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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PELTON TURBINI CARKI TASARIMI PRAMETRELERININ
OPTIMIiZASYONUNUN MiKRO TURBIN BOYUTUNDA DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Abduljabbar Ali Mohammed Mohammed

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE
2018, 56 Sayfa
Jiiri

Prof.Dr. Saim KOCAK
Prof.Dr. Hiiseyin KURT
Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE

Geligen teknoloji ile birlikte enerjiye olan ihtiyacimiz siirekli artmaktadir. Bu artis1 karsilayabilecek enerji
iiretim yontemleri ve teknolojileride dogrusal olarak gelismektedir. Tiirkiye'nin gliniimiizde kullanimi en
yiiksek yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik enerji tesisleri 2001 tarihinde ¢ikan bir yasa ile 6zel
sektore acilmis olup cok farkli gliclerde uygun olan her yere kurulabilmektedir. Hidroelektrik sistemlerde
su, bir boru sistemi ile yiiksek bir yerden tiirbine verilmektedir ve potansiyel enerji kinetik enerjiye
cevrilmektedir. Tiirbinin tahrik ettigi jeneratoriin donmesi ile de elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Modern su tiirbinleri arasinda bugiin endiistriyel anlamda &nemi olan yegane aksiyon tiirbini Pelton
tirbinidir. Genel olarak yiiksek diisii ve kiiciik debiler igin elveriglidir. Goriiniisiine gore diger su
tirbinlerinden daha basit goriinen Pelton tiirbini aslinda kendi iginde daha karisiktir. Giiniimiiz
teknolojisinde tiirbin bilesenlerinin tasarimi i¢in deney yapilmasinin masrafli oldugu kiigiik ve biiylik
tirbin uygulamalarinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginden (HAD) yararlanilmaktadir. Bu ¢aligmada;
Pelton tiirbinleri i¢in Tiirkiye ve diinyada yapilan ¢aligmalar incelenerek, tiirbin garki tasarimu ile ilgili
karakteristikler ele alinmis ve analiz edilmigtir. Farkli kaynaklara gore en uygun cark tasarim
parametreleri belirlenerek deneysel calisma igin tiirbin ¢arki proje hesaplar1 yapilmis ve suyun kepce
icerisinde izledigi bagil yol ¢izilerek bulunan kepce adimu ile kepge sayist dogrulanmigtir. Dogrulanmis
ve bir fazla kepge sayisina sahip iki adet mikro tiirbin carki imal edilmistir. Uretimi yapilan iki adet
Pelton tiirbini ¢arki boliim laboratuvarinda bulunan Pelton tiirbini deney setine montaj edilerek, her iki
cark icin farklh puskiirtiicii agikliklarinda tiirbin karakteristik deneyleri yapilmistir. Tiirbin carki kepge
sayist hesapla bulunup, ¢izim yontemle optimize edilmis ¢ark ve bir fazla kepge sayisina sahip ¢ark ile
karakteristik deneyler yapilarak sonuglar Cizelge ve grafik olarak verilmistir. Cizim ydntemi ile
dogrulanmig kepce sayisina sahip ¢arkin verim degeri digerinden daha yiiksek olarak elde edilmistir. Elde
edilen biitiin sonuglar karsilagtirilarak yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Enerji, Pelton Carki ve Kepcesi, Pelton Tiirbini, Su Tiirbini



ABSTRACT

EXPERIMENTAL VESTIGATION OF OPTIMIZATION OF PELTON TURBINE
WHEEL DESIGN PARAMETER IN MICRO TURBINE SIZE

Abduljabbar Ali Mohammed Mohammed

Konya Technical University Graduate Education Institute
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE
2018, 56 Sayfa
Jiiri

Prof.Dr. Saim KOCAK
Prof.Dr. Hiiseyin KURT
Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE

Together with the development of technology, our need for energy is constantly increasing. Energy
production methods and technologies that can meet this increase are developing linearly. Today in
Turkey, hydroelectric power plants with the highest use of renewable energy sources that were opened
from the private sector with a law in 2001, it can be established in any place that is suitable in many
different powers. In hydroelectric systems, water is supplied from a high ground turbine by a pipe system
and the potential energy is converted into kinetic energy. Electric energy is obtained by the rotation of the
generator driven by the turbine. Among the modern water turbines, Pelton turbine is the only unique
action turbine that has an industrial significance. Generally suitable for high dips and small flow rates.
The Pelton turbine, which seems to be simpler than the other water turbines, is actually more complex in
itself. In today's technology, Computational Fluid Dynamics (CFD-HAD) is used in small and large
turbine applications where the design of turbine components is costly. In this study; Pelton turbines for
Turkey and examining the work done in the world, characteristics of turbine wheel design have been
discussed and analyzed. According to different sources, for the experimental study the most appropriate
wheel design parameters were determined and the turbine wheel project calculations have been made and
the bucket step and the number of scoops have been verified by drawing the relative path of water in the
scoop. Two micro turbine wheels have been manufactured and a number of excess buckets were verified.
Two Pelton turbine wheels, which were produced, were assembled to the Pelton turbine test set in the
laboratory and turbine characteristic tests were performed at different spray openers for both wheels. The
turbine wheel bucket count is calculated, by using the optimized wheel drawing method, and with the
number of one more bucket wheel characteristic experiments are performed and the results are given in
tables and graphics. The yield value of the wheel with the number of buckets confirmed by the drawing
method was obtained higher than the other. All the results were compared and interpreted.

Keywords: Hydroelectric Energy, Pelton Wheel and Bucket, Pelton Turbine, Water Turbine
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Q : debi (m3 /s)

ng : Yergekim verimi

B.G : Beygir Giicli

N, P : Tiirbin giicti (kW)

ng : Ozgiil hiz (m-kW)

V : Su Hacimsel Debinin Ol¢iimii

v: hiz (m/s)

D, D : Tiirbin su jeti ekseni/ piiskiirtme dairesi ¢ap1 (m)
d : jet cap1

b : Kepgelerin eksenel genisligi

B : Kepgelerde suyun saptirildigi agisi

U : Cevresel hiz

n: Devir sayisi (d/d, devir/dakika)

ng : Ambalman devir sayis1 =1,8 n,,

n, : Nominal devir sayisi (d/dak)

C: merkezkag kuvveti degeri

P; : pliskiirme kuvvetinin degeri

G : kepgelerin agirlik merkezinin yar1 ¢aplari
Us : ¢apindaki ¢evresel hiz

H, Hn: diisi

HES: Hidroelektrik Santral

HAD: Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi
CFD: (Computational Fluid Dynamics) Hesaplamali akigskanlar dinamigi
CFX: ANSYS KODU

PCD : pitch circle diameter (Egim daire ¢api)

D;.: Kepge ayirict ucu dairesi ¢api (m)

VI



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye olan ihtiyacimizda artmaktadir. Bunun i¢in
de enerji Uretmek i¢in gerekli yontemler ve teknolojilerde dogrusal olarak
gelismektedir. Tiirkiye'nin en zengin ve kullanimi en yiiksek yenilenebilir enerji
kaynagi olan hidroelektrik enerjisi, 2001 tarihinde ¢ikan bir yasa ile 6zel sektore
acilmustir.

Bu amag iizerine gelistirilmis sistemlerden biri de tiirbinlerdir. Tiirbinler, ugak
motorlarinda, termik ve hidroelektrik santrallerinde ve riizgar enerji santralleri gibi
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Her bir alanin kendine gore tiirbin ¢esidi vardir. Kullanilan alanda daha fazla
enerji elde etmek amaciyla ¢esitli tiirbinler kullanilmaktadir.

Tiirbin tasariminda analitik ve sayisal yontemlerden yararlanilmaktadir.
Giliniimiiz teknolojisinde tiirbin bilesenlerinin tasarimi i¢in 6zellikle Hesaplamali
Akigkanlar Dinamiginden (HAD) yararlanilmaktadir. HAD ¢alismalarinin ardindan ise
deneysel metotlar ile bilesenlerin optimize edilmesi ve gelistirilmesi c¢alismalari
yapilmaktadir. Bu deneysel caligmalar i¢in International Electrotechnical Commission
(IEC) standartlarina uygun laboratuvarlar kurulmalidir.

Diinyada bazi {iniversitelerin ve bazi tlirbin {iretimi yapan sirketlerin su tiirbini
test diizenekleri bulunmaktadir. Tiirkiye’de ise Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) tasarimi, model iiretimi ve testlerinin bir arada yapilabilecegi bir merkez
bulunmamaktadir. TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi biinyesinde kurulan bu Su
Tirbini Tasarimi ve Testleri Merkezinin baslica hedefleri yerli su tlirbini tasarimi ve
model testlerinin yapilabilmesinin saglanmasi sonucunda iilke ekonomisine, hem
devlete hem 6zel kuruluslara katki saglamak, Tiirkiye i¢in ¢ok 6nemli bir enerji kaynagi
olan suyun daha iyi degerlendirilmesine yardimci olmak, yerli sanayiye ve kobilere
istihdam, igbirligi ve is olanaklar1 saglamak, simdiye kadar Tiirkiye'de ¢oktan olusmus
olmast gereken su tiirbini tasarimi konusundaki bilgi birikiminin en kisa silirede
olusturulmasin1 ve iiniversite sanayi igbirligi ¢ercevesinde kullanilmasini saglamaktir.
Test merkezi ¢aligmalar1 Hesaplamali Tasarim laboratuvari, tiretim laboratuvar ve hidro

tiirbin test laboratuvari olmak tiizere ii¢ laboratuvarda yliriitiilmektedir.



Bu calismanin birinci boliimiinde hidroelektrik enerji su tiirbinlerinin genel
tanimlamasi yapilarak 6nemi belirtilmis, ayn1 zamanda Pelton su tiirbini ile ilgili bilgiler
verilmistir.

Calismamizin ikinci bolimiinde Pelton su tiirbini ile ilgili Tiirkiye ve diinyada
yapilan gesitli caligmalar incelenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinin sonuglarinda
Pelton tiirbinleri konusunda deneysel olarak bir ¢ok aragtirma olmasina ragmen sayisal
yontem ile yapilan ¢alismalarin sinirli sayida olduguna saptanmstir. Ozellikle tasarim
uygulamalar olarak sayisal yontem ile kepce sayist ve cark tasarim parametrelerini
inceleyen Tiirkiye'de herhangi bir aragtirmaya rastlanmamigstir. Materyal ve Metod
boliimiinde ¢alismada kullanilan yontem ve metotlar verilmistir. Aragtirma sonuglar1 ve
tartisma boliimiinde ¢alismadan elde edilen sonuglar verilerek bunlarin bir birleriyle ve
literatiir degerleriyle karsilastirilmalari yapilarak bulunan sonuglar tartisilmistir. Ayrica
bu boliimiin son kisminda deneysel Olgiimlerde kullanilan Slgme alet ve cihazlarinin
hata analizleri verilerek bunlarin kabul edilebilir hata degerleri icerisinde kaldiklar
belirtilmistir.

Tez calismasinin son boliimii olan Sonuglar ve oneriler kisminda ise ¢alismadan
elde edilen sonuglar 6z olarak verilmis ve bu konuda ileride ¢alisma yapacaklara
edinilen bilgi ve tecriibeler dogrultusunda tavsiyelerde bulunulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda {iretilen yeni Pelton tiirbin ¢arki ve kepge sayisi
optimizasyonu literatlire ve Tiirkiye’de mikro Pelton tiirbini ile enerji iiretimine katki
olusturabilecektir. Boylelikle tiniversite arastirmalarinin sanayi uygulamalarina yonelik
yapilacak akademik c¢alismanin enerji iiretim sektoriine dogrudan uygulama imkani
olacaktir.

Ulkemizin enerjide disa bagimlilig1 agisindan proje sonunda mikro Pelton tiirbini
ve bunun yol gosterimi ile kii¢lik hidroelektrik santrallerde verim iyilestirilmesi sonucu
enerji Uretiminde saglanacak artis olduk¢a Onem tasimaktadir. Boylece yenilenebilir
enerji kaynagi olan hidroelektrik enerjinin yayginlagsmasi iilkemizin dogal kaynaklarinin
kullanimini da artirarak disa bagimlilig azaltacaktir.

Pelton tiirbini ¢ark tasarim parametrelerinin optimize edilmesi diger taraftan
tasarim ve imalat maliyetlerini de azaltarak santral maliyetlerinin dolayisiyla enerji
iiretim maliyetinin de ucuzlamasimi saglamis olarak iiretim sektoriine de katki

saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tiirbin, bir akigkanin enerjisini ise ¢evirmek icin kullanilan makine sistemidir.
Tiirbin basitge bir mil ve iizerinde kanatciklar bulunan carktan olusur. Kullanilan
akigskana gore tiirbinin yapisi degisir. Calisma prensibi su sekildedir. Akiskan, tiirbinin
kanatciklarina carparak olusan itme veya arasindan gecerek olusan basing farki ile
tiirbin miline hareket verir ve hareket milin ¢ikisinda mekanik ise dontisiir. Kullanim
alanlar1 oldukga genis ve yaygindir.

Tiirbinler; buhar tlrbinleri, gaz tlirbinleri, riizgar tiirbinleri ve su (hidrolik)
tiirbinleri olarak siniflandiriliyor.

Hidrolik tiirbinler, suyun hidrolik akim enerjisini devamli olarak doner ¢arklar
(rotorlar) yardimi ile mekanik enerjiye ¢eviren doner (dinamik) hidrolik makinelerdir.
Hidrolik makineler su tiirbinleri (hidrolik tiirbinler) ve su carklar1 olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Hidrolik tiirbinlerde tiirbin rotoru kanatlarinin araliklarindan gegirilen suyun
basing enerjisi ile hiz enerjisi, donen tlirbin rotorunun kanatlarinin araliklarinda
mekanik enerjiye doniisiirler. Su carklarinda ise, suyun mevcut olan potansiyel enerjisi,
suyun c¢ark kepgelerine dolmasi ve agirlik tesiri ile ¢arki dondiirmesi suretiyle mekanik
enerjiye doniisiir (Ozgiir, 1972).

Akarsulardan enerji alan makinalar Su Carklar1 ve Su Tiirbinleri olarak ikiye
ayriliyor. Su tilirbinlerinin i¢inden gegen suyun enerjisi ya kinetik enerji veya basing
enerjisi seklindedir. Tirbin suyun kinetik enerjisini aldigi taktirde suyun hizini
azaltacaktir (Ergin,1979).

Pelton tiirbinlerinin modern su tiirbinleri arasinda bugiin endiistriyel anlamda
Oonemi olan yegane aksiyon tiirbini oldugunu sdylemistir. Pelton tiirbinleri tarihi
Amerika’da (altina hiicum devri) ile ilgilidir. 1848 senesinde Kaliforniya’da altin
bulunusu iizerine buraya denizinden ve karadan bliyiik capta giic baslamistir. Maden
ocaklarinin ¢ok hantal olmasi yiiziinden su makinas1 kullanmasi tercih edilmistir. Su
huzmesinin basit kepgelere carpitmasi ile moment hasil etmek daha evvelden bilinen bir
yol idi. Fakat bu basit makine burada gittik¢e gelisti. Lester Palton ismindeki miihendis
bu arada yaptig1 gayretler sayesinde hiizmeyi ikiye ayiran ve carpma kaybini yok eden
yirtmaclh kepge ile 1880 yilinda bugiin kendi adi verilen tiirbinin ¢ok seklinin patentini
almistir (Ozgiir 1972).



Su tiirbinleri tek iinite olarak ¢ok biiyiik giicler saglayabilen bir makinadir. imal
edilmis Francis tipi tlirbinlerin giicii 200.000 BG degerinin iistliine ¢gikmigtir. Pelton ve
Kaplan tiirbinleri de bu mertebededir. Giiciin bagh oldugu Q,H, ve n, degerlerinden
genel verim tiirbin boyutlar1 ve giicii bliyiidiikce daha da iyilesmektedir (Ergin, 1979).

