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Ozet: Bu caligmanin amaci, net diisiisii az olan iilkemiz akarsularinda calisabilecek Banki tiirbininin gelistirilmesidir.
Akiskanlar mekanigi prensipleri yardimiyla tasarlanan, belirli su giris agisindaki ¢ark kanadinin kullanmildigs, bir Banki
tiirbininin debiye bagli performans degerleri tespit edilmistir. Tiirbinin ¢alisma kosullarinin belirlenebilmesi igin;
Tirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) Genel Miidiirliigii Tiirbin Test Merkezi’'nde kurulu ¢ift emisli bir
santrifiij pompanin besledigi test merkezinde, 20 metre diisii 400 I/sn debide ¢alismast i¢in tasarlanan bir Banki tiirbini
testleri gergeklestirilmistir. Test standinda; 20 metre yiikseklik ve 400 litre/sn ¢alisma kosullarinda tasarlanan Banki
tiirbini; 10 m, 15m, 20m, 30m ve 40m yiikseklik (diisii) ve degisken debilerde caligtirtlarak performans degerleri
Olciilmiistiir. Suyun belirli bir giris agisina baglt olarak ¢ark tasarimi yapilmis olup, tiirbinin tasarimdaki ¢alisma
kosullar1 ile testler sonrasi elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Tiirbinin, tasarim degerlerindeki verimi ve ayrica
daha verimli ¢caligma noktalar1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler: Banki Tiirbini, Mitchell Tiirbini, Ossberger Tiirbini, Capraz Akigh Tiirbinler, Tiirbin performans,
Tiirbin verim.
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Abstract: The purpose of this study is to develop the Banki turbine which can work in our country which has low net
drop. The performance values related the flow rate of a Banki turbine, which are designed with the help of fluid
mechanics principles, and used the runner blade at the specific water inlet angle, has been identified. The operating
conditions of the turbine has been determine in the Turbine Test Center, which fed by a double suction centrifugal
pump installed in Turkey Electromechanical Industry Co. (TEMSAN). The Banki turbine test designed for operation
at the drop of 20 meters and a flow rate of 400 I/s was carried out in the test center. Banki turbine, designed in 20
meter height and at 400 I/s flow rate operating conditions; The performance values were measured by operating at 10
m, 15 m, 20 m, 30 m and 40 m height (drop) and variable flow rates. The runner design of the turbine has been
compared according to the working conditions of the turbine and after the tests, the results obtained the efficiency of
the turbine in design value.

Keywords: Banki Turbine, Mitchell Turbine, Ossberger Turbine, cross-flow, efficiency of a Banki

GIRIS

Gliniimiizde, teknolojinin gelismesine paralel olarak
artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi de giin gegtikge artmaktadir.
Suyun sahip oldugu potansiyel enerjiyi tiirbinler
araciligiyla mekanik enerjiye, tirbin miline bagh
alternatdrler kullanilarak da elektrik enerjisine ¢eviren
hidroelektrik santraller, yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda biiyiik paya sahiptir.

Ulkemiz akarsularindan maksimum faydanm elde
edilebilmesi icin tasarimi yerli, daha verimli tiirbinlerin
kullanilmas1 ve ayrica tiirbini olusturan aksamlarin i¢

piyasada imal ettirilmesi ile disa bagimliligin azaltilmasi
amaclanmaktadir.

Ulkemizde bulunan ve Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii
(DSI) tarafindan debileri yillardir &lgiilen ¢ok sayidaki
kiiclik dere ve ¢aylarin su potansiyelinden faydalanilarak
iilke ekonomisine kazandirilmasi, ayrica kiiciik olgekli
tesislerin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in genis diisii
ve debi araliklarinda c¢alisabilen, tasarim ve imalat
kolaylig1 sayesinde maliyetleri az olan Banki tipi tiirbin
kullannminin ~ yayginlastirilmast  ve  daha  verimli
tirbinlerin  gelistirilmesi  hedeflenmektedir.  Banki
tiirbinleri, degisken debili kiiclik akarsularda genis debi
araliklarinda  c¢alisabilmeleri, imalat kolaylig1t ve
maliyetlerin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.



