su tanki temin edilmistir.

10) Deney seti montaji yapilmistir.

Motopomp
Siiriicii |
Baglanti 7

Kablolan ¢ [
I Basing J
: Tr ansmltten o

Su Tanki

Sekil 4.5 : Montaj1 gergeklestirilmis deney seti.

4.1.1 Tiirbin modelinin olusturulmasi

Tez kapsaminda ilk 6nce Lucid tlirbin tasarimi yapilmistir. SolidWorks’te tasarimi

gergeklestirilen tiirbin 3D yazici ile tiretilmistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7 Sekil 4.8).
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Sekil 4.7 : SolidWorks"te tasarkanan lucid kiiresel tiirbin sistemi disg goriiniisii.
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Sekil 4.8 : 3D yazici ile tiretilmis lucid kiiresel tiirbin sistemi.
Tiim montajlar ve eksikliklerin tamamlanmasiyla birlikte sistem ¢alistirilmig ve testi
yapilan tlirbin kesintisiz bir doniis saglayamamistir. Bundan dolay1 farkl

tasarimlariyla toplam 7 adet lucid tlirbin ile ¢alisilmis fakat yapilan tiim testlerin

sonucunda istenilen verim ve kalite saglanamamustir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : 3D yazici ile tiretilmis lucid tiirbinler.
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Lucid tiirbinlerle gerceklestirilen tiim testlerin sonucunda kesintisiz ve siirekli
mekanik gii¢ {iretiminin saglanamamasindan dolay1 yeni bir tiirtbin tipine gecis
yapilmasina karar verilmistir. 4 in¢ boru hattina 6zel pelton tiirbinlerine benzer bir
yaklagim ile 6zel bir tiirbin sistemi tasarlanmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12).
Tasarlanilan sistem tamamen 3D yazicidan bastirilarak deney setinde denenmistir
fakat malzeme dayanimi sistemdeki basinca dayanakli olmadigi i¢in belirli parcalarin
lazer kesimle metalden iiretilerek eklenmesine karar verilmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14,

Sekil 4.15). Kaynag1 ve montaj1 yapilan bu parcalarin testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10 : SolidWorks ile tasarlanmis 4 in¢ boru hattina 6zel pelton tiirbin tasarima.
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Sekil 4.11 : Tiirbinle akiiple olmasi i¢in altigen tasarimli mil.

Sekil 4.12 : Pelton tiirbin tasariminin 6n goriiniisii.
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Sekil 4.13 : 3D yazici ile iiretilmis altigen tasarimli mil.

AR BT I
L N
- e

Sekil 4.14 : 3D yazici ile iiretilmis pelton tiirbini.
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Sekil 4.15 : 3D yazici ile iiretilmis tiirbin tamburu.

3D yazicidan iretilen tamburun malzeme dayanimi sistemdeki basinca
dayanikliliginin az olmasinin tespiti tlizerine tamburun pargalarmin metalden
tiretilmesine karar verildi. Lazer kesimle iiretilen pargalar kaynak montajinin ardindan

deney setine kuruldu (Sekil 4.16, Sekil 4.17).

£ o

Sekil 4.16 : Lazer kesimle tiretilen parcalariyla montaj1 yapilmais tiirbin tamburu.
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Sekil 4.17 : Lazer kesimle tiretilmis tambur kapagi (S1v1 conta ile rulman takilmas).

Sekil 4.16°de goriildigii lizere lazer kesimle iiretilen tiirbin tamburunun sag ve sol
taraflarina 4 in¢ ¢apli 15 cm uzunlugunda siyah boru kaynak montaj ile takilmistir.
Daha sonra borularin deney setine baglantisinin saglanmasi amaciyla iki adet flang

kaynak montaj takilmistir.

4.1.2 Generator Montaji

Hidrokinetik tiirbinler vasitasiyla maksimum diizeyde elektrik enerjisi iretimi
hedeflenmis ve bu amag¢ dogrultusunda ii¢ fazli sabit miknatisli senkron generator
kullanilmustir (Sekil 4.18). Uretilen elektrik enerjisi ii¢ fazli bir doniistiiriicii sistemi

kullanilarak yiike aktarilmigtir.

Cizelge 4.1 : 3 fazli SMSG Parametreleri.

Nominal Gii¢ (P) 400 W
Cift Kutup Sayisi (pp) 6

Nominal Gerilim 12V
Nominal Devir Sayis1 500 rpm
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Sekil 4.18 : Tiirbin miline kaplin ile baglantis1 yapilmis {i¢ fazli sabit miknatish
senkron generator (3 adet tutucu direk ile sabitlenmistir).