Su tiirbinleri ¢esitli yonlerden asagidaki sekillerde siniflandirilabilir:

Suyun etik tarzina gore, ikiye: reaksiyon tiirbinleri ve aksiyon tiirbinlerine
ayriliyor.

Reaksiyon tilirbinlerinde esas itibariyle suyun basing enerjisinden istifade edilir.
Bugiin kullanilan Francis, Uskur ve Kaplan tirbinleri reaksiyon tiirbinlerdir. Aksiyon
tipi tlirbinlerde ise suyun kinetik enerjisi kullanilir. Cark giris ve ¢ikisinda basing
enerjisi ayn1 kalir. Tip olarak Peltonlar ve Turgolar sayilabilir (Ozgiir, 1972).

Asagidaki cizelgede (Cizelge 2.1) tlirbinler 6zgiil hizina gore siniflandirilmistir.

Tiirbin Tipi ns, Ozgiil Hiz Aralig1 (d/d)
Pelton 12-30

Turgo 20-70
BankiMichell-Ossberger 20-80

Francis 80-400

Uskur veya Kaplan 340-1000

Cizelge 2.1. Tiirbinleri Ozgiil Hizina Gére Siniflandirma (Ozgiir, 1972).

Francis tiirbinleri 2 m ile 600 m hidrolik diisiiler arasinda ve 2 — 600.000 kW
giicler i¢in imal edilmektedirler. Giiniimiizde giici 800.000 kW olan Francis tipi
hidrolik tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir. Francis tipi hidrolik tlirbinler kii¢iik
giiclii santrallerde yatay eksenli, biiyiik giiclii santrallerde ise dikey eksenli olarak imal
edilirler. Francis tipi hidrolik tiirbinler eksen durumuna gore, yatay eksenli ve diisey
eksenli Francis tipi hidrolik tlirbinler olarak gruplandirilir (Bagesme 2003).

Francis tipi tlirbinde cebri borular vasitasi ile iletilen su tlirbine girmeden 6nce,
cebri borunun ucunda, suyun tiirbin ¢arkina her yonden esit basingta girmesini saglayan
“’salyangoz’’ adi verilen kisma gelir. Buradan salyangozdaki kanatlar ve daha sonra
devir sayisi - gili¢ ayariin yapildig1 ayar kanatlar1 arasindan gecerek tiirbin ¢arkinin
kanatlaria carpar, ¢ark ve buna bagh kiitle doner. Tiirbine giren su atmosfer basincina
acik degildir. Bu nedenle su hareket enerjisinin yaninda bir basing enerjisine de sahiptir.
Tirbinden ¢ikan ve enerjisi alinan su emme borusu vasitasi ile digar1 atilir. Tlrbin girisi

ile ¢ikis1 arasindaki basing farki ne kadar biiylik olursa, tiirbinden alinacak enerji o
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kadar biiyiik olacaktir, dolayist ile ¢ikan suyla kaybolan enerji azalacaktir. Bu amacla
Francis tipi hidrolik tiitbinin emme borusu tasariminda boru basincinin atmosfer
basincindan diisiik olacak sekilde yapilmaktadir (Sav, 2010).

Cok biiytik giiclerdeki Francis tipi tiirbin rotorlarinin parcali olarak imal
edilmesi gibi 6zel durumlar harig, kiiciik ve orta giiclii Francis tipi tiirbin rotorlar1 ile
biiylik giliclii Francis tipi tiirbin rotorlar1 tek parcali olarak imal edilirler. Buna karsin
tiirbin ayar kanatlari ve hiz ¢emberi gibi su akimini yonlendirici ve su debisini
ayarlayici tertibatlar montaj ve ayar kolayliklarinin saglanmasi amaci ile parcali olarak
imal edilirler

Francis tiirbinlerini suyun tiirbine giris durumu esas alinarak “’Ag¢ik su odali’’ ve
“’Saylangozlu’’ olarak iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Tirbin ekseninin durumuna
gore de “’Diisey eksenli’’ ve ’Yatay eksenli’’ tiirbinlere ayriliyor. Yatay eksenli ve agik

su odali tiirbinlere duvar tipi tiirbinler adi da verilmektedir (Sekil 2.2) (Ergin, 1979).

Sekil 2.2. Francis su tiirbini

Uskurlu tiirbinler Francis tlirbinlerinin 6zgiil hiz artisina uygun sekilde geliserek
tirbin c¢arkinin taban c¢enberinin ortadan kalkmasiyla meydana gelmistir. Uskur
tiirbinlerde ¢ark kanatlar1 sadece dib taraftan tiirbin govdesine baglidir. Ve Francis
kanatlar1 gibi sabittirler. Bu kanatlar Uskur tiirbinlerinde Pala adin1 alirlar. Kaplan
tiirbinlerinde ise tiirbin mili i¢inden cark govdesine erisen bir kumanda tertibati
vasitastyla Uskurlu tlirbinde sabit olan palalar mil eksenine dik bir eksen etrafinda ve

disaridan kumanda edilmek suretiyle dondiirtilebilirler (Ergin, 1979).



Kaplan tipi hidrolik tiirbinler de 2 m ile 60 m hidrolik diisiiler ve 2 kW ile
200.000 kW giicler arasinda imal edilmektedirler. Giinlimiizde ise giicii 500.000 kW
olan Kaplan tipi tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir. Kaplan tipi tiirbinler yapilis
sekillerine gore; Rotor kanatlar1 sabit olan pervane tipi hidrolik tiirbinler ve rotor
kanatlar1 ayarlanabilen Kaplan tipi hidrolik tiirbinler olmak tizere ikiye ayrilabilir. Sabit
kanatl Kaplan tipi tiirbin rotorlarina “uskur tipi Kaplan tiirbinler” adi da verilmektedir.
Kaplan tipi hidrolik tiirbinler diisiik hidrolik diisiilerde ve genellikle nehir tipi hidrolik
santrallarda kullanilirlar. Ancak, nehirlerin tasidigi su debileri mevsimlere gore ¢ok
degisir. Su debilerinin ¢ok degismesi halinde, tiirbini en iyi verimle ¢alistirabilmek i¢in
rotor kanatlarinin agilarinin da degistirilmesi gerekir. Bu gibi durumlarda uskur tipi
Kaplan tiirbinleri rotorlar1 kullanish degildirler.

Biitiin su tiirbinlerinde oldugu gibi son senelerde Kaplan tiirbinlerinde de tek
grup giicli artmig ve 100 000 B. G’niin iizerine ¢ikmistir. Diger taraftan makinalarin
hacimlerini kii¢iiltmek ve bunlari daha ucuza mal etmek ve bu suretle santral binasi
hacminden de ekonomi yapmak gayretleri neticesinde 6zgiil gii¢ biiyiitiilmiistiir. 1 m.
diisii altinda calisan 1 m ¢apindaki tiirbinin giicii (N11 degeri) 1920 senelerde 20 B.G.
civarinda iken 1945 senelerde 24 B.G. ne kadar ¢ikmistir (Ozgiir, 1972).

Kaplan tiirbinleri Francis tiirbinlerine nazaran daha hizli donerler. Bu biiyiik
avantaj nedeniyle Jeneratdre arada kayis kasnak veya digli olmadan da direkt,
baglanabilir, Francis tlirbinleri orta diisiisler i¢cin Kaplan tlirbinleri ise algak diisiiler i¢in
daha ekonomiktir. Yapimlart aksiyon tiirbinlerine gére daha zordur, Bu nedenle mikro
hidrolik sistemlerde daha az kullanilmaktadir. Ayrica bu tiirbinlerde kavitasyon
tehlikesi de vardir. Degisken debilerde de diislik verim verirler. Diigen suyun miktarinda
veya diisiis yiiksekliginde veya yiik talebinde kayda deger degisiklikler yer aldigi
takdirde, uskur geometrisine sahip tlirbinlerin verimi %75’in altina diisiiyor. Debi
fazlaligina kars1 6nlem nispeten kolay ve genellikle, ya giris vanalarinin ‘yiik talebini
izleyen otomatik kontroliiyle saglaniyor, ya da fazla su, yakin konumda insa edilmis
olan baca seklindeki bir depoya (‘penstok’) saptiriliyor. Gerektiginde bu baca suyu,
‘yiiksiiz baglatma’ i¢in kullanilabiliyor. Diisiis yliksekligindeki mevsimsel degismelerin
veya ylk talebindeki oynamalarim yol a¢tig1 verim diisiikliigii sorunlarin1 asmak i¢in ise,
Kaplan tiirbininde, rotor kanatlarinin agilar1 ayarlanabilir kilinmis (Sekil 2.3). Bu, yag
basinciyla calisan ve genellikle rotor govdesi i¢ine yerlestirilmis bulunan bir servomotor

araciligiyla basariliyor.



Yag, tiirbin ve alternator saft1 iizerindeki yariklardan gegen borularla iletiliyor. O
anki su akisina gore en uygun kanat agisi ayari, keza bir pilot servomotor tarafindan
yapiliyor. Bu nitelikleriyle, suyun diisme yiiksekligindeki mevsimsel oynamalar sorun
olmaktan ¢ikmaktadir.

Aksiyon tiirbinlerinde su, hizi ile etkir. Yani burada tiirbinin girisi ile ¢ikisi
arasindaki enerji farki esas itibariyle kinetik enerji farkina tekabiil eder. Diger bir
deyisle tiirbinin giris ve ¢ikis basinglar1 pratik olarak birbirine esittir. Bu bakimdan
reaksiyon derecesi sifirdir. Bu tiirbinlerin 6zgiil hizlar1 kiigiik olup reaksiyon
tiirbinlerine oranla yiliksek diisiilerde kullanmaya miisaittirler. Buna karsilik debileri

kiigtiktiir.
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Sekil 2.3. Kaplan tiirbininde debi ayar1 ve tiirbinin genel kesit goriintiisii

Turgo Tiirbinleri: Turgo tlirbinler 1919 yilinda Peltonlar1 tasarlayan Gilkes
tarafindan gelistirilmistir. Genellikle 50-250 m'lik su diisiileri i¢in uygun olan bu
tiirbinler, Pelton tiirbinlere benzemektedir. Peltonlardan farkli olarak kepce yapilar
farklilik gostermektedir (Sekil 2.4). Ayrica daha ucuz maliyet, daha hizli devir sayis1 ve
ayni boyuttaki bir Pelton tlirbinden daha fazla su tutabilme gibi istiin 6zellikleri de
vardir. Ayni giigteki bir Pelton tlirbininin ¢ark ¢apinin yaklasik bir buguk katidir. Bu da

daha yiiksek devir sayilarina ¢ikmasini saglar.



Sekil 2.4. Turgo aksiyon su tiirbini resimleri

Tirbinler etki ve tepki tiirbini olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Pelton tiirbinleri
etki prensibine gore ¢alisan tiirbin grubuna girmektedir. Pelton tlirbininde akiskan 6nce
bir nozul igerisinden gegirilerek potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriiliir.
Ardindan, olusan yiliksek hizli jet, enerjiyi tlirbin miline transfer eden kepce seklindeki
kanatlara ¢arparak tiirbin milini dondiiriir ve bdylece mekanik enerji olusur. Bir Pelton
carkinin kepgeleri, akis1 ikiye bolecek ve neredeyse 180° yon degistirecek sekilde
tasarlanir. Iyi tasarlanmis bir Pelton tiirbininde, kepce cikisindaki mutlak hiz yaklasik
olarak sifir olmalidir. Bu durumda kinetik enerji hemen hemen tamamen mekanik
enerjiye doniistiiriilmiis olur.

Pelton tiirbinlerine, bu makinanin esas projelendirme isini gelistirmis olan
Pelton’un adi verilmistir. Bu tiirbinler, tegetsel su ¢arklar: veya serbest su fiskirtili
tiirbinler adlari ile de anilmaktadir. Esas itibariyle, ¢elik veya fonttan yapilmis bir ¢arkin
cevresinde, iki boliimden ibaret kepgeler vardir. Bunlar ¢carka bulonlarla baglanmis veya
carkla tek parca olarak diizenlenmistir (Donmezer, 1976).

Bir Pelton tlirbini monte edilen bir dizi kepceden olusur. Dairesel bir diskin
cevresinde bulunur. Pelton milinin safti Tiirbine yatay veya diisey olarak monte
edilmistir. Tiirbin suya batirilmamais, tekerlegi havada ¢alisir. Kepgelere vuran yiiksek
basingli su jetleri ile hareket eder. Su jetleri kinetik enerjisi tiirbine aktarilir. Su
puskiirtiilerek geri dondiiriiliir. Su, kepgelerin agisal doniisiine doniistiiriiliir. Suyun hiz1
ve bunlar igne supabi tarafindan kontrol edilir. Suyun disar1 ¢ikmasi i¢in yeterli hiza
sahip olmasi gerekir (Sav 2010)

Pelton Tiirbini, bir veya daha fazla su piiskiirtiicliniin bir tekerlegin 'kepgelerine'
carptig1 bir hidrolik "impuls" tlirbinidir. Jeti etkisiyle kepgelere dik agiyla iiretilen

kuvvet tekerlegi dondiirerek gii¢ lireten tork {iretir.



Peltonun Pargalar1: Sekil 2.5’de tek piiskiirtiiciilii Pelton tiirbini ana elamanlari
gosterilmektedir. Pelton tiirbini su giiciiyle donen bir carktan ibarettir. Yapisina gore,
diger tlirbinler arasinda en basit olamidir. Bu tiibin, suyun enerjisini aktardigi ve
jeneratore hareket veren cark, gelen suyun debisine gére ayar yapma imkani saglayan
enjektor ve igne mekanizmalari, devreden ¢ikarma islemi icin deflektor ve biitiin tiirbin

mekanizmasini bir arada tutan gévde kismindan olugmaktadir.

Sekil 2.5. Tek piiskiirtiiliicii Pelton tiirbini ana elemanlar1 (Ozgiir, 1988)

Pelton’un ana elemanlar1 asagidakilerdir:

Enjektor: Suyu carka sevk eden bir jetten ibarettir. Govde ve liille kismi olmak
tizere iki parcadan olusur.

Cark: Hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren pargadir. Uzerinde bulunan
kepcelere suyun ¢arpmasi ile bir itme kuvveti dogar. Bu kuvvet ¢arki dondiirtir.

Igne: Liileden fiskiran su jeti capiny, ileri ve geri hareketi ile, kiigiiltiip biiyiiten
ve bu suretle debiyi ve giicii ayarlayan pargadir.

Deflektor: Ani ylk degisimlerinde heniiz igne yeni durumunu almadan, ¢abuk
harekete gecerek su jetini saptiran ve su jetinin ¢arka carpmasini engelleyen elemandir.
Bu suretle tiirbin yiik degisimlerine daha ¢abuk uyar.

Govde: Tiirbin carkin1 kavrayan, yataklar1 ve piiskiirtiicii lillenin tespit edildigi

dokme demir veya kaynakli sagtan bir kasadir.



Saylangoz: Pelton tipi hidrolik tiirbinleri ait salyangozlarin baslica gorevleri,
pelton diizelerinin esit araliklarla yerlestirilmesine ve diizelerde meydana gelen
kuvvetlerin beton zemine dagilmasina olanak saglamaktadir.

Biiytik giiclii pelton tipi tiirbinlerin salyangozlarinin boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugu
icin tasima ve montaj kolayliklar1 saglamak amaci ile parcali olarak imal edilirler. Bu
parcalar genellikle c¢elik dokiim veya kaynakli celik sa¢ konstriiksiiyonlu olarak
yapilmaktadirlar (Basesme, 2003).

Sekil 2.6°da goriildiigi gibi, tekerlegin arka tarafinda, tiirbin torkunu 6lgmek igin
bir kablo ve iki yay dengeleme ile ¢alisan bir 'fren tamburu' bulunur. Tambur, tiirbin
hizin1 6lgmek icin istege bagl bir takometre ile ¢alisacak bir reflektor ve acik bir kapaga
sahiptir. Tiirbinin girisindeki kii¢ciik bir mekanik basing gostergesi girig su basincini

Olger.

