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OZET

Gelisen teknoloji ile enerji ihtiyacinin artmasindan dolayr mikro hidroelektrik enerji iiretiminin
gelistirilmesine olan ilgi artmistir. Kii¢iik nehir ve akarsularda, diisiik yiiksekliklerde, akan suyun
akis enerjisinden yiiksek verim elde edilebilmesi ve diisiik ¢cevresel etkisi nedeniyle Arsimet vidal
tiirbinler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiirbin tipinde diger tiirbin tiplerinde oldugu gibi ¢ok
yiiksek diisii degerlerine ihtiya¢ yoktur, uzaktan kontrol edilebilir sekilde tasarlanmistir. Sehir
merkezlerine rahatlikla kurulabilir. Cevresel faktorler agisindan Arsimet burgusunda bir mazgal ve
cokeltme havuzlar1 bulunmadigi igin balik 6liimlerinin 6niine gecilmistir. Bir yiikleme veya bosaltma
havuzunda bu sistemde bulunmamaktadir. Bakim kolayligi yoniinden ekonomik omiirlii olmalari
tercih sebepleri arasindadir. Arsimet tiirbinlerinde verim ve hidrolik gii¢, kanat sayisi, debi, vida
uzunlugu, egim agisi ve sarmal doniis sayisi gibi bazi parametrelere baglidir. Bu ¢alismada, Amasya
ili Yesilirmak {izerinde kurulu olan Arsimet tiirbininin verim ve hidrolik gili¢ performansi teorik
olarak modellenmis ve Taguchi yontemi ile parametrelerin optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Belirlenen 4 adet farkli parametreden (vida uzunlugu, sarmal doniis sayisi, debi ve egim agisi) 5
farkli degisken deger segilerek L25 Taguchi deney tasarimi olusturulmustur. Kullanilan teorik model
yardimiyla verim ve hidrolik gii¢ degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hangi parametrenin verim ve
hidrolik gii¢ tizerine etkili oldugunu arastirmak igin elde edilen degerler MINITAB 20 Programinda
Taguchi analizine tabi tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda verime etki eden en etkili
parametrenin sarmal doniis sayisi, daha sonra sirasiyla egim agisi, vida uzunlugu ve debi oldugu
goriilmistiir. Hidrolik gii¢ icin ise en etkili parametrenin debi oldugu daha sonra sirasiyla egim agisi,
vida uzunlugu ve sarmal doniis sayisi oldugu kaydedilmistir. Mevcut sistemde verim %70 iken
parametrelerin optimizasyonundan sonra verimin %89’a kadar ¢ikabilabilecegi goriilmiistiir. Calisma
sonunda, hidrolik gii¢ ve verim tablolar1 olusturularak Amasya modelindeki gergek veriler ile teorik
modeldeki veriler kiyaslanmig ve verim ile hidrolik gii¢ sonuglari elde edilmistir.

Sayfa Adedi :50
Anahtar Kelimeler : Arsimet Burgu Tiirbini, Hidrolik Gii¢, Verim, Taguchi Yontemi
Danigsman : Dog. Dr. Levent UGUR
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ABSTRACT

Due to the increasing need for energy with the developing technology, the interest in the development
of micro-hydroelectric power generation has increased. Archimedes screw turbines are widely used
in small rivers and streams, at low altitudes, due to the fact that high efficiency can be obtained from
the flow energy of flowing water and low environmental impact. There is no need for very high
dream values in this turbine type as in other turbine types, it is designed to be controlled remotely. It
can be easily installed in city centers. In terms of environmental factors, fish deaths have been
prevented because there is no loophole and sedimentation ponds in the Archimedes auger. A loading
or unloading pool is also not included in this system. Their economic Deceleration in terms of ease
of maintenance is among the reasons of preference. Efficiency and hydraulic power in Archimedes
turbines depend on some parameters such as the number of blades, flow rate, screw length, tilt angle
and number of helical turns. In this study, efficiency and hydraulic power performance of the
Archimedes turbine installed on Yesilirmak in Amasya province were theoretically modeled and
optimization of parameters was carried out by Taguchi method. 5 different variable values were
selected from 4 different parameters determined (screw length, number of helical turns, flow rate and
tilt angle) and an experiment list was created with the L25 experiment design. The efficiency and
hydraulic power values were calculated with the theoretical model used. The calculated values were
analyzed by Taguchi analysis using the MINITAB 20 Program. The signal-to-noise (S/N) ratios were
determined in Taguchi's design. The obtained variable values were subjected to analysis of variance
(ANOVA) and it was investigated which parameter was more effective on efficiency and hydraulic
power. In the ANOVA analysis, it was found that the most effective parameter affecting the
efficiency was the number of helical turns, then the angle of inclination, screw length and flow rate,
respectively. For hydraulic power, it was recorded that the most effective parameter was the flow
rate, and then the inclination angle, screw length and number of helical turns, respectively. While the
efficiency is 70% in the current system, it has been seen that the efficiency can be increased up to
89% by replacing these parameters with optimal parameter values.At the end of the study, hydraulic
power and efficiency tables were created and the real data in the Amasya model and the data in the
theoretical model were compared and the efficiency and hydraulic power results were obtained.

Number of pages : 50
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere

asagida listelenmistir.

Simgeler Agiklama

Di I¢ cap, (m)

Do Dis gap, (m)

g Yercekimi ivmesi, (m/s2)

H Diisii, (m)

L Burgu uzunlugu, (m)

N Kanat sayisi

n Tiirbin devir sayisi, (rpm)

P Hatve, (m)

Panaliz Analiz sonuclarindan elde edilen gii¢ degeri, (W)
Pelekt Uretilecek elektriksel giic, (W)

Pmek Uretilecek mekanik giic, (W)

Ppotansiyel Uretilebilecek maksimum gii¢ degeri,

Q Debi, (m3/s)

r Merkez ¢izgisine olan mesafe, (m)

Ri I¢ yarigap, (m)

Ro D1s yarigap, (m)

T Tork, (Nm)

B Yatayla yaptig1 a¢1, (0)

nNtop Arsimet burgu tiirbin sistemi toplam verim

Kw Kilowatt
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Simgeler Agiklama

Kw/km? Kilometrekareye diisen kilowatt
Kw/h Kilowattsaat

m Metre

m? Metrekare

m?3 Metrekiip

cm Santimetre

cm? Santimetrekare

cm? Santimetrekiip

mm Milimetre

0} Agcisal hiz, (rad/s)

H: Frekans

Kisaltmalar Aciklama

SCADA Danismali kontrol ve veri toplama sistemi
HES Hidroelektrik enerji santrali

DSi Devlet su isleri genel miidiirliigii



1. GIRIS

Insanlarin enerji ihtiyacindan kaynaklanan yasam standartlarini karsilamak ve ekonomimize
katma deger saglamak i¢in enerji liretimi dnemli rol oynamaktadir. Cevre, insan sagligi ve
gelecegimiz igin, sera gazi salinimi yapan enerji sistemleri yerine ucuz, temiz, giivenilir ve
kolay elde edilebilen yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin ¢evreye etkisinin iklim degisikliginin
etkilerini hafiflettigi bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart dogal unsurlardan
toparladiklar1 temiz enerjiyi kullanimimiza sunmaktadir. Diinyanin hemen hemen tiim
bolgeleri yenilenebilir kaynaklara sahiptir. Su, riizgar, giines biokiitlesi ve jeotermal
teknolojileri giiniimiizde genis bir pazara sahip olup, kurulum agisindan uygun
maliyetlidirler. Yenilenebilir enerjinin daha genis alanlarda kullanilmalari i¢in &nemli
adimlar atilmaktadir (Bull, 2001).

Arsimet vidasi, en eski hidrolik makinalardan biri olarak kabul edilir. Arsimet (MO 287-
212) tarafindan icat edildigine inanilmaktadir ( Koetsier, 2004). Bununla birlikte, vida
teknolojisinin icadinin ve kullaniminin, Asur Imparatorlugu'nda MO 7. yiizyilda Kral
Sennacherib'in (MO 704-681) hiikiimdarligi déneminde Arsimet’den dnce kullanildigini
gosteren kanitlar vardir. Arsimet vidasi merkezi bir silindirin etrafina sarilmig sarmal
seklinde bir dizi bigaktan olusur. Vidanin dis kisminda viday1 ¢evreleyen bir oluk sistemi
bulunur. Oluk vidanin serbest¢ce donmesine miisaade etmektedir (Dalley, 2003). Nehir suyu
Arsimet vidasmin iist ucundan alt ucuna dogru transfer edilir ve bu transfer Arsimet
vidasinin ilk doniisiinii baglatir. Su akis1 viday1 dondiiriir ve boylece enerji iiretilir. Bir disli
kutusu, vida hizin1 jeneratér hizina kadar artirir ve jeneratdr mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiriir. Arsimet vidasinin uzaktan kumanda ile kontrolii saglanabilir.
Gerekirse, otomatik bir stop-log ile giris kapatilabilir ve ¢alismasi Scada uygulamasi
kullanilarak ¢evrimici olarak izlenebilir. Kaba elek biiyiik katilarin gegisini engeller ancak
baliklarin zarar gérmeden ge¢mesine izin verir ve vidanin ¢ikisinda gelen baliklara zarar
verebilecek hi¢cbir sey olmamasini saglar. Bir balik gecidi, her iki taraftaki vida tertibati
boyunca mevcut olan baliklarin akintiya karsi ylizmesini saglar. Arsimet vidasinda 800kW'a

kadar gii¢ elde etmek miimkiindiir (Raza, Mian ve Saleem, 2013).

