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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Unal UYSAL’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Tiirbin Test Merkezi olanaklarini kullanmamiza firsat veren, bilimsel galismalari
destekleyen ve yardimlarini esirgemeyen T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
(TEMSAN) Tirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. Genel Midirligi’ne, ozellikle
Yiiksek Gerilim Proje Miidiirii Omiir BINARBASI'na, bilgi ve deneyimlerinden
yararlandigim Ar-Ge Miidiirii Oguzhan BENDES e tesekkiir ederim.

Ayrica, maddi ve manevi desteklerini her an yamimda hissettigim aileme

stikranlarim1 sunuyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Carka giriste akis kesiti (m?

a : Radyal cark genisligi (m)

b : Rotor genisligi (m)

c : Mutlak hiz (m/s)

D1 . Cark dis ¢ap1 (m)

D2 . Cark i¢ ¢ap1 (m)

DSI : Devlet su isleri genel miidiirliigii

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

HAD : Hesaplamali akiskanlar dinamigi

HES : Hidroelektrik santral

Hn : Net diisii (m)

Hyg : Suyun en iist seviyesinden tiirbine kadar olan yiiksekligi
Hy : Tiirbine kadar olan kayiplar1 (boru, dirsek, siirtiinme vb.)
n : Devir sayisi (d/d)

Ng : Ozgiil iz (d/d) (debiye bagh)

Ns : Ozgiil hiz (d/d) (etkin giice bagl)

Ne : Etkin gii¢ (kW)

q : Suyun debisi - tiirbin tasarim debisi (m*/s)
r : Tiirbin yarigap1 (m)

So : Carka giriste su jeti kalinlig1 (m)

S1 : Kanatlar aras1 aciklik (m)

) : Kanatlar aras1 aciklik (i¢) (m)

TEMSAN : Tirkiye Elektromekanik Sanayi A.S.

v > Su hiz1 (m/s)

w Bagil hiz (m/s)

z Kanat sayis1



o

a2

Nt

Giris (hiicum) agis1
Merkez ac1

Bagil ac1

Ayar kanadi agis1
Tiirbin verimi
Yogunluk (kg/m®)
Agisal hiz (1/s)
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OZET

Anahtar kelimeler: Banki Tiirbini, Mitchell Tiirbini, Ossberger Tiirbini, Capraz
Akish Tiirbinler, Tiirbin performans, Tiirbin verim

Bu ¢alismanin amaci, net diisiisli az olan lilkemiz akarsularinda ¢alisabilecek banki
tirbininin gelistirilmesidir. Akiskanlar mekanigi prensipleri yardimiyla tasarlanan,
belirli su giris agisindaki ¢ark kanadinin kullanildigi, bir Banki tiirbininin debiye
bagli performans degerleri tespit edilmistir. Tirbinin ¢aligma kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in; Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) Genel
Midirligi Tiirbin Test Merkezi’'nde kurulu cift emisli bir santrifiij pompanin
besledigi test merkezinde, 20 metre diisii 400 1/sn debide ¢alismasi i¢in tasarlanan bir
banki tiirbini testleri gergeklestirilmistir.

Test standinda; 20 metre ylikseklik ve 400 litre/sn ¢alisma kosullarinda tasarlanan
banki tiirbini; 10 m, 15 m, 20 m, 30 m ve 40 m yiikseklik (diisii) ve degisken
debilerde caligtirilarak performans degerleri 6l¢iilmiistiir.

Suyun belirli bir giris acgisina bagli olarak c¢ark tasarimi yapilmis olup, tiirbinin
tasarimdaki c¢alisma kosullar1 ile testler sonrasi elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Tiirbinin, tasarim degerlerindeki verimi ve ayrica daha verimli
calisma noktalar1 tespit edilmistir.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE
RELATED TO FLOW RATE AND THE BLADE ANGLE OF THE
RUNNER IN BANKI TURBINES

SUMMARY

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

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 tiirbine 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 the results obtained after the tests. The efficiency of the
turbine in design values as well as more efficient working points have been
determined.



BOLUM 1. GIRIS

Giliniimilizde, teknolojinin gelismesine paralel olarak artan enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi de giin gegtikce
artmaktadir. Suyun sahip oldugu potansiyel enerjiyi tiirbinler araciligiyla mekanik
enerjiye, tlirbin miline baglh alternatérler kullanilarak da elektrik enerjisine g¢eviren
hidroelektrik santraller, yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda biiyiik paya sahiptir.
2018 Haziran ay1 sonu itibariyla, isletmede bulunan 27.912 MW’lik kurulu giice
sahip 636 adet Hidroelektrik Santral, Tirkiye toplam kurulu giiciiniin %32’sine
karsilik gelmektedir. Bunula birlikte toplam kurulu giiclin; %26,4’ti dogal gaz,
%21,4’1 komiir, %7,7’s1 riizgar, %5,4’1 giines, %1,3°1 jeotermal ve %5,8°1 ise diger

kaynaklar seklindedir [1, 2].

Ulkemiz akarsularindan maksimum faydanin elde edilebilmesi igin tasarimi yerli,
daha verimli tiirbinlerin kullanilmasi ve ayrica tiirbini olusturan aksamlarin ig¢

piyasada imal ettirilmesi ile disa bagimliligin azaltilmas: amac¢lanmaktadir.

Degisik hidroelektrik santrallerde kullanilan her tiirbinin galistigi, diisi (Hn) ve debi
(Q) degerleri birbirinden farklidir. Santraldeki tiirbinlerin projelendirilmesinde,
suyun diisii ve debi bilgileri ana parametrelerdir. Tirbin tipi segimleri bu
parametrelere gore yapilmaktadir. Tiirbin se¢imlerinde, iireticilerinin kullandig: debi

ve diisliye baglh degisik diyagramlar mevcuttur.

Ulkemizde bulunan ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan debileri
yillardir Olgiilen ¢ok sayidaki kiiglik dere ve c¢aylarin su potansiyelinden

faydalanilarak iilke ekonomisine kazandirilmasi, ayrica kiigiik olgekli tesislerin



elektrik ihtiyacinin karsilanmasi igin genis diisii ve debi araliklarinda calisabilen,
tasarim ve imalat kolayligi sayesinde maliyetleri az olan Banki tipi tiirbin
kullaniminin  yayginlastirilmast  ve daha verimli tirbinlerin  gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

Bu tezde bir banki tiirbini deneysel olarak incelenecektir. Bu kapsamda TEMSAN
blinyesinde kurulan ve Ar-Ge ¢alismalarinda kullanilan Tiirbin Test Merkezi
olanaklarindan faydalanilicaktir. Tiirbin test merkezi, 6zellikle aksiyon (impuls) tipi
(Pelton, Banki ve Turgo) hidrolik mikro tiirbinlerin fonksiyon ve bu tip tiirbinlerin
model testleri igin yapilmustir. Ileride farkl tipte tiirbinlerin test edilebilmesi ve test
merkezinin biliylimesi diisiiniilerek projelendirilmistir. Mevcutta yatay olarak
konumlandirilmig asenkron generatér ile 500 kW giice kadar mikro tiirbinlerin
fonksiyon ve pelton tiirbinlerin model testleri gerceklestirilebilmektedir. Iki adet

pompa hatti ile degisken debi ve diisiilerde test yapma imkani saglanmaktadir [3].

1.1. Hidroelektrik Santraller Hakkinda Genel Bilgiler

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel ve Kkinetik enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi olaymin biitiintidir. Hidrolik santraller, yiikseklik farkinin oldugu ve
su potansiyelinin bulundugu yerlerde, suyun borular veya kanallar vasitasiyla
alinarak, potansiyel enerjisinin tiirbinde mekanik enerjiye, mekanik enerjinin de
tirbin saftina bagli alternator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriildiigii
tesislerdir. Sekil 1.1.’de bir santralin kesiti ve santralde kullanilan ana ekipmanlar

gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Hidroelektrik santral genel kesiti ve ana ekipmanlari [4]

Su tlirbinlerinin tahrik ettigi generatorlerde iiretilen elektrik enerjisi, 1891 yilinda
Oskar Von Miller tarafindan enerji iletim hatt1 ile uzak yerlerdeki miisterilere
nakledilebilmistir. Ancak modern anlamda otomatik olarak yiik-frekans ayarlamasi
yapilabilen Francis, Kaplan, Pelton ve diger tipteki hidrolik tlirbinler 1920’lerden
itibaren yaygin olarak kullanilmaya baslanilmistir [5]. Sekil 1.2.’de tiirbin genel

gorliniisi, tiirbin Kesiti ve tiirbin ana ekipmanlari gosterilmistir.