4.2 Sistemin Cahistirilmasi

Icme suyu hatlarindan hidrokinetik enerji iiretimi amaciyla kurdufumuz deney
setindeki santrifiij pompa (4 kW 5,5 HP 380 VOLT), 5.5 kW motopomp siiriiciisii
(3x220V) ile farkli  siirme frekanslarinda calistirilmistir. Siirme frekansinin
degismesiyle sistemin igerisindeki degisen debi ve basing ile birlikte generator
cikisinda tretilen Pe elektriksel gii¢ degisimi incelenmistir. Basing transmitteri ve
DN100 elektromanyetik debimetrenin 4-20mA ¢ikis sinyalleri R=510 ohm 2 adet
direng ile 2-10 V ¢ikis gerilimlerine ¢evrilmistir. Daha sonra bu iki ayr1 devrenin ¢ikis
gerilim sinyalleri NI 6001 DAQ cihaz1 (veri toplama kart1) ile labview programi

tizerinden incelenmistir.
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NI 6001

DAQ
Vairig (2-10'V)
Sinyal /7
/ NI Labiew
. A , [_.'
Debimetre 2 .
4-20mA 5109 = =
Cikis Sinyall Vref=0V ‘ :
o Sinyal s |
1 Hg,

Sekil 4.19 : NI 6001 DAQ cihazindan debimetre verisi toplama semasi.

Basing transmitteri basing verisi 0-10 bar 6l¢iim araliginin ¢ikis gerilim sinyali
karsilig1 labview programi igerisinde gerceklestirilmistir. Burada her 0.8V degisim 1
bar basing verisine karigilik gelmektedir. Labview programinda okunan deger ile
basing transmitteri ¢ikis geriliminin multimetre ile okunan degeri karsilagtirilmasi

yapilmis ve sorun olmadig1 gozlenmistir.

Basinc Transmitteri

NI 6001
DAQ
Vgiris (2-10'V)
Sinyali / K|
/ NI Labviewr
A I’

[—

4-20mA 3100 =t | -
Cllos Sinyali Vref=QV . 3
' Sinyal il
m g

Sekil 4.20 : Ni 6001 DAQ cihazindan basing transmitteri verisi toplama semasi.
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Cizelge 4.2 : Basing Verisinin Cikis Gerilim Sinyali Karsiligi.

Basing | Gerilim
0 Bar 2V
1 Bar 28V
2 Bar 3,6V
3 Bar 44V
4 Bar 52V
5 Bar 6V
6 Bar 6,8 V
7 Bar 76V
8 Bar 8,4V
9 Bar 9,2V
10 Bar 10V

DN100 elektromanyetik debimetrenin 14-140 m®h 6l¢iim aralig: ile cikis gerilim
sinyalinin doniisiimii labview programi igerisinde gergeklestirilmistir. Ayrica
debimetrenin LCD gostergesindeki deger ile karsilastirilmasi yapilmis ve sorun

olmadig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.3 : Debi Verisinin Cikis Gerilim Sinyali Karsiligi.

Debi Gerilim
0 m°/h 2V
14 méh 28V
28 m3/h 36V

2mih | 44V
56m3h | 52V
70 mé/h 6V

84méh | 68V
98méh | 76V
112méh | 84V
126 m¥h | 9,2V
140mé/h | 10V

Santrifiij pompa ile su devir daim yaptirilarak tiirbinden mekanik gii¢c tiretimi
saglanmistir. Tiirbin mili ve generator arasinda kaplin ile yapilan akiiple islemi
sayesinde tlirbinden iiretilen mekanik giic sabit miknatishi senkron generator ile
elektriksel giice doniistiiriilmiistiir. Debi ve basincin artmasiyla birlikte sistemde
iiretilen elektriksel giic pozitif yonde artis gostermistir. Generatoriin 3 fazlh ¢ikisi, 3
fazli kontrolsiiz tam koprii dogrultucu (diyotlu dogrultucu) ile dogrultulup omik yiik

tizerinden elektriksel giic harcanmistir.
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Cizelge 4.4 : Motopomp siirme frekansina gore debi ve basing verileri.
Motopomp Debi Basing | Debi Cikis | Basing Tiirbin mil
Stirme (m3/h) (Bar) Gerilimi Cikis doniis hiz1
Frekansi (Hz) V) Gerilimi (Rpm)
V)

40 32,43 1,08 3,405 2,64 144

45 36,13 1,206 3,85 2,97 200

50 40,8 1,35 4,342 3,3 236

Motopomp 45 Hz siirme frekansinda siiriildiiglinde deney setindeki debimetreden

36,13 m3/h bir debi ve basing transmitterinden 1,206 bar basing degeri dl¢iilmiistiir.

Denklem 2.4 kullanilarak Phig hidrolik gii¢ hesaplanirsa;

_ 36,13
Phid:Qdebinasmg_ 3600

motopomp tarafindan sisteme aktarilmistir. 45 Hz siirme frekansinda generator ve

yiik tarafindaki olgiilen degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

(m’/s) x 1,206 x 10° (Pascal)= 1210 Watt hidrolik gii¢

Cizelge 4.5 : Generatdr ve yiik tarafindaki dlciilen degerler.