Hidroelektrik diger yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde teknolojik acidan tasarim ve

iiretim alaninin genis oldugu, sudaki potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistiiriilerek



elektrik liretimine olanak sagladigi yenilenebilir enerji tiiridiir. Hidroelektrik santralde
iiretilen enerji miktar1 suyun akis miktarina ve akis diisiisiine bagli olarak degismektedir.
Hidroelektrik santralin kurulumunda 6ncelikle enerji iiretimi yapabilmesi i¢in araziye uygun
ve verimli enerjiyi iiretebilecek tlirbin tipi secilmelidir. Arsimet Vidasi da bu tiirbin
tiplerinden biridir. Arsimet hidroelektrik santralleri verimli olmalarina ragmen diger tip
hidroelektrik santrallerine gore gili¢ tretimleri diisiiktiir. Bunun sebebi kiiclik diisii
seviyelerinden elektrik tiretebiliyor olmalaridir. Bu bir avantaj yaratsa da enerji tiretiminde
kayiplara sebebiyet vermektedir. Bu kayiplar1 gidermek i¢in Arsimet burgusunun tasarim
verilerinde degisiklikler yapilarak enerji iiretimlerini arttirmak amaglanmistir. Ayn1 zamanda
tasarim olarak ¢ok hassas olarak tasarlanan Arsimet burgular1 dogru parametre verileri
iizerine kurulmadiklar1 zaman enerji kayiplari ile kars1 karsiya kalinabilmektedir. Amasya
modelinde 220 kw/s lik enerji iiretme kapasitesi olan burgularin 150 kw/s maksimum enerji
iretebildikleri gézlemlenmis olup hidrolik giic ve verimi etkileyen parametreler aranmak
istenmis ve boylece iiretim kapasitesi arttirilmak istenmistir. Uretim kapasitesini arttirmaya

yonelik farkli calismalarda mevcuttur.

Diinya genelinde 76 adet Arsimet hidroelektrik santralinden akis hizi, egim agisi, burgu boy
uzunlugu gibi veriler toparlanarak bu parametrelerle alakali Cizelge 1.1°de veri araligi
olusturulmus ve bu parametrelerin gii¢ degerini nasil etkiledigi arastirilmak istenmistir

(Kamal, 2020).

Cizelge 1.1. Parametre aralig

Parametre Deger Arahg:
Tahliye 0,00099 -0,00385 m3/s
Akis h1iza 1-4 L/s

Kafa 1-6m

Egim acis1 20-50°

Uzunluk 1-5m

Laboratuvar ortaminda Arsimet tipli hidroelektrik santralinin minyatiirii kurularak bu
kurulan hidroelektrik santralinin parametreleri Cizelge 1.2°de belirlenmis ve Ol¢lim

cihazlariyla veriler alinmigtir (Kamal, 2020).



Cizelge 1.2. Kurulum parametreleri

Parametre Sembol  Arahk

vida uzunlugu Lscrew 1,626m

ic cap Diarope 0,0064m

fren capi Bria 0,1m

su yogunlugu pwa 997kg/m3

sarmal arasi1 mesafe Piicn 0,1m-0,2m-0,3m

tiirbin i¢ ¢ap Diainner ~ 0,0762m

tiirbin dis cap Diaout 0,198m

akis hizi Frate (1-1,5-2-2,5-3-3,5-4) litres

vida egimi Scangle (20-25-30-35-40-45-50) degrees
kafa Head 0,56-0,69-0,81-0,93-1,05-1,15-1,25m
yiik Load (0,5-0,7-0,9) Kg

Sekil 1.1°de laboratuvar ortaminda kurulan bir Arsimet hidroelektrik tesisi goriilmektedir.
Bu tesiste 2 adet vida araliklar farklt Arsimet burgu imal edilerek vida araliklarinin giice

etkisi arastirilmak istenmistir (Kamal, 2020).

DEPO TANKI

'ARSIMET BURGUSU
/e, KOSUCU

KONTROL PANELI

Sekil 1.1. Laboratuvar ortaminda Arsimet tesisi



Cizelge 1.3. Parametre ¢iktilari

No Parametreler Level Level Level
1 2 3

1 vida uzunlugu 1,626 1,626 1,626

2 tiirbin i¢ ¢ap 0,08 0,08 0,08

3 tiirbin dis ¢ap 0,2 0,2 0,2

4 sarmal arasi1 mesafe 0,1 0,2 0,3

5 Sarmal aras1 mesafe/dis cap 0,5 1 1,5

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi sarmal aras1 mesafeler 0,1, 0,2 ve 0,3 degerlerinde arttirildiginda

verimin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Sarmal aras1 mesafenin verime etki grafigi

2. GENEL BILGILER

Hazirlanan tez calismasinda Amasya ili Yesilirmak Nehri iizerine kurulan Amasya
Belediyesi tarafindan isletmesi yapilmakta olan Arsimet tipli hidroelektrik santrali
incelenmistir. Mevcut sistemin bazi glic ve debi grafikleri olusturularak, bu grafikler
incelenmis olup bu veriler Onciiliigiinde mevcut sistemin parametreleri degistirilerek
Minitab programinda Taguchi Metodu ile L25 ortogonal dizilim ile siralanmis ve bu

parametrelerin verim ile hidrolik gii¢c degerlerini nasil etkiledigi aragtirilmak amaclanmigtir.



2.1. Arsimet Burgu Tiirbinleri

Arsimet Vidasi suyu daha diisiik bir seviyeden daha yiiksege pompalamak icin kullanilan
eski bir makinedir. Geleneksel olarak MO 287 ile MO 212 yillar1 arasinda yasayan Arsimet'e
atfedilir. Arsimet vidasi1 ilk tasariminda insan ve hayvan giiciiyle ¢alistirilmis ve Nil
Vadisinin sulanmasinda kullanilmistir. Enerji {iretimi i¢in Arsimet vidast kullanma fikri

1990’1arin basinda ortaya ¢ikmistir (Bulgaria, Serbia, 2011).

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi Arsimet Vidasi, suyu diisiirerek enerji iiretmek igin

hidroelektrik makinesi olarak kullanilmaktadir.

Burgu alt rulman

Sekil 2.1. Arsimet burgu tiirbini (Aktracon, 2022)

Arsimet burgu tiirbinlerinde g¢elik borudan yapilmis tasiyici bir saft tizerine helezon seklinde
kanatlar yerlestirerek olusturulan tiirbinin (burgunun) iki ucundan yataklanmasi, uygun ag1
ile burgunun {ist tarafindan giren suyun yer ¢ekimi ile burgunun kanatlar1 arasindan asagiya
dogru inerek burgunun dénmesi saglanir. Burgunun {ist ucuna baglanan disli kutusu ile
doniis devri yiikseltilerek digli kutusunun diger ucuna baglanan alternator yardimiyla
elektrik iiretilir. Burgunun alt tarafinda gelikten su yatagi bulunur. Burgudan cikan su,
mevcut dere yatagina baglanir. Doner sistemin tamami (6zel yerler hari¢) metalden yapilir.
Arsimet burgusu diger elektrik santrallerinden farkli ¢alisir. Hidrodinamik burgu, su giicii

kullanilarak elektrik enerjisi liretmeyi saglayan tiirbin tipidir. Klasik tiirbinler gibi suyun



moment yolu ile degil suyun agirlik etkisi ile elektrik enerjisi iiretir. Hidrodinamik burgu 1
metre ile 10 metre kot farklarinda, saniyede 0,1 ile 10 m3 su kapasitelerinde verimli olarak

caligsabilmektedirler. Arsimet burgularinin caplar1 4 metreye kadar ¢ikabilmektedir.

Genelikle tist rulmanda eksenel ve radyal oynak makarali rulmanlar tercih edilir ve
rulmanlar ayarlanabilir bir gres kartusu ile yaglanir. Eksenel ve radyal rulmanlarin daha uzun
Oomiirlii olmasi icin temas ylizeyleri 6zel olarak sertlestirilir. Alt rulman bir yag pompast
yardimi ile otomatik olarak yaglanir. Ayn iist rulmanda oldugu gibi temas yiizeyleri 6zel
olarak sertlestirilmistir. Sekil 2.2 de mekanik aksamlariyla ¢ift burgulu bir Arsimet vidali

tiirbini modeli gosterilmistir.

Sekil 2.2. Arsimet ¢ift burgulu tiirbin

Arsimet vidasi ile ilgili simdiye kadar yayimlanan tiim teknik veriler teorisini tam olarak
aciklayamaz. Bu nedenle Arsimet tiirbini ile donatilmis bir sistem tamamen tasarim
miithendisinin becerilerine baghdir. Bu eski makine hakkinda yayinlanmis veriler, sadece
onun deneye dayali tasarimi, hacim, giris suyu hizi ve yiiksekligi agisindan geometri
optimizasyonu ile ilgilidir. Hidrolik vidanin verimliliginin, Arsimet vidali pompa {izerine
birgok kitab1 olan Negal’e gore sadece mekanik kagak kayiplarina bagli oldugu ve bu tiir
vidanin verimliliginin s/b ,%79 ila %84 arasinda oldugu ve bu da akis suyunun degisimi ile
degistigi ve vidanin yaricapi, diisiik kafa hidroelektrik santrali i¢in diger diisiik kafa

tiirbinlerinde iyi bir alternatif olusturmasini saglar. Arsimet vidasinin verimini etkileyen



faktorler lizerinde gegmisten gliniimiize ¢alismalar devam etmektedir (Brada, 1999; Brada
ve Radlik, 1996; Lashofer, Hawle ve Pelikan, 2012; Rohmer, Knittel, Sturtzer, Flieller ve
Renaud, 2016; Shahverdi, Loni, Maestre ve Najafi, 2021).