Sekil 1.2. Tiirbin genel goriiniisii ve tiirbin ana ekipmanlar1 (*TEMSAN A.S. gorseli kullanilmugtir.)



1.2. Tiirbinlerin Siiflandirilmasi

Hidrolik tiirbinler, genellikle gii¢lerine, etki sekillerine ve 6zgiil hizlarina gore
siiflandirilmaktadir.  Ayrica  literatiirde  degisik  siniflandirilmalarla  da

karsilasilmaktadir.

1.2.1. Giiglerine gore tiirbinler

Bir su tiirbini; 10MW gii¢ ve lizerinde gii¢ iiretebiliyorsa biiyiik tiirbin, 10MW ile
IMW arasinda giice sahip ise kii¢iik tiirbin, IMW ile 100kW gii¢ arasindaki tiirbinler
mini tiirbin, 100kW ile SkW aras1 giicteki tiirbinler mikro tiirbin ve SkW altindaki
giiclerde calisan tiirbinler, piko tiirbin olarak adlandirilmaktadir.

1.2.2. Etki sekillerine gore tiirbinler

Aksiyon tipi tiirbinler ve reaksiyon tipi tiirbinler olarak iki ana grupta

siniflandirilmastir.

Aksiyon tiirbinleri; Tiirbin c¢arkinda suyun kinetik enerjisinin  kullanildig1
tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerin ¢arklarinda basing diigmesi olmadigindan ¢arkin giris ve
cikisinda basing aynidir. Suyun c¢ikis basinci acik sistemlerde atmosfer basincidir.

Pelton, Banki, Turgo tiirbinleri aksiyon tipi tiirbinler sinifinda yer almaktadir.

Reaksiyon tiirbinleri; Tiirnin c¢arkinda suyun basing (potansiyel) enerjisinin
kullanildig1 tiirbinlerdir. Suyun carkin girisindeki basinci ¢ikisindaki basincindan
daha biyiktir. Francis, Kaplan tiirbinleri reaksiyon tiirbinleri sinifinda yer
almaktadir [6].



1.2.3. Ozgiil hiza gore tiirbinler

Ozgiil hiz, 1m diiside 1 beygir giic veren tiirbinin devir sayisidir. HES igin
kullanilacak tiirbin tipini belirleyen en 6nemli iki tasarim parametresi diisii, debi ve
devir sayisidir. Benzerlik bagmtilarinda bu {i¢ parametre kullanilir ve bu
degiskenlerden elde edilen, karakteristik bir biiyiikliik olan 6zgiil hiz (ns) asagidaki
esitlik kullanilarak (Denklem 1.1) hasaplanmustir.

N,
ng = 4;@ (1.1)

H, : Net Diisii [m]
N : Etkin Giig¢ [BG]
n : Devir Sayisi [d/d]

Bu denklem sonucunda; 6zgiil hiz d/dk biriminde hesaplanir. Ayrica, bu denklemde
6zgiil hizin tarifi geregi, (Ng) etkin gii¢ BG (beygir giicii) biriminde olmalidir. Ozgiil

hiz degerine gore tiirbinler agsagidaki gibi siiflandirilirlar [6].

Ns = 3-60 d/d Pelton veya Turgo
ns= 40-200 d/d Banki

ns= 60-125 d/d Yavas Francis
ns= 125-225 d/d Orta hizli Francis
ns= 225-450 d/d Hizli Francis

ns= 300-1100 d/d Kaplan



1.3. Tiirbin Tipleri

1.3.1. Francis tipi tiirbinler

Francis tipi hidrolik tirbinler ilk defa 1838 yilinda Amerikali Howd tarafindan
kesfedilmis ve 1848 yilinda yine Amerikali James Francis tarafindan gelistirilerek

denenmistir [5].

Bu tip tiirbinlerde, cark kanadinin giris ve ¢ikisindaki su basincinda bir diisme
meydana gelir ve su basincinda meydana gelen bu diisme, suyun hizilanmasina
neden olur. Diinyanin gesitli yerlerinde Francis tiirbinlerinin, 20 m ila 750 m diisiiler
arasinda c¢alisan birgok degisik tasarimi bulunmaktadir. Sekil 1.3.’de bir Francis

tiirbinine ait cark gosterilmistir.

Ozgiil hizlar1 ng = 60-450 d/d arasinda olan sularda genellikle Francis tipi tiirbinlerin
kullanilmasi tercih edilmektedir. Francis tiirbinleri 6zgiil hiza gore asagidaki sekilde

gruplandirilirlar [7].

ns= 60-125d/d Yavas Francis
ns=125-225d/d  Orta hizli Francis
ns=225-450d/d  Hizlh Francis

Sekil 1.3. Francis tiirbin ¢arki (*Resim General Electric firmasindan alinmustir.)



Francis tiirbinlerinde su, salyangoz seklindeki par¢adan c¢ark kanatlarina radyal

dogrultuda yonlendirilir ve eksenel dogrultuda yayici ile disar atilir [6].

1.3.2. Kaplan tipi tiirbinler

Kaplan tipi hidrolik tiirbinler 1912 yilinda Prof. Dr. VIKTOR KAPLAN tarafindan
gelistirilmistir. 1919°da i1k Kaplan tiirbini kurulmustur. Ik tiirbin %84 civarinda bir
verimle ¢alismasina ragmen daha sonra yapilan bazi kurulumlarda verimin diismesi
yeni bir problemi giindeme getirmistir, kavitasyon. Bunu iistiine 1924-25"de Isvec’te
kavitasyon konusunda detayli arastirmalar yapilmis 1926’da ise LillaEdet’de ilk
biiytik Kaplan tiirbini insa edilmistir. Bu tiirbinden %92,5 mertebesinde bir verim
elde edilmistir [8].

Giris ayar kanatlar1 ve ayarlanabilir ¢ark kanatlar1 sayesinde iki kademeli
ayarlanabilir bir yapida olan Kaplan tiirbinleri, diigiisii az olan genis araliktaki
debilerde galisabilen akarsularda kullanilmaktadir. Diisiisii 1,5 metreden 50 metreye
kadar olan her yerde kullanilabilir. Ancak en verimli ¢aligma diisiileri 1,5 m — 15m
arasinda olup, 15 metrenin iizerindeki diislilerde verim azalmaya baslamaktadir.

Sekil 1.4.”de bir kaplan tiirbin ¢ark: gériilmektedir.

Sekil 1.4. Kaplan tiirbin ¢ark1 [9]



1.3.3. Pelton tipi tiirbinler

Pelton tipi tiirbinler 1880 yilinda Amerikal1 Lester Pelton tarafindan kesfedilmis ve
gelismeleri glintimiize kadar devam etmistir. Pelton tipi hidrolik tiirbinler ¢ok yiiksek
diislilerin ve kiigiik su debilerin oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Genellikle 120
metre ve tizeri disiilerde kullanilan pelton tiirbinlerinin 2000 metre diisiide ¢alisan

projeleri bulunmaktadir.

Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde nozuldan g¢ikan su, Pelton g¢arkinin kepgelerine
tegetsel olarak carpar. Bu carpma ile suyun Kkinetik enerjisi mekanik enerjiye
doniismiis olur ve tiirbin ¢arki doner. Tiirbin ¢arkinin ¢evresindeki kepgelere suyun
carptirilmasi bir veya birkag¢ Pelton nozulu ile yaptirilabilir. Genellikle kiiglik gii¢lii
Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 1 veya 2 nozulu olmasina karsin, biiyiik giiclii Pelton
tipi hidrolik tiirbinlerin 4 ila 6 adet nozulu bulunur.