Banki tiirbinleri (cross-flow turbine) 5 m%sn debiye ve
yaklagik 120 metre disiiye kadar tercih edilebilmektedir
[1].

Literatiir arastirmalari sonucunda, Banki tipi tiirbinler
Avusturyali mithendis Antony Michell tarafindan 1903
yilinda kesfedilmis ve tiirbinin tasarim patenti alinmistir.
1917 yiinda Macar Donat Banki, tiirbini gelistirerek
parametrelerini belirlemigtir. Ossberger, 1933 yilinda
tirbin patentini almig ve seri tiretime ge¢mistir. Banki
tirbinler tizerine yapilan c¢alismalarda tiirbin teorisi ilk
kez Donat Banki tarafindan tasarim patenti alinarak
yayimlanmigtir  [2]. 1949 yillarinda Macmore ve
Merryfield Banki tiirbini boyutlandirmasi ve testlerini
yaparak grafikler elde etmis, tiirbine ait tepe
diyagramlarmi olusturmuslardir. Debi 0,06 m3/sn disii
ve 4,88m de iken maksimum verime ulagilabilmis ve
verim degeri %68 olarak hesaplanmugtir [3].

1959 yillarinda, Varga, J. Banki tirbini deneysel
calismasinda, cark giris acist 160 olan ve 30 kanath ¢ark
kullanarak yaptigi testlerde maksimum %77 verim
degerine ulagmustir [4]. 1960 yillarinda Haimerl L.A.,
ayni sartlarda ¢alisan bir Banki tiirbini ile Francis tipi
tiirbinin, yillik toplam ¢aligma saatlerini kargilagtirmis ve
Banki tiirbinlerin yillik elektrik iretimlerinin fazla
oldugunu belirtmistir [5].

1983 wyillarinda Verhaart P., tarafindan yapilan
caligmalarda Banki Tiirbini kanat tasariminin pratik
hesaplanabilmesi i¢in yazilim gelistirmistir [6]. 1988
yillarinda S. Khosrowpanah ve arkadaglari, cark kanadi
say1si, ¢ark capi, ayar kanadi giris agisi, debi ve diigiiyli
degistirerek cesitli testler yapmuslardir. Testleri yapilan
4 model tiirbin varyasyonlarindan maksimum %80 verim
elde edilmis ve bu verimi etkileyen en biiylik etkenin
cark kanat sayisi oldugu belirtmislerdir [7]. Fiuzat ve
Akerkar Banki tiirbinlereri iki kademesinde gerceklesen
olaylart incelemis ve kademelerde elde edilen giicleri
tespit etmek igin 6zel bir tiirbin ile deneyler yapmuslardir
[8]. Desai Venkappayya ve Aziz Nadim, Tiirbin verimini
etkileyen geometrik parametrelerin incelenmesi i¢in
deneysel ¢alisma yapmuslardir. Cark kanat sayist 15 ila
25 arasinda degisen 3 adet tiirbin {izerinde yaptiklari
calismalarda, c¢ark kanadi sayisinin arttirilmast ile
verimde artis oldugu sonucuna ulagmislardir. Buna
karsin, suyun giris agistimn 24 den 32 dereceye
arttirtlmasina ragmen tiirbin veriminin artmadigini tespit
etmiglerdir. Bu ¢alismada elde edilen maksimum verim
degeri % 87,5 oldugunu belitmislerdir [9].

Costa Pereira N.H., ve Borges S.E., ayar kanadinda
olusan akigin verime olan etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. 25 kanathh ve 10 kanatli ¢arklar
kullanarak yaptiklar1 deneylerde tiirbinin nozzle akiginin
etkileri genis araliktaki ¢aligma kosullart ve en verimli
¢alisma noktalarini tespit etmislerdir [10].

V. Seshadri ve arkadaslar1 orta ve az diisiilerde ¢aligan
tirbinin performans testlerini degerlendirmislerdir. Bu
testlerde, ¢ark kanadi sayisi 8 ila 30 arasinda degisen ve
ayar kanadi giris agis1 230 ila 360 arasinda degisen
tiirbinler kullanmiglardir. Optimum tiirbin dlgiilerine cark
genisligi 0,325m, c¢ark ¢ap1 0,3m ve kanat sayis1 20
oldugunu belitmislerdir. Belirli bir limite kadar cark

kanad: sayis1 arttirilmasiyla birlikte giris  agisinin
artmasinin, tiirbin performansini iyilestirdigi sonucuna
varmiglardir [11].