2.2. Arsimet Vida Geometrisi

Bir Arsimet vidasi, merkezi bir silindirin etrafina sarilan ve vidanin serbestge donmesine
izin veren kiiciik bosluklu sabit bir oluk icinde desteklenen sarmal bir bicak dizisinden
yapilir (Simmons ve Lubitz, 2017; Yoosef Doost ve Lubitz, 2020). Arsimet vidalarimi
tanimlamak i¢in gereken en Onemli boyutlar ve parametreler Sekil 2.3'te gosterilmis ve

Cizelge 2.1'de agiklanmustir.

Sekil 2.3. Arsimet vidalarinin geometrisini tanimlamak i¢in gerekli parametreler

(YoosefDoost ve Lubitz, 2020, 2021)

Cizelge 2.1. Arsimet vidalarinin geometrisini ve ¢alisma degiskenlerini tanimlamak igin
gerekli parametreler

Parametreler Parametre Agciklamalar
Birimleri
L (m) Vidanin toplam uzunlugu
Do (m) Dig Cap
Dy (m) ¢ Cap
S (m) Vida adimi veya periyodu (Bir tam sarmal diizlem

donisii i¢in vida ekseni boyunca olan mesafe)



Cizelge 2.1. (devam1) Arsimet vidalarinin geometrisini ve ¢alisma degiskenlerini tanimlamak
icin gerekli parametreler

N -1 Sarmal diizlemli yiizeylerin sayis1 (kanatlar,
ucuslar veya baslangiglar olarak da adlandirilir

B (rad) Vidanm Egim Agist

Gw (m) Oluk ve vida arasindaki bosluk.

Degiskenler Degisken birimleri Aciklamalar

o (rad/s) Vidanin déntis hiz1

hu (m) Ust (giris) su seviyesi

hL (m) Alt (¢1kis) su seviyesi

Q (m3/s) Vidadan gegen hacimsel akis hizi

2.2.1.Arsimet burgusunun hesap formiilleri

L
Ad = —tana (1)
m

Hidrostatik kuvvet;

(dy + Ad)? — d,,* (2.2)
Frya = ) -P-9
Cikis hiz;
. = dg v (2.3)
Y7 do+0d" "
Bicak giicii;

Ppiage = Fnya-v1 (2.4)



Toplam giig;
P =m. Pblade (25)
Hidrolik giic;
Phyq = p.g.do.vg.m.Ad (2.6)
Teorik verim;
p 2n+1 (2.7)
NMth = p = >
hyd n+2

Formiillerde vidanin toplam boy uzunlugu (L), su giris derinligi(d,),su giris hizi(v,), sarmal

sayisi(m), p = 8.8990e-04 kg/m.s ve g = 997 kg/m3 olarak belirlenmistir.

2.3. Arsimet Burgunun Avantajlari

Arsimet burgu tiirbinlerinin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.
* Miikkemmel verim aralig1 ve diisiik bir nominal azami akis orani ile baglar.
* Basit, dayanikli ve estetik tasarim yapisina sahiptir, ingasi i¢in kapsamli miihendislik

caligmasi gerektirmemektedir.

* Hidrodinamik burgu, degisken su seviyeleri ve algak diisiileri ile basa ¢ikabileceginden
siirekli ve devamli elektrik iiretebilmektedir. Su debisinin tasarlanan miktarin %10 una
kadar azalmasi ve ayrica kisin donmama 6zelligi ile sistem tiim y1l kesintisiz elektrik tiretimi

garanti eder.

* 30 yildan fazla stireli isletimi yapilabilmekle beraber basit tasarimi sayesinde minimum
bakim ile saglamlik ve verimlilikle enerji liretimine devam eder.

* Acik alani, kolay erisim ve bakim i¢in kolaylik saglar.

* Cogunlukla bakim maliyeti gerektirmez. Sistem bilgisayar, tablet veya akilli telefonlar
yardimi ile ¢alistirilip izlenebilmektedir.

* Yiizen biiyiik nesneler veya enkaz parcalari kolayca gegebilir.

* Algak diistiklii (kot farki olan) yerlerde kullanilabilir.
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» Ince 1zgaralara sahip olmasindan kaynakli kendi kendini temizleme sistemi mevcuttur.

« Saniyede 100-10 000 litre su debisi ile 1-10 metrelik su kot farklarinda verimli olarak

uygulanabilir.

* Vida ¢ap1 ve alaniin biiyiik olamas1 sebebi ile balik gecidi gerektirmez. Alandan tasarrufu
saglayan ve uygun maliyetli FAS(balik gecidi burgu sistemi Rehart/ Strasser) geleneksel
balik merdivenine etkili bir alternatif olmakla beraber ¢evre ve balik dostudur. Yavasca
donen FAS’in yarattigi ¢ekim akimindan otlirii baliklar ve diger tiir su canlilart FAS’1
giivenli bir sekilde bulabilmektedir. Tiip ve burgunun biiyiikliigi mevcut balik tiirlerine
uygun Ozel olarak tasarlanmaktadir. Zayif yiizenler veya bocek larvalart gibi diger nehir

canli tiirleri dahi kolaylikla yukari ¢ikabilirler (Aktracon, 2022).

2.4. Arsimet Burgunun Dezavantajlar

Arsimet burgu tiirbinlerinin yiiksek akis hizi gereksinimleri, alt rulmanin bakim zorlugu,

diistik devir sayisi, sanziman gerektirmesi dezavantajlari arasindadir.

2.5. Arsimet Burgu Tiirbinleri Uygulama Sartlar1 ve Uygulama Alanlar:

Arsimet burgu tiirbininin uygulanabilmesi i¢in gerekli bilgiler Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Diisti ve debi degerleri

Su hacmi 0,3 m%sn. ila 10 m3/sn

Diisii 1mila 10m

Uygulama alaninin yukarida belirtilmis olan verilere sahip olmasi yeterlidir.“Burgu

Tiirbinleri” nin uygulama alanlarini séyle 6zetleyebiliriz;

* Yenilenme isteyen kii¢iik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerinde,
+ Kullanilmayan su degirmenlerinin yerine,
* Golet ve hidroelektrik tesislerde kuyruk suyu ve can suyu ¢ikislarinda,

* Aritma santrallerinin ¢ikislarinda,
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» Hazirda kurulu olan tiim bentlerde,
* Sulama amagcl kullanilan su kanallarinda,
* Kullanimda olmayan kiiciik barajlarda,

* Debinin elverisli oldugu ve yeterli diisii yakalanmis tiim alanlarda uygulanabilir

(Aktracon, 2022; Saroinsong, Soenoko, Wahyudi ve Sasongko, 2016).

3. LITERATUR

Arsimet burgusunun geometrik yapisinin olusturuldugu yillardan beri Arsimet burgusu su
temin edebilmek ve bir kaynak olarak kullanabilmek i¢in kullanilmisgti. Ancak giiniimiizde

elektrik iireten bir makine olarak karsimizda durmaktadir.

3.1. Arsimet Tiirbinin Gelisimi

Arsimet burgusunun bir hidroelektrik santrale dontstiiriilme hikayesi 1922°de Amerika’da
W.Mercer tarafindan gerceklestirilmistir. Bu gelisim Arsimet burgusunun ilk defa
hidrodinamik burguya doniistiiren bir gelisimdir. 1990 yilinda Karel August Radlik
uygulamay1 daha da ayrintilandirdi. Karel Brada 1996 yilinda ilk defa Arsimet burgusunu
hidroelektrik santrale doniistiirerek Almanya da uyguladi. Bu uygulamadan sonra Arsimet
hidroelektrik santrali dilnyada yayilmis Tiirkiye’de farkli uygulamalar yapilmis fakat ¢ok iyi
sonuglar alinamamis olup 2016 yilinda Almanya merkezli Rehart hydropower’in Amasya’da
uyguladigi Amasya Arsimet hidroelektrik santrali Tiirkiye’de uzun siireli calisabilir

durumdaki Arsimet hidroelektrik santrallerinden biridir.