Sekil 1.5. Pelton tipi tiirbin ¢ark:



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Banki tipi tiirbinler Avusturyali mithendis Antony Michell tarafindan 1903 yilinda
kesfedilmis ve tiirbinin tasarim patenti alinmistir. 1917 yilinda Macar Donat Banki,
tirbini  gelistirerek parametrelerini belirlemistir. Ossberger, 1933 yilinda tiirbin

patentini almig ve seri liretime gegmistir.

Banki tiirbinler iizerine yapilan calismalarda tiirbin teorisi ilk kez Donat Banki

tarafindan tasarim patenti alinarak yayimlanmistir [10].

1949 yillarinda Macmore ve Merryfield Banki tiirbini boyutlandirmasi ve testlerini
yaparak grafikler elde etmis, tlirbine ait tepe diyagramlarini olusturmuslardir.
Calismalarinda cark cap1 332,7mm, cark genisligi 305mm, kanat kalinligr 6,4mm
olan 20 kanath banki tiirbini kullanmislardir. Cark merkezinden 2,74m yiikseklikten
5,49m yiikseklikteki diisiilere kadar test yapmislardir. Debi 0,06 m*/sn diisii ve 4,88m

de iken maksimum verime ulasilabilmis ve verim degeri %68 olarak hesaplanmistir

[11].

1959 yillarinda, Varga, J. Banki tiirbini deneysel ¢alismasinda, ¢ark giris agis1 16°
olan ve 30 kanath ¢ark kullanarak yaptigi testlerde maksimum %77 verim degerine

ulagmustir [12].

1960 yillarinda Haimerl L.A., ayn1 sartlarda ¢alisan bir Banki tiirbini ile Francis tipi
tirbinin, yillik toplam ¢alisma saatlerini karsilastirmis ve Banki tiirbinlerin yillik

elektrik tiretimlerinin fazla oldugunu belirtmistir [13].

1983 yillarinda Verhaart P., tarafindan yapilan c¢alismalarda Banki Tiirbini kanat

tasariminin pratik hesaplanabilmesi i¢in yazilim gelistirmistir [14].
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1988 yillarinda S. Khosrowpanah ve arkadaslari, ¢ark kanadi sayisi, ¢ark ¢api, ayar
kanad1 giris agis1, debi ve disiiyii degistirerek cesitli testler yapmislardir. Toplam
disiisii 1,79m olan ve 0,03m>/sn debide calisan tiirbin tasarladilar. Cark cap1
15,24cm ile 30,48cm arasinda olan 4 adet tiirbin ile ¢alismalarint yapmislardir. Cark
cap1 15,24cm olan tiirbinin ¢ark kanadi giris acis1 30° ve ¢ikis agis1 90°, cark kanat
sayis1 20, 15 ve 10 adettir. Ayar kanad1 genislikleri esit ancak giris agis1 58, 78 ve 90
derece olan ayar kanatlariyla testler yapmuglardir. Calistirilan 4 model tiirbin
varyasyonlarindan maksimum %80 verim elde edilmis ve bu verimi etkileyen en
biiyiik etkenin ¢ark kanat sayist oldugu belirtmislerdir. Bu ¢alismada optimum kanat
sayisinin 15 adet ve gark ¢apinin 30,48cm oldugunu bildirmislerdir [15].

Fiuzat ve Akerkar Banki tiirbinlereri iki kademesinde ger¢eklesen olaylari incelemis
ve kademelerde elde edilen giigleri tespit etmek igin 6zel bir tiirbin ile deneyler

yapmiglardir [16].

Desai Venkappayya ve Aziz Nadim, Tiirbin verimini etkileyen geometrik
parametrelerin incelenmesi i¢in deneysel ¢alisma yapmislardir. Cark kanat sayisi1 15
ila 25 arasinda degisen 3 adet tiirbin {lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, cark kanadi
giris agis1 24 - 32 derece arasinda degistirilmistir. Bu ¢alismada ¢ark kanadi sayisinin
arttirllmasi ile verimde artis oldugu sonucuna ulasmislardir. Buna karsin, suyun giris
acisinin 24 den 32 dereceye arttirilmasina ragmen tiirbin veriminin artmadigini tespit
etmislerdir. Bu calismada elde edilen maksimum verim degeri % 87,5 oldugunu

belitmislerdir [17].

Costa Pereira N.H., ve Borges S.E., ayar kanadinda olusan akisin verime olan
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. 25 kanatli ve 10 kanatli ¢arklar kullanarak
yaptiklar1 deneylerde tiirbinin nozzle akiginin etkileri genis araliktaki c¢aligma

kosullar1 ve en verimli ¢alisma noktalarini tespit etmislerdir [18].

V. Seshadri ve arkadaslar1 orta ve az diisiilerde ¢alisan tiirbinin performans testlerini

degerlendirmislerdir. Bu testlerde, ¢ark kanadi sayis1 8 ila 30 arasinda degisen ve
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ayar kanad: giris acist 23° ila 36° arasinda degisen tiirbinler kullanmislardir.
Optimum tiirbin Olciilerine ¢ark genisligi 0,325m, ¢ark ¢ap1 0,3m ve kanat sayis1 20
oldugunu belitmislerdir. Belirli bir limite kadar ¢ark kanadi sayisi arttirilmasiyla
birlikte giris agisinin artmasinin, tiirbin performansini iyilestirdigi sonucuna

varmiglardir [19].

Olgun H. tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada, cark giris genisligi oran1 ve ¢ark
capt oran1 gibi geometrik parametrelere bagli olarak tiirbin verim degisimi
incelenmis ve dort ayr1 degisik tipteki tiirbinlerle galismalar yapmugtir. Her birinde
28 adet cark kanadi bulunan, cark giris agis1 30° ve ¢ikis acis1 90° degerinde olan
carklar kullanilan tiirbinlerle testler gerceklestirmistir. Cark i¢ ¢apindan dis capina,
cap degisim oran1 0,54’den 0,75’e kadar c¢arklar kullanmis ve her bir tiirbin i¢in, giris
acist 49° ve 104° olan iki adet ayar kanadi kullanilarak testlerin yapildigim
belirtmistir. 8m’den 30m’ye kadar degisken diisiilerde yaptig1 testlerde en yiiksek
verim degeri %72 olarak elde etmistir [20].

Kaya M.A., bir banki tiirbinini deneysel olarak incelemis ve elde ettigi verilerden 12
kW gili¢ iiretebilen tlirbinin maksimum %51 verim degerine ulastigini belirmistir.
Testlerini degisik ayar kanadi ve siirgiili vana agikliklarinda tekrarlamis ayrica
hesaplamali akigkanlar dinamigi ile elde ettigi degerleri deneysel bulgularla

karsilagtirmistir [21].

Adhikari R., ve Wood D. bir banki tiirbini HAD analizi ile kanat sayis1 ile verim
degisimini incelemislerdir. 0,53 kW gii¢ {ireten tiirbine ait analizlerden elde ettikleri

sonuclar Tablo 2.1.’de verilmistir. 35 kanat kullandiklar1 ¢arktan elde ettikleri verim

degeri %89,87°dir.