Fren Davul

Sekil 2.6. Pelton tiirbini arka kismi ve fren kasnagi goriiniimi

Pelton tiirbini suyun yalniz kinetik enerjisinden istifade etmek suretile ¢alisan
tiirbin tipidir. Tesir tiirbinidir. Aksi tesir derecesi p=0’dir. Genel olarak yiiksek diisii ve
diisiik debiler i¢in elverislidir.

Pelton tiirbinlerinin ¢aligma sahasi 6zgiil hizin 2-30 d/d arasinda bulundugu
bolgedir. Pelton tiirbinleri ng = 24 d/d civarinda basar sagladiklar1 halde 6zgiil hizin
artmasi ile tiirbin g¢arki lizerindeki kepgeler cark capina gore ¢ok biiylimekte ve

hantallasmakta suyun kepgeler icinde uygun sekilde akig imkani simirlanmaktadir
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(Ergin, 1979). Pelton tiirbini piiskiirtiiciisii ve ¢arkinnin ¢alisma prensibi Sekil 2.7de

verilmigtir.
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Sekil 2.7. Pelton rotoru (¢arki) ve piiskiirtiiclisii (liile)

S
X/

James Pelton’un aldig1 patent zamanindan bugiine kadar kepce formalari ¢ok
gelismis ve cark verimi %78’den bugiin %91°e kadar artmistir. Suyun kepge igersinde
hareketi esnasinda tek bir yiizey lizerinde yonetilmesi sebebile tiirbinin su miktar1 (Q)
degisse dahi bu durumdan kepge verimi ve sonucta c¢arkin genel verimi fazla
etkilenmemektedir. Bunun neticesi Pelton tiirbinlerinin verim- debi “n-f(Q)”
karakteristik egrisi aymi giicteki diger reaksiyon tiirbinleri ile mukayese edildigi

takdirde daha yatik bir karakter arzetmektedir (Sekil 2.8) (Ergin,1979).

Lokal yapilmis
Cross-flow

70 Pelton " # =
Ti
urgo / - ]

Cross-flow

Francis
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Sekil 2.8. Pelton ve diger bazi tiirbinlerin farkl: yiiklerde verim egrileri

Verimin maksimum yapilmasi, su iki esasa uyarak saglanabilir:
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1) Girisin ¢carpmasiz olmast
2) Cikista su hizinin miimkiin oldugu kadar kiiclik olmasi (Donmezer,
1976).

Pelton carklarinda, isletme bakimindan, su amprik bagintilar ger¢eklesmelidir:

1- Su figkirtist hizinin v- 0,98... 0,99,/2gH,

2- Kepgeler ekseninde donme hiz1 v=0.44 ... 0.46 \/2gH,

3- Kepgelerde suyun saptirildigi B acis1 165° dir

4- Kepcelerin eksenel genisligi b= 3.5 .... 4X su hiizmesi ¢ap1

5- Kepgeler eksen c¢izgisi ¢apt D’nin su hiizmesi ¢ap1 d’ye orani, normal
olarak 12’den kiiciik olmaz, fakat istinai hallerde 7’ye kadar azalabilir.

6- Kepce sayist = (%+ 15) civarindadir. Boylece, iki ardisik kepge

arasindaki uzaklik, bunlardan her hangi biri figkirtinin tesiri altina girer.

7- Su fiskirtistnin yakin olan kepge kisminin eksenel genisligi fiskirti
capinin bes katindan az olmamalidir, diger tarzda saptirilan su geri sigrar ve kepgenin
hareketini engeller (D6nmezer, 1976).

Pelton tipi tiirbin rotorlar1 ana 6l¢iimleri Pelton diizesi memesinden figkiran su
demetinin d, carpma ve rotor kepgelerinin ortalarindan gegen D; ¢apina gore

belirlenmektedir. Pelton tipi tlirbin rotorlarinin 6zgiil ¢evresel hizi ;1 = 0,45 ile 0.48

84,6

~ U 1) numaral esitlikten yararlanilarak D; ¢apim
1

arasindadir. Bu duruma gore (D; =
asagdaki esitlik yardimi ile hesaplayabiliriz

84,6.51 _ 38, 40
D, =— = —ile— (m)
1

ny ny
Bu esitlikte n; birim devir sayist1 degerinin n; =n, + \/Fe oldugu
unutulmamalidir
Pelton diizesi memesinden figkiran su demetinin kesiti f = 7 .d%/4 (m?)
Oldugundan ve iyi tertip edilmis bir pelton diizesinden fiskiran su hizinin degeri
Co = 0,98.m (m/san) oldugundan Q,, = C,.F, enerjinin strekliligi kurali ile
(Q =2 = Gn [m/san
e ~ Tl v
asagidaki esitligi kayedebiliriz:
dy = 0,543.\/Q_1 [m] (Basesme,2003)

]) numarali esitlikten yararlanilarak su demeti capt igin

Pelton tipi tiirbin rotorlarinin projelendirilmesi i¢in su demetinin d,, ¢apindan ve

D, piskiirtme dairesi ¢apindan baska rotor kepgelerinin boyutlarina ve sayisina da
12



gerek vardir. Pelton tipi tiirbinlerin rotor kepgeleri elipsoid bi¢imli simetrik iki yarim
par¢adan meydana gelmektedir. Elipsoid bi¢imli simetrik iki yarim pargadan meydana
gelenpelton rotoru kepgelerden, igine piliskiiren su demetinin enerjisini tam olarak
almas1 beklenir. Pelton diizesinden figskiran su demetinin enerjisinin tam olarak
aliabilmesi i¢in rotor kepgelerinin siirekli biikiimlii, i¢ yilizeyleri ¢ok itinali taglanmis
ve elipsoid bi¢imli iki yarim parcanin tam simetrik olmasi ve ayrica kepgeler arasi
t;araliklarinin tek damla suyun enerjisinin bile bosa gitmiyecek sekilde uygun olarak
secilmesi gerektir.

Pelton tipi tiirbin rotorlarinda yiiksek verim elde edilebilmesi ig¢in rotor
kepcelerinin genislik, yiikseklik ve derinlik ana Olgiileri asagida kaydedildigi gibi
sec¢ilmelidir.

h=(28-32).dy;b=(28-3,2).d,;t =0,8.d, (Basesme, 2003)

Pelton tipi bir tiirbinin diisiik yiliklerde ¢alistirilmasi esnasinda tiirbin veriminin
ev yiiksek olmasi isteniyorsa, rotor kepgeleri ana Olgiileri i¢in yukarda verilen degerlerin
kiiciik olanlar1 se¢ilmelibuna karsin tiirbinin yiiksek yiiklerde calistirilmasi esnasinda
tiirbin veriminin en yiiksek isteniyorsa yiikarda verilen degerlerin biiyiikleri se¢ilmelidir
(Basesme, 2003).

Pelton tipi tiirbin rotorlarinin kepgelerine iki kuvvet etkide bulunurlar.
Bunlardan bir tanesi C merkezka¢ kuvveti digeri ise su demetinin P; piiskiirme
kuvvetidir. Buyuk hidrolik diisiiler icin 1mal edilen bliyiik giiclii pelton tiirbinlerinin
kepgeleri ve su basinci biiyiik olur. Bu ylizden C ve P, kuvvetlerinin mertebeleri de ¢cok
yiikselir. G agirhigindaki kepgelerin agirlik merkezinin yarigaplart Ry = D; /2 kadardir.
Bu duruma goére 2R, capindaki ¢evresel hiz U; = U, kadardir ve her biri G agirliginda
olan kadar kepceye etki eden merkez kuvvetinin mertebesi asagidaki esitlik yardimi ile

bulunacak deger kadardir.

C=

kp] (Basesme, 2003)

mUZ _ 2.G.U? [
R ng

Devir sayisi n = 0 oldgu zaman C merkezkag¢ kuvvetinin etkisi yok olur ve devir

sayisi ng ambalman hizi degerine ¢iktig1 zaman ise en yiliksek degere ulasir. Nominal
ngisletme devir sayisindaki ¢evresel hiz degeri U;=0,48. /2gH,(m/san) oldugu i¢in

n,devir sayisinda merkezkag kuvvetinin C,, degeri asagdaki esitlikteki kadardir.

G.He
Dy

C,=09. [kp] (Basesme, 2003).
Asagidaki Cizelge pelton tipi tiirbinin sayisal degerler kaydedilmis bulunmaktadir.
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c2 C, n s NMn Rotor
Hinax > - Dy, | dy>55]| dy<55 dy > 55 kepge
29 VH mm mm Mm sayis1 Z
ng Rotor ¢ap1 Y 1
m/san
(m) (m) - (%) (%) (%) Adet
Vm
4 1800 56 0,83 0,82 0,85 40
Kiigiik
6 6zgul devir 1300 38,3 0,84 0,835 0,875 37
sayil1 pelton
8 tipi tiirbin 1100 28,8 0,855 0,853 0,893 34
rotorlari
10 1000 23,3 0,865 0,863 0,903 30
12 Normal 850 0.0125 0.5 19,6 0,875 0,870 0,910 28
6zgul devir .1’ 005 | il ’1 0
14 | sayilipelton | 750 | "0 | RCRT L 170 | 0.882 0,875 0,915 26
tipi tiirbin
18 rotorlar 650 13,1 0,883 0,877 0,917 22
22 Yiiksek 500 10,4 0,875 0,880 0,910 20
ozgul devir
26 sayili pelton 450 8,5 0,865 0,870 0,90 17
tipi tiirbin
32 rotorlart 400 6,4 0,84 0.855 0,885 15

Cizelge 2.2. Pelton tiirbinlerinin Ns=2-32 aralig1 igin baz1 boyut ve ¢alisma aralik degerleri

Basesme (2003) biiyiik giiclii pelton tipi tiirbinlerin salyangozlarinin boyutlar1 ¢ok
bliyiik oldugu i¢in tasima ve montaj kolayliklar1 saglamak amaci ile, pargali olarak imal
edildigini soyliiyor. Bu parcalar genellikle ¢elik dokiim veya kaynakli c¢elik sag
konstriiksiiyonlu olarak yapilmaktadirlar.

Varol (1987) Pelton tiirbinindeki lile ve kepcenin Sematik Cizimi ile hiz
planlarini, Pelton tiirbinine bagli jeneratér devir sayisinin belirlenmesini sistematik
olarak gostermistir. Yazara gore, su kepgelerin ortasina ¢arpar ve her iki kenara sapar.
Iyi bir kuvvet aktarimi yapabilmek igin, jeti goren daire ¢apinmn (D) jet ¢apma (d)
oraninin belli bir degerde tutulmasi gerekir. Cevresel hizin (u) bilinmesi ve isletme
devrinin (n) se¢ilmesiyle tiirbin cark ¢ap1 (D), D= (60.u)/w.n esitliginden hesaplanir, n
secilirken 6zgiil devir sayisinin (nq) degeri kontrol edilir ve bilinen diisii (H) igin, n
degerinin uygun olup olmadigina bakilir. Eger devir sayis1 biiyiikse, D kiigiileceginden
cark tizerindeki kepgelerin boyutlarinin da kiiciik seg¢ilmesi zorunlulugu ortaya
cikacaktir. Kepgelerin ¢ok kiigiilmesi halinde de imalat gii¢liikleri ortaya ¢ikar.

Ozdemir (2002) “’Kiigiik Giiglii Hidroelektrik Santrallerde Diisii, Debi, Yiik ve
Verim {liskileri’> isimli tez ¢alismasinda Pelton, Francis ve Cross- Flow tiirbinlerinin

modellerini olusturmustur. Olusturulan modeller yardimiyla ve MATLAB Programi
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kullanilarak, bu tiirbinlerin bilgisayar benzetimi yapilmistir. Yapilan bilgisayar
benzetimi sonuglarina gore, 100 kW degerindeki hidrolik tlirbinlerin en yiiksek
verimleri, P tipi tlirbinin %82, F tipinde % 88 ve C tipinde % 78 olarak goriilmiistiir. 10
kW’in tizerindeki giiclerde C ve P tipi hidrolik tiirbinler maliyetleri F tipi hidrolik
tiirbinlere gore yine diisiik oldugunu belirlemislerdir. Ama 50 kW ve iizerinde F tipi
hidrolik tiirbinlerin verimlerinin C ve P’ye nazaran yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Agar ve Rasi (2008)’de Hidroelektrik iiretim ig¢in laboratuvar 6lgekli bir Pelton
tiirbini inga edilmistir ve Jyva™ skyla™nin Yenilenebilir Enerji Programi egitim
miifredatinda kullanilmistir. Tiirbin, cogu standart bilim laboratuvarlarinda bulunabilen
ucuz bilesenlerden olusur. Deney sonuclarina gore tlirbinin maksimum mekanik verimi
0:47 + 0:02 su akis hiz1 i¢in 0,17 1 = s. Pelton tlirbini ve aparati gosteriyor ki,
hidroelektrik enerjisinin esaslar1 ve yenilenebilir enerji 6grencilerinin egitiminde c¢ok
uygundur.

Calamag’in (2010) yaptig1 “’Kii¢lik Hidroelektrik Santrallerin Cebri Borularinda
Su Darbesi Problemlerinin Arastirilmasi’ isimli tez ¢alismasina gore, bir Pelton tlirbini
tinitesi hesaplama modelinde igne valfi olarak modellenebilir. Pelton tlirbinlerinin
gecici durumlari, Francis tiirbinlerine kiyasla daha kontrol edilebilir. Bir Pelton iinitesi
tizerindeki yiik aninda reddedilse bile, igne valfleri Francis tlirbinlerinin ayar kanatlari
ile karsilastirildiginda yavasca kapatilabilir 6zelliktedir.

Anagnostopoulos ve Papantonis (2012) Pelton diirtii hidro tiirbinlerinde karmagsik akis
ve enerji doniisiimiiniin hizli ve etkili bir simiilasyonu ve analizi i¢in alternatif bir
sayisal metodoloji gelistirmistir. Algoritma, Lagrangian yaklasimima dayaniyor ve jet-
kepce etkilesimi sirasindaki dengesiz serbest yiizey akisi, ¢ok diisiik bilgisayar
maliyetinde temsili sivi pargaciklarin yoriingelerini izleyerek simiile edilmistir. Modern
regresyon aletleri, i¢ kepge ylizeyinin yeni bir parametrelestirme tekniginde
uygulanmaktadir. Modelin temel 6zelligi, bir Laboratuar Pelton tiirbininde deneysel
veriler yardimiyla diizenlenen ve degerlendirilen ¢esitli hidrolik kayiplarin ve akis
yaylliminin hesaba katilmasi i¢in parcacik hareket denklemlerine ilave terimlerin
getirilmesidir. Model, cesitli ¢alisma kosullarinda jet-kepce etkilesimini incelemek ve
daha sonra evrimsel algoritmalara dayali bir stokastik iyilestirici kullanarak kepce
seklinin sayisal tasarim optimizasyonunu yapmak i¢in uygulanir. Elde edilen en uygun
kepge, tiim yiik araliginda dikkate deger ol¢iide daha yiiksek hidrolik verime ulasir. Son
olarak, yeni bir kiiclik Pelton tiirbini (150 kW) Laboratuvarda tasarlanip tretildi ve test
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edildi ve performans: ve verimliligi model tahminlerini dogruladi. Akis analizi ve
impulslu hidrolik tiirbinlerin performansinin arttirilmasi igin gelistirilen yeni bir sayisal
aracin temel Ozellikleri ve yetenekleri bu ¢alismada sunulmaktadir ve tartisilmaktadir.
FLS modeli, Lagrangian yaklasimina ve temsili pargacik yoriingelerinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Uygun ve esnek kepge sekilleri liretmek i¢in nispeten az sayida kontrol
noktas1 kullanan Nurbspolinomlarina dayanan kepge tasariminin parametrelestirilmesi
i¢in yeni bir teknik de uygulanir. Yeni model, hidrolik kayiplarini ve i¢ kepge yiizeyinde
ylizey akisinin yayilmasini hesaba katmak i¢in partikiil hareket denklemlerinde ek
ayarlanabilir terimler getirdi. Bu, her uygulamanin diizgiin sekilde diizenlenebilmesi
icin daha dogru yontemlerle deneysel veya sayisal veri gerektiren dezavantaja sahiptir.
Her uygulama i¢in uygun sekilde diizenlenmistir. Bununla birlikte, 6te yandan, jet
kepge etkilesimi sirasinda ortaya ¢ikan ve modellenmesi ¢ok zor veya hatta imkansiz
olan herhangi bir dengesizligin ve diger karmasik ikincil mekanizmalarn etkilerini
dikkate alma yetenegi saglar. Bu laboratuar arastirmada Pelton model tlirbindeki mevcut
Olctimlere dayanan model katsayilarmin ilk diizenlemesinden elde edilen sonuglar
tatmin edicidir.

