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Oz

Teknolojinin gelismesiyle enerjiye olan ihtiyagta ayni paralelde artmistir ve artmaya devam etmektedir. Her ne kadar
yillar gegtikge orani azalsa da hala % 50 oraninda disa bagimliligimiz siirmektedir. Disa bagimliligin azalmasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimdeki paymin artmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan da
Hidrolik enerji, yaklasik olarak %68 ile yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda elektrik iiretimi saglama bakimindan ilk
siradadir. Hidrolik enerji, hem diisiik enerji iiretim maliyeti hem de hidrolik potansiyelin fazla olmasi sebebiyle iilkemizde
ilk tercih edilen enerji iiretim yontemidir. Ulkemizdeki hidroelektrik santrallerinin tamamma yakini yabanci iiretim
olmakla beraber son yillarda yerli iiretim sanayinde calismalar yapilmaya baslanmis ancak heniiz yeterli seviyeye
ulagamamustir. Bu ¢alismada, Hidrolik santrallerde yaygin olarak kullanilan tiirbin tipi olan Francis tiirbin carki
tasariminda Siervo ve leva metodunun ampirik ifadeleri vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Francis Tiirbin Carki, Hidroelektrik Santral, Ozgﬁl Hiz.

Turbine Selection in Hydroelectric Power Plants and Francis Turbine
Design Parameters

Abstract

With the development of technology, the need for energy has increased in parallel and continues to increase. Although
the rate decreases over the years, we still have 50% dependence on foreign sources. The share of renewable energy sources
in production should increase in order to decrease dependence on foreign sources. Among renewable energy sources,
Hydraulic energy is at the forefront in terms of generating electricity between renewable energy sources with
approximately 68%. Hydraulic energy is the first preferred energy production method in our country due to both low
energy production cost and high hydraulic potential. Although almost all of the hydroelectric power plants in our country
are foreign production, studies have started to be carried out in the domestic production industry in recent years, but they
have not reached a sufficient level yet. In this study, empirical expressions of Siervo and leva method are emphasized in
Francis turbine wheel design which is widely used in hydraulic power plants.

Keywords: Francis Turbine Runner, Hydroelectric Power Plant, Specific Speed.
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1. Giris

Ulkelerin gelismislik seviyesinin, o iilkenin kisi basma diisen elektrik enerjisi tiikketimi ile
belirlendigi ve elektrik enerjisi tiiketiminin artmasiyla, o iilkenin ekonomik olarak kalkindigin1 ve
refah seviyesinin yiikseldigini gosteren aragtirmalar, elektrik enerjisinin insanlik i¢in vazgecilemez
bir enerji ¢esidi oldugunu belirtiyor. Sekil 1’de Tiirkiye’nin yillik toplam elektrik tiiketimi, Sekil 2°de

ise kisi basina tiiketilen elektrik miktarlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye’nin Yillara Gore Elektrik Tiiketimi
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Sekil 2. Tiirkiye’nin Yillara Gore Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimi
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Diinya iizerinde bulunan enerji kaynaklar1 glines 1siniminin maddeler {izerindeki fiziksel ve
kimyasal etkisinden meydana gelmektedir. Elektrik enerjisi elde etmenin hem ekonomik hem de
dogaya zarar vermeden yapilabilmesinin en etkili ve verimli yolu ise sonsuz bir kaynak olan ‘Hidrolik
Enerji’den yararlanmaktir. Suyun bu enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi iireten sistemlere
‘Hidroelektrik Sistemler’ ad1 verilir.

Hidroelektrik sistemlerde suyun kinetik enerjisinden faydalanilir. Bir barajda depolanan su
cebri borular vasitasiyla yiiksekten alinip tlirbin kismina verilerek tiirbin ¢arkini déndiirmeye baslar.
Tiirbin ¢arki ile ayn1 eksende bulunan ve saft adi verilen miller ile ¢carka bagli bulunan jeneratorde
ayni donme hareketini kazanarak elektrik enerjisi {iretir. Burada suyun kinetik enerjisinin donme
hareketine ¢evrilmesini ‘Hidrolik Tirbinler’ saglar.

Hidrolik Tirbinler hava ile temas eden tiirbinler (Aksiyon Tiirbinleri) ve hava ile temas
etmeyen tiirbinler (Reaksiyon Tiirbinler) olarak ikiye ayrilir. Francis Tirbinleri hava ile temas
etmemekte olup batik halde calisirlar. Francis tiirbinleri hem dikey kullanimda hem yatay kullanimda
esit derecede i1yi ¢alistiklarindan orta ve biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerde en sik kullanilan

turbin tirudir.