Tablo 2.1. Kanat sayisina bagli verim degerleri

Kanat Sayisi [Nb] Verim (max [%])
20 85.87
30 88.45
35 89.87

40 88.23
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Ayrica daha oOnce yapilan diger c¢alismalardan elde edilen sonuglar
karsilastirmiglardir. Tablo 2.2.’de verilen sonuglara gore; Totapally ve Aziz [30]

yaptiklar1 testlerde 35 kanatli banki tiirbini kullanmislar ve %90 verim degerine

ulagmiglardir [22].
Tablo 2.2. Banki tiirbini deneysel ¢aligmalarin 6zeti
Giris Agisi (°) Kanat Sayis1 (Z) Verim (%)
Macmore and Merryfield [11] 16 20 68
Varga [12] 16 30 77
Durali [23] 16 24 76
Dakers and Martin [24] 22 20 69
Johnson and White[25] 16 18 80
Nakase et al. [26] 15 26 82
Durgin and Fay [27] 16 20 66
Khosrowpanah [15] 16 15 80
Horthsall [28] 16 21 75
Ott and Chappell [29] 16 20 79
Fiuzat and Akerker [16] 20-24 20 89
Desai [17] 22-32 30 88

Totapally and Aziz [30] 22-24 35 90



BOLUM 3. BANKI TURBINLERI

3.1. Genel

Bilgiler

Banki tiirbinler, degisken debili kiiciik akarsularda genis debi araliklarinda

calisabilmeleri, imalat kolayligi ve maliyetlerin az olmasi nedeniyle tercih

edilmektedir. Sekil 3.1.’de ¢esitli tiirbinlerin debi ve diisiiye bagli olarak segim

diyagram gosterilmektedir. Banki tiirbinleri (cross-flow turbine) 5 m®/sn debiye ve

yaklasik 120 metre diigiiye kadar tercih edilebildikleri goriilmektedir [31].

2800 1 ] 1 I L Il ] 1 | |
i) . By \
1400 .
Palton Turbine -
Ll . . T
£
e
a0
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t\. o - g - = o -
7 i) " o T B
Cross=Flow | 7 -~ ", . . .. .,
1 Turbine . k S . b N .
) ’ “ . . . V- Bulb Turbine E B
& . “ - . . N
4 . ., . . N g
. . - . " * .
; [ [ | I I | | I I
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Sekil 3.1. Tirbin se¢im diyagramu [31]. (*Diyagram Heinzmann HydroTech Private Limited,
alinmugtir.)

India’dan
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Ayni ¢alisma kosullarindaki bir Francis tipi tiirbin ile bir Banki tiirbin verim grafigi
karsilagtirmas1 Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Verim diyagramlar1 incelendiginde
Francis tiirbininin verimsiz ¢alistig1 veya ¢alismadigi bolgelerde Banki tiirbinin gok
daha verimli ¢alistig1 goriilebilmektedir. Y1l icerisinde tiirbinin toplam calisma saati
g0z Oniine alindiginda kiiciik dere ve akarsularin degisken debisine ragmen siirekli

calistirilabilir olmalar1 nedeniyle Banki tiirbinler tercih edilmektedir.

n (A
100 —
Q) —frfrm e e — <

- =
80 / '4{}
e

70*/ ({_\é}‘;/
60 — 4
50 — /
40 — /
30 — |

!
20 — rf
10 —
0 — T T T T 1

0 10 20 30| 40 50 60 |70 80 90 100 Q(%Q
¥
E]

Sekil 3.2. Banki tiirbini ile francis tiirbini debiye bagl verim egrilerinin karsilagtirilmasi [32].

Sekil 3.3.’de bir Banki tiirbini olusturan ekipmanlar gosterilmistir. Ayar kanadi ve
cark olmak ilizere iki ana parcadan olusmaktadir. Ayar kanadi, suyun debisinin
ayarlanarak, istenen giice ulasilmasi i¢in kullanilmaktadir. Tiirbin carki, belirli bir
giris ve ¢ikis agisina sahip, belirli egrilik yarigcapinda dairesel formdaki kanatlardan
olugsmaktadir. Suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren generatdre ait milin

donmesi, cark vasitasi ile gerceklesmektedir.
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Sekil 3.3. Banki tiirbini olugturan ekipmanlar ve genel goriiniisii
3.2. Banki Tiirbini Tasarim
3.2.1. Temel tanimlar

Banki tiirbinlerin tasariminda ayar kanatlarindan ¢arka giren su debisi (Q) ve suyun

net diislisti (Hp) ana parametreler olarak hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Asagidaki esitlikte (Denkle 3.1) (Hn) net disiiyii, (Hg) suyun en iist seviyesinden
tiirbine kadar olan yiiksekligi, (Hk) ise tiirbine kadar olan (boru, dirsek, siirtiinme vb.)
kayiplarin toplamini ifade etmektedir.

H, = H, — H (M) (3.1)

Su debisinin (Q) hesaplanmasinda, asagidaki ifadede (Denklem 3.2) yer alan suyun
akis hiz1 (V) ve kanal veya boru kesit alanindan (A) faydalanilmaktadir.

Q=V.A (m%s) (3.2)

Etkin gii¢; santral genel veriminin (ng) (tlirbin, alternator, transformatdrlerin verim

degerlerinin yer aldig1 ) gii¢ degeri asagidaki esitlikle (Denklem 3.3) hesaplanabilir.

N, =p.g.ng.Hy.Q  (Watt) (3.3)
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Tiirbinden elde edilecek glic (N;), asagidaki esitlikteki (Denklem 3.4) suyun
yogunluguna (p), yer ¢ekimi ivmesine (g), tiirbin verimine (), net disiiye (H,) ve

debiye (Q) baghdir.
Ny, =p.g.n:.-H,.Q  (Watt) (3.4)

Benzerlik bagintilar1 kullanilarak; maksimum verimde ¢alisan H,=1 m net diistide ve
Q=1 m*sn debide calisan tiirbinin devir sayisina esit, distisii (Hp), debisi (Q) ve
devir sayist (N) olan ve maksimum verimde ¢alisan bir tiitbinin tlirbinin devir
sayisina Ozgil hiz denir. Asagidaki esitlikten (Denklem 3.5) faydalanilarak bulunur

ve (ng) ile gosterilmektedir.

ng =n(=%) (did) (3.5)

4
Hyp3

Denklem 3.5°de; debinin (Q) birimi [m%/sn], diisii (H) - [m], devir sayisi (n) - [d/d]

olmalidir.

Ayrica etkin giic (N¢) denklemi kullanilarak elde edilen 6zgiil hiz bagmtisi (ns)
asagidaki gibidir (Denklem 3.6).

ne =nGL) (dld) (36)

T

Yukardaki esitlikte (Denklem 3.6); giiciin birimi (Ng) — [BG], diisti (H) - [m], devir
sayist (n) - [d/d] olmalidir.

3.2.2. Hiz iicgenleri
Donen bir ¢ark kanadi tlizerinde bir gézlemci oldugunu ve gozlemcinin ¢arktan sanki

dikdortgen sabit bir kanala bakarak akisi gozlemledigini varsayalim. Carktaki

gbzlemcinin, sabit kanal boyunca akan suyun hizina gére bir bagil hiz1 (w) vardir.
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Ancak ¢ark diginda duran sabit bir gézlemci, mutlak akis hizin1 (V) gorecektir. Bu iki

hiz bileseninden ¢arkin ¢evresel hizi (u) tanimlanabilir.

Mutlak hiz (V), bagil hiz (w) ve ¢arkin ¢evresel hizi (u)’ nun vektorel toplami olarak
ifade edilebilir. Hiz vektorleri (u) ve (V) arasinda kalan kanat agis1 (), ve hiz
vektori (V) ile (u) arasindaki mutlak hizin agist (o) ile tanimlanmistir. Akiskanin
izafi gidis yolu, ¢ark kanadinin sekline bagli olarak belirlenir [33, 34]. Sekil 3.4.’de
banki tlirbini ¢ark kanadi iizerindeki hiz {iggenleri ve akis izafi gidis yolu

gosterilmistir.

— Akig Izafi
Gidis Yulu

Sekil 3.4. Banki su tiirbini hiz tiggenleri

Euler denklemleri kullanilarak asagidaki esitlikteki (Denklem 3.7) maksimum teorik
diisii (Hy) ifadesi elde edilir [34].
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Hen = [(Vi* = Va®) + (w2 —uy?) + (w2 — w,?)]1/2g (3.7)

Tiirbin verimi de g6z oniine alinirsa, tiirbinden elde edilecek teorik diisti ile net diisti

iliskisi asagidaki esitlikte (Denklem 3.8) belirtilmistir.