FLS modeli, ¢cok hizli ve gerceke¢i akis alani sonuglari olusturabilir ve jet-kepce
etkilesimi sirasinda kepgenin hidrolik davranisi ve enerji transferiyle ilgili ayrintili bilgi
saglayabilir. Calisma veya tasarim parametrelerinin parametrik ve hassaslik analizi de
kolayca yapilabilir. Ayrica, kiiclik bilgisayar masraflarindan dolayi, FLS c¢oklu
parametrik ve ¢ok objektif tasarim optimizasyonu calismalari i¢in ¢ok uygundur, bu
coklu degerlendirmelere ihtiyag¢ duyar ve diger daha dogru CFD metodolojileri
uygulandiginda biiyiik hesaplama kaynaklar1 gerektirir.

Yeni modelin, yeni kii¢iik Pelton tiirbininin tasarim asamasinda ilk pratik uygulamasi
basarili ve elde edilen performans ve verimlilik tiirbin ongoriilen seviyeye oldukca
yakindir. FLS sonuglarinin, jet kepge etkilesimi sirasinda gergek akis alaninin ve gesitli
kompleks akis mekanizmalarinin dogru resmini saglayamadigi kaydedilmelidir. Bu
nedenle, model, serbest tasarim parametrelerinin degisim araligini lokalize etmek ve
azaltmak i¢in ilk tasarim optimizasyon asamalari sirasinda daha yararli olabilir. Bu
yolla, masrafli CFD simiilasyon aracglari, yalnizca son islem asamasi i¢in uygulanabilir
ve boylece bilgisayarin genel maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltilir.

Padhy ve Saini (2012) gercek akis kosullar altinda kiiciik 6l¢ekli bir Pelton tiirbininin

erozyon mekanizmasini aragtirmak icin bir deney gerceklestirmistir. Silt ornekleri,
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Hindistan'n en c¢ok silt etkilenen hidro enerji istasyonunun bas calismasindan
toplanmistir. Silt erozyonunun Pelton tiirbin kepcgelerinde farkli silt ebatlar1 igin
mekanizmasini  arastirmak  i¢in  silt parametreleri  (siltpartikiill boyutu ve
siltkonsantrasyonu) ele alinmistir. Gozlemlere dayanarak, su piiskiirtme hizina gore
daha yiiksek bir hizda hareket eden kaba parcaciklarin, kepce derinligi boyunca daha
biiyiik darbe agisinda gukurlar ve kraterler olusturdugu tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte, boliicli ¢cevresinde daha yiiksek hizda hareket eden kaba parcaciklar erozyona
neden olur. Bu, silt pargaciklarinin yiizeyinin kesilme etkisine bagli olabilir. Daha
kiigiik parcaciklar, su jeti boyunca akar ve kepge derinliginde ve ¢ikisinda asindirici tip
erozyona neden olur.

Bu parcaciklar, diisiik kinetik enerji nedeniyle kepgenin girisinde yiizeye gomiilmiis gibi
gorliniir ve gelen jetle yiizeyden disarn akar. Blme ucu plastik deformasyon ve girinti
ile asimiyor, cakisan kraterler ufalama ucu iizerinde bulunuyor. Bununla birlikte
erozyonun kepce derinligi boyunca plastik deformasyonla ve siiriilmesiyle gergeklestigi
tespit edilmistir.

Temiz (2013) yaptig1 tez ¢alismasinda tipik bir nehir tipi hidroelektrik santrali
tasarim prosediirii ve tilirbin tipleri ve kapasiteleri {izerine karar verme caligsmalari
incelenmistir. Prosediirler, 17,4 m?/s tasarim akis oranina (Q) ve 276,23 m net diisiisiine
(Hnet) sahip Eglence-1 HES vaka calismasi iizerinde uygulanmistir. Tiim hidroelektrik
santralleri 6zel olarak tasarlanmis olup, her isletme icin farkli alternatifler ¢esitli ¢alisma
kosullar1 i¢in diisliniilmiis ve bunlar arasinda se¢im yapilmaktadir. Eglence-1 HES'in
boyle bir rezervuari yoksa, akis degisiklikleri daha biiyiik ve tasarim akisinin daha
diisiik araliginda kalmak i¢in daha uygun olan en az bir kiigiik Pelton tipi tiirbinin
secilebilecegi belirtilmistir.

Bulut (2013) ©* Hidroelektrik Enerji ve Hidroelektrik Santrallerde Tiirbin Tipi
Seciminin Enerji ve Hidroelektrik Santrallerde Tiirbin Tipi Se¢iminin Verime Etkisinin
Incelenmesi’’ adli tez ¢alismasinin sonucunda yazar bunlari belirtmistir:

e Ozliice Regiilatorii ve HES’i yerinde su potansiyelinin degerlendirilecegi kotlar
arast diisii degerinin yiiksek olmasi, debinin kiigilk ve zaman iginde gelen akim
degerleri farkinin yiiksek olmasi, proje debisi {izerinde gelecek sularin depolanarak
akimin diizenlenmesi i¢in arazinin uygun olmayisi ve bunun i¢in yapilacak ilave

masrafin, saglayacagi faydadan ¢ok daha fazla olacagi anlasildigindan bu projeye en
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uygun tiirbin tipinin Pelton oldugu, ayni sartlarda alternatif olarak caligsabilecek en ideal
tiirbin tipinin ise Francis oldugu diisliniilmektedir.

Bu calismada depolamasiz olarak tasarlanmis Ozliice HES Tesisi icin tiirbin tipi
sorusturmasi yapilmis ve Pelton tiirbin se¢iminin uygun oldugu degerlendirilmistir.
Ancak tesisin 12,289 m? kesit alanina sahip 5470 m iletim hattina sahip oldugu ve
toplam iletim hattt hacminden (67223 m?) minimum isletme kotu altinda kalan o6lii
hacim (3240 m?) cikarildiktan sonra kalan 63983 m?*’iin depolama alani1 olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cobb ve Sharp (2013) itici giic tiirbinlerinin ¢aligma performans 6zelliklerini test
etmek icin bir laboratuvar dlcekli test fikstiirii yapmistir. Iki Turgo tiirbininde hiz oran
ve pilskiirtme hizalanmas1 varyasymlarmin tiirbin verimliligi {izerindeki etkisini
belirlemek icin testler gergeklestirildi. Sonuglar, bir Pelton tiirbinindeki ayni fikstiirde
yapilan benzer testlerle karsilastirildi. En iyi sartlar altinda, Turgo tiirbini verimliligi,
yaklagik 0.46'lik bir hiz oraninda % 80'in iizerinde oldugu gbzlemlendi; bu, piko hidro
Olcekli tiirbinler i¢in oldukga iyidir. Hem Pelton hem de Turgo tiirbinleri i¢in en yiiksek
verimlilik, bir momentum dengesine dayanan teorik ideal hiz oranlarin altinda
gerceklesti; Pik verimliligin meydana geldigi hiz oranindaki azalma muhtemelen
tiirbindeki verimsizliklerden kaynaklanmaktadir.

Jet hizalma testleri jetin tiirbin kanatlarinin i¢ veya dis kenarina hareket
ettirilmesinin % 10 €20 Turgo veriminde bir diisiise neden oldugunu ve optimum hiz
oranini 0,03 (% 6,5) diisiirdiiglinii gosterdi. Radyal hizalama, hem Turgo hem de Pelton
tiirbinleri iizerinde 6nemli bir olumsuz etkiye sahipti; bununla birlikte, jetin acisal
hizlanmas1 Turgo tiirbini i¢in daha fazla olumsuz oldu. Sonuglar, dogru sistem tasarimi
ve montajinin 6nemini vurgulamakta ve Turgo tiirbini performansiyla ilgili bilgi
tabanini arttirmakta ve piko- hidro sistemlerde daha pratik bir sekilde uygulanmasina
yol agabilmektedir.

Piko hidroelektrik, diinyanin en uzak, yoksul bolgelerinin bazilarinda kirsal alan
elektrifikasyonu i¢in uygulanabilir bir teknolojidir. Sahaya 6zgii kosullar ve tesisat i¢in
yeterli 6zen gosterilirse piko-hidro ¢ok ekonomik bir ¢6ziim olabilir. Bu ¢alismadaki
deneylerle gosterildigi gibi, uygun ekipman se¢imi ve kurulumu, makul sistem
verimliliklerini basarmak i¢in 6nemli bilesenlerdir ve boylece gii¢ ¢iktisini yiikseltir.
Itici gii¢ tiirbinler i¢in uygun hiz oranlar1 (yaklasik 0,4 ve 0,5 oranlar1) sudan verimli

enerji transferi i¢in gereklidir Teorik olarak, Turgo tiirbininin maksimum verim noktasi,
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20 °'lik bir jet agis1 i¢in yaklagik x = 0,53'te olusmalidir. Deneysel olarak, maksimum
verim, yaklasik olarak 0,46 ve 0,48 olan biraz daha diisiik bir hiz oraninda ortaya ¢ikar.
Benzer sekilde, Pelton i¢in teorik tepe verim noktasi 0,50'lik bir hiz oranindadir, ancak
deneysel olarak 0,41'e yaklagir.

Hiz oranina iliskin ikinci bir diisiince, diisiik tiirbin verimliligine sahip sistemler
i¢in en yiiksek verimlilik noktasidir. Ornegin, jet hiz alma ve tiirbin icindeki siirtiinme
kayiplar1 tlirbin verimliligi distiriirse, en yiiksek verimin gergeklestigi hiz orani
diistirilir.

Hiz oranindaki degisim, tlirbin verimliliginde 5 ve 10 puanlik bir kaybin
olugsmasini dnleyebilir. Hiz oranmin tiirbin verimliligi tizerindeki etkisi ayn1 zamanda,
jet hizim belirlemek icin gerekli oldugu icin tesisattan 6nce net kafanin belirlenmesi
onemlidir. Diizgiin jet hizalamas1 baska bir 6nemli husustur. Ustelik kii¢iik yanlis
hizalama (birka¢ santimetre veya derece) tiirbin verimliligi {izerinde énemli olumsuz
etkilere neden olabilir. Jetin tiirbine etkili bir enerji transferi gerceklestirebileceginden
emin olmak i¢in kurulum siirecine 6zen gosterilmelidir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, gorsel ayarlamalarin en yiiksek tiirbin
verimliligini elde etmek icin yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Turgo tiirbinleri
icin akis sinirlamalari PCD'ye ve / veya fincan boyutuna (Pelton tiirbinleri i¢in kurulan
sekle benzer sekilde) kurulmalidir. Temel iiretim teknikleriyle kolaylikla yapilabilen bir
Turgo tilirbini ve tiirbin-jeneratér seti tanmimlanmalidir. En Onemlisi, kirsal alan
elektrifikasyon projelerinin etkin bir sekilde uygulanabilmesi igin basarili piko-hidro
teknolojisinin genel bir farkindalig1 ve teknik anlayisi gelistirilmeli ve yerel ve bolgesel
diizeyde tesvik edilmelidir.

Takagi ve ark. (2014) kiigiik o6lgekli hidroelektrik teknolojisi ve lretim
teknikleriyle, 6zellikle de Pelton tipi tiirbinlerin tekerleginde gelismeler tartismis ve
oneriler sunmuglardir. 3D-CAD ile tasarlanan Pelton kepgelerini bir 3D yazic
kullanarak olusturmaya karar verilmistir. Deney sonuglarinda, her tiirbin i¢in enerji
tiretim egrileri yaklasik olarak esittir. Akis hizindaki artisla birlikte gii¢ artar. Her tiirbin
tarafindan iiretilen maksimum gii¢ yaklasik olarak aynidir. Bu, satin alinan bir kepgeya
kiyaslanabilir bir gili¢ iiretim verimliligine sahip bir Pelton kepgesi tasarlamanin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Bir sonraki adim olan bu g¢alismada tasarlanan

Pelton tilirbini, Itoshima mikro hidro enerji liretim sistemine dahil edilecek sekilde
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secildi. Boylece Pelton tiirbini biiyiitiilmiis ve yeniden tasarlanmistir. 3D yaziciy1
kullanarak su ¢arki iiretim siirecinin global ve yerel bilgisi baglanilabilir.

Zidonis, Benzon ve Aggidis (2015) Hidroelektrik santralleri, verimlilik ol¢iitleri
tireten kurallara aykir1 olmayan bin yillarca calisan miihendislik teknolojileridir.
Bununla birlikte Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) 'ndeki son gelismelerle, bu
tiir agirt derecede calkantilt ¢cok fazli akiglar1 makul olmayanlar1 zaman Olgekleri ile
simiile etmek mimkiindiir. Bu, geleneksel analizler ve deneysel testlerle miimkiin
olmayan bu makinelerin daha da gelistirilmesi ve incelenmesi i¢in bir yol agmistir. Bu
makale Pelton ve Turgo itici gii¢ tlirbinlerinin hidrolik tasarimindaki daha yeni
gelismelerden bazilarini arastirtyor ve gelecekteki gelisme firsatlarini vurgulamustir.

Bu inceleme, son yillarda itici gili¢ tiirbinlerinin gelistirilmesi i¢in CFD
kullaniminda belirgin bir artis oldugunu gostermekle birlikte, biiylik Olgiide Pelton
tirbinleri ve bazi Turgo tilirbin analizi gerceklestirildi. CFD kodlariin siirekli
iyilestirilmesi ve bu karmasik simiilasyonlar i¢in gereken mevcut hesaplama
kaynaklarinin artmasi ile son calismalar bu cihazlarda karsilagilan karmasik akis
fenomeni yakalamak i¢in daha biitiinsel analizler gosteriyor. Mevcut literatiir, Pelton
simiilasyonlar1 deney sonuglarma yaklasiyor ve benzer metodolojileri kullanan bir
Turgo kepgesindeki akigin daha ayrintili bir analizi i¢in ortam olusturuyor.

Yazici’nin (2015) yaptig1 Trabzon Ili Macka ilgesi sinirlari igerisinde bulunan aci
su deresi iizerine kurulmasi planlanan 7 MW giiciinde Pelton hidroelektrik tiirbini
tasarimi ¢alismasidir. Yapilan derei¢i HES uygulamasin da, briit 340,79 m, net 332,31
m diisii ve toplam 2,4 m3/s debide, cark milinin jeneratoriin her iki tarafindan
cikarilmasiyla ayni jeneratére bagh 2 adet Pelton ¢arki hesab1 yapilmistir. Sonug olarak;
1,2 m3/s iinite debisi ve 600 d/d devir sayis1 ile 1 adet Pelton ¢arkinin giicii % 93
verimle 3757 kW, 2 adet Pelton ¢arkinin giicii 7514 kW olarak bulunmustur.