Sekil 3.1°de Modern bir Arsimet burgusu d i¢ ¢ap, D dis ¢ap, L uzunluk, S; sarmal sayisi
olarak gosterilmistir (Kantert, 2011).
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Sekil 3.1. Modern Arsimet burgusu

3.2. Gelistirilmis Arsimet Tiirbinleri

Arsimet hidroelektrik santralinin gelistirilebilmesi i¢in yapilan c¢alismalarda Arsimet
burgularinin yatay diizlemde ve yatay rotorlu bir mekanizmayla ¢alistirilabildigi sanal olarak
denenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu burgular dogal akislarin, kiyr akimlarinin,
gelgit akimlarinin, sulama kanallarinin veya besleme kanallarinin oldugu yerlerde, nehir gibi
diiz akimlarin oldugu yerlerde nehirlerin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmeyi
hedeflemistir. Iyonyanm Argostoli kasabasi yakinlarinda Euripus bogazindaki akimlar
yaklasik bir yillik hiz 6l¢iimiine tabi tutularak bir veri alinmis ve ortalama akis hizinin 2,0
m/s oldugu gozlenmistir. Sanal olarak yatay Arsimet burgulari yerlestirilerek olumlu veriler
elde edilmis ve yatay Arsimet burgularindan 30 kw/s gibi gii¢ verileri elde edilmistir. Sekil

3.2’de yatay Arsimet burgularinin sanal ortamda olusturulmus gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.2. Euripus Bogazi'ndaki yatay Arsimet rotorunun fotogergekei goriintimleri
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Laboratuvar ¢aligsmalar1 ve deneysel ¢alismalar yatay Arsimet burgu tlirbinlerinin umut
verici oldugunu gostermektedir. Egim veya diisii gerektirmeksizin yenilik¢i bir Arsimet
burgu tiirbininin kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (AlKistis Stergiopoulou ve Kalkani,

2013; A Stergiopoulou ve Stergiopoulos, 2010).

3.3. Teknoloji ve Tasarim Durumu Yoéniinden Arsimet Vidalar:

Arsimet burgularinin  akig  Ozelliklerinin, tasarim parametrelerinin  ve c¢alisma
standandartlarinin gelistirebilmesi i¢in ve Argimet burgulariyla alakali ¢alismalari tegvik
etmek amagli 2012 yilinda “wks-opt” adinda deneysel bir ¢aligma baslatilmistir.

Arsimet burgularinin egim, ¢ap, bigak sayisi ve vida agis1 gibi parametreleri diinya genelinde
hangi standartlarda yapildig1 ve bu standartlar tizerindeki gii¢ eldesi arastirilmak istenmistir.
Uretici goriisleri, bireysel olumlu veya olumsuz goriisler ve diinyanin farkl iilkelerindeki
iireticilerden toplanan veriler 1s18inda testlere baslanmistir. Bu testlerin yani sira
Almanya’da 14 tesiste 7 adet tiirbinde 36 adet verimlilik Ol¢limii yapilarak veriler
degerlendirilmistir. Tiirbinlerin boy uzunluklar1 490 mm ile 2000 mm, akis hizlar1 10 m/s ile
50m/s vida agilar1 22° ile 36°, devir sayist 10 ile 125 devir, vida ¢ap1 806 mm ile 3000 mm
arasinda ortalama Olgiiler bu tesislerden alinarak verimi en cok etkileyen parametre
aranmustir. Sekil 3.3’de 22° egim agisindaki vida verimliligi grafigi gosterilmistir (Bard,
2007; Kleemann ve Hellmann, 2003).

Akis hizi m3/s

“ an [} )
Dénme hizi

Sekil 3.3. 22° Egim ac¢isinda vida verimliligi
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Bu parametreler arasinda en 6nemli parametrenin egim acgist oldugu goriilmiis ve en verimli
acinin 22° ag1 ile %84 verim elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 3.4’de egim agilar1 i¢in verim

grafigi verilmistir (Bard, 2007; Kleemann ve Hellmann, 2003).
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Sekil 3.4. 22° Egim ac¢isinda vida verimliligi

3.4. Arsimet Burgu Tiirbinlerinin Parametre Degiskenligi

Arsimet vidalarinin pervaneleri i¢in farkli parametre araliklarinda bir takim deney
gerceklestirilmek istenmistir. Nehir suyunun akisindan pervanelerin diisiik enerji
tilketmesini saglayarak ve iretilen giice etkisi arastirilmak istenmistir. Giris suyu hiz1 1,5
m/s sabit tutularak yan duvarlardaki siirtlinme sifir kabul edilmistir. Dig ¢ap D = 1 m, i¢ ¢ap
d = 0,2 m, burgu uzunlugu L =2 m ve sarmal aras1 genislik S1= 0,5 m secilmistir. Deneyin
baslangicinda i¢ ¢ap (d) = 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m parametreleri i¢in akis simiilasyonu
kullanilarak ve doniis hiz1 20 rpm’de sabit tutularak Cizelge 3.1 ve Sekil 3.5’de gii¢ ve tork
¢iktilart elde edilmistir (Platonov et al, 2019).

Cizelge 3.1. I¢ capa gore tork ve gii¢ ¢iktilar1 tablosu

d Tork, N*m Gii¢, w
0,2 80,7 169,9
0,3 72,2 151.6

0,4 58,3 122,1
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Sekil 3.5. I¢ ¢apa gore akis simiilasyonu

Deneyin devaminda en yiiksek gii¢ eldesi elde edilen d =0,2 m i¢ ¢ap ve doniis hiz1 20 rpm
sabit tutulmus S; = 0,5 m, S, = 1 m, Sz = 2 m parametreleri i¢in tork ve gii¢c ¢iktilar1 akis
simiilasyonu kullanilarak elde edilmis Cizelge 3.2°de goriildiigli gibi 358,5 w gibi yiiksek
bir gii¢ ¢iktist verisi alimmistir (Platonov et al., 2019).

Cizelge 3.2. Sarmal araligina gore tork ve gii¢ ¢iktilart

S Tork, N*m Gii¢, w
S1=0,5m 80,7 169,9
S2=1m 170,3 358,5
S3=2m 167,1 351,8

Vida uzunlugunu degistirmeyerek S = 1 m’de 20 rpm doniis hizinda tork 170,3 N/m, gii¢
358,5 W gibi yiiksek bir deger ¢iktis1 alinmistir. Sekil 3.6’da goriildiigii iizere sarmal arasi
geniglikler arttigi zaman giigte diisiis yasanmustir (Platonov ve digerleri, 2019).

Sekil 3.6. Sarmal mesafesine gore akis simiilasyon

Ayn1 zamanda 10 rpm’lik ¢alisma hizinda tork 202,8 N/m, 80 rpm’lik ¢aligma hizinda tork
8,76 N/m oOlciilmiis giic ise 10 rpm’de 213,5 W, 50 rpm’de 448,8 W olarak biiylir Sekil
3.7’de goriildiigii gibi 50 rpm istiindeki hizlarda hizlica diiser (Platonov ve digerleri, 2019).
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Sekil 3.7. Tork ve kuvvet iligkisi

Bu deneyde bazi parametrelerin bazi esik noklalari asmadan gii¢ ve tork degerlerine 6nemli
derecede arttiracak etki yaptigr gorilmiistiir. Yalniz bazi kritik esikler asildiktan sonra
negatif yonde bir yiikselis 6l¢iilmiis olup sinir degerlen belirlenmistir (Platonov ve digerleri,
2019).

Tiirbin parametreleri arsimet burgu sistem verimini énemli derecede etkilemektedir. Tineke
Saroinsong ve arkadaslarmin 2016 yilinda yapmis olduklar1 “Ug¢ Kanatli Arsimet Burgu
Tiirbin Performans1” ¢alismasinda tlirbin agisina bagl olarak tiirbin verim degerinin nasil
degistigi incelemislerdir. Farkli agilarda (25° , 35° ve 45°) yaptiklar1 inceleme sonucunda
maksimum verim degeri 25° *de ve %89 olarak belirlemislerdir (Saroinsong ve digerleri,
2016).

1.00

——t— egim 25 derece
~—@— egim 33 derece
—d— egim 45 derece

0.80

0.60

1 gercek

0.00 #»
0 50 100 150 200 250 300 350 400

n(rpm)

Sekil 3.8. Tiirbin saft1 egiminin tiirbin verimliligine etkisi (Saroinsong ve digerleri, 2016)
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3.5. Taguchi Metodu

Taguchi Metodu bilimsel ¢alismalar ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan parametre
verilerinin uygun degerinin bulunabilmesi i¢in kullanilan ve bu verilerdeki degisimi en aza
indirerek deney sayilarii azaltan ve optimizasyonu saglayan bir metottur. Taguchi
Metodu’nda belirlenen parametreler siirecteki bazi degiskenlere sebep olabilmektedir. Bu

degiskenlerdeki kombinasyon ortogonal dizayn ile belirlenir (Oktem, 2012).

Tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi ¢alisma igin gerekli zaman kaybini engelleyerek
kisa siirede deneysel sonuglara ulasmayr ve siiregteki kaliteyi arttirarak kayiplarin
engellenmesinde ve {iretim siireglerinin  kisaltilmasi, kaliteli {iriiniin miisteriyle
bulusturulmasinda bilimsel ¢aligsmalardaki hatalarin en aza indirilmesinde, 6ngériilemeyen
caligma analizlerinin kisa vadede ¢oziilmesinde 6nemi bir rol oynamaktadir (Soylak, 2000;

Saat, 2000).
3.5.1. Uriiniin iiretimdeki kalite sistemi

Taguchi deneylerdeki tasarimin iiretimde 6nemli oldugunu vurgulamistir. Optimizasyon
degerlerindeki farki en aza indirerek {riinlerin dmiirlerini uzatmak, ¢evre standartlarina ve
kosullarma dayanikli Giriinler tiretmek, olasiliklar1 en aza indirerek optimum degerde {iriin

tireterek verimliligi saglamak istemistir (Box ve Bisgaard, 1987).
3.5.2. Taguchi sinyal giiriiltii oranlar:

Taguchi varyasyonu azaltmak i¢in bilim ve miihendislikte kullanilmak iizere S/N orani
olarak adlandirilan bir dizi 6l¢ii tanimlamistir. Bilimde, miithendislikte ve endiistride en iyi

degerin belirlenebilmesini amaglamistir.