Hin=Hn.nt (3.8)
Hiz tiggenlerinden asagidaki esitlik (Denklem 3.9) elde edilir.

W7 = UptV7 — 2.u.V.Cos(a) (3.9

(3.4), ve (3.5) Esitlikleri, gii¢ ifadesi (3.9) esitliginde yerine yazilirsa ve ¢arkin doniis
hizi1 sabit upy=us, V,=V3, ve a=03 oldugundan (3.10) esitligi elde edilir [21].

N=p.g.n.Hn.Q = p.Q [U1.V1.Cos(ay) - Us.V4.Cos(o)] (3.10)
Maksimum verim asagidaki esitlik (Denklem 3.11) ile hesaplanmaktadir.

ne= 0,5.C%(1+¢). Cos¥() (3.11)
Burada; (a) giris agist maksimum verim i¢in sifir olmalidir. Ancak bu durumda su
gecisi miimkiin olmadigindan Banki tiirbinleri icin bu deger 16° olarak alinmaktadir.
C ve ¢ degerleri ayar kanad1 ve ¢ark kanadi siirtiinme katsayilaridir ve 0,98 degeri
alinmaktadir [11].

3.2.3. Banki tiirbini boyutlari

Giris genisligi (bo) asagidaki esitliginden (Denklem 3.12) elde edilir [35].

bo = (g11.D)™* .Q.(Hn)"? (3.12)
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Calisma karakeristikleri (Hy), (Q) ve (N) olan bir turbo makinaya benzer olarak Hn=
1 metre net diisiide calisan ve ayrica gark ¢ap1 (Do) 1 metre olan turbomakinanin
karakteristik biiyiikliikleri; karakteristik debi (qi11) ve karakteristik devir sayist (ng1)
ile gosterilir [36].

Banki tiirbinlerinde, karakteristik birim debi q1; =0,92 olarak alinmaktadir. Denklem

(3.9) esitliginde c¢ark ¢ap1 (Do=0,3 metre) icin degerler yerine konulursa, giris
genisligi (bp), (3.13) esitligindeki gibi olur [35].

by = 3,623\/% (3.13)

Devir sayisi (N) ise (3.14) esitliginden elde edilir [35].

N=ny. Dot .(Hn) Y2 (3.14)
Banki tiirbinlerinde, karakteristik birim devir sayis1 n11=40 olarak alinmaktadir.
(Denklem 3.14) esitliginde yerine konulursa, tiirbin devir sayis1 (N), asagida verilen
esitlikteki gibi olur (Denklem 3.15) [35].

N=40. D™ .(Hn)"? (3.15)

Cark su jeti giris genisligi (t) Sekil 3.5.°de gosterilmis olup, (Denklem 3.16)
esitliginden elde edilir [37].

t=0,174.D0 (3.16)
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Sekil 3.5. Banki tiirbini su jeti goriintimii [11].

Cark kanad1 genisligi (a), (Denklem 3.17) esitliginden elde edilmektedir [37].

a=0,174.Dy (3.17)

Cark kanadi i¢ ¢ap1 (D;), asagidaki esitlikten (Denklem 3.18) elde edilir [37].

Di=Do 2.4 (3.18)

Literatiirde yapilan ¢alismalarda degisik sayida cark kanadi sayisi ile testler
yapilmistir. Bu ¢alismada ¢ark kanadi sayisi (z) 30 adet olarak alinmustir.

Cark kanad1 formu yarigapi (rc), (Denklem 3.19) esitliginden elde edilir [37].

e = 0,163.Do (3.19)

Maksimum verimde su jeti kalinlig1 (y), (Denklem 3.20) esitliginden elde edilir [37].

y=0,29.D0 (3.20)
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Sekil 3.6. Banki tiirbini ¢arki

Sekil 3.6.’da Banki tiirbini ¢arki genel boyutlar1 gosterilmistir.

3.2.4. Test tiirbini parametreleri

21

Testi yapilan Banki tiirbini tasariminda, Donat Banki tarafindan agiklanan teoriler

kullanilmistir. Testlerde kullanilan banki tiirbini TEMSAN tarafindan imalat1 yapilan

ve ayni zamanda ticari iiriin olarak kullanilan tiirbinlerdendir.

Tiurbin test merkezinde test edilen banki tiirbini 6n tasarimi Tablo 3.1.’deki teorik

verilere gore yapilmustir.

Tablo 3.1. Banki test tiirbini tasarim verileri

Diisii (Hn) [m] Debi (Q) [I/sn] Verim () Ozgiil Hiz (ng)
20 400 40
Tiirbin giict;
Ne= p.gneHnQ = (1000)(9,81)(0,4)(20)(0,7) [Watt] (3.21)

N:= 54,936 [KW] olan banki tiirbininin performans testleri yapilmistir.
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i E . e
Sekil 3.7. Testte kullanilan banki tiirbini resimleri

Banki tiirbinlerin boyutlandirilmasi i¢in Bolim 3.2.3.’deki denklemler yardimiyla
tasarlanan ve Sekil 3.7.’de goriildiigli gibi imalat1 yapilarak test edilen banki tiirbini

boyutlar1 Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3.2. Banki test tiirbini boyutlart

1 Debi Q [I/sn] 400
2  Disi Hn [m] 20
3 Verim Nt 70
4 Tiirbin Giicii P: [kW] 55
5  Cark Dis Cap1 Do [mm] 300
6 Cark i¢ Cap1 Di [mm] 195
7 Devir Sayisi N [d/d] 595
8 Cark Genisligi bo [mm] 324
9 Cark Kanad1 Profili Yarigap1 re [mm] 49
10  Cark Su Giris Agist o [7] 16
11  Bagil A¢1 B[] 30
12 Kanat Sayisi z [adet] 30
13 SuJeti Kalinlhigi y [mm] 87
14 Ozgiil Hiz Ng 40



BOLUM 4. TEST DUZENEGI

4.1. Tiirbin Test Merkezi

TEMSAN o6zkaynaklari ile kurulan tiirbin test merkezinde, yatay milli asenkron
generator ile 500 kW giice kadar Pelton, Banki ve Turgo mikro tiirbinlerin fonksiyon
ve model testleri gergeklestirilebilmektedir. iki adet pompa hatt1 ile degisken debi ve
diigiilerde test yapma imkani saglanmaktadir. Sekil 4.1.’de Tirbin Test Merkezinin

genel goriiniisii verilmistir.

Hidrolik
Unite

Hidrolik
Piston

A

Banki
tirbini <
=
orkmetre o
Kollekt

Sekil 4.1. Tiirbin test merkezi




24

4.1.1. Diisiiniin 6l¢iilmesi

Sistemde disii 6l¢timii, Sekil 4.2.de goriilen Keller marka PA-21Y model basing
sensorii  kullanilarak yapilmaktadir. Basing Sensorii %0,25 dogrulukla 6l¢iim

yapabilmektedir [EK-A].

Sekil 4.2. Basing sensorii ve kollektor

Sekil 4.3.’de goriilen tiirbin giris borusundan alinan 4 adet su hatt1 bir kollektorde
toplanarak ortalama tiirbin giris basincina doniistiiriiliir ve bu basing degeri sensor
yardimiyla 4-20 mA araliginda analog sinyal olarak kontrol sistemine gonderilir.
Istenilen diisii, yani basing degeri pompalarin frekanslar1 degistirilerek elde edilir.