Kramer, Terheiden ve Wieprecht (2015) kuyruk suyu depresyonuna sahip itici
giic tiirbinleri, icme suyu sistemlerinde enerji geri kazanimi igin etkili bir se¢imdir.
Tirbin muhafazasinin akis asagisinda bozulan havanin, korozyon ve azaltilmis tasima
kapasitesi gibi olumsuz etkilerini azaltmak i¢in ana islemler ve hava tahribatinin
muhtemel azaltilmast miimkiindiir. Kuyruk suyu depresyonlu mikro hidro Pelton
makinesinde detayli deneysel ¢alismalarda arastirilmistir. Deney diizenegi, ¢oziilmiis ve
cOzlilmemis havayr ayirt etmek i¢in tasarlanmistir. Coziilmiis hava bosalmasi

durumunda ¢6ziinmiis hava miktar1 ile karsi basincin yani sira akis orani parametresi
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arasinda net bir iliski vardir. Coziilmemis hava bosalmasi miktari i¢in deney sonuglari,
geometrik boyutlar, hiz katsayisi, gévde su seviyesi ve tiirbin akis hizi bagimliligin
gosterir. Coziilmemis hava boslugundan kagmmak i¢in, govde yiiksekligini ve govde
capini Olgmek ic¢in tasarim esitlikleri diisiiliir. Dolayisiyla, sunulan arastirmalar hava
tahdit sisteminin darbeli tiirbinlerin tasariminda nasil optimize edildigini veya minimize
edilebilecegini gostermektedir. Bu makalede ayrintili deneysel aragtirmalar yapilmistir.
Havanin bozulmasina yol agan siirecleri tanimlamak ve tiirbin gévdesinden ¢ikan
havanin miktarin1 en aza indirmek i¢in, kuyruk su depresyonuna sahip bir prototip
mikro hidro Pelton tiirbininde sunulmustur. Sonuglar, ¢oziilmiis ve ¢oziilmemis ayrisma
acisindan kapsamli bir sekilde tartigilmigtir.

Coziinmiis havanin  bozulmasina iligkin deneyler, mikro hidroelektrik
sistemlerinde kars1 basing tiirbinlerinin ortak basing araligini kaplayan 2 bar yiiksek
basinca kadar uygulanan bir basing ile yiiriitiilmiistiir. incelemeler ¢oziilmiis havanin
bozulmasinin tiirbin govdesindeki karsi basinca ve hidrolik tlirbin akis hizina baglh
oldugunu gosteriyor. Ayrica, hiz katsayist ve kuyu su seviyesi gibi diger arastirilan
parametreler iizerinde hi¢bir bagimlilik bulunmamaktadir.

Karst basing igslemi esnasinda daima yiiksek basing seviyeleri ile siddetli bir
sekilde artan ¢Oziilmiis hava ayrismasit oldugu sonucuna varilabilir. Artan hava
iceriginden asagi dogru i¢gme suyu sistemini Onlemek ig¢in, hava uzaklastirma
cihazlarmin sistemin yiiksek noktalarmma yerlestirilmesi Onerilir. Buna karsilik,
¢oziilmemis hava tahribatinin miktar1 Tiirbin kilifinin geometrik boyutlari, hiz katsayzs,
govde su seviyesi ve tiirbin desarj1 iizerine etkisini gosterirken karsi basing, test edilen
basing araliginda ¢ozlilmemis hava ayrilmasina herhangi bir etki gdstermez.
Coziilmemis havanin bozulmasini Onlemek i¢in silindirik tiirbin  kepgelerini
boyutlandirmasi i¢in tasarim denklemleri sunulmustur. Onlar, HP'nin penetrasyon
derinliginin iyice arastirilmis ve kabarcik ylikselme hizi ubt tiirbin muhafazasinin
tasarimi i¢in ¢ok Onemli parametrelerdir. Gelecekteki tesislerde, gelistirilen tasarim
kurallarina uygun olarak govde capinin boyutlandirilmasi ve govde yiiksekligi onerilir.

Zidonis ve Aggidis (2015) yakin zamana kadar Pelton tiirbinlerinin CFD
analizini gergeklestirmek miimkiin degildi, ¢iinkii akisin dogas1 Reaksiyon tiirbinlerinde
oldugundan ¢ok daha karmasiktir. Bu yazida, Pelton Tiirbinlerinin sayisal
modellemesinde teknolojinin son durumunu saglamayr amaglamaktadir ve mevcut en

iyi CFD modelleme metodolojisi ve yazilimini segmeye rehberlik edecektir. Ozetlemek
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gerekirse, mevcut yayinlarin sayisindan, giiniimiizde ANSYS CFX kodunun, jetin
donen kosucu ile harekete gecirilmesi i¢in dogru olarak simiilasyon yapmak i¢in en
yaygin kullanilan CFD arac1 oldugu agiktir. Lagrangian pargacik izleme yontemleri, cok
daha diisiik hesaplama maliyeti nedeniyle umut vericidir. Ancak CFX gibi ticari Euleri
kodlartyla rekabet edebilmek i¢in daha da gelistirilmelidir. Son olarak, modelleme
teknikleri ve hesaplama kaynaklari, Pelton tiirbini sayisal tasarim optimizasyonunun
miimkiin hale geldigi bir noktaya gelmistir.

Okiizcii’niin (2016) Pelton tiirbini ile ilgili yaptig1 ¢alismasinda bu tip tiirbinlerin
tasariminda bir¢ok tasarim kriterinin bulundugunu ve bu kriterlerin belirlenebilmesi i¢in
tiirbin sayisal analizlerinin sabit ¢ark {lizerinde ve tasarim devrinde gerceklestirilmesi
gerektigi sonucuna varmistir. Nozullar ¢arka yaklastirildigina g¢arkta tork degerinin
arttig1 gozlemlenmistir Niimerik calismalarda sabit cark analizleride tork incelenmesi
tizerine yiizde %88 verim degerine sahip Pelton tiirbini tasarimi1 yapilmistir.

Gupta, Prasad ve Khare (2016) Pelton tiirbininde su ve havanin c¢alisma sivisi
olarak kullanildig1 ¢ok fazli akis analizi, tiirbinin farkli isletim rejimlerinde kepge
tizerindeki verimlilik, bicak ylikleme, hiz ve su dagilimim1 hesaplamak igin
yiirlitiilmektedir. Gegisli ¢ok fazli akis simiilasyonu i¢in 6rgli boyutu, tiirbiilans modeli
ve zaman adiminin etkisi de incelenmistir. Zaman adimi, tiirbiilans modelleri, 6rgii
boyutu, gecici ¢ok fazli akista akis simiilasyonunun dogrulugu iizerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hizlar, akis agisi, eksene gegen suyun miktar1 ve radyal, kosucunun
donme hizindan etkilenir. Maksimum bigak yiikleme, akisin ve yayilma alaninin
ortasinda ger¢eklesir. Hiz ile verimlilikteki degisim paraboliktir ve BEP'de deneysel ve
hesaplanmis degerler arasinda % 3,5'lik bir degisim vardir. Sekil 2.9°da suyun ¢ogunun
kepcenin orta kismindan aktigimi gostermektedir c¢linkii bu boliim su ile temas
halindedir. Ayrica, doniis hiz1 arttik¢a, kepgeyr terk ettiginde su tabakasinin yayilmasi
nedeniyle splitter'dan kepgenin ¢ikisina kadar 0,25 ve 0,75 araliktaki su hacmi

fraksiyonu arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9. 0,25 araliktaki su hacmi fraksiyonundaki degisim

Pelton tiirbininin model testi ve CFD sonuglar1 arasindaki tork ve verimlilikteki
degisimlerdeki benzerlikler sayisal akis simiilasyonunu dogrulamaktadir.
Zidonis ve Aggidis’te (2016) bir Pelton tiirbini i¢in optimum sayida kepgenin
tanimlanmasi iizerine sayisal bir vaka ¢alismasi sunulmustur. U¢ parametre: kepge
sayisi, kepce radyal konumu ve kepge agisal konumu birbiriyle iligkili oldugu
bulundugu i¢in gruplandirilmistir. Pelton kepcesi, kepge geometrisini degistirdikten
sonra optimum kepge sayisint ve montaj konumunu belirleyerek degistirir (Cizelge

2.3).

D/do Ny,
(Turbin Daire ¢api/Jet capi) (Kepge Sayist)
6 17 -21
8 18-22
10 19-24
15 22-27
20 24 -30
25 26 - 30

Cizelge 2.3. Tiirbin kepge sayisinin tiirbin dairesi ¢api/jet ¢ap1 oranina gore se¢imi

D
N,._ —P2
’=2d,

Burada, N, kepge sayisi, D, daire ¢ap1 ve d,optimum jet ¢apidir.

En azindan en az 16 kepge yiiklenmesi gerektigi agiklamasi yapilmistir.
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Sekil 2.10’da kepge konumlandirmasinin ana boyutlarin1 gdsteren bir diyagram
sunmaktadir. Kose konumu, kepgenin bir kepgeye hangi acgiyla monte edildigini ve
pliskiirtiicii daire ¢apini sabit tutarken kepgenin radyal konumunu ayiric1 u¢ daire c¢api
olarak tanimlar.

Her bir kepge sayist icin radyal ve agisal konumun en iyi kombinasyonunu
tanimlayarak mevcut literatiirde Onerilen sinirin Stesinde kepge sayisinin azaltilmasinin
etkinligi artirabilecegi ve imalat i¢cin faydali olacagi gosterilmistir. Bu kii¢liltmenin
kepce sayisindaki etkisi deneysel olarak bulundu. Kepge sayisi, bir Pelton tiirbin
kosucusunu optimize ederken énemli bir parametredir. Bununla birlikte, kamusal alanda
deneysel veya sayisal arastirma verilerine dayanan tutarlt bir rehber bulunmamaktadir.
Bu yazida agiklanan vaka incelemesi mevcut rehberdeki tutarsizlifa dikkat ¢ekmektedir
ve kepce geometrisi degistirildikten sonra optimum kepge sayisinin ve montaj deneysel
sonuglar, bu parametrelerin yeniden diizenlenmesinin, tekli jet isletmesinde kosu
verimliligini % 0,8, iki jetli operasyonda ise % 0,4 oraninda artirdigin1 gostermektedir.
Konumunun sayisal olarak nasil tanimlanabileceginin bir Ornegini sunmaktadir.
Piiskiirtme wuglar1 arasindaki etkilesimi ortadan kaldirmak igin piliskiirtme uglari
arasindaki a¢1 arttik¢a, her iki piiskiirtme borusu ile yapilan operasyonda verimlilik
artisinin  daha yiiksek olabilecegi ve muhtemelen tekli piiskiirtme operasyonuna
benzedigi agiklanmistir. Oldukca arzu edilen bir basar1 olan verimlilik artisina ek
olarak, kepce sayisinin 18'den 15'e indirilmesi, kosucu imalatinin karmasikligini ve

maliyetini diisiiriir.

Acisal pozisyon

Dinme ekseni A

Biliicii ug dairesi cap

EZim daire capx *

Sekil 2.10. Kepce konumlandirmada kullanilan parametreler
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Pelton tiirbini tasarimi ve analizlerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanimi son yillarda daha da artmis durumdadir. Genel olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD), her tiirlii akiskan ve akisinin degisik kosullardaki analizini yapmaya
yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ii¢ ana denklem (siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler sayisal ¢oziilerek akis
icindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlari ve bu parametrelere bagli olarak bir¢ok
veriye ulagilir.

Giliniimlizde hesaplamali akiskanlar dinamigi aragtirma—gelistirme ve iirlin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanilarak bir ug¢ak kanadinin {izerindeki basinglar, bir yeralt1 rezervuarinin sicaklik
dagilimi, bir ortamdaki hava akimi dagilimi veya hareketli bir arabanin etrafindaki hava
hizi gibi akis ile ilgili bir¢ok parametre bulunabilir. Son yillardaki hesaplamali
akigkanlar dinamigi teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler yiiksek tiirbiilanshi
akiglarin ve dinamik sistemlerin sayisal olarak incelenmesine ve sanal ortamda simiile
edilmesine olanak saglamistir. Ayrica, tek fazli akislarin yaninda ¢ok fazli akislar da
artik ¢oziilebilir hale gelmistir. Ornegin pompalarda kavitasyon gibi zararli etkenlerin
yapist incelenmekte ve alinan sonuglara gore Onlemler alinmaktadir. Hesaplamali
akiskanlar dinamiginin hizli gelismesi ve basarili analizlerin eldesi sonucunda, teknik
alanda bu konu yaygin olarak endiistride kullanilmaktadir (MMO, 2006).

HAD'nin 6ne ¢ikan avantajlarindan bazilar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir;

e HAD yazilimlariyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal deney
ortamia simiilasyondan sonra da kolayca ulasilabilir ve tekrar kullanilabilir. Ornegin;
basing verisi elde etmek istenen klasik bir deneyi, hiz 6l¢limii i¢in tekrar kurgulanmasi
gerekmektedir. HAD ile hiz verisi dahil olmak {izere daha bir ¢ok parametreye ait
bilgiler de ¢6ziimiin i¢indedir, yeni bir simiilasyona ve zahmetli kurulumlara gerek
kalmamaktadir.

e Klasik deneylerde kullanabileceginiz Ol¢lim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. HAD
analizinde ise, kullanilan sayisal ag elemani kadar -cogunlukla milyonlarca- 6l¢tim
eleman1 bulunmaktadir ve veri dagilimlarini, ayrik veriler halinde degil, gradyenler
olarak genis bir alanda hesaplanmakta ve elde edilebilmektedir.

«HAD, akis ozelliklerini, akisi bozmadan incelenmesini saglar. Ornegin pompa
performansi Ol¢limii yaparken kullanilan debimetre, manometre gibi cihazlar akisin

dogal davramisini etkilemektedir. HAD'de her bir sayisal ag elemani ayr1 bir 6l¢iim
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noktasi oldugundan, bu tip cihazlarin etkilerinden bagimsiz veriler elde
edilebilmektedir.

e HAD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulagilamaz bdlgelerdeki akiskan davraniglar
incelenebilmektedir. Ornegin; bir yanma odasinin i¢i ya da pompa, tiirbin gibi
turbomakinalarin  yiikksek hizli kanatlarinin arasindaki akis yapisi HAD ile
gorsellestirilebilmektedir.

« HAD, sanal prototipler iizerinde deney yapma olanag tanimaktadir. Ornegin; yeni
tasarlanan bir otomobilin aerodinamik 6zelliklerini incelemek ve optimize etmek igin
prototip  iretilmesine gerek kalmamakta analizler bilgisayar ortaminda
tamamlanabilmektedir. Boylece en iyl sonu¢ veren tasarim iiretim igin
secilebilmektedir. Bu da, giinlimiiz rekabet kosullarinda ¢ok onemli olan zaman ve
maliyet avantajini saglamaktadir.

Bu calismada sayisal ¢oziimleme icin ANSYS-FLUENT paket programi
kullanilacaktir. Program sonlu hacimler yontemi kullanarak ¢oziim yapmaktadir
(Anonim, 2000). Bu teknik, akis denklemlerinin integrasyonunu her kontrol hacminde
alma ilkesine dayanir. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol hacmini karakterize eden
denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar.