En Kiigiik — En Iyi : Kalite degiskeni Y nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii

orani;

S/G Orami = -10.log (2" ) (3.1)
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En Biiyiik — En iyi : Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii orant;

S/G Orani = -10.log [X( y—lz) /n] 3.2)

Hedef Deger — En lyi : Y i¢in belli bir hedef deger belirlenmistir.

S/G Oran1 = 10.log (35/—22 ) (3:3)

Bu problemlerin hepsinde amag, S/G oranini en iyi elde etmektir.
3.5.3. En uygun ortogonal dizinin belirlenmesi

Ortogonal dizi 1930 yillarinda Ingiltere’de Fisher tarafindan bulunmustur. Taguchi
ortogonal dizinin kullanimin1 kolaylastirarak kullanim alanmi genigletmistir. Birgok
deneyde Taguchi’nin basitlestirdigi ortogonal diziler kullanilmistir (Hamzagebi ve Kutay,
2003).

Bu ortogonal dizilerin kullanilmasindaki en biiyiik faktér parametre sayilarinin azaltilarak
ve bir¢ok degiskenin ayni anda test edilebilmesinden kaynaklidir. Ortogonal dizilerim

tasarim formiilii asagidaki gibidir.

Lq(a) “ veya Lq

d: Toplam deney sayis1

a: Faktorlerin diizey sayisi
k: Faktor say1s1

L: Ortogonal diziyi

En ¢ok kullanilan diziler 2 diizey i¢in 2 ve katlar1 seklinde devam eder 3 diizey icin 3 ve
katlar1 seklinde devam eder. Ortogonal diziler varyans sonuglarina ve iiriin ortalamalarina

kisa siirece ulagsmak i¢in kullanilir. L9 t matrisi 6rnek olarak Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. L9 matrisi (Peace, 1992)

O 0| N| O N | W| N|

W W W N NN R PR, D
W N R W N R W NP @
N| R W R W N W NP O
R W NN R W w N R D

3.5.4. Taguchi yontemiyle yapilan calismalar

Yapilan calismada perlit veya perlit atig1 ve termik santrallerdeki komiirlerin yanmas: ile
elde edilen taban kiilii ¢cimento yerine kullanilmis olup harg elde edilmistir. Taguchi Metodu
ile harcin performansi arttirilmak istenmis ve geri doniisiim malzemeleri olan perlit atig1 ve
taban kiilii ile ¢cevresel faktorlere de katki saglanmis ve bu sayede daha iyi bir yalitim harci
elde edilebilecegi goriilmektedir. Taguchi Metoduyla parametre sayilart minimum seviyeye
indirilerek optimum parametreler bulunarak verimli bir ¢alisma elde edilmistir (Keskin ve
Yildirim, 2016).

Yapilan ¢alismada cam lif ve mermer tozu takviyeli ¢cimento harglarinin Taguchi Metodu ile
stilfat direngleri i¢in analiz yapilmistir. Mermer tozunun arttirtlmasit olumlu sonug verirken
cam lifin stilfat direncine kars1 herhangi bir etkisi goriilmemistir. Cam lifin artirilmasiyla
beraber sonuclar negatife dogru gitmis olup Taguchi Metodu ile hizli sonuglar elde edilmistir
(Aliser ve digerleri, 2015).

4. MATERYAL METOT

Mevcutta Amasya ilinde 220 kw kurulu giiciinde olan Arsimet tipli hidroelektrik santrali
incelenmis olup, sistemin maksimum 150 kw gii¢ tiretebildigi, gii¢ liretiminde kayiplarin
yasandig1 gdzlemlenmis olup bu kayiplara sebebiyet veren nedenin iiretim hatalarindan veya

debinin degisken olusundan kaynaklanabilecegi diislinlilmiistiir. Bu ylizden bu calismada
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tiretim parametreleri olan hiz, debi, tiirbin boyu, sarmal sayisi, egim agist temel alinarak
verimi ve gilicii etkileyen bu parametrelerin optimizasyonunun taguchi yontemiyle

arastirilmasi amaclanmistir.

4.1. Arsimet Burgu Tiirbininde Amasya Modelinin Incelenmesi

Proje yeri, Amasya Ili, Yesilirmak nehri iizerinde olup, 387,0 m ve 358,07 m kotlar1
arasindaki potansiyel enerji HES tesisi ile degerlendirilmek istenmistir. Genel olarak bunun
gibi diisiik kot farklari (net diisii: 1,93 m) igin basing altinda ¢alisan tiirbinler 6nerilmemistir.
Asagidaki sekilde Kaplan, Banki ve Bulb gibi diisiik kotlarda c¢alisan tiirbin tipleri i¢in bile
minimum 5,0 m kot farki istenmistir. Daha diisiik kot farklarinda tiirbin verimliligi olduk¢a

azalmaktadir ve uygulanmamaktadir. Sekil 4.1°de tiirbin se¢im diyagrami gosterilmistir.

L AL .er‘[ln T T rTrTTm

50 [
F20
T .
a B P TS
S| < e Ry
S \\\§ i
2 = R et e & - - S \\\ -
. b Archimedes Screw ™| ™ e = Q,
1= Y=o o B 2 - S s X \\\\ @‘; 0(9/. =
ater wheel | N - D N %0 % T
0.5 Fo-vic- @PicoPica500. i T n7p i 2D Ml N S e, Sy,
s, e g ey Qo 2, * 5]
0,0, 0, GOS0, T N & %,
ICQ.P'C.al. [ S N T SR (25T 0 SRR Do [ R

0.2
0.02 005 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Debi(m3/s)

Sekil 4.1. Tiirbin se¢imi i¢in kullanilabilecek diyagramlardan biri

Ayrica sistemin basingli ¢alismasi i¢in basingsiz ¢alisacak bir sisteme gore ilave olarak
yiikleme havuzu, giris ve ¢ikista cebri boru yapilarina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu tip durumlari
asmak icin son zamanlarda lilkemizde de yaygin olarak onerilen basingsiz bir tiirbin tipi olan
Arsimet Tiirbini bu proje i¢in Onerilmistir. Yesilirmak’taki debi degerleri incelendiginde
ortalama debi degerinin 48,0 m®/s civarinda oldugu gézlemlenmistir. Fakat sehir merkezinin
ortasinda tesis edilecek yapi i¢in yer sikintist olmasi sebebiyle tlirbin ebatlar1 dikkate

alindiginda en fazla iki adet Arsimet Tiirbini tesis edilebilmistir. Her tiirbin i¢in en fazla 7,5
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m3/s debi kullanilabilecegi icin toplamda 15,0 m%s ( 2x7,5 m%/s ) proje debisi olarak

belirlenmistir. Sekil 4.2°de Amasya Arsimet hidroelektrik santralinin insaat alan1 ve konumu

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Argsimet burgu tiirbin ve lastik set insaati (Amasya)

Hidroelektrik santrali merkezi bir konumda olmasi ve yesil irmak nehrinin dogal akisi
iizerine kurulmasindan kaynakli Hidroelektrik santralindeki su diistisii lastik set ile
saglanmigtir. Lastik barajin amaci, Yesilirmak nehri iizerindeki kiicik HES'de nehir
mithendisligi i¢indir. Bu amagla, tek bir ac¢iklik diizeni tasarlanmistir; Lastik setin boyutu
2,6 m yiiksekliginde ve 58 m uzunlugundadir. Kiiciik HES'in igletilmesi ve nehir kiyisi
boyunca genglestirme 6nlemleri i¢in Yesilirmak nehri boyunca bir rezervuar olusturmak igin
kurulur. Lastik set normal olarak tamamen sisirilmis bir durumda ¢alistirilacaktir. Yukari

akis su seviyesi dnceden belirlenmis bir seviyeye ulastiginda Sekil 4.3’ deki gibi sondiiriiliir.

Sekil 4.3. Sondiiriilmiis lastik set (Amasya)
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Lastik set sel suyunun engelsiz bir sekilde nehirden asag1 gegmesine izin verir. Lastik baraj,
zaman zaman kontrol ve bakim i¢in manuel olarak sondiiriiliir. Regiilasyon mili kauguk
bendin sol tarafinda yer almaktadir. Kaucuk bendin kontrol sistemi iki sekilde
gergeklestirilir. Otomatik ve manuel mod genel olarak otomatik modda calistirilan sistemde
tiim kontroller yazilima aittir. Bakim ve onarim gerektiginde manuel modda tercih edilebilir.
Kauguk bentin icerisindeki problar sayesinde i¢ basing siirekli olarak oOlgiilerek scada
sistemine veri aktarimi gergeklestirilir. Bu veri aktarimina gore yedekli olarak ¢alisan iki
adet blower sayesinde bent sigirilerek scada sisteminden bentin yiiksekligi siirekli olarak

takip edilmektedir. Sekil 4.4’de Amasya modeline ait savak ve lastik set gosterilmistir.