Ayrica mekanik manometre yardimiyla tiirbin giris basinci kontrol edilebilmektedir.
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Z4Banki Turbini

Sekil 4.3. Tiirbin giris basinci 6lgiimii

4.1.2. Debinin ol¢iilmesi

Tiirbin test sisteminde debi 6l¢iimii i¢in Sekil 4.4.’de goriilen Modmag marka M2000
serisi manyetik debimetre kullanilmaktadir. Akis hiz1 0,03 m/s ila 12 m/s araliginda
Olgim yapabilmekte, ekran yardimiyla iizerinden okunabilmekte ve ayrica analog
sinyal olarak kontrol sistemine degerler anlik iletilebilmektedir. Manyetik
debimetreden gegen akiskanin hizi 0,5 m/s’den az olan durumlarda cihaz dogrulugu
(= 1 mm/s) olmaktadir. Akis hizi 0,5 m/s’den ¢ok olan durumlarda ise cihaz
dogrulugu, debinin (% + 0,25)’1 kadar olmaktadir [EK-B].
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Sekil 4.4. Manyetik debimetre

4.1.3. Devir sayisimin ol¢giilmesi

Sistemde devir sayisi Olgiimii, Sekil 4.5.’de goriildiigi gibi tiirbin mili iizerine
baglanan disli ¢ark ve sensor yardimiyla yapilmaktadir. Elde edilen sinyaller kontrol
sistemine elektronik olarak iletilmektedir. Sinyaller control sistemindeki yazilim
sayesinde devir sayisina dondstiiriiliir. Osisense marka xs630b1mbl2 model sensor
kullanilmaktadir [EK-C].

O\
_
Sa\\w

Sekil 4.5. Tiirbin devir sayis1 dl¢lim sistemi

Ayrica sekil 4.6.’daki PH 200LC-SEG marka lazerli devir okuyucu takometre ile de
devir sayis1 manuel olarak kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.6. Manuel devir sayist okuyucu

4.1.4. Mekanik tork ol¢iimii

Tiirbin torku, Sekil 4.7.”de gosterildigi gibi tiirbin miline baglanan, donen ve sabit iki

parcadan olusan torkmetre yardimiyla dl¢tilmektedir.

Sekil 4.7. Torlzetre tiirbin mili baglantm

Sekil 4.8.’de gosterilen Torkmetrenin donen parcasi iizerinde, 6l¢iim govdesi ve
sinyal iletim elemanlar1 bulunmaktadir. Olgiim govdesi iizerine strain gage’ler monte

edilmistir. Dénen pargadaki 6l¢iim sinyallerinin ve strain gage’lerde olusan uyartim
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geriliminin iletilmesi igin bir elektronik devre merkeze yerlestirilmistir. Olgiim
sinyallerinin ve ikaz voltajinin temassiz olarak iletilebilmesi i¢in verici bobin 6lglim

govdesinin ¢evresinde yer almaktadir.

Sekil 4.8. Torkmetre donen parga i¢ yapisi

Sinyaller Sekil 4.9.’da gosterilen anten yardimiyla gonderilir veya alinir. Anten,
voltajin ve sinyal kosullarinin ayarlanabildigi ¢ember bir govde igerisinde yer alir.
Torkmetrenin sabit pargasinda devir sayist sensorii ve tork sinyali okuyuculari ile

elektrik beslemeleri bulunmaktadir.

Ddnen Parca

Anten

Devir Sayis1 Sensorii

Devir Sayisi
Olgiimii Igin
Manyetik Ring

Sabit Parca

=)

Sekil 4.9. Torkmetre pargalart
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4.1.5. Kontrol kumanda sistemi

Sekil 4.10.’da goriilen kontrol ve kumanda sisteminde, test diizeneginde kullanilan
tim ekipmanlarin elektronik olarak izlendigi ve kontrol edildigi bir yazilim ve

donanim bulunmaktadir.

Sekil 4.10. Kontrol ve kumanda sistemi

Sekil 4.11.°de kontrol kumanda arayiiz ekran1 goriilmekte olup, tiim veriler anlik
olarak izlenebilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Sebekeden g¢ekilen gii¢, tiirbinin

irettigi gii¢ gibi veriler de yazilim {izerinden okunabilmektedir.
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[

aSSEEURELNE

Sekil 4.11. Kontrol kumanda ekrani

4.1.6. Hidrolik iinite

Tiirbin ayar kanadinin kontrolii, hidrolik yag kullanilarak Sekil 4.12.’de gosterilen
hidrolik tinitede basinglandirilan yagm, Sekil 4.13.°de gosterilen ayar kanadi
pistonuna iletilerek saglanmaktadir. Kanat agikligi oransal vanainin agilip kapanmasi
vasitasiyla ayarlanarak istenilen debi elde edilir. Piston {izerinde ayar kanadi

acikligini kontrol sistemine bildiren konum sensorii bulunmaktadir.

Sekil 4.12. Hidrolik {inite
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Sekil 4.13. Ayar kanad: hidrolik pistonu

4.1.7. Pompalar ve siiriiciiler

Tiirbin test merkezinde test edilecek tilirbinlerin, istenilen su yiiksekliginin
saglanmasit i¢in pompalar kullanilmakta olup, iki adet test hatti bulunmaktadir.
Birinci test hattinda kullanilan ve Sekil 4.14.’de gosterilen 700 KW elektrik motoruna
bagli santrifiij pompa ile, 10 bar basing (yaklasik 100 m su yiiksekligi) ve 445 1/sn
debiye kadar,

A Elektrik Motoru

. Santrifiij Pompa

£

Sekil 4.14. Santrifiij pompa grubu
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ayrica ikinci test hattinda kullanilan ve Sekil 4.15.’de gosterilen 500 kW elektrik
motoruna bagl kademeli pompa ile, 22 bar basing (yaklagik 220 metre su yiiksekligi)

ve 150 1/sn debiye kadar tiirbinlerin testini yapabilme imkan1 saglamaktadir.

Sekil 4.15. Kademeli pompa grubu

Ayrica her bir pompa hattinda akisin diizenlenmesi tiirbilansin azaltilmas1 amaciyla

0zel tasarim stabilizasyon tanklar1 kullanilmaktadir.

Test merkezinde kullanilan Sekil 4.16.’daki siiriicii ve inventorler yardimiyla pompa
motorlarinin frekanslar1 degistirilerek pompalarin devir sayilar ayarlanir ve boylece

testi yapilacak tiirbinin su yiiksekligi istenilen degerlere getirilmektedir.
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Sekil 4.16. Pompa siiriicii ve inventorleri

4.1.8. Alternator (generator)

Tiirbin test merkezinde tiirbin miline bagli, 580 kW’a kadar gii¢ tiretebilen 1000 d/d
donme hizinda Comer marka Powertec Tetravec model asenkron Generator

kullanilmaktadir. Sekil 4.17.’de Generator ve tiirbin baglantili olarak goriilmektedir.

Ara Saft Baglantis
Devir Sayist Sensorii Generator
orkmetre (Alternatdr)

Sekil 4.17. Generator (alternatér)
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4.2. Deneyin Yapihisi

Tirbin test merkezinde kullanilan otomasyon sistemi sayesinde anlik olarak, tlirbin
giris basinci (tiirbin diisiisli), tiirbine giren debi miktari, ayar kanadi agikligi,
mekanik tork, tiirbin devir sayisi verileri aynt anda okunmakta ve kayit altina
alinmaktadir. Bunlara ek olarak oda basinci, oda nemi, oda sicakligi, tiirbin
yataklarinin sicakligi, pompa yataklarinin sicakligi, havuz suyunun sicakligi, hat

suyu sicaklig1, stabilizasyon tanki basinci, hat basinci 6l¢timleri yapilmaktadir.

Test edilecek tiirbin, havuz iizerinde bulunan izgaralara sabitlenir, tork metre
baglantis1 ile tlirbin - generator mil baglantilar1 ve devir hizi sensorii baglantisi
yapilir. Pompa hatti, tiirbin adaptoriine baglanir. Ayrica hat iizerinde bulunan

enstiirmanlarin, debimetrenin ve gerekli 61¢iim cihazlarinin baglantilar1 da yapilir.

Santrifiij pompa ilk olarak diisiik hizlarda dondiiriilerek hat ve sistem kontrol edilir.
Daha sonra kontrol sistemi yazilimina istenen ayar kanadi agikligi degeri, tiirbin giris
basinct degeri ve devir sayisi degeri manuel olarak girilir. Kontrol ve kumanda
sistemi yazilimi, otomatik olarak pompa devrini degistirerek istenen tiirbin giris

basinct degerine ve tlirbin devir sayis1 degerine tlirbini getirir.