SMSG Faz-Faz | 3 fazli tam Yiik Akim Yiik lizerinde
Gerilimleri kopri Q) lec harcanan elektriksel
dogrultucu gii¢
(Vab, Vbc,Vac) (;lklsl (m A) 5
(Volt) (Vao) ;
(Watt)
45 4445 7,1 20 350 2,485
45 4445 7 50 150 1,05
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5. SONUC VE ONERILER

Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii kisa adiyla BUSKI’den elde
edilen yillik debi ve yillik basing verilerine dayanarak bir boru hattina hidrokinetik
tiirbin yerlestirerek elde edilebilecek giiciin hesabi Matlab/Simulink yardimiyla
hesaplanmistir. Burada hedeflenen tiirbin verimi %7 kabul edilmistir ve 24 saatlik bir
skalada grafikler verilmistir. 24 saatlik skalada giiniin en diisiik su tiiketiminin oldugu
zamanda hidrokinetik tiirbinin {iretebilecegi mekanik giic 453 watt hesaplanmistir.
Bunun yaninda, en yiiksek su tiiketiminin oldugu zamanda ise sistemin 1990 watt
mekanik gii¢ liretilebilecegi hesaplanmistir. Burada, sisteme eklenmis generatoriin
verimi en az yiizde 91 oldugu diisliniildiigiinde sistemin iiretebilecegi elektriksel giic
412-1810 watt araligindadir. Ayrica 24 saatlik tiretilen mekanik gii¢ grafiginin alani
integral grafik alan1 denklemi yardimiyla hesaplandiginda (matlab/simulink integrator
blogu ile) yillik bazdaki (365 giin) elektriksel enerji degeri (tiim elektriksel verim %85
kabul edildi) yaklasik 8365,769 kWh olarak hesaplanmustir.

BUSKI verilerine ait hesaplamalardan sonra bu tez calismasi kapsaminda, su
sebekesine monte edilecek hidrokinetik enerji iiretim sisteminden yararlanilarak
elektrik enerjisi tiretimi Matlab/Simulink kullanilarak simiile edilmis ve enerji

liretiminin arastirilmasi i¢in laboratuvar ortami igerisinde deney sistemi kurulmustur.

Matlab/Simulink simiilasyonunda, 10 Nm degerli mekanik moment uygulanan SMSG
cikisinda Ttretilen 1334 watt mekanik girig giiclinlin uygulandig1 3 fazli Sabit
Miknatisli Senkron Generatdr (SMSG) cikisindan 1251 watt elektriksel giic iiretimi
gergeklestirilmistir. Generatoriin ¢ikisi, 3 fazli tam dalga kontrolsiiz koprii dogrultucu
ile dogrultma isleminden sonra 60V, 50Ah'lik seri bagh iki adet li-on bataryanin
sarjinda kullanilmistir. 1334 watt mekanik giic uygulanan generator ¢ikisindan elde
edilen 1251 watt gii¢ degerinden generatér verimi %93,7 hesaplanmistir. Ayrica
sistemin toplam elektriksel verimi iki adet batarya giiciiniin toplaminin
(596,8+596,8=1193,6 watt) mekanik giice boliimiinden toplam verim %89,47 elde

edilmistir.

Tez kapsamindaki deneysel ¢aligmalarda ilk once Lucid tiirbin tasarimi yapilmistir.

SolidWorks’te tasarimi gerceklestirilen tiirbin 3D yazici ile iiretilmistir. Farkl
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tasarimlariyla toplam 7 adet lucid tiirbin ile ¢alisilmig fakat yapilan tiim testlerin
sonucunda elektrik enerjisinin tiretimi i¢in gerekli kosullar saglanamamaistir. Kesintisiz
ve siirekli mekanik gii¢ liretiminin saglanamamasindan dolay1 yeni bir tiirbin tipine
gecis yapilmasina karar verilmistir ve 4 ing boru hattina 6zel pelton tiirbinlerine benzer
bir yaklagim ile deney setine 6zel bir tiirbin tasarlanmistir. SolidWorks’te tasarimi
gerceklestirildikten sonra 3D yazicidan ©zel pelton tlirbini, mil ve tiirbinin
yerlestirelecegi tambur iiretilmistir.  Fakat, iiretilen tiirbin tamburunun malzeme
dayanimi sistemdeki basinca karsi dayamikliliginin az olmasinin tespiti iizerine
tamburun parc¢alarinin metalden iiretilmesine karar verilmis ve lazer kesimle tiretilen

pargalar kaynak montajinin ardindan deney setine kurulmustur.