Olgun H. tarafindan yiiriitillen deneysel calismada, cark
giris geniglii oran1 ve ¢ark capi orani gibi geometrik
parametrelere bagli olarak tiirbin verim degisimi
incelenmis ve dort ayri degisik tipteki tiirbinlerle
calismalar yapmustir. Her birinde 28 adet ¢ark kanadi
bulunan, ¢ark girig agis1 300 ve ¢ikis agis1 900 degerinde
olan carklar kullanilan tiirbinlerle testler
gerceklestirmistir. Cark i¢ c¢apindan dig capina, cap
degisim oran1 0,54 den 0,75’e kadar carklar kullanmis ve
her bir tiirbin icin, giris agist 490 ve 1040 olan iki adet
ayar kanadi kullanilarak testlerin yapildigini belirtmistir.
8m ‘den 30m’ye kadar degisken diislilerde yaptigi
testlerde en yiiksek verim degeri %72 olarak elde etmistir
[12].

Kaya M.A., bir Banki tiirbinini deneysel olarak incelemis
ve elde ettigi verilerden 12 kW giic iiretebilen tiirbinin
maksimum %351 verim degerine ulastigin1 belirmistir.
Testlerini degisik ayar kanadi ve siirgiili vana
acikliklarinda tekrarlamis ayrica hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile elde ettigi degerleri deneysel bulgularla
karsilastirmustir [13]. Adhikari R., ve Wood D. bir Banki
tirbini HAD analizi ile kanat sayis1 ile verim degisimini
incelemislerdir. 0,53 kW gii¢ iireten 20 ila 40adet cark
kanadma sahip carklarla yaptiklar1 analizlerden elde
ettikleri sonucglara gore 35 kanat kullandiklari carktan
elde ettikleri verim degeri %89,87 dir.

Ayrica daha 6nce yapilan diger ¢alismalardan elde edilen
sonuglari karsilastirmiglardir
[3.4,7,8,9,14,16,17,18,19,20,21,22]. Caligmalarda %68
ile %90 arasinda degisen verim degerlerine ulagilmustir.
Totapally ve Aziz [14] yaptiklari testlerde 35 kanath
Banki tiirbini kullanmuglar ve %90 verim degerine
ulagmiglardir [15].

Bu c¢aligmada bir Banki tiirbini, deneysel olarak
incelenecektir. Bu kapsamda Tiirkiye Elektromekanik
Sanayi A.S. (TEMSAN) biinyesinde kurulan ve Ar-Ge
calismalarinda  kullanilan  Tiirbin  Test  Merkezi
olanaklarindan faydalanilmigtir. Tiirbin test merkezi,
ozellikle aksiyon (impuls) tipi (Pelton, Banki ve Turgo)
hidrolik mikro su tiirbinlerinin fonksiyon ve bu tip
tiirbinlerin model testleri i¢in yapilmustir.

BANKI SU TURBINi

Banki tiirbini olusturan ekipmanlar Sekil 1.’de
gosterilmistir. Ayar kanadi ve ¢ark olmak tizere iki ana
parcadan olusmaktadir. Ayar kanadi, suyun debisinin
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Sekil 1. Banki tiirbini ekipmanlar: genel gériiniisii



ayarlanarak, istenen giice ulagilmast icin
kullanilmaktadir. Tiirbin ¢arki, belirli bir giris ve ¢ikis
acisina sahip, belirli egrilik yaricapinda dairesel
formdaki kanatlardan olusmaktadir. Suyun kinetik
enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren generatdre ait milin
donmesi, cark vasitasi ile gerceklesmektedir.

Ayni calisma kosullarindaki bir Francis tipi tiirbin ile bir
Banki tirbin verim grafigi karsilastirmasi Sekil 2.’de
gosterilmistir.