2. Materyal ve Metot

Tirbin tasariminda ilk olarak su debisi ve diisiisii bilinen santralin kurulacagi yere en uygun
tiirbin tipi se¢imi yapilmalidir. Daha sonra tiirbin giiciiniin belirlenebilmesi icin ihtiya¢ olan 6zgiil
hiz- tlirbin verimi ve tilirbin devir sayis1 gibi parametrelerin belirlenmesi zaruridir. Son olarakta
Tiirbin ¢arki ve verime etkilerinden dolay1 tiirbin salyangoz ve tiirbin emme borusu boyutlandirmalari

yapilmalidir.

2.1. Tiirbin Tipi Secimi

Hidrolik diisii ve su debisi tiirbin tipi se¢iminde belirleyici faktorlerdir. Hidrolik diisiisii ve

debisi bilinen sistemin tiirbin tipi Sekil 3’te gosterilen diyagramdan yararlanarak bulunabilir.
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Sekil 3. Diisii ve debi degerlerine gore tiirbin se¢im diyagrami

Tirbin tipi se¢imi 0zgiil hiza gére de yapilir. Hidrolik tiirbinlerin 6zgiil devir sayilarinin
belirlenmesi i¢in degisik imalat¢i firmalar ve arastirmacilar bazi ampirik formiiller gelistirmislerdir

[20]. Siervo ve Leva’ya gore 6zgiil hiz tayini;

3470
ng = (Hg)065

Hz=Net Diisii (m)

, (dev/dk) (1)

olarak hesaplanir. Tablo 1’de Tiirbin tiplerinin hangi 06zgiil hiz araliklarinda c¢alistiklart

gosterilmektedir.

Tablo 1. Ozgiil hiza gore tiirbin tipi segimi

Model Ozgiil Hiz (dev/dk)
Pelton 12-30
Francis 80-400
Kaplan 340-1000

2.2. Tiirbin Giicii ve Verim

Hidrolik Tiirbinlerin giicleri asagidaki formiiller ile hesaplanir.
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7-Q.H,n 7.0.H, n
N="=2"aT  (BG) veya N=r=""alr (KW 2
=5 (BG) y 02 (kW) (2

N= Tiirbin giicii (BG) veya (kW),
¥= Suyun yogunlugu (kg/m?),
Q= Suyun debisi (m?/s),

H , = Dizayn net diisii (m),

17, = Tiirbin verimi

Burada Tiirbin giiciinii etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de Tiirbin Verimi’dir. Tiirbin

icindeki kayiplar ne kadar az olursa tiirbin verimi de o kadar yiiksek olur. Tiirbin verimi su ifadeyle

hesaplanir.
T.W
= 3
M= gon (3)
T = Tork (N.m),

@ = Agisal Hiz (d/d)=2nN
£ = su yogunlugu (kg/m3),
Q = Suyun debisi (m’/s),

g = Yer¢ekimi ivmesi (m/s?)

Sekil 4’te hidrolik tiirbinlere ait karakteristik verim egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4. Hidrolik Tiirbinlerin Karakteristik Verim Egrileri
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Tiirbin verimini etkileyen diger faktorler kavitasyon ve girdap (Vortex) olayidir. Kavitasyon
olusmasina neden olan diisiik basingli hacimcikler akisin dik kesiti daralttig1 i¢in giiclin diismesine
neden olurlar. Ayrica vuruntu ve salimimlar tiirbin verimini %20 ye kadar disiirebilir. Tiirbinin

kavitasyon katsayis1 asagidaki formiille hesaplanir.

H,-H -H,
o, = T 4)
Burada H,: Atmosfer basinci (mss), H : Akiskanin buharlasma basinci (mss), H : Cark
ekseni ile ¢ikis suyu seviyesi yliksekligi (m), H,: Net hidrolik diisii (mss) ifade eder. Tiirbinin
kavitasyonsuz ve en yiiksek verimle ¢alisabilmesi i¢in o, > o, olmali ve o,,0, ’ye miimkiin

oldugunca yakin alinmaldir.

Kritik kavitasyon katsayis1 6zgiil hiza bagh olarak;
Oy = 2.464x1077. n301 (5)

ifade edilir.
Girdap (Vortex) olay1 ise jeneratdr yiikke binmeye basladiktan sonra (takriben %15-%20) olusur,
yiikiin %45-65 civarinda en tist seviye ve yiikiin %70-75 seviyesinde ise azalma egilimi gosterir. Sekil

5’te tinite yiike bindigi zamanki vukuu bulan girdap olaymin davranisi gosterilmistir
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Sekil 5. Girdap olaymin optimum yiiklerde davranisi

2.3. Francis Tiirbin Carki Boyutlandirilmasi

Francis tiirbin ¢ark: tasarimi, diisii ve debi degerlerinin verilmesiyle baslar. Francis tiirbin ¢arki,
cesitli firma ve arastirmacilarin ¢aligmalar1 sonucu tiirbinin 6zgiil hizina ve rotor ¢ikis ¢apina bagl
olarak gelistirilen formiiller vasitasiyla tiirbin ¢carkinin ana boyutlar1 hesaplanir. Tiirbin ¢arkinin ana

boyutlar1 Sekil 6’da verilmistir.