Sekil 4.4. Lastik set Solidworks kanal ¢izimi (Amasya)

Lastik barajin ana gorevleri, yukari akis su seviyesi saglamak, kiigiik hidroelektrik
santralinin yenilenebilir elektrik enerjisi liretmesini saglamak ve giivenli bir sel kontrolii
saglamaktir. 387,40 m akis yukar1 su ile tiiketim kapasitesi 600 m?/s olarak tahmin
edilmektedir. Bu degerler asildiginda lastik set otomatik olarak soner. Daha yiiksek seller,
baraj kurulmadan 6nceki durum bozulmadan baraj boliimiinii gegebilir. Cizelge 4.1°de kot

seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ana kotlar tablosu

Aciklama Ana Kotlar Yiikseklik
Rezervuar  seviyesi  (lastik  set 387,00 m Ho=+2,60 m
yiikseklik)

Alt levha seviyesi 384,40 m H=+/-0,00 m

Mekanik deflasyon seviyesi 387,40 m H=+3,00 m
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Iki adet kompresér ile anlik scada sisteminden lastik setin hava basinci kontrol edilmektedir.
Fazla basing olmasi durumunda selenoid bir valf devreye girerek trip basincini

dengelemektedir. Lastik setin kontrol semasi1 Sekil 4.5°deki gibi dizayn edilmistir.

== EN

Overview h

Shaft service

u Deflation valve Salencld valva

N -

Inflation
valve

$ s Emem

Automatic mode off
Blower 1 Blower 2

ID lAutomauc mode off

G 1 STO-ACK B

2
]
3

W

Sekil 4.5. Lastik set kontrol tinitesi (Amasya)

Iki adet kompresdr ile anlik scada sisteminden lastik setin hava basinci kontrol edilmektedir.
Fazla basing olmasi durumunda selenoid bir valf devreye girerek trip basincini
dengelemektedir. Lastik setin tizerindeki maksimum su yiikii Sekil 4.6’daki gibi lastik set
yiiksekliginin yaklasik yilizde yirmisi kadardir. Dolayisiyla 2,60 m’nin ylizde yirmisi 52 cm

degerinin iizerinde gelen sular icin lastik set otomatik olarak inecektir.

387.00 DAM, CRES

387.00 WL,

i

-
L o

O

384 5

(and

&

Sekil 4.6. Amasya hava ile sisen lastik set
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4.2. Scada (Supervisory Control and Data Acquisition) Sistemi

Hidroelektrik santrallerin isletilebilmesi i¢in, insan kaynakli hatalarin diizeltilebilmesi ve
diizenli bir enerji liretiminin saglanmasi i¢in veri tabanli bir sistem ve gézetleme i¢in Scada
sistemleri kullamlmaktadir. Insan giicii ile miidahale edilerek calistirilan tesisler
stirdiiriilebilir olmayacagi icin glinlimiizde modernizasyon ile bir¢ok hidroelektrik tesisi bu
sistemleri kullanmaktadir. Hidroelektrik enerjisi iiretiminin siirdiiriilebilir bir hale
getirilebilmesinin en kolay hali santrallerin Scada ile verileri isleyerek bir ana bilgisayara
aktarmasi ve bu verilerin islenmesi sayesinde gerceklesecektir. Scada sistemi verileri aninda
isleyerek bir algoritma yapisinda ¢ozmek suretiyle otomasyon sistemlerine aktarir. Bu
sayede burgularin kontrolleri, generator sistemleri, frenleme sitemleri, jeneratdr ve vanalar
aninda tepki vererek sistem hizli ve giivenilir hale gelecek bir géz bu sistematikleri toplu
olarak gorecek ve aninda miidahale etme sansi yakalayacaktir. Istenilen degisiklikler,
internet baglantist olan herhangi bir yerden yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda bu verilerin
tamami bir bilgisayar ortaminda saklanarak ge¢mise doniik hatalar ve arizalarin tespiti
yapilarak sistemin daha optimize ¢aligmasi saglanmis olacaktir. Sicaklik verileri Amasya
modelinde Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilmis olup g¢alisma durumuna gore parametreler

degisiklik gostermektedir.

] : E(E)VVAE%T Hidrodinamik Burgu "Zg &§W B

Burgu Turbin A: Disli kutusu

Sekil 4.7. Arsimet burgu tiirbini disli kutusu ve generator Scada (Amasya)

Amasya modelinde de bu scada sistemlerinden kullanilmis olup generatér ve disli kutusunun

sicakliklart anlik olarak takip edilmektedir. Sogutma sivisinin giris ve ¢ikis sicakliklar
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gosterilmis olup bu veriler anlik olarak trip sicakliklarinin altinda tutulmak istenilmektedir.
Onemli degerlerden biri olan sicaklik tesis odasinda ve elektrik kabinlerinde de 6nem arz
etmektedir. Trip sicakliklar1 olan 50°C ve 55°C kritik esik olup yaz aylarinda daha ¢ok 6nem
arz etmektedir. Elektrik kabinlerinin ve bulunduklari ortamin sicakliklar: Sekil 4.7'deki gibi
trip sicakliginin daima altinda tutmak i¢in scadada ki veriler anlik olarak izlenmeli ve
yerinde miidahaleler ile bu sicakliklar diisiiriilmelidir. Ortamda bulunan klima sistemleri bu
scada sistemine bagli olup ortam 1sis1 yiikseldiginde devreye girerek sogutucu eleman
vazifesini istlenmektedirler. Ortamin ve kabinlerin sicakliklart bu klimalar vasitasiyla
stirekli trip sicakliklariin altinda tutulmus olacaktir. Klimalarin yedekli olmasi hatalarin en
aza indirilmesi bakimindan bir giivenlik 6nleminin alinmis olmasina da isarettir. Tiim

sicakliklar Sekil 4.8’deki gibidir.

:Eg“w‘\E%T Hidrodinamik Burgu ?&r@&% 212201
oda / kabin 1sisi ——
£44
"
'=A '.-.-I

Kombme

NEEEED
;5
f

W g

Sekil 4.8. Arsimet burgu tiirbini oda ve kabin Scada (Amasya)

9 REHART : : g 12.
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Sekil 4.9. Arsimet burgu tiirbini tiim sicakliklar Scada (Amasya)
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4.3. Amasya Yesilirmak Nehri Arsimet Burgu Tiirbin Tasarim Verileri

Amasya ili Yesilirmak nehri {izerine kurulu olan Arsimet burgu tiirbin kurulum verileri

asagidaki gibidir;

e Tiirbin Tipi: Arsimet

e Model: Celik Yatak Model

e Unite Sayisi: 2

e Net Diisii (Hn): 1,93 m

e Unite Debisi (Q): 7,5 m%/s (esdeger 2 adet iinite)

e Toplam Proje Debisi (Q T): 15 m®/s

e Unite Giicii (P): 99 kWm

e Sabtral Kurulu Gii¢ (PT): 198 kWm = 0,198 MWm
e Tiirbin Verimi- tam yiikte (nT ): 0,70

e Tiirbin Nominal Hiz1 (n): 21,76 d/d

Cizelge 4.2’de Amasya ili Yesilirmak nehri lizerine kurulu olan Arsimet burgu tilirbin

geometrik tasarim verileri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Amasya Arsimet burgu parametreleri

Parametreler  Aciklama Olgiiler
L Vida toplam uzunlugu 8140 mm
m Sarmal sayis1 5

dg Su giris derinligi 0,64

o Egim acis1 22°

Vo Debi 1,5
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4.4. Generator

Asenkron generator calisma prensibi;

Asenkron generatdrler sabit hizlarin iistiinde dondiiriiliirlerse senkron sabit hizlarin disinda
hizli veya yavas dondiiriilmek istenirlerser asenkron generatdr olarak gorev yaparlar.
Senkron makinalarda bakir bir sargi varken asenkron makinalarda boyle bir sargiya ihtiyag
yoktur. Akenkron generatorlerin bir uyarilma ihtiyaci olup bu ihtiyag ilk ¢alismada elektrik
giicli veya hidroelektrik santrallerinde su giicii ile karsilanabilir. Amasya Arsimet burgu
hidroelektrik santralde 2 adet 4 kutuplu asenkron generatdr kullanilacaktir. Generator

bilgileri asagidaki Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Generator parametreler

Annma gerilimi 400 V
Anma akimi 194 A
Anma giicii 110 kw
Frekansi 50 Hz
Hiz 1509 rpm
Giic katsayisi 0,85
Yalitim sinifi F

Verim (tam yiikte) %94,92

Bu calismada Amasya ili Yesilirmak nehri lizerinde bulunan Arsimet tipli hidroelektrik
santralinin mevcudiyetteki tasarim paremetreleri temel alinarak Amasya’daki Arsimet tipli
hidroelektrik santralinin boy uzunluguna gore verim hesaplanmistir. Amasya modelinde boy
uzunlugu parametresi degistirilerek verimdeki degisiklikler gozlemlenmek istenmistir. Sekil
4.10’da  Amasya Arsimet hidroelektrik santralinin Olgiileri verilmis olup Arsimet

burgularinin ¢alisma agis1 20° ile 30° arasinda en verimli olarak kabul gormiistiir.
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Sekil 4.10. Amasya Arsimet burgusu teknik ¢izim

Amasya modelinde burgunun toplam boy uzunlugu 8140 mm dir. 22°’lik bir a¢1 ile
konumlandirilmis olup Amasya modelindeki burgunun boy uzunlugu esas alinarak verimi
hesaplanmis daha sonra 20° lik minumum ag1 i¢in ve 30° lik maxsimum ag¢1 i¢in burgunun
toplam boy uzunlugu hesaplanmistir. Bu boy uzunluklari 5,76 m ile 8,42 m arasinda olup bu
araliktaki farkli parametrelerdeki boylarin verimleri ile kiyaslanmak istenmistir. Sarmal
sayist (m) ve 22°’lik (a) agis1 ve su giris derinligi (do) sabit tutulmustur. Giiniimiizde daha
iyi anlagilmaya baslanan Arsimet tiirbinleri tiimiiyle gelistirilmis ve daha iyi analiz
edilmistir. Sekil 4.11°de bir Arsimet vidasinin semasini gosterir. Bu semada o tiirbinin egim
acisini v, suyun girig hizini, v, suyun ¢ikis hizini, do tiirbinin su giris derinligini, Ad tiirbinin

su derinligini ifade eder.