Sonlu Hacimler Metodu, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen ¢oziimii
giic problemlerin ¢oziimiinde, biitiinii belirli sayida sonlu parcalara ayirarak c¢oziim
iretmek amaciyla kullanilan bir ayirma yontemidir. Sonlu hacimler metodu,
hesaplamali akigkanlar dinamigi programlarinin temel aldig1 yontemdir. Sonlu sayida
hacimlere bdliinen biitiinlin her bir parcasina korunum denklemleri uygulanir ve
hesaplanacak degiskenler sonlu hacmin merkezindeki kontrol noktasindaki deger ile
ifade edilirler (Versteeg ve Malalasekara, 1995). Bir ag yapisinda sonlu hacimler

metodunun uygulanmasi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

.
| =]
M Sonlu Hacim

H

Kontrol Noktas

Sekil 2.11. Sonlu hacimler metodu
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Akiskan hareketleri kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu ifade eden kismi
diferansiyel denklemler ile tanimlanir. Bu denklemler de viskozite ve yogunluk gibi
akiskan oOzellikleri tanimlanir. Problem ig¢in yapilan kabullere bagli olarak c¢esitli
tiirbiilans modelleri mevcuttur. Akis analizleri i¢in tasarlanmis model iizerine sayisal
¢oziim ag1 olusturmak ¢ok 6nemlidir. Ozellikle sonlu hacimler metodu ile ¢oziimleme
yapan paket programlarinda tasarlanan model {izerine sayisal ¢oziim ag1 olustururken
tetragonal ya da hegzagonal gibi hiicre yapilar1 uygulanmaktadir. Sayisal ¢oziim agi
olusturulurken gridlerin yogunlugunun diizenlenmesi kadar diizgiin bir sekilde

siralanmasi ve sonug alinmasi planlanan bolgelere mesh agirliginin verilmesi 6nemlidir.

Ansys 53
Aug 21 2000

16:36:38
NODAL SOLUTION
SUB-1

'Vor Mises (N/mm"2 (MPa))
0

8,089e+001

y " 7.354e+001
6618e+001
 5.883e-001
5.148e~001
4412e+001
3677e+001
2942e-001
1471e-001
7.355e+000
1.231e-003

BEAUFORT FLASQUESY2- CalkulD-  Synchrokme 4.5

Sekil 2.12 Ansys-Fluent programinda Pelton tiirbini kepgesi ve ¢arkinin sayisal ¢6ziim sonucu

Ansys-Fluent programi ile iyi bir seviyede olusturulmus ¢6ziim ag1 yapisi ile gok
daha kisa siirede ve daha net sonuglar elde edilebilmektedir. Model {izerine diizenli
olarak olusturulamayan hiicreler ile ¢oziimleme sonucunda ulagilmak istenen degerlerin,
¢oziimleme esnasinda yakinsanamadigi goriilebilmekte ve analiz sonucunda uygun
olmayan akis yapisi ve hatali sonuglar elde edilebilmektedir. Bunun i¢in mesh
isleminden sonra bazi kontroller yapilarak ¢oziime geg¢ilmesi Onerilir. Bunun ig¢in
"Skewness" degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Skewness degeri “0” a yaklastikca
mesh kalitesi artar. Skewness degerinin “0,8 ile 0,95 aras1 olan sayisal ¢dziim aglari ile
kabul edilebilir sonuglar elde edilebilir. Ornek bir Pelton tiirnini kepgesine ve ¢arkina
uygulanmig analiz islemi sonucu Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Bu calismada ise Solidworks programi kullanilmistir. Bu program parasolid
prensibi ile calistif1 i¢in tasarimin her asamasinda kullaniciya miidahele sans1 vererek,
modelin boyutlarinin, dlgiilerinin ve ayrintilarinin istenilen sekilde degistirilmesi imkan1
vardir. Feature tree (tasarim agaci) ile yapilan islemlerin siralart ve yapilarn
degistirilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan literatiir arastirmasinda ozellikle kepce igerisindeki akist ve kepge
sayisinin  optimizasyonunu inceleyen Tiirkiye'de herhangi bir arastirmaya
rastlanmamistir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen yeni Pelton tiirbin c¢arki
ve tiirbin ¢arki parametrelerinin optimizasyonu mikro tiirbin tasarimina énemli derecede
katki saglayabilecektir. Arasgtirmanin tasarimi/yaklagimlar1 ile uyumlu olarak
incelenmek {izere sec¢ilen parametrelerle siralanmistir. Amag¢ ve kapsamla uyumlu
olmas1 da gereken bu parametrelerin incelenmesi i¢in uygulanan yontem ile kullanilan
materyal net bir bicimde tanimlanmustir.

Calismada yapilan deneyler hazir bir deney seti iizerinde O6l¢iim cihazlarinin

yenilenmesi ile yapilmastir.

Sekil 3.1. Deney ¢alisilmasinda kullanilan Pelton tiirbini deney seti

Cihazlarin yenilenmesi ve test edilen Pelton su tiirbinini kepgesi tasarimi mevcut
literatiirde verilen formiil ve kabullere gore tasarlanmis ve imalat1 yapilmistir (Sekil
3.2).
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Sekil 3.2 Tasarlanmig ve imal edilmis Pelton tiirbini kepgesi

Bunun i¢in dncelikle deney seti arastirilmis, tasarlanacak olan Pelton tiirbinin
kepgesi cizimleri yapilmistir. Cark kepge sayisinin belirlenmesi (16 ve 17 kepge) ayrica

su huzmesinin c¢ark icerisindeki yolunun da ¢izildigi geometrik ydnteme gore

yapilmustir.

Ugiincii olarak tiirbin carki parametreleri HAD metodunu kullanan Solidworks

programinda yapilan akis analizleri ile de tiirbin ¢ark: tasarimi yapilmistir.

Pelton tiirbini ile ilgili ¢esitli ¢aligmalardan hesaplama yontemlerine ve neticelerine

ulagilmistir. Asagida bu hesplarin yontemleri detayli sekilde verilmistir:

Olcii ada Biiyiikliik | En kiiciik | En biiyiik
Kepce Genisligi, mm B 2,8 3,4
Kepge Uzumlugu, mm / 2,4 2,8
Ug ve eksen agikligl, mm a 1 1,25
Ug acgikligl, mm e 0,9 1,2
Kepge Derinligi, mm 0,8 1
Ayiriet agist, ° 2xa 18 20
Kepgeden su jeti ¢ikis agisi, ° B 8 12

Cizelge 3.1. Pelton tiirbini kepgesi boyut hesabi su jeti ¢ap1 kati olarak dl¢ii araliklar
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Sekil: 3.3. Pelton tiirbini kepge 6l¢iilerinin gosterilmesi

Tez calismasinda kullanilacak 2 kW giicte Pelton tiirbini ¢arki tasarim hesaplari
asagidaki formiiller ve kabullere gore yapilmistir:

Ozgiil hizin hesaplanmast:

Devir sayisi n = 1000 devir/dk veya jeneratdr devir sayisi secilerek hesaplamaya
baslanir.

HP

n,/N
ns = —— 3.4)
Hg+

ng = 30 - 60 Pelton
> 60 - 125 Yavas Francis
> 125 - 225 Orta Hizl Francis
> 225 - 400 Hizli Francis
> 400 - 1,100 Kaplan ve Uskur

Cizelge 3.2. Tiirbinlerin 6zgiil hiza gore siniflandirilmasi
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Islemler sonucu ifade (3.4) den bulunan &zgiil hiz degeri Cizelge 4.2. 'e
bakilarak degerin Pelton tiirbini sartini sagladigi goriilermelidir. Eger 6zgiil hiz degeri

30'dan biiyiik olsayd1 ¢ok piiskiirtiiciilii bir pelton tiirbini tasarimi yapilmasi gerekirdi.

Siiriiklenme ve hiizme hizinin hesaplanmasi ve katsayilarinin tayini:

o i

N\ T

\\___“.__M // _C'I'Jz| U

x!
1
L—""

ks BE ) Cz ' Wz

Sekil 3.4. Pelton tirbini hiz Gggeni

Sekil 3.5. Pelton tirbini hiz vektorlerinin gosterimi

Cy

=U+W (3.5)
Cuz =Cy.cosa, = U—W,.cosp, (3.6)

2B, = 18 ile 10 arasi (3.7)

B, = 8" ile 12° arasi (3.8)

Pelton tlirbininde katsayilar agagidaki araliklarda olmalidir.

k, = 0.46 — 0.49
k. = 0.97 — 0.98
1= 0.62
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Maksimum verim sartlarina gore C; hiizme hizt U siiriiklenme hizinin yarisi
olmaldir ve yliksek 6zgiil hizlara dogru gidildik¢e katsayilarin maksimum degerlerine
yaklagik katsayilar secilmelidir. Bu kosullar altinda hiz katsayilar k,, = 0.49 ve k. =
0.98 olarak segildi.

Stridklenme hizi:

U =Kk,.4/2.2.H (3.9
Huzme hizi:
C; =ke./2.2. Hy (3.10)

Wi bagil hiz:
Wl = Cl —U (5.11)
W2 bagil hizi:

Bagil hizlar hesaplanirken giris ve ¢ikista bir miktar kayip olacagi hesaba
katilarak ¢ katsayis1 1'den kiigiik bir deger olmak iizere:

@ = 0.90 secilebilir
WZ = (p'Wl (3.12)

Cu2 ¢ikis hizinin bileseni:
Cuz =U-— Wz CcoSs ﬁz (313)

Cark capinin belirlenmesi:

m.D.n
U=— (3.14)
U. 60
D= 3.15
m.n ( )

Hiizme ve piiskiirtiicii ag1z capinin belirlenmesi:
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Sekil 3.6. Hiizme ve puskirtici agiz ¢api

Hiizme alani:

Q Q

- = (3.16)
h C:  k.+2.g8.Hy
Hiizme capt:
4.0y
d= 3.17
. (317)

) . .. D . . . . . -
Maksimum verim sart1 igin - orani 100 ile 6 arasinda, iyi bir verim saglanmasi

i¢in ise bu oran 9 ile 30 arasinda olmalidir. Eger ¢ark ¢ap1 hiizme ¢apinin 100 katindan
fazla olursa piiskiirtiiciiden ¢ikan su carka carpmadan Once ¢ok uzun bir yol kat
edecektir. Ayrica tiirbin ¢apinin altida birinden biiyiik olursa kepgelerdeki akis iyi

olmayacagindan dolay1 verim diiser.

D/d = 245 mm/19.6 mm = 12.5 (3.18)

Denklem 3.18 'e gore hesaplanmis oran dogrultusunda hiizme cap1 ve cark capi
arasindaki verim sart1 saglanmistir.
Plskirtlict agiz capi:
A8 e 3.19
=5 = dpz = 0. (3.19)

U

Kepcenin boyutlandirilmasi:

Asagidaki tanimlamalara gore ortalama katsayilar segilerek kepcenin boyutlar

belirlenmistir.
B
i 3.11ile 3.4 arasi (3.20)
a
=085 (3.21)
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1
i 2.4 ile 2.8 arasi (3.22)
S 0.85 3.23
d
— = 1lile 1.25 aras1 (3.24)
do
Kepce sayisinin tayini,
D
Z=15+ 2d (3.25)
Veya
m*D
Z= 3 (3.26)

[fadeleri ile hesaplanmaktadir

Bunun neticesinde cark iretilmistir. Her iki yontem sonuglara goére bronz
malzemeden ¢ark ve kepgelerin imalatlar1 yapilmistir. Tiirbin verimini ve toplam sistem
verimini hesaplamak i¢in Sekil 3.7. de prensip semasi verilen deney sisteminde su
debisi ve diisiisii (basinci), tiirbin ¢arki doniis devir sayisi, tiirbin mili torku (veya tork
agirliklar ve tork kolu) ve elektriki ¢ikis giicii (veya iiretilen elektrigin voltaj ve akimi)
gibi degerler Olciilmiistiir. Deneylerin yapilmasinda deney seti iizerinde bir adet
puskiirtiicii lille ve el ile debi ayar sistemi tiirbin 0zelliklerine gore tasarlanarak imal

edilmistir.

—L/
(V)
o/
water nozzle Pelton turbine DC generator load circuit

Sekil. 3.7. Pelton tiirbini deney setinde enerji doniisiimiiniin ve elektrik ¢ikis giiciiniin dl¢lilmesinin
gosterilmesi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasinin  deneyleri, Makina Miihendisligi  Boliimiinde  Enerji
Laboratuvarinda kurulu olan kapali devre su tiirbini deney setine deney tiirbini
yerlestirilerek yapilmistir. Deney setinde bir adet su deposu ve iki adet su tiirbini olup,
su debisi 0-20 /s ve diisii de (basing) 0-60 mSS degerlerindedir.

Tiirbin verimini ve toplam sistem verimini hesaplamak i¢in su debisi ve diisiisii
(basinci), tiirbin ¢arki dontis devir sayisi, tiirbin mili torku (veya tork agirliklart ve tork
kolu) ve elektriki c¢ikis gilicii (veya iiretilen elektrigin voltaj ve akimi) gibi degerler
Ol¢iilmiistiir. Deneylerin yapilmasinda deney seti lizerinde bir adet piiskiirtiicii liile ve el
ile debi ayar sistemi tiirbin 6zelliklerine gore tasarlanarak imal edilmistir. Pelton tiirbini

ile ilgili ¢esitli ¢alismalardan hesaplama yontemlerine ve neticelerine ulagilmistir.

4.1.Pelton Tiirbin Carki Tasarim Parametreleri

Pelton tlirbin ¢arki tasarim parametreleri olan;D (cark su jeti ekseni c¢api), Dx
(cark kepge ayiract ucu capi), B (kepce genisligi), ¢ (kepge yiiksekligi), S (kepce
derinligi), a (su jeti ekseni ile ayirici arasi), 2P (kepce orta ayirict agist), Z (kepce
sayis1) ve B2 (su jeti kepge ¢ikis acisi) ve bu boyutlan direkt etkileyen d (su jeti ¢ap1)
biiyiikliiklerinin (Sekil 4.1.) farkli kaynaklarda farkli sekillerde verilmektedir. Bu
farkliliklar kaynaklarina gore asagida verildigi sekillerdedir (Cizelge 4.1.). Bu ¢izelgede
Tirkiyede Pelton su tiirbinleri hesap ve tasarim degerlerini vermis olan yaygin bilinen
kitap kaynaklar ile son yillarda yazilmis yabanci bir Pelton tiirbini kitabi ve ozellikle
mikro Pelton tlirbini tasarimi ve analizini inceleyen iki makalede verilen tasarim
parametreleri verilmistir. Baz1 kepge boyutu degerleri bazi kaynaklarda belli araliklar
icerisinde verilirken, baz1 kaynaklarda sadece tek deger olarak verilmistir. Kepce sayisi

degeri ise bir kaynakta ¢izim yontemi ile, iki kaynakta Z=(Di.n/2.d;) ifadesi ile, bir

kaynakta Z=15+ (Dy/2.di) ifadesi ile ve bir kaynakta da %% ifadesi ile

verilmistir. Cizelgede kaynaklar tarafindan belirtilmeyen degerler bos birakilmistir. Bu
tasarim degerlerinden iki aralik olarak verilenlerden alt sinir degerin kismi yiiklerde, tist
sinir degerin ise tam yiik ve civarinda ¢alisma sartlari i¢in yiiksek verim verdigi bir ¢cok

kaynakta belirtilmektedir.
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Sekil: 4.1. Pelton tiirbini kepge 6lgiilerinin gosterilmesi

Parametre/ | Ozgiir Gokelim Basesme Calli ismail Zh. Zhang Nasir Bilal A.
Kaynak Cabhit A.Turran Hidayet
d, sujeti gapr | (4Q/Cim)Y/? p= [*4 0.543*\/Q_1 u*Q/pisk.ad. d, + da=do 4 D=4+ Q/(m~
3 T*Cq n; «V;)
D, cark su jeti u.60/nn | - 0.219+0.7d D, = Lo S 60+ x V.
ekseni ¢apt pxn “nxN_
Dk,cark kepge D+2a | = e 155(mm) | 0 e e e
ayiraci ucu ¢api
B, kepge (2.8-34)d | - 0.595+0.694*L (2.5-3.2)d | - B, =3.4+D;
genisligi
¢, kepee (2,4-2,8d | - 0.78+2.06xD; | (2.1-27)d | - B, =3+D,
yiiksekligi
S kepge 08d | @ - e (0.85-0,96)*d n(y? —y? B;=1.2+D;
derinligi cosg
a,su jeti ekseni | 0,85d A=b2_4 cdg20= | - | - | A =m=D?/4
ile ayiric arast 16 4mm
2B kepge orta 18-20 15-30 18-20 arctan?2 | e e
ayirici agist, © '
Basu jeti kepge | 8-12 15-35 4-10 arctan—2m m—arctan(l.2n,+ | -
cikis agist, ° T Cux 0.05)
Z.kepge sayisi Cizim 6.5 _mxDy D, T 22—-1 VA
yontemi Da4Dy (in B1tB2 T od, 2+d, Em =15+D,/(2* D))
D+Dq 2

Cizelge 4.1. Pelton tiirbini ¢arki tasarim parametrelerinin farkli kaynaklarda verilis sekilleri
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Pelton tiirbini kepce sayisinin suyun kepge igerisindeki bagil yoriingesinin
cizimi yontemi ile tespiti Sekil 4.2.°de gosterilmis olup, bu yontem piiskiirtiiciiden
piiskiirtiilen suyun higbir zerresinin kepgeye ¢arpmadan yere diismemesini hedefleyen
bir kepge sayisi belirlemek amaci iizerine tasarlanip ¢izilmektedir. Cizim islemi el ile
veya bilgisayarla ¢izim programlart kullanilarak yapilabilmektedir. Tez ¢aligmasinda
elle yapilan ¢izim metoduna gore de kepge sayis1 15-17 adedi seklinde belirlenmistir.
Burada iki farkli deger ¢ikmasi tasarimda kullanilan belli araliktaki kabul degerlerinden
kaynaklanmistir. Buna gore de deneysel ¢alismada kullanilan ¢arkin kepge sayisi 16 ve
17 kepgeli olarak imal edilmis ve deneyler bu iki cark ile yapilmustir.