- [ -

Sekil 6. Francis Tiirbin Carki Boyutlar

Francis tlirbin ¢arki ana boyutlarin1 hesaplamak i¢in 6nce D3 ¢ark ¢ikis ¢apinin bilinmesi

gereklidir. Siervo ve Leva’ya gore Tiirbin ¢ikis ¢api;
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D, =845k A , (m) (6)

u
n

seklinde hesaplanir. Burada n; devir sayisi, Ha; Net diisii, k. ise 6zgiil hiza bagh katsayidir ve su

sekilde hesaplanir.
k,=0,31+2,5x107n, (7)

Ds ¢ikis ¢ap1 bulunduktan sonra Tiirbin ¢ark boyutlar1 bu degere gore hesaplanir. Buna gore D;

giris ¢api;

94,5

).D,, (m) (8)

Ly

D, =(0,4+

N

D: ¢ikig agz1 dar capi (orta ¢ap);

D=6+ 01,)50038.;15 » (m) ©)
olarak bulunur.

H; ytiksekligi;
H, =(0,94+0,000025.n,).D, , (m) (10)

H:> ytiksekligi ise 6zgiil hiza bagh olarak;

H,= (0,05+£).D3 , (m) 50 <ns < 110 (11)
n,

\

D,

H,= , (m 110 < ns < 350 12
> 3,16-0,0013.n, (e0) (12)

seklinde hesaplanir.
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Cark kanat sayisi tlirbinin giiciinii ve kavitasyon karakteristiklerini belirleyen faktorlerden
biridir. Kanat sayisinin az olmasi tlirbin verimini ve 6zgiil hiz1 yiikseltir, ylik kayb1 azalir. Kanat
sayis1 fazla olursa da yiik kaybi artar. Ayrica fazla kanat kullanarak suyun gecis yerleri daraltilirsa
ayni debi degeri icin hizlar biiylir ve kavitasyon tehlikesi artabilir. Yiiksek diisiilerde kavitasyon
tehlikesini azaltmak igin kanat sayisi arttirilir. Kanat et kalinlig1 ne kadar ince olursa kavitasyon

tehlikesi o kadar azalir. Kanat sayis1 Tablo 2 yardimiyla bulunur.

Tablo 2. Novalev Ozgiil Devir Sayisi- Cark Kanat Sayis1 iliskisi

Ozgiil devir sayisi Cark Kanat Sayist
60-80 21-19
80-120 19

120-150 19-17
150-180 17

180-200 17-15
200-250 15-14
250-300 14

300-350 14-12
350-400 12-9

3. Bulgular ve Tartisma

Gilintiimiizde elektrik tiiketimi onceki yillara gore artis gostermis ve her gecen giin artmaya
devam etmektedir. Elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, sonsuz
enerji kaynaklarini kullanmak, disa bagimliligin azalmasi anlamina da gelmektedir. Bu yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda da en verimli olan1 hidroelektrik iiretim yontemidir.

Bu calismada Fizibilite calismasi yapilmis Hidroelektrik {iretim tesisi kurulacak alanda hangi
tiirbinin kullanilabilecegi konusunda diisii ve debi degerlerinden faydalanilarak tablo ve formiiller
araciligi ile tiirbin tipi belirlenmistir.

Debi ve diisiiye gore hangi tiirbin tiplerinin kullanilacagi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Tiirbin Tipi-Diisii ve Debi Iliskisi

Tiirbin Tipi Diisii Debi
Pelton Yiiksek Diisiik
Francis Yiiksek,Orta,Diisiik Diisiik,Orta, Yiiksek

Kaplan Diistik Yiksek




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 9(2), 349-358, 2019 358

4. Sonuclar ve Oneriler

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek, bu kaynaklar
dogrultusunda hamleler yapmak gelecek adina biiyiik bir dneme arz etmektedir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarina yatirim yapmak hem ¢evresel hem de hammadde temini bakimindan maliyeti en diistik
olacagindan bu kaynaklari harekete gecirmek en dogrusu olacaktir. Diger iiretim tipleri ile
karsilastirildiginda isletme maliyeti, yiiksek verim ve uzun isletme 6mrii ile Hidroelektrik Santraller
ilk siradadir. Genel anlamda her tiirlii diisii ve debide kullanilabilen Francis tiirbini, hidroelektrik
santrallerde en yaygin olarak kullanilan tiirbin ¢esididir. Bu ¢alismada Francis tipi tiirbin tasariminda

hangi parametrelerin etkili oldugu ifade edilmistir.
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