Hidrokinetik tiirbinler vasitasiyla maksimum diizeyde elektrik enerjisi iiretimi amaci
dogrultusunda sabit miknatislarinin rotor yapisi i¢erisinde olmasindan dolay1 harici bir
enerji kaynagina gerek duymadan kendiliginden uyartimli olabilen ve disli kutusu
gerektirmeden kullanilabilen ii¢ fazli sabit miknatisli senkron generator (SMSGQG)
kullanilmistir. Uretilen elektrik enerjisi ii¢ fazli bir doniistiiriicii sistemi kullanilarak

yiike aktarilmastir.

Su sebekesinde hidrokinetik enerji iiretimi icin kurulan deney setindeki Santrifiij
pompa (4 kW 5,5 HP 380 VOLT), 5.5 kW motopomp siiriiciisii (3x220V) ile farkli
sirme frekanslarinda c¢alistirilmistir.  Siirme frekansinin degismesiyle sistemin
icerisindeki degisen debi ve basing ile birlikte generatdr c¢ikisinda lretilen ve yiike
aktarilan Pe elektriksel gii¢ degisimi incelenmistir. Debi ve basincin artmasiyla birlikte
sistemde {iretilen elektriksel gilic pozitif yonde artis gostermistir. Generatoriin 3 fazli
c¢ikist, 3 fazli kontrolsiiz tam koprii dogrultucu (diyotlu dogrultucu) ile dogrultulup
omik yiik tizerinden elektriksel gii¢c harcanmigtir. Motopomp 45 hz siirme frekansinda
siiriildiigiinde deney setindeki debimetreden 36,13 m®h bir debi ve basing
transmitterinden 1,206 bar basing degeri 6l¢iilmiis ve bu degerlerin bir fonksiyonu olan
1210 watt hidrolik giic motopomp tarafindan sisteme aktarilmistir. 20 Q reosta
lizerinden harcanan elektriksel giic ise 2,485 watt olarak Olciilmiistiir. Olgiilen
elektriksel gii¢ degeri ile hidrolik gii¢ yiizdelik oran1 %0,002 olarak hesaplanmistir.
Literatiirdeki benzer bir ¢calismalarda bu oranin daha yiiksek oldugi gozlemlenmistir.
Tiirbin veriminin %7 ve generator ile yiik tarafindaki elektriksel verimin %85

hedeflendigi sistemde tiretilecek elektriksel giic 72 watt degerlerinde olacaktir.
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Boru hattindaki hidrolik giice oranla oldukg¢a diisiik ¢ikan %0,002 verimin, tiirbin

tasarimindaki mekanik miidaheleler ile birlikte artmast muhtemel goziikmektedir.

Ayrica generatdér ve dogrultucu tarafina eklenecek bir kontrol sistemi, sistem

verimliligini belirlemede 6nemli rol oynayacaktir. Ciinkii, generatdr i¢in iyi bir kontrol

sistemi olmaz ise tretilen mekanik giiclin biiyiikk bir boliimii bosa harcanmaktadir.

Moment ve hiz kontrolii ile hidrokinetik enerji sisteminin iretebilecegi elektriksel

giiciin artmasi saglanabilir ve sistemden daha iyi verim elde edilebilir.

Bu alanda ¢alisma yapacak arastirmacilarin asagidaki oOnerileri dikkate almalari

tavsiye edilir:

1)

2)

3)

4)

5)

Su sebekesine monte edilecek enerji tiretim sisteminin, isale hatlarindaki suyun
debi ve basincina olan etkisini arastirmalart gerekmektedir. Ciinkii su tiirbini
tizerinden akisina devam eden suyun basin¢ degisiminin hem isletme hem de
tilketici tarafina etkileri olabilecegi diisiniilmektedir. Suyun yeterli basing ve

debide akiginin saglanmasi 6nem arz etmektedir.

Su tiiketim egrilerine gore optimum enerji liretimini saglamak tizere sistemin yer
tespiti onemlidir. Bu sayede, uygun tiirbin ve generator secilebilir. Yer tespiti i¢in
debinin stirekliligine dikkat edilmesi gerekir. Kesintisiz ya da daha uzun siireli
enerji liretimi icin gece ve gilindliz tiiketimin devam ettigi bdlgeler tercih

edilmelidir.

Tiirbinin {iretecegi tork ve devir sayisina gdre uygun generator secilmelidir.
Ayrica, birden fazla {iretim tnitesi kullanilacak olmast durumunda generatorler

arasindaki senkronizasyonun yapilmasi gerekmektedir.
Uretim sisteminin iinitelerinin olusturabilecegi titresimler minimize edilmelidir.

Debinin ve basincin degismesiyle birlikte iiretim sistemindeki cihazlarin ¢alisma
durumlart programlanmalidir. Bu, sistemin verimliligini artiracaktir ve enerji

tiretimini daha istikrarli hale getirecektir.
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