Verim diyagramlar1 incelendiginde Francis tiirbininin
verimsiz c¢alistigi veya calismadigi bolgelerde Banki
tiirbinin ¢ok daha verimli ¢aligabildigi goriilmektedir. Y1l
icerisinde tiirbinin toplam ¢aligma saati goz Oniine
alindiginda kiigiik dere ve akarsularin degisken debisine
ragmen siirekli caligtirilabilir olmalar1 nedeniyle Banki
tiirbinler tercih edilmektedir.
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Sekil 2. Banki tiirbini ile Francis tiirbini debiye bagh verim
egrilerinin karsilagtiriimasi [23].

Test Tiirbini Parametreleri

Testi yapilan Banki tiirbini tasariminda, Donat Banki
tarafindan agiklanan teoriler kullanilmistir. Testlerde
kullanilan Banki tiirbini TEMSAN tarafindan imalati
yapilan ve aym1 zamanda ticari iiriin olarak kullanilan
tirbinlerdendir. Tirbin test merkezinde test edilen Banki
tirbini 6n tasarimi Tablo 1°deki teorik verilere gore
yapilmustir.

Tiirbin giict;
N, = 09QH 7,
N, = (1000)(9,81)(0,4)(20)(0,7) = 54,936 [kW]

olan Banki tiirbininin performans testleri yapilmustir.

Banki tirbini; Sekil 3.’de gorildigi gibi TEMSAN
tesislerinde imalat1 yapilarak test edilmistir. Banki tiirbini

boyutlar: Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Banki test tiirbini tasarim verileri

Sekil 3. Testte kullanilan Banki tiirbini resimleri

1 Debi Q [I/sn] 400
2 Disi Hn[m] 20
3 Verim Nt 70
4 Tirbin Giicii Ne [kKW] 55
5 Cark Dis Cap1 Do [mm] 300
6 Cark I¢ Capt Di [mm] 195
7 Devir Sayist N [d/d] 595
8 Cark Genisligi bo [mm] 324
9 Cark Kanadi Profili Yarigapt  rc [mm] 49
10 Cark Su Giris Agis1 a9 16
11 Bagl Ag B 30
12 Kanat Sayisi z [adet] 30
13 SuJeti Kalinlig1 y [mm] 87
14 Ozgiil Hiz Ng 40

Tablo 1. Banki test tiirbini tasarim verileri

Diisii (Hn)  Debi (Q) . Ozgiil Hiz
[m] msn)  Veimim e
20 400 70 40

DENEY DUZENEGI

Test diizenegi, santrifiij pompa, stabilizasyon tanki,
debimetre, torkmetre, devir sayis1 sensori, hidrolik tinite
ve ayar kanad ayar pistonu, generator, basing ve sicaklik
Olcerleri  ile  kontrol kumanda  sistemlerinden
olugsmaktadir. Testi yapilacak Banki tiirbini ara saft ile
alternatore baglantisi yapilir. 10 bar basing ve 440 It/sn
debi tiretebilen santrifiij pompa ile havuzdan gekilen su,

2cm



kontrol ve kumanda sistemi ile istenilen basing ve debide
ayarlanarak Banki tiirbinine gonderilerek ¢arkin donmesi
saglanir. Sekil 4°de test diizenegi goriilmektedir.

Generator
(Alternator),

Hidrolik
Unite

Hidrolik
Piston

3

TOrkinet MBasing

orkmetre —
Kollektorii

Devir Sayisi Sensoril| -

Sekil 4. Test diizenegi

Turbin test merkezinde kullanilan otomasyon sistemi
sayesinde anlik olarak, tiirbin giris basinci (tirbin
diigtisti), tirbine giren debi miktari, ayar kanad: agikligi,
mekanik tork, tiirbin devir sayis1 verileri ayni anda
okunmakta ve kayit altina alhinmaktadir. Bunlara ek
olarak oda basinci, oda nemi, oda sicakhgi, tiirbin
yataklarinin - sicakhg, pompa yataklarinin sicakhgi,
havuz suyunun sicakligi, hat suyu sicakhg, stabilizasyon
tanki basinci, hat basinc olgimleri yapilmaktadir.