Sekil 4.11. Arsimet tiirbininde parametreler
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Amasya modelinde vidanin toplam uzunlugu o agist m bigak sayisi ve d, Ol¢iisii Sekil
4.10°de gosterilen teknik resim iizerinden alinmistir. Cizelge 4.4°de terimlerin agiklamast
verilmis olup Cizelge 4.2°de Amasya Arsimet hidroelektrik santralindeki parametreler

gercek degerleriyle verigmistir.

Cizelge 4.4. Parametre aciklamalari

L Vida toplam uzunlugu
m Sarmal sayist

dy Su giris derinligi

Vo Su giris hiz1

p Su yogunlugu

Pna  Hidrolik Giig

g Yer ¢ekimi ivmesi

1.,  Tirbin verimi

4.5. Onerilen Model

Mevcut Arsimet tiirbinin gelistirilmesi ve parametrelerinin analiz edilebilmesi i¢in bu
boliimde yeni Arsimet tiirbin tasariminda kullanilacak olan parametreler Cizelge 4.5’de
gosterildigi gibi dort farkli parametre bes seviye olacak sekilde belirlenmistir. Parametreler

literatiirdeki tasarim verileri dikkate alinarak belirlenmistir.

Egim acis1:

Bir hidroelektrik vidasi, 20° ila 30° bir agiyla ayarlanmig bir oluga veya boruya monte
edilir. Su istten akar ve diisen suyun agirligi vidanin sarmalina etki ederek onu harekete
gecirir. Elde edilen 20 ila 40 rpm'lik vida doniisii, disli kutusu tarafindan jenerator hizina

dontstiiriiliir. Bu, ¢evre dostu enerji liretmenin kolay ve bir o kadar da etkili bir yoludur.

L (uzunluk):

Burgu uzunluklar a¢1 ile direk iliskili olup Arsimet burgularinin ¢alisma agis1 min 20°
oldugunda L boyu ortalama 8,42 m, ¢alisma ag¢is1 max 30° oldugunda L boyu ortalama 5,76

m olabilmektedir.
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Vo (debi) :

Suyun akis hizi olarak nitelendirilir. Arsimet burgu tiirbininin uygulanabilmesi igin saniyede

0,1 ile 10 m® su kapasitesinin saglamas1 gerekmektedir.

m (sarmal doniis sayisti) :

Sistemin enerji liretimi yapabilmesi i¢in sarmal doniis sayis1 1<m<20 arasinda olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.5. Parametreler tablosu

Parametre 1 2 3 4 5
Egim Aasi (o) 20° 22,5 25 27,5 30
L Uzunluk (metre) 5,76 6,425 7,09 7,755 8,42
Vo (debi) 0,3 2,725 5,15 7,575 10
M (Sarmal Doniis Sayisi) 1 5 10 15 20

Cizelge 4.5°de verilen parametrelere gére Minitab programinda Taguchi metodu ile Lzs

ortogonal dizilim olusturulmus. Elde edilen deney listesi Cizelge 4.6°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Taguchi Las deney listesi

PARAMETRELER
Deney No Vida Uzunlugu Sarmal Sayisi Hiz Egim Acisi
1 5,76 1 0,3 20
2 5,76 5 2,725 22,5
3 5,76 10 5,15 25
4 5,76 15 7,575 27,5
5 5,76 20 10 30
6 6,425 1 2,725 25
7 6,425 5 5,15 27,5
8 6,425 10 7,575 30
9 6,425 15 10 20
10 6,425 20 0,3 22,5
11 7,09 1 5,15 30
12 7,09 5 7,575 20
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Cizelge 4.7. (devami) Taguchi Lzs deney listesi

13 7,09 10 10 22,5
14 7,09 15 03 25
15 7,09 20 2,725 27,5
16 7,755 1 7,575 22,5
17 7,755 5 10 25
18 7,755 10 03 27,5
19 7,755 15 2,725 30
20 7,755 20 5,15 20
21 8,42 1 10 27,5
22 8,42 5 03 30
23 8,42 10 2,725 20
24 8,42 15 5,15 22,5
25 8,42 20 7,575 25
5. BULGULAR

Amasya Arsimet burgu tilirbin sistemi i¢in Yesilirmak nehri akis rejimine gore tiirbin ¢iktilar
incelenmis ve buna bagl gii¢ degeri gozlemlenmistir. Arsimet tiirbin i¢in verim ve generator
hesab1 yapilarak Arsimet giic ve verim ifadelerinin dogrulanmasi yapilmistir. Onerilen
model hidrolik gii¢ ve verim hesaplamalar1 yapilarak verim ve hidrolik gii¢ icin etken

parametreler belirlenmistir.

5.1. Amasya Ili Akis Rejimi ve Tiirbin Ciktilari

Amasya Arsimet burgu tlirbin sisteminin aylara gore giic ve debi grafikleri incelenmek
istenmistir. Bu ¢calismada Amasya devlet su islerinin 2020 yil1 Yesilirmak nehri debi verileri
ile Amasya Belediyesi'nin Arsimet tirbin ile galisan hidroelektrik santralinin Scada
(Supervisory Control and Data Acquisition) sisteminden alman 2020 yili gii¢ verileri
karsilagtirilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigii lizere Yesilirmak nehrinin mart, nisan, mayis
aylarinda en yiiksek debiye ulastig1 goriilmektedir. Yesilirmak nehrinin 2020 yil1 igerisinde

ortalama debisi 27,79 m3/s dir.
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Sekil 5.1. Debi ay iliskisi grafigi

Temmuz ile kasim aylar1 arasindaki 21,2 m®/s ile 26,3 m®s arasindaki enerji iiretimi yakin
degerler arasinda kalmistir. Mayis ay1 igerisindeki debi 37,6 m%/s olarak yiikselmis olsada
enerji liretimi diigmistiir. Lastik set ile ¢alisan Arsimet tiirbin hidroelektrik santrali tagkin,
temizlik, bakim durumlarinda sondiiriilerek elektrik iiretimi durdurulmaktadir. Enerji
iretimindeki bazi1 kayiplarin sebeplerini bu calismalar etkilemektedir. Sekil 5.2°de

gorildiigii tizere Agustos ayidaki elektrik tiretimi en yiiksek seviyeye ulagmistir.

110 ~ .
100 - .
90 - . .
80 - .

70 E

Giig (mW)

60 - E

50 E

40

Sekil 5.2. Giig ay iliskisi grafigi
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Mayis ayindaki elektrik {iretimi ise en algak seviyededir. Mayis ay1 i¢erindeki debi agustos
aymdaki debiden yiiksektir. Buna istinaden Al-Shami (1983) , hava ve su ile sisirilebilir
barajlarin debi katsayilarini hesaplamak i¢in denklem (1)’1 kullanmistir. Bu degerlerin 0,35

ile 0,4 arasinda yer aldigin1 bulmustur.

— q
Ca =T (5.1)

C debi katsayisini, q birim uzunluk i¢in baraj iistiindeki debiyi, H su yiikiinii gostermektedir;
g ise yercekimi ivmesidir. Sekil 5.3’de su yiiklerinin debi karsisindaki egim grafigi

gosterilmistir.

w
(3]

Lastik Set Uzerindeki Debi (m%s)
o o o 8 & 8
| | 1 | 1 |

o
1
1

0,0 0,1 0|,2 0:3 0:4 0,5
H (Basma Yiiksekligi) (m)

Sekil 5.3. Lastik setin tizerindeki su yiiklerine karsilik debi egrisi

Proje debisi olarak belirlenen 15 m3s su alma yapisi vasitasiyla Arsimet tiirbinlere
aktarilacaktir. 15 m%s iizerinde gelebilecek su miktar1 31,78 m®/s’ye kadar lastik set
lizerinden savaklanacaktir. Ve daha fazla su gelmesi durumunda lastik set sonme durumuna
gececektir. Boylelikle toplamda 48,78 m®s debi miktarina kadar gelebilecek sularin 15

m®/s’lik kismu tiirbinlenebilecek, geriye kalan su savaklanacaktir.