Testi yapilan banki tiirbini, 10m, 15m, 20m, 30m ve 40m diisiide ve her diisii i¢in
%20, %25, %30, %35, %40, %45, %50 ayar kanadi agikliginda ¢aligtirilarak belirli
bir siire beklenilmis, tiirbinin ¢aligma noktalari tespit edilmistir. Her bir yiikseklik
icin, her bir ayar kanadi agikliginda elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi

alinmastir.
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4.3. Hata Analizi
4.3.1. Kline-McClintoc yontemine gore hata analizi

Test diizeneginin Kline-McClintoc yontemine gore hata analizi yapildiginda;

2 2 27Y2
OR OR OR
Wo =] —W, | +| =—W, | +-+] —W,
oX, 0X, oX,,

Etkin glic (Ne) hesaplamalarinda asagidaki esitlikte (Denklem 4.1) debimetre ve
manometreden elde edilen debi (Q) ve diisii (H,) degerler kullanilmaktadir. Suyun

yogunlugu (p), yer ¢cekimi ivmesi (g) ve genel verim (1) sabit kabul edilmistir.

Ne =p.g.ng.Hn.Q (4.1)
Tasarim degerlerine gore;

Q =400 [I/sn] = 0.4 [m*/sn] Wo == % 0,25 (Debimetre Hata)
Hy = 20[m] Whn =+ % 0,25 (Manometre Hata)
p =1000 [kg/m®] (Sabit)

g = 981[m/sn’] (Sabit)

ng = 0,70 (Sabit)

Ne = (1000 [kg/m3]).( 9,81 [m/sn?]).(0,70).(20 [m]).(0.4 [m*/sn]) = 54.936,00 [W]

12

oNe ) (oNe Y
W = {[TQGWQJ +[6T$1WHJ } = [(p-gNg-Hn. W)* + (p-gMg.Q. Win)]"

wr= [(343,35)% + (6,867)]" = 343,42

Wgr/Ne = 343,42 / 54936 = + % 0,6
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4.3.2. Akile1 yaklasim metoduna gore hata analizi

Test merkezinin akilci yaklasim metoduna gore hata analizi (Denklem 4.1);

Ne= p.g1g.Hn.Q [Watt] = (1000).( 9,81).(0,70).(20).(0,4) = 54.936,00 [Watt]

Pozitif hatalara gore;

Ne = (1000).( 9,81).(0,70).(20+0,0025).(0,4+0,0025) = 55.286,26 [Watt]

Negatif hatalara gore;

Ne = (1000).( 9,81).(0,70).(20-0,0025).(0,4-0,0025) = 54.585,83 [Watt]

Hata Yizdeleri;

55.286,26 - 54.936,00 = 350,26 ise hata oran1 + % 0,64
54.585,83 - 54.936,00 = -350,17 ise hata oram1 - % 0,64



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada 400 1t/sn debide ve 20 m diisiide calismak iizere tasarlanan Banki Tipi
su tiirbinin 10m, 15m, 20m, 30m, 40m diisiilerde ve degisken debilerde performans
testleri yapilarak verim degerleri incelenmistir. Diisii ve devir sayisi1 sabitken elde

edilen test ana parametreleri Tablo 5.1.de verilmistir.

Tablo 5.1. Test parametreleri

Diisii Devir Sayist Debi Giig Giig Ozgiil Hiz | Ozgiil Hiz
(H) (m) Q (No) (No) (ny) (ng)
[m] [d/d] [m¥sn] | [kW] [BG] [d/d] [d/d]

10 421 0,28 22,50 30 129 40
15 516 0,36 44,05 55 129 40
20 595 0,40 59,06 80 126 40
30 730 0,40 84,43 113 110 36
40 843 0,40 107,75 145 100 33

Banki tiirbini, 10m diisiide, sabit devir sayisinda, ayar kanadi agikligr %20, %25,
%30, %35, %40, %45 ve %50 ayarlanarak, degisken debilerde calistirilmis ve
tiirbinden elde edilen debiye bagh gii¢ degisimi grafigi sekil 5.1.’de verilmistir. Debi
miktar: maksimum 0,28 m*/sn degerine ¢ikmis ancak tiirbinden daha fazla debide su

gecirilememistir.
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25
| |

20 +— © 10 metre
'§' I I /
X 15 | Devir Sayisi = Sabit -
< n=421 d/d /
5
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

DEBi. [m3/sn]

Sekil 5.1. H=10m diisiide, debiye bagl gii¢ degisimi

Ayni sekilde 15m, 20m, 30m ve 40m diisiiler i¢in de ayni testler yapilarak, Sekil
5.2.°de verilen, debiye bagl gii¢c degisim grafigi elde edilmistir.

GUC. [kw]
110 | |
100 ¢ 10 metre n=843 d/d
M 15 metre
%0 n=730d/d
80 20 metre
70 30 metre
60 40 metre a n=595d/d
50 l
‘ n=516/d/d
» | -
30 A
=421d/d
20
10
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

DEBi. [m3/sn]
Sekil 5.2. Debiye Bagli Gii¢ Degisimi (10m, 15m, 20m, 30m, 40m Diisiilerde)

Banki Tiirbini performans testlerinde 10m diisiide tlirbinin tirettigi giiciin, hesaplanan
teorik gilice orani tiirbin verimini gostermektedir. Sekil 5.3.’de 10m diistide calisan

tiirbinin, debiye bagli verim grafigi gortilmektedir.



VERIM.

%

90
80

70

60

50
40

30

20

© 10 metre

n= 421 d/d Sabit

10

0

0,05

0,1 0,15

0,2

0,25

0,3

DEBIi. [m3/sn]

Sekil 5.3. H=10m diisiide debiye bagh verim degisimi
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Farkli diisiilerde (15m, 20m, 30m, 40m ) c¢alistirilan banki tiirbininin debiye bagh

verim grafigi Sekil 5.4.’de verilmistir.

VERIM. %

90

80

70

60

50

40

30

20 ——— @10 metre

10

M 15 metre ™20 metre

4 30 metre

40 metre ——

0,05 0,1

0,15 0,2

0,25

0,3

0,35

0,4 0,45
DEBi. m3/sn

Sekil 5.4. Debiye Bagli Verim Grafigi (10m, 15m, 20m, 30m, 40m Diisiilerde)
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Banki tiirbini H=10 metre diisii ve 421 d/d sabit devir sayisinda, ayar kanadi

acikligina bagl debi degisimi grafigi Sekil 5.5.’de verilmistir.

DEBi. [m3/sn]

0,5

¢ 10 metre
0,4

n= 421 d/d Sabit

0,3

0,2

0,1

O T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

AYAR KANADI ACIKLIGI. [%]

Sekil 5.5. H=10 m diisiide, ayar kanad1 agikligina bagli debi degisimi

Farkli distilerde calistirilan banki tiirbininin ayar kanadi agikligima bagli debi

degisimi grafigi Sekil 5.6.’da verilmistir.

DEBI

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

. [m3/sn]
n=595d/d
n=730d/d
@ 10 metre M 15 metre 20 metre
n=516d/d
30 metre 40 metre
d/d
10 20 30 40 50 60

AYAR KANADI ACIKLIGI. [%]
Sekil 5.6. Ayar kanad1 agikligina bagli debi degisimi (10m, 15m, 20m,30m,40m diisiilerde)
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Farkli diisiilerde ¢aligtirilan banki tiirbininin, diisii ve devir sayis1 degisimi grafigi

Sekil 5.7.’de verilmistir.