Test edilecek tiirbin, havuz tizerinde bulunan izgaralara
sabitlenir, tork metre baglantisi ile tiirbin - generator mil
baglantilart ve devir hizi sensorii baglantist yapilr.
Pompa hatti, tirbin adaptoriine baglamr. Ayrica hat
uzerinde bulunan enstiirmanlarin, debimetrenin ve
gerekli 6lgtim cihazlarimin baglantilar: da yapilir.
Santrifiij pompa ilk olarak diisiik hzlarda dondiiriilerek
hat ve sistem kontrol edilir. Daha sonra kontrol sistemi
yazilimina istenen ayar kanad: agikhigi degeri, tiirbin giris
basinci degeri ve devir sayist degeri manuel olarak
girilir. Kontrol ve kumanda sistemi yazilimi, otomatik
olarak pompa devrini degistirerek istenen tiirbin giris
basinci degerine ve tiirbin devir sayis1 degerine tiirbini
getirir.

Testi yapilan Banki tirbini, 10m, 15m, 20m, 30m ve
40m diistide ve her diisii i¢in %20, %25, %30, %35,
%40, %45, %50 ayar kanadi agikhginda calistirilarak
belirli bir siire beklenilmis, tiirbinin ¢alisma noktalar
tespit edilmistir. Her bir yiikseklik igin, her bir ayar
kanadi agikhginda elde edilen verilerin aritmetik
ortalamas: ahnmustir.

Deney Belirsizligi

Tirbinden elde edilen giiciin hesaplanmasinda

N, =p00QH, 7,  [Watt]

yogunluk (p), yercekimi ivmesi (g) ve verim (n)
degerleri sabit alinmis oldugundan, sistem belirsizligi;

diigii (Hn) ve debi (Q) ol¢iimlerinden gelen hatalara bagh
olarak hesaplanmigtir. Giris basinct  olgtimii  igin

kullanilan basing sensorii 6lgiim  hatasi %0,25 ve
debimetrenin  olgtim hata oram  %0,25°dir. Kline-
McClintoc yontemine gore hata analizi yapildiginda etki
eden hata oram %0,6 olarak hesaplanabilir.

Deney Sonuclar:

Bu ¢ahismada 400 It/sn debide ve 20 m diisiide ¢alismak
tizere tasarlanan Banki Tipi su tiirbinin 10m, 15m, 20m,
30m, 40m distilerde ve degisken debilerde performans
testleri yapilarak verim degerleri incelenmistir. Diisii ve
devir sayis1 sabitken elde edilen test ana parametreleri
Tablo 3.”de verilmistir.

Tablo 3. TestParametreleri

Diisii Devir Debi Giig Ozgiil  Ozgiil

) fm] Sayist Q) (Ne) Hiz Hiz
(n)[d/d]  [m¥sn]  [kW] (ns) (na)

10 421 0,28 22,50 129 40
15 516 0,36 44,05 129 40
20 595 0,40 59,06 126 40
30 730 0,40 84,43 110 36
40 843 0,40 107,75 100 33

Banki tiirbini, 10m distide, sabit devir sayisinda, ayar
kanadi agiklig1 %20, %25, %30, %35, %40, %45 ve %50
ayarlanarak, degisken debilerde caligtirilmis ve tiirbinden
elde edilen debiye bagh gii¢ degisimi grafigi Sekil 5.’da
verilmistir. Debi miktar1 maksimum 0,28 m®/sn degerine
¢itkmis ancak tiirbinden daha fazla debide su
gegirilememistir. Ayni sekilde 15m, 20m, 30m ve 40m
digtiler i¢in de aym testler yapilarak, Sekil 6°de verilen,
debiye bagl gii¢ degisim grafigi elde edilmistir.