Gergek kepce sayisi kepeeler igerisinde su parcaciklarinin izafi yollar ¢izilerek
bulunabilmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.2.’de verilen sistem hesaplanan deney tiirbin
carki boyutlar i¢in ¢izilir. Kepge orta ayritinin u¢ noktasinin ¢izdigi Dy ¢apl daire Kco
su jetinin ist sinir ¢izgisini A ve a; noktalarinda kesin. Su pargaciginin cark ile ilk
temasa gectigi A sifir aninda bu noktada olan pargacik C, hiz1 ile Aa; dogrusal mutlak
yoriingesini ¢izecektir. Bu pargacik t zamaninda a; noktasmna gelecektir. Cark
tizerindeki bagil yoriingeyi bulmak icin a; noktasindan a;A; yay1 kadar geri gitmek
gerekecektir. Burada Aa; mutlak yoriingesinden a;Ajsiiriiklenme yoriingesini ¢ikararak
aiA1 yorlingesi bulunmus olunuyor. Benzer sekilde yoriingeye ait diger noktalart
bulmak i¢in Aa; arasi n esit pargaya boliiniir. Ayni sekilde aiAi yaymna karsi gelen ag1
da n esit kisma boliiniir. Bu sekilde alt sinir parcanin da yoriingesi ¢izilir ve BB yay1

Dk ¢apli cembere boliinerek kepge sayisi belirlenmis olur.

Dk

Sekil: 4.2. Pelton tiirbini kepge sayisinin suyun kepge igerisindeki bagil ydriingesinin ¢izimi ile tespiti
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4.2.Pelton Tiirbini Deney Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Tez calismasinin deneylerinin yapilmasi i¢in 2 kW giic verecek sekilde bir
Pelton tiirbini ¢arki ve kepgesi tasarimi hesaplart Materyal ve Metod boliimiinde verilen
tasarim formiillerine gore hesaplanip 5,5 1/s debi ve 27,5 mSS diisii ile 6zgiil hiz 27 d/d
ve su jeti ¢ap1 18 mm ve Dk su jeti ekseni ¢ark ¢api 180 mm olarak hesaplanarak
cizimleri yapilmistir. Kepge boyutlar1 da Cizelge 3.1. de verilen degerler olarak
hesaplanip imalatlar1 yapilmistir (Sekil 4.5.). Deneyde kullanilan deney seti Sekil 4.3.

de, Pelton tiirbini deney tiirbini ise Sekil 4.4. de verilmistir.

Sekil 4.3 Cizim programinda Pelton su turbini deney setinin ¢izimi

Sekil 4.4. Cizim programinda pelton tiirbini, ¢arki ve deney setinin ilgili kisminin ¢izimi
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17 kepceli disk

Sekil 4.5. 17 Kepgeli Pelton tiirbin ¢arki

Pelton tiirbini deney setinde Sekil 4.6. da verilen dinamometre sistemi ile hem
tork hemde elektriki gii¢ 6l¢iilmii birlikte yapilmistir.

o DINAMOMETRE
Giig Ureten

Su Tiirbini Donebilir
Takometre Yataklama

Kaplin  Tork karvveti
Slgiimii

Sekil 4.6. Pelton tiirbini deney setinde dinamometre sistemi, hem tork hemde elektriki gii¢ 6l¢tilmii
Imalati yapilan 16 ve 17 kepgeli tiirbin carklar1 ile deney setinde piiskiirtiicii
acikligt % 10 tam acik, 0,75, 0,50 ve 0,25 acikliklar olmak iizere 4 agiklik i¢in deneyler

tekrarlanarak; tiirbin devir sayisi, jenerator torku, elektrik voltaji ve akimi, tiirbin
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girisindeki su debisi ve diisiisii (basinci) gibi degerler 6l¢iilmiistiir. Olgiilen degerler 16
kepgeli cark icin Cizelge 4.2. de 17 kepgeli cark i¢in de Cizelge 4.3. de verilmislerdir.
Ayrica tiirbin tam piskiirtiicii agikliginda debi ile verimin degisimi Sekil 4.7. de ve
tiirbin mili devir sayisi ile tiirbin verimi degerleri tam agiktan %25 agikliga kadar Sekil
4.8. ile 4.11. aras1 sekillerde verilmistir. 16 kepgeli ¢ark ile yapilan deneylerden %68,84
ile en yliksek verim 0,50 agiklikta elde edilmistir. En biiyiik gii¢ ise 0,75 agiklikta 395.6
W olarak elde edilmistir.

Aotk | DCV | DCA | oo | e | mas | P W | PaW | P w7 SR
Y 144 0,3 1350 2,53 | 21,42 | 531,89 | 138,46 | 4320 | 26,03
S 137 0,9 1300 2,53 | 22,44 | 5572215333 | 12330 | 27,52
< 131 1,5 1270 2,53 | 22,44 | 557,22 | 254,00 | 196,50 | 45,58
% 126 1,9 1270 2,11 | 22,44 | 46435 | 260,51 | 23940 | 56,10
= 100 1,7 1100 1,97 | 21,42 | 413,69 | 174,87 | 170,00 | 42,27

0 0 1460 2,53 | 21,42 |531,89 | 0,00 | 0,00 0,00
y 140 0,3 1350 2,53 | 20,40 | 506,56 | 110,77 | 42,00 | 21,87
< 134 0,9 1300 2,67 | 21,42 | 561,44 | 173,33 | 120,60 | 30,87
0 124 1,9 1240 2,67 | 22,44 | 588,17 | 254,36 | 235,60 | 43,25
S 109 34 1110 2,95 | 22,44 | 650,09 | 395,62 | 370,60 | 60,86

0 0 1450 2,25 | 20,40 | 450,28 | 0,00 | 0,00 0,00
M 140 0,3 1350 239 | 21,42 | 502,34 | 152,31 | 42,00 | 30,32
< 133 0,9 1300 2,53 | 20,40 | 506,56 | 213,33 | 119,70 | 42,11
> 128 1,5 1260 2,53 | 21,42 | 531,89 | 258,46 | 192,00 | 48,59
S 124 1,9 1230 1,97 | 20,40 |393,99 | 271,23 | 235,60 | 68,84

96 1,9 1100 1,97 | 20,40 |393,99 | 191,80 | 182,40 | 48,68

0 0 1400 2,11 | 20,40 |422,13| 0,00 | 0,00 0,00
2 140 0,3 1370 1,97 | 21,42 | 413,69 | 10539 | 42,00 | 2547
g 134 0,9 1320 2,11 | 21,42 | 44324 | 169,23 | 120,60 | 38,18
0 129 1,5 1280 2,11 | 21,42 | 44324 | 229,74 | 193,50 | 51,83
S 125 1,9 1240 2,11 | 21,42 | 44324 | 267,08 | 237,50 | 60,26

106 1,8 1120 2,11 | 22,44 | 46435 | 195,28 | 190,80 | 42,06

Cizelge 4.2. 16 kepceli pelton tiirbininin bir pompa ¢aligmasi ile yapilan deneyin sonuclari
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60,0

50,0 A\
; N

%

é 40,0
5 /
2 30,0 7
.8
':';g 20,0
E
10,0
0,0

2,53 2,53 2,53 2,11 1,97
Tirbin Debisi, I/s

Sekil 4.7. 16 kepgeli tiirbinin debi-tiirbin verimi grafigi (piskiirtiicii tam agik)

Piiskiirtiicii Tam Agik

60,0

50,0

E

;540,0

> /
.§30,0 7

5

£2Q50
10,0

0,0 T T T T 1
1350 1300 1270 1270 1100

Tiirbin Devir Sayisi, d/d

Sekil 4.8. 16 kepgeli tiirbinin devir sayisi-tiirbin verimi grafigi (piiskiirtiicii tam agik)

Piiskiirtiicii %75 Acik

70,0

60,0 /l
50,0
P

40,0
30,0
$0,0

10,0
0,0 l/ : : : : .

1460 1350 1300 1240 1110

Tirbin Verimi,

Tiirbin Devir Sayisi, d/d

Sekil 4.9. 16 kepgeli tiirbinin devir sayisi-tiirbin verimi grafigi (piiskiirtiicti 0,75 agik)
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Piiskdirtiicti %50 Agik
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0 /
0,0 / T T T . . .

1450 1350 1300 1260 1230 1100
Tiirbin Devir Sayisi, d/d

Tiirbin Verimi, %

Sekil 4.10. 16 kepgeli tiirbinin devir sayisi-tiirbin verimi grafigi (pliskiirtiicii 0,50 agik)

Piiskiirtiicii %25 Agik
70,0
60,0
X
o— 5010
5 400 /r
=]
‘5 30,0
5
= 200 /
10,0
0,0 / T T T T T 1
1400 1370 1320 1280 1240 1120
Tiirbin Devir Sayisi, d/d

Sekil 4.11. 16 kepgeli tiirbinin devir sayisi-tiirbin verimi grafigi (piiskiirtiicii 0,25 agik)

17 kepgeli tiirbin ¢arki ile yapilan deney sonuglarina gore ¢izilen tiirbin giicii
debi grafigi Sekil 4.12. de verilmis olup, bu grafikten goriilen sonuca goére debinin belli
bir degerinde gii¢ artisi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14.’de tiirbin giicii ile verim
degisimi piskiirtiicii tam ag¢ikliginda verilmis olup en yiiksek verim degeri % 62,65 ile
333,2 W gii¢ degeri icin elde edilmistir. Bu verim degeri 17 kepgeli tiirbin ¢arki igin

elde edilen en yiiksek verimdir.
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Liile J enera@r Jenerator | Devir Debi, | Diisii, | Tork Pur. “% ' % Elektrik

Agiklig Voltaji, Akimi, | sayisi, s mSS | kefm P, W W Turblr} gllqs.
A% A d/d verimi verimi

144 1450 2,53 | 22,44 | 557,2 0,00 0 0,00 0,00

143 0,3 1330 2,53 | 22,44 | 557,2 | 136,41 | 42,9 24,48 7,70

139 0,6 1310 | 2,53 | 22,44 | 557,2 | 120,92 | 834 | 21,70 14,97

= 135 0,9 1300 | 2,53 | 22,44 | 557,2 | 160,00 | 1215 | 2871 | 21,80
%‘ 132 1,2 1290 | 2,67 | 21,42 | 561,4 | 205,08 | 158,4 | 36,53 28,21
= 128 1,6 1260 | 2,67 | 21,42 | 561,4 | 193,85 | 204,8 | 34,53 36,48
ﬁ 125 1,9 1240 | 2,53 | 21,42 | 531,9 | 222,56 | 237,5 | 41,84 44,65
123 2 1240 2,53 | 21,42 | 531,9 | 228,92 | 246 43,04 46,25

117 2,5 1190 | 2,81 | 21,42 | 591,0 | 250,21 | 292,5 | 42,34 49,49

111 3,2 1130 2,53 | 21,42 | 531,9 | 333,21 | 355,2 | 62,65 66,78

143 1440 2,53 | 22,44 | 557,2 0,00 0 0,00 0,00

139 0,3 1360 2,53 | 21,42 | 531,9 | 97,64 41,7 18,36 7,84

136 0,6 1340 2,53 | 21,42 | 5319 | 137,44 | 81,6 25,84 15,34

M 133 0,9 1310 2,53 | 21,42 | 531,9 | 147,80 | 119,7 | 27,79 22,50
L:J‘ 132 1 1300 2,67 | 21,42 | 561,4 | 133,33 | 132 23,75 23,51
p 129 1,3 1280 2,67 | 22,44 | 588,2 | 170,67 | 167,7 | 29,02 28,51
= 128 1,5 1270 2,53 | 21,42 | 531,9 | 188,87 | 192 35,51 36,10
126 1,7 1260 2,53 | 21,42 | 531,9 | 219,69 | 214,2 | 41,30 40,27

125 1,9 1240 | 2,53 | 21,42 | 531,9 | 222,56 | 237,5 | 41,84 44,65

120 2,3 1210 2,53 | 21,42 | 531,9 | 260,62 | 276 49,00 51,89

142 1380 2,53 | 21,42 | 531,9 0,00 0 0,00 0,00

138 0,3 1360 3,09 | 22,44 | 681,0 | 104,62 | 41,4 15,36 6,08

136 0,6 1340 2,67 | 21,42 | 561,4 | 123,69 | 81,6 22,03 14,53

v 133 0,9 1310 | 2,67 | 21,42 | 561,4 | 134,36 | 119,7 | 23,93 21,32
L:J‘ 125 1,2 1270 2,53 | 21,42 | 531,9 | 162,82 | 150 30,61 28,20
% 127 1,5 1280 2,53 | 21,42 | 531,9 | 196,92 | 190,5 | 37,02 35,82
=) 125 1,7 1240 2,53 | 21,42 | 531,9 | 209,85 | 212,5 | 39,45 39,95
120 1,8 1210 2,53 | 21,42 | 531,9 | 242,00 | 216 45,50 40,61

120 2,4 1200 2,53 | 21,42 | 531,9 | 246,15 | 288 46,28 54,15

116 2,9 1170 2,53 | 21,42 | 531,9 | 300,00 | 336,4 | 56,40 63,25

143 1380 2,53 | 22,44 | 557,2 0,00 0 0,00 0,00

140 0,3 1360 2,53 | 21,42 | 531,9 | 132,51 42 24,91 7,90

137 0,6 1340 2,53 | 21,42 | 531,9 | 137,44 | 82,2 25,84 15,45

E 133 1 1310 2,53 | 21,42 | 531,9 | 147,80 | 133 27,79 25,01
% 130 1,3 1290 2,53 20,4 | 506,6 | 172,00 | 169 33,95 33,36
Q 127 1,6 1270 2,53 20,4 | 506,6 | 221,44 | 203,2 | 43,71 40,11
< 125 1,9 1240 2,53 20,4 | 506,6 | 222,56 | 237,5 | 43,94 46,88
124 2 1250 2,53 20,4 | 506,6 | 211,54 | 248 41,76 48,96

120 2,4 1220 2,53 20,4 | 506,6 | 262,77 | 288 51,87 56,85

117 2,7 1190 2,53 20,4 | 506,6 | 262,41 | 315,9 | 51,80 62,36

6
Tablo 4.3. 17 kepgeli carkli pelton tiirbininin 4 farkli piiskiirtiicii acikliginda yapilan deney sonuglari
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0 98 137 148 133 171 189 220 223 261
Turbin gicid, W

Sekil 4.12. 17 Kepgeli tiirbin mil giicii (W) ve debi(l/s) (piskiirtiicii agikligt 0,25)

Turbin glict -% Tirbin verimi

70,0

60,0
50,0 /
40,0 /4-4,
30,0
20,0

10,0 //

0,0 J : : : : ; : . . .