DUSU. [m]
50 4

40 A nq= 40 d/d = Sabit
843

30

20

10
421

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

DEVIR SAYISI. [d/d]

Sekil 5.7. Diisii - devir sayis1 grafigi

Yapilan testler neticesinde diisiik diisiilerde ¢alistirilan banki tiirbini verimi, yiiksek
diisiilerde calistirilan banki tiirbininin verimine kiyasla giderek azaldigi, 10 metre
diistide maksimum verim degeri olan % 81,4 degerine ulasilmasina ragmen, debinin
0,28 m’/sn degerini gecemedigi gozlemlenmistir. Ayrica 40 metre diislide tlirbinin,

maksimum %68 verimde ¢alistig1 6l¢tilmiistiir.

Testi yapilan Banki tiirbini, 15 metre diisiide calistirildiginda, tlirbinden maksimum
0,36 m’/sn debi ancak gecebilmistir. Verim degeri maksimum  %77,4 olarak

Olciilmiistiir.

Test merkezinde kullanilan santrifiij pompanin maksimum basma debisi 0,44 m®/sn
olmasi nedeniyle banki tiirbini testleri en fazla 0,4 m’/sn debi degerine kadar

yapilabilmistir.

20 [m] diisii, 0,4 [m’/sn] debi ve %70 verim degeri alinarak tasarlanan banki tilirbini

verim degeri % 74,5 olarak Ol¢tilmiistiir.
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EKLER

EK A: Basing sensorii teknik bilgileri

EEKELLER

Specifications

Pressure Ranges (all intermediate ranges possible)

PR-21Y
PAA-Z1Y | PA2Z1Y
Overpressure

2..30 bar FS
2...1000% bar FS
2 x pressure range, max. 1100 bar

PAA: Absolute. Zeto at vacuum

Accuracy "
Total Error Band * 0.50°C

-10..80°C

PA: Sealsd Gauge. Zero at 1000 mbas obs.

PR: Vented Gauge. Zaro at almosphaic prassura

typ. 20,25 %FS
max. 1,0 %FS
max. 1,5 %FS

max. 0,5 %FS

" Linsarty (osat fittad etraight lins) + Hystsresio + Rapsatability

= Moouracy + Tempsratura Goafiient + Zero + Span Tolerance:

Storage-/Operating Temperature -40...100 °C
Stability PR-Vearsion max. +0.5 %FS

PAA/PA-Version max. 0,3 %FS
Type 2-Wire SWire S-Wire
Signal Qutput 4...20 mA 0..10V 0.5..45V
Limitation Signal Output 3,2.223mA 12,112V 0149V
Supply 8..32VDC 13..32VDC B..32VDC
Load Resistance < (U-BV) /0,025 A =5k0 >5k0
Limiting Frequency 2kHz 2 kHz 2kHz
Power Consumption max. 5§ mA max. 4 mA
Electrical Connection - Plug: M12 (4-pole), Packard, mPm

Pressure Connection

Response Time (Supply ON)
Isolation

EMC

Dead Volume Change
Material in Media Contact

Protection Class

Weight
Endurance
Qil Filling

Options

Temperature Range

Qil Filling

Pressure Connection, Elecirical Connection

- Cable
G1/4" male, G1/8" male, 71620 UNF male and female

(0...99 %) < 5ms

=10 MO @ 300 VDC

EN 61000-6-2: 2005 / EN 61000-6-3: 2007 / EN 61326-2-3: 2006
<0,1 mm®

- Stainless Steel AISI 316L (1.4404/1.4435)

- Viton® Seal external (-20_..200 °C, no internal seals)
M12-/Packard-Plug: IPE7 (with correspending mating plug)

mPm-Plug: IPB5 (with corresponding mating plug)
Cable: IP54
=389 (G187 =509 (G147

=10 million cycles, 0...100 %FS at 25 °C
Silicone oil

Other temperature ranges on request. Maximal range: -40.._+120 °C
Fluorocarbon oil (O,-compatible), olive-oil, lowest temperature oil (-55 °C)
Others on request

* Maasuring rangs > 600 bar only suitsd for static applications



EKB: Debimetre teknik bilgileri

Technical data
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7.4 Meter type M2000

Type M2000
Auxiliary power 85~ 265 VAC, 45-65 Hz
Optional 8 - 36 VDC
Analog output 0/4 - 20 mA, < 800 Ohm
Flow direction is displayed via separate status output
Digital outputs 4 freely configurable open collector outputs
Active 24 V, 50 mA or Passiv 30 VDC, 100 mA
max. frequency of 10 kHz
Optional 2 solid state relais 48 VAC, 500mA
Pulse. limit, preselector, status, error messages
Digital inputs Totalizers and preselectors reset
Positive Zero Return
Fluid monitoring Separate electrode
Configuration 3 buttons
Interface RS 232/RS845 ModBus® RTU, HART, Profious DP, M-Bua
Measuring range 0.03t0 12 mis
Measuring accuracy +0.2% of m.v. £1 mm/s
Reproducibility 0,1%
Flow direction Bidirectional
Pulse length Configurable up to 2000 msec.
Outputs Shont-circuit-proof and galvanically separated
Low flow cutoff 0-10%
Display LCD. 4 lines/20 digits, backlight,
actual flow rate, totalizers, status display
Datalogger Optional 32 MB/10.000 data records
Store/Restore Optional memory for detector and amplifier data
Body Powder-coated alu die casting
Protective class IP 67
Cable inlet Supply and signal cables 3 x M20
| Signal cable From meter M20
Ambient temperature -20 to + 60°C
Dimensions
M2000° 180
@
-
- 0ao
3‘ @ 2
4 +
8 |8
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EK C: Devir Sensorii Teknik Bilgileri

Product data sheet
Charactenstics

XS630B1MBL2

inductive sensor XS6 M30 - L62mm - brass -

Sn15mm - 24..240VAC/DC - cable 2m
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Enclosure material

:
-
Main i
Range of product OsiSense X5 E
Series name General purpose E
Sensor type Inductive proximity sensor
Device application - _g
Sensor name X568 F4
Sensor design Cyfindrical M3d %
Size 62 mm E_
Body type Fixed g
Detector flush mounting accep@nce Flush mountable )
Material Metal E
Type of cutput signal Discrete E
Wiring technique 2owire §
[Sn] nominal sensing distance 15 mm g
Discrete output function iNC §
Clutput cirouit type: ACIDC B
Electrical connection Cable E
Cable length 2m
[Us] rated supply voltage 24240V ACDC {50/60 Hz)
Switching capacity in mA 5._200 mA DT E
5..300 mA AC
P degree of protection IP68 double insulation cenferming te [EC 60529 E
IP&3K conforming to DIN 40050 3
Complementary
Thread type M3IDx15 E
Detection face Frantal é
Front material PPS E
=
-]

Mickel plated brass

Dexc 11, 2048

Schysder




Oiperating zone 0..12 mm
Differential ravel 1...15% of 5r
Cable composition 2% 0.34 mm*
Wire insulation material PvR
Status LED 1 LED {yellow) for cutput state
Supply voltage limits 20,284 W AC/DC
Residual current <= (1.8 mA, open state
Switching frequency <= 25 Hz AC
<= 500 Hz DC
Voltage drop <=5.5V, closed state
Deelay first up <=Zhms
Dielay response “=0.5ms
Drelay recovery “=2ms
Marking CE
Threaded length 52 mm
Length 62 mm
Product weight 0:205 kg
Environment
Product certifications C3A
UL
Ambient air temperature for operation -25._70°C
Ambient air temperature for storage -40._85°C

Vibration resistance

25 gn, ampliude: +i- 2 mm (f = 10...55 Hz) conforming to IEC 60058-2-6

Shock resistance

50 gn (duration = 11 ms) conforming to IEC G0068-2-27

Offer Sustainability

Sustanable offer statws

Green Premium product

RoHS (date code: YYWW)

Compliant - since 3811 - Schneider Electric dedaration of conformity

Er'schneider Electric declaration of conform ty

REAChH

Reference not containing SVHC above the threshold

Reference not containing SVHC above the threshold

Preduct envirenmental profile Available
B roduct environmenta
Product end of life instructions Available
Er'Erd of life manua
Contractual wamranty
Warranty period 18 months
2 Stwdm
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