GUC. [kw]
25

4 10 metre

20 i /’
15 | Devir Sayisi = Sabit

n=421 d/d /
10 PiPd

0 0,1 0,2 0,3
DEBI. [m3/sn]

5

0

Sekil 5. Debiye bagh gii¢ degisimi (Diigii: 10 m)



GUC. [kw]
138 |+ 10metre /.-I.m_&é'_}d-’CI
90 -+ W 15 metre / n=730d/d
80 + P
20 metre A
70 /'
60 -+ 4 30 metre {.—n-—sae d/d
50 4 /é
20 - ® 40 metre ] ,P:/., n=516d/
30
20
10
0
0 0,1 0,2 03 04 0,5

DEBI. [m3/sn]

Sekil 6. Debiye bagh gii¢ degisimi (10m, 15m, 20m, 30m,
40m)

Banki Tirbini performans testlerinde 10m diisiide
tirbinin urettigi giiciin, hesaplanan teorik giice oram
tirbin verimini gostermektedir. Sekil 7°de 10m diisiide
calisan  tirbinin, debiye bagh verim grafigi
gorilmektedir. Farkh dustlerde (10m, 15m, 20m, 30m,
40m ) cahstirillan banki tirbininin debiye bagh verim
grafigi Sekil 8’de verilmistir.

VERIM.%
920

80 i »
70
60
50 ¢+ 10 metre
40
30
20
10

0

n= 421 d/d Sabit

0 0,1 0,2 0,3
DEBI. [m3/sn]

Sekil 7. Debiye bagh verim egrisi (H=10m)
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
DEBI. m3/sn
Sekil 8. Debiye baglh verim egrisi (H=10m, 15m, 20m, 30m,

40m) )

Farkh disgiilerde calistinlan banki tirbininin, disi ve
devir sayis1 degisimi grafigi Sekil 10°da verilmistir.

DUSU.[m]
50 -

40
843
30 4
730
20 A
595

10 516

421

O T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900

DEVIR SAYISI. [d/d]

Sekil 9. Diisii devir sayis1 grafigi

Sonuglann Analizi ve Degerlendirilmesi

Yapilan testler neticesinde diigiik diistilerde ¢ahstirilan
banki tiirbini verimi, yiiksek diigiilerde galistirnlan banki
tirbininin verimine kiyasla giderek azaldigi, 10 metre
diigiide maksimum verim degeri olan % 81,4 degerine
ulasilmasina ragmen, debinin 0,28 m%sn degerini
gecemedigi gozlemlenmistir. Maksimum 22,5 kW giig
uretilebilmistir.

Testi yapilan Banki tirbini, 15 metre distide
calistirnldiginda, tiirbinden maksimum 0,36 m3/sn debi
ancak gegebilmistir. Verim degeri maksimum %77,4
olarak olgiilmistir. Test merkezinde kullanilan santrifiij
pompamn maksimum basma debisi 0,44 m®/sn olmas:
nedeniyle banki tiirbini testleri en fazla 0,4 m%sn debi
degerine kadar yapilabilmistir. 20 [m] diisii, 0,4 [m3/sn]
debi ve %70 verim degeri baz alinarak tasarlanan banki
tirbini verim degeri % 74,5 olarak ol¢iilmiistiir.

Ayrica tirbinin, 30 metre diiside % 72 verimde calistig,
84,4 kW gii¢ dretilebildigi tespit edilmigtir. 40 metre
digiide tirbinin, maksimum % 68 verimde c¢ahstigi
olguilmustiir.

Bu ¢ahismada sunulan deneylere devam edilmektedir.
Farkh cark kanat sayisitmn ve kanat geometrilerinin
etkileri arastirilacaktir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

A Carka giriste akis kesiti [m?]
a Radyal ¢ark genisligi [m]

b Rotor genisligi [m]

c Mutlak hiz [m/s]

D1 Cark dis ¢ap1 [m]
D2 Cark i¢ cap1 [m]

DSI  Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii
g Yercekimi ivmesi [m/s?]

HAD  Hesaplamali akiskanlar dinamigi
HES  Hidroelektrik santral

Hn Net diisii [m]
n Devir sayisi [d/d]



Ng Ozgiil mz [d/d] (debiye bagh)
Ns Ozgiil hiz [d/d] (etkin giice bagl)
Ne Etkin gii¢ [KW]

Tiirbin tasarim debisi [M?/s]

O

-

Tiirbin yarigapi [m]
Su hiz1 [m/s]
Bagil hiz [m/s]

s <

z Kanat sayis1
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