0, 136, 121, 160, 205, 194, 223, 229, 250, 333,

Tirbin Verimi, %

Tiirbin glcl, W

Sekil 4.13. 17 Kepeeli tiirbin mil giicii (W) ve verimi (%) (piiskiirtiicii tam acik)

17 kepgeli tlirbin ¢arkinin 4 farkli acikligi i¢in yapilan deney sonuglarindan
cizilen tiirbin devir sayisi tiirbin verimi grafikleri pliskiirtiicliniin tam acik konumu ile
0,25 acik konumu aras1 Sekil 4.14. ile 4.17 arasinda verilmistir. En yiiksek verim degeri
tam puskiirtiicii agikliginda % 62.65 olarak1130 d/d hizda gerceklesmistir. Calisma
araliklarindaki deneylerde en yiikksek devir sayist degeri tiirbin bosta iken yani
jeneratorden herhangi bir gii¢ ¢ekisi yokken 1450 d/d olarak, en biiyiik tiirbin giicli de
333.2 W olarak gerceklesmistir. Sistemin elektrigi ¢ikis giicii i¢in Olgiilen jenerator
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c¢ikisindan alinana elektrik dogru akiminin akim ve voltaj degerleri de olgiilerek 111 Vx

3,0 A=333 W gibi gii¢ ve % 50 civarinda toplam sistem verimi elde edilmistir.

Piiskiirtiicii Tam Agik
70,0
60,0 /Z
= 50,0
E
5 40,0
>
g
£ 30,0
O ’
5
H

20,0 /
10,0 -
0,0 ‘Jl T T T T T T T T 1

1450 1330 1310 1300 1290 1260 1240 1240 1190 1130
Tiirbin Devir Sayisi, d/d

Sekil 4.14. 17 kepgeli Tiirbin devir sayis1 ve verimi (piiskiirtiicii tam agik)

Piiskiirtiicii %75 Agik
60,0
50,0
N
g 40,0
5}
> 30,0
g
O
3
=

20,0 /
10,0
0,0 'j T T T T T T T T 1

1440 1360 1340 1310 1300 1280 1270 1260 1240 1210
Tiirbin Devir Sayisi, d/d

Sekil 4.15. 17 kepgeli Tiirbin devir sayist ve verimi (piiskiirtiicii agikligi 0.75)
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Piskiirtiicti %50 Agik

Tirbin Verimi, %

1380 1360 1340 1310 1270 1280 1240 1210 1200 1170
Tiirbin Devir Sayisi, d/d

Sekil 4.16. 17 kepgeli Tiirbin devir sayist ve verimi (piiskiirtiicii agikligi 0.50)

Piskiirtiicii %25 Agik

60,0
. 50,0 yf
N
£ 400
2
= 30,0
<
=}
F

20,0 V
10,0
0,0 _jl T T T T T T T T 1

1380 1360 1340 1310 1290 1270 1240 1250 1220 1190

Tiirbin Devir Sayisi,
d/d

Sekil 4.17. 17 kepgeli Tiirbin devir sayis1 ve verimi (piiskiirtiicii agikligi 0.25)

16 ve 17 adet kepgeye sahip tiirbin carklar1 ile yapilan deneylerin sonuglarini
karsilastirdigimizda 16 kepgeli ¢arkin tiirbin veriminin ve elde edilen giiciin daha biiytlik
oldugu goriilmektedir. Yani 16 kepgeli cark ilen yiiksek % 68,65 verim ve en yiiksek
giic de 395,6 W olurken 17 kepgeli cark ile %62,65 verim ve 333.2 W da gii¢ elde
edilmistir. Bu sonuca gore 16 adet kepge sayisinin bu biiyiikliikteki ¢ark i¢in daha iyi bir

deger oldugu sonucuna varilmstir.
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4.3. Deneysel Calismanin Hata Analizi

Calismadaki deneyler Makina Miihendisligi Boliimii Enerji Laboratuvarinda
kurulu olan kapal1 devre su tiirbini deney setinde yapilmistir. Su tlirbini deney setinde,
bir adet su deposu ve iki adet su tiirbini test boliimii vardir. Deney setinde su debisi 0-20
litre/saniye ve basinci da 0-60 mSS degerlerindedir. Bu set {izerine projede kullanilacak
deney tiirbini adapte edilip yerlestirilmistir. Bu deney sisteminden Pelton tiirbini
deneylerinde kullanilan 6l¢gme aletlerinin hata analizi asagida yapilmstir.

Deney setinde yapilan deneysel ¢alismanin hata analizi plskiirtiicliniin (liilenin)
cesitli agikliklarinda (a,) sabit tutularak ve jeneratorden ¢ekilen elektriki yiik (direng)
degistirilerek ¢ok sayida Olclimler yapilarak incelenmistir. Calismanin en son
hesaplanan degeri olan toplam verimin hatalardan ne kadar etkilendigi
hesaplanmaktadir. Piirkiirtiicti agikligr % 100 (1,0, tam agik, % 75 (0,75 acik), % 50
(0,50 agik) ve % 25 (0,25 agik) konumlarindaki ¢aligma noktalarinda olmak iizere 4
degisik agiklikda 30-40 civarinda dl¢timler yapilmistir. Boylece deney setinin sabit liile
acikliginda jeneratorden ¢ekilen yiikiin degismesiyle devir sayisi, debi, tork ve
jeneratorde tiretilen elektrik akiminin akim ve voltajinin nasil bir degisim gosterdigi,
deney setinde Olciilen datalarin sebeke voltaji veya Olgii cihazlarinin hassasiyetine ve
muhtelif hatalara gére nasil degisimler gosterdigi 6l¢iildii ve gozlendi.

Devir sayis1 zamanla sebeke voltajina baghh kalmaksizin veya bazen sebeke
voltajimin degismesiyle + 10 d/d civarinda degisimler gostermektedir.

Olgiilen deney sonuclardan bazi ¢ok hatali olanlar Chauvent kriterine gore,

d; = (x;— xy),(d;/o) > 1,96(10 — 15 dlgim i¢in) olanlar atilmasi1 gereken
degerlerdir. Bu kritere gore hatali degerlerde atildiktan sonra, geri kalan degerlerin
normal dagilim gosterdikleri kabul edilerek toplam verim ifadesi yazilir ve verimde olan

hatalar belirlenir. Dondiirme momentini kullanarak verimi hesaplamak i¢in,

_102nM,
~ 975pQH

ifadesi kullanilmistir. Bu ifadede, n:d/d, M;: kgfm, p:kg/m3, Q: m3/s, ve H:mSS dur.

Y]

Bu ifadeye gore toplam tiirbin verimi, n=f(n,M;,Q,H) degerlerinin fonksiyonudur. Devir
sayist sabit tutuldugunda verim, n=f{M;,Q,H) seklinde olmaktadir. Verimdeki hata ve

sapma da bu {i¢ biiyiikteki sapma ve hatalarin toplanmasiyla bulunmaktadir.
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Buise,

0 9 P
dn* = (i)z dMg + (£)2 dQ? + (51)? dH? (4.1)
2_ (_102n 2 102nMg 5, ,102nMy 5
ar (975PQH dMq)" + (975pQ2H dQ)” + (975PQ2H H) (4.2)

ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir. Devir sayisinin da degisken oldugu veya devir

sayis1 0l¢timiindeki hatalarinda sonuca etki ettirmek i¢in (4.2) ifadesine (4.3) ifadesi
( dn)? 4.3)

ilave edilir. Bu ifadelerdeki degerler ortalama degerler olup dn, dM,,dQ ve dH degerleri

102My4
975pQH

ise bu biiyiikliiklerdeki standart sapma (o,_;) (veya variyans, S) adi verilen deney
verilerinden hesaplanan degerlerdir. Piiskiirtiicii acikligmmin dort degisik konumu igin
puskiirtiicii agiklig1 sabit tutularak Olgiilen bir kisim degerler hata hesaplamasinda
kullanilmustir.

Deneyde olgiilen bu veriler kullanilarak toplam verim hesaplamasindaki hatalar her bir
calisma noktasi icin asagidaki gibi bulunmustur. Ol¢iim sayis1 ¢ok fazla olmadigr igin
standart sapma degeri kullanilmistir.

1. noktada toplam verimdeki hata hesabi: dM,; = o,,_; =6,426 1073 Md=0,3682
dQ=1,6504 10~*, Q=0,02306, dH=0,06556, H=5,346, p=1000kg/m?® ve n=1000d/d
degerleri ifade yerlerine konularak dn = g, =10,00666 bulunur ve bu calisma
araliginda ortalama degerler ile hesaplanan verimin + sapmasi olarak, n = 0,3123 +
0,00666 seklinde veya % olarak 0, = + % 2,132 seklinde yazilir.

3. noktada toplam verimindeki hata hata hesabi: burada da ayn1 sekilde ortalama

degerler ve standart sapmalar hesaplanarak ifadede yerlerine konuldugunda, dn = Op=

0,00602 elde edilir. Bu noktadaki verimin standart sapmasi olarak 1 = 0,4283 +
0,00602 ve % olarak g, = 1% 1,405 elde edilmistir.
4. noktada toplam verimdeki hata hesabi: bu ¢aligma aralifinda da ortalama degerler ve
standart sapmalar1 hesaplanip bunlarin ifadede yerlerine konulup islemlerin
yapilmasiyla verimin bu noktadaki standart sapmas1 dn=o, = 0,00586 olarak bulundu.
Bu c¢alisma araligindaki verimin standart sapmasi olarak, n = 0,4272 £ 0,00586
seklinde ve % olarako, = +%1,439 seklinde elde edilmistir.

Devir sayis1 her ne kadar deney sirasinda sabit tutuluyorsa da devir sayisi

Ol¢timiinden kaynaklanabilecek belli bir miktar hata, sonucu etkileyebilecektir.
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Baz1 hesaplarda ve grafik ¢izimlerinde kullanilan ve piiskiirtiicii girisinde 6lgiilen basing
olan statik diisii icin toplam verimdeki standart sapmalar hesaplanarak, 1. Nokta i¢in
o, = 0,01412 = +% 2,37 3. Nokta i¢in g, = 0,00866 = +% 1,413 ve 4. Nokta i¢in
g, = 0,007199 = +% 1,484 elde edilmistir. Bu degerler devir sayisinin hata hesabina
katilmadig1 degerlerle kiyaslandiginda o degerlerden ¢ok az miktar biiylik olduklar
gorilmektedir.

Deney sonuglarina dayanmayan ve kesinlik ifade etmeyen deney seti Ol¢ii
cihazlarinin 6l¢ii araliklarina gore tahmini belirlenen maksimum muhtemel hata
degerleri kullanilarak verimdeki standart sapma basit olarak bulunabilir. Civali

manometre 1 mm dalgalanma yapiyor ve Olciilendirme 1 mm hassasiyetinde

Q=i0,033(0,001)§ =1,043 1073 m3/s moment Slgme kollarinin en kiigiik dlgme
araligl 2.5 mm ve maksimum asilan agirlik 2.5 kg i¢cin Md= £ 0,0025 2.5= 0,0625
kg.m Bourdon tipi manometre ile + 0,1 mSS hassasiyetinde Ol¢lim yapilabiliyor ve
devir sayis1 £ 10 d/d hassasiyetindeki elektronik takometre ile Ol¢iilmektedir. Bu

degerler kullanilarak 3. piiskiirtiicii araligindaki verimin standart sapmasi incelenirse;

102 = 1000 = 0,7033
975 % 1000 * 0,02188 * 7,85

Mnom = < ) = 0,4283, nmin = 0,41138, 30 = 0,4470

ve o, = +% 4,365 , 0y = —%3,964 olarak hesaplanir. Bu sonuclar tahmini degerlere
gore bulunduklar icin kesinlik ifade etmemekle beraber deneysel bulunan degerlere
yakindirlar.

Kalibrasyon isleminde elde edilen standart sapmalar ile deney verilerinden elde
edilen standart sapmalar karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin elde edilerek
uyum i¢inde olduklari ve belirlenen hatalarin biiylik oranda o6l¢ii cihazlarindan

kaynaklandiklar1 goriilmektedir.

D.Momenti Debi Diisti Devir
sayist
Kalibrasyondan bulunan. g,,_; : 0,0107 1,5 107* 0,057 10
Deneyle bulunan O,-1: 00116 1,65 10~* 0,0655 10

49



5. SONUCLAR VE ONERILER

Pelton tiirbinleri genellikle yiiksek diisii ve diisiik debi degerlerinde yiiksek
verimle c¢aligan tiirbin tipidir. Tez calismasinda da ns 6zgiil hiz degeri 27 olan bir mikro
tiirbin tasarimi yapilmis ve bu tasarima uygun iki farkli kepce sayisinda iki adet cark
imal edilmstir. Bu ¢alismada Pelton tiirbini ¢arkinin tasarim parametreleri olan ve ¢ogu
su jeti capt degerinin katlar1 ile degisen kepce sayisi, kepce genisligi, yliksekligi ve
diger boyutlar ele alinarak incelenmis ve belirlenen en uygun degerlere gore tsarlanip
imal edilen 16 ve 17 kepceli iki ¢ark ile hazir bir deney seti ilizerinde karakteristik
deneyler yapilmistir.

Bazi kepge boyutu degerleri bazi kaynaklarda belli araliklar igerisinde verilirken,
bazi1 kaynaklarda sadece tek deger olarak verilmistir. Bu tasarim degerlerinden iki aralik
olarak verilenlerden alt sinir degerin kismi yiiklerde, {ist sinir degerin ise tam yiik ve
civarinda ¢aligma sartlar1 i¢in yiiksek verim verdigi bir ¢ok kaynakta da belirtildigi gibi
bu calisma sonucunda da ayni kanaate varilmistir.

16 ve 17 adet kepgeye sahip tiirbin ¢arklari ile yapilan deneylerin sonuglarmi
karsilastirdigimizda 16 kepgeli ¢arkin tiirbin veriminin ve elde edilen giiciin daha biiytlik
oldugu goriilmektedir. Yani 16 kepceli ¢ark ile en yliksek % 68,65 verim ve en yiiksek
giic de 395,6 W olurken 17 kepgeli ¢ark ile % 62,65 verim ve 333,2 W da gii¢ elde
edilmistir. Bu sonuca gore 16 adet kepge sayisinin bu biiytikliikteki ¢ark i¢in daha iyi bir
deger oldugu sonucuna varilmistir. Bulunan verim ve gii¢ degerleri mikro buiytikliikteki
bu tiirbinler i¢in kabul edilebilir degerlerdedir.

Bu calismada pelton tiirbinleri hakkinda giincel yayinlar taranarak Tiirkiye ve
diinyada yapilan deneysel aragtirmalar da ele alinmistir. Arastirmalarin 6nemli bir
sonucu da Pelton tiirbinin, kapasitesi yoniinden kiictlik bir igletme veya 2-3 evin elektrik
enerjisini karsilayabilecek Mikro Hidroelektrik Santrallerde kullanmak i¢in hem imalat
hemde isletme yoniinden en uygun tiirbinlerden biri olmasidir.

Deneyler sirasinda dl¢limlerin yapildig: 6l¢ii aletlerinin hata analizleri yapilarak
bunlarin toplam hatalarinin toplam verime etkilerinin minimum %3,964 maksimum
%4,365 olarak kabul edilebilir degerde elde edilmistir.

Bu caligma ayrica bu alanda calisma yapmak isteyenlere kaynak olusturacak
olup sayisal olarak bir HAD kullanan programla da analizin yapilmasi daha faydali

olacaktir.
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