Proje debisi olarak secilen 15,00 m®/s debi ile tasarlanan Arsimet burgularinin tiirbinleyecegi
minimum su debisi bu kapasitede olup her bir tiirbine diisen tiirbinleme debisi 8,5 m®/s dir.
Sekil 5.1°de Aralik ayinda goriildiigii gibi su debisi 9 m¥s’ye diismiis olup ¢ift burgunun

tiirbinleyebilecegi su debisi elde edilemedigi i¢in tek burgu ile iiretime devam edilip sekil
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5.2’de goriildigii gibi aralik ayinda elektrik iiretimi 50.218,08 Kw/s iiretim verisi elde
edilmistir. Diger diisiis ise Mayis ayinda debinin 37,6 m®/s olmasina ragmen 48.244,44 Kw/s
ile yasanmistir. Mayis ayindaki diisiisiin sebebi bakim onarim c¢alismalarindan kaynakli
lastik setin sondiiriilmiis olmasimdan kaynaklidir. Nisan ayinda 40,3 m%s debi elde edilmis
olmasina ragmen elektrik {iretimi daha diisiik debilerdeki elektrik iiretimiyle ayn1 seviyede
kalmistir. Bunun sebebi tiirbinleme debisinin 15,00 m%s olarak sec¢ilmis olmasindan
kaynakli olup fazla debilerdeki suyun savaklanmasindan kaynaklanmaktadir. Arsimet burgu
sisteminin tasarim verileri onem arz etmektedir. Amasya modelinde elektrik {iretiminin
gerceklesebilmesi Arsimet burgusunun bir tanesinin c¢alistirilabilmesi i¢in minunum su
debisinin 7,5 m%/s olmasi ¢ift burgunun ¢alistirilabilmesi i¢in minumum su debisinin 15,00
m®/s olmas1 gerekmektedir. Sistem 15,00 m®/s debi ile galismis olsada lastik setin selale
yaparak arkada kalan kismina can suyu verilebilmesi i¢in ideal ¢alisma debisi Sekil 5.1°de
goriildiigii iizere 21,2 m¥/s ile 26,3 m%s araliginda yakalanmistir. Bu debilere denk gelen
aylar ise Sekil 5.1’de Ocak, Subat, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda
gerceklesmistir. Amasya modelinde ¢ok yiiksek debilerden ziyade sistemin ¢alismasi i¢in
gerekli olan proje debisinin tizerinde yer alan debilerin daha verimli oldugu gozlenmektedir.
7,5 m¥s altindaki debilerde ise sistem calistirilmayacaktir. Bu diisiik debiye en yakin ay

olarak Aralik ay1 olarak gozlenmektedir.

5.2. Amasya Ili Arsimet Tiirbini I¢in Verim Hesabi

Amasya ili arsiment tiirbinii tasarim verilerine gore elde edilecek Tiirbin Giicii Hesab1 (P):

hesaplari;
e Net Diisti (Hn): 1.93m
e Unite Debisi (Q): 7.5 m%/s (esdeger 2 adet iinite)
e Tirbin Verimi (nT ): 0,70

QH,gpm _ 7,5.1,93.9,81.1000.0,70
1000 1000

=99,4 KWm = 0,0994 Mwm (5.2)

Unitenin nominal giicii 99,4 kWm=0,0994 MWm olarak hesaplanmistir. Bulunan gii¢ degeri

2 adet esdeger tiinite i¢in uyumludur.
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Tiirbin Nominal Hiz1 (n):

Burgu ¢ap1 (D,)) = 3.798 mm (Kaynak: Nagel(Arsimet Burgu Tiirbinleri i¢in optimum devir
sayist):

50 50 5.3
— = — =20,54d/d (5.3)
D3 (3,798)"3

o

n =

Arsimet burgu tiirbinleri konusunda ¢alisma yapan bir¢ok arastirmact (Nuernbergk Rorres,
Lashofer vs. gibi) yukarida Nagel’in verdigi burgu nominal hiz denkleminin en iyi burgu
performansini sagladigin1 onaylamaktadir. Amasya Arsimet tiirbinleri nominal hiz degeri
n = 21,76 d/d olarak hesaplanmis ve secilen tiirbin nominal hiz degeri literatiir bilgilerine

gore uygun gorilmiistir.

Tiirbin Verim Hesabi (1))

Unite debisi (Q): 7,5 m¥/s (esdeger 2 adet iinite) (Kaynak: Nagel(Arsimet Burgu Tiirbinleri

igin verim):

Arsimet burgu tlirbinlerinde verim kayiplarla(su kacaklar1) dogrudan iliskilidir ve Nagel

Arsimet Burgusundaki su kacaklarinin %3 ila %12 arasinda gergeklesebilecegi belirtilmistir.

%3 kayip dikkate alindiginda kagak su debisi Q1=0,225 m®/s

%12 kayip dikkate alindiginda kagak su debisi Q1=0,9 m®/s

Buna gore Arsimet burgu verimi;

%3 kacak igin; 1 = 1 — & = 1 — 222

= 0,97
Q 7,5

%12 kagak igin; 1 = 1 _%: 1--2=10,88
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Tiirbinde verim degeri %70 olarak dikkate alinmis ve sézlesme giic degerleri buna gore
hesaplanmistir. Bu durumda projede %30 debi kaybmin dikkate alindigi goriilmektedir.
Asagida debi, net diisii ve gii¢ degerlerine bagli olarak verilen Arsimet burgu tlirbini se¢imi

Sekil 5.4°te kayip kacak grafiginde incelendiginde ve %30 debi kayb: dikkate alindiginda
(Qg = 5,25 m¥/s icin)

— Net Diisii (Hn):1,93 m
—  Unite Debisi (Q): 7,5 m¥s (esdeger 2 adet iinite)

—  Unite Giicii (P):99 kWm

Single Turbine)
g T Q=ISm¥s Q-ISm%s Q-10mYs
D=50m D-4ém D=4Im
800, v,
: — /£ 4
700 - ¥ P Q-7500 /5, D~3.8 m
400 // 7/ =8
~ A » — Q-6000 /s, D=3,6 m
m > Z] o =
P4 6 Q=5,25 m3/s
, !
o L4 | # Q-4500 15, D-3.I m
Z Z] 2z 1 ] //
300 AL EEP= = Q=3500 /s, D=2.9 m
A P = |+
2 = TP R e T A 1] Q-250015,D-25m
Generated ] 1 |4 41"
e G A T ] Q-150014.0-20m
: : 100 - . = 1000 5, D=1.7m
(kW) = ] Q=500 15, D=12 m
= Q-250U/s, D~0.8 m

-
L )
w
L)
-
L]
-
-
(-]
-
~

0
Waterhead(m) > - 0 | 2
’ Hn=1,93 m

Sekil 5.4. Kayip kacak grafigi
5.3. Amasya Ili Arsimet Tiirbini Generator Hesabi

Amasya ili arsimet tiirbin generatdr hesabu asagidaki gibi yapilmistir.

Aktif giic P=v/3.400.194.0,85 = 114 kWe
Genaretdr Y bagh oldugu igin bir faz gerilimi V=400/+/3 =230,94 V

Gii¢ katsayis1 0,9 oldugundan ¢=cos?(0,85) = -31,788° olacaktir.
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Bu durumda akim;

194 (5.4)

[ =— 2 1649 —i102,19A
a = “317ggeA 104971102,

Generatoriin bosta ¢alisma deneyinde ¢ektigi gii¢ degeri 1,94 kW ve kisa devre deneyinde
cektigi giic 4,16 kW olarak belirtilmistir.

Bu durumda toplam kayip: 1,94+4,16=6,10 Kw
Verilen degerlere gore generatoriin ¢ikis giicli asagidaki gibi hesaplanir:
Pout=/3.400.194.0,85 = 114 kWe (5.5)

Generatoriin tam yiikli oldugu durumda, generatoriin giris giicli ve yaklasik verim agagidaki

gibi olur:
Pin=114+6,1=120,1 KW (5.6)
= 2% = 494,92 kW (5.7)
120,1

Bu sartlar generatdre giren 99,4 kW gii¢ generator ¢ikisina;

Pgen= 99,4 . 0,9492 = 94,95 kW (5.8)

olarak aktarilir. Tork ise asagidaki gibi bulunur( 0,85 gii¢ katsayis1 i¢in );

P P 94350 (5.9)

T: = = = N
©~ Zrnj60 ~ 2m1509/60 - 07 Nm

olarak bulunur. Bulunan gii¢ degerleri, generatoriin etiket degeri ile uyusmaktadir. Anma

degerlerinde, generator giicli 0,85 geri gii¢ faktorii i¢in 6ngoriilen generator giicii:

Sg=(Pt*nc)/Pf => Sg=(99,4*09492)/0,85=111,0 KVA (5.10)
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Sout=v3.400.194 = 134,407 KVA (5.11)
Bu durumda generator giicli uygundur.
5.4. Arsimet Gii¢ ve Verim Ifadelerinin Dogrulanmasi

Amasya modelindeki gercek glic ve verim ifadeleri:

e Tiirbin Tipi: Arsimet
e Model: Celik Yatak Model
e Unite Sayisi: 2

e Net Diisii (Hn): 1,93 m

e Unite Debisi (Q): 7,5 m¥s (esdeger 2 adet {inite)

e Toplam Proje Debisi (Q T): 15 m®/s

e Unite Giicii (P): 99 kWm

e Santral Kurulu Gii¢ (PT): 198 kWm = 0,198 MWm
e Tiirbin Verimi-tam yiikte (T ): 0,70

e Tiirbin Nominal Hiz1 (n): 21,76 d/d
Teorik hidrolik gii¢ ve verim hesab1 (Hesaplamalar tek tiirbin i¢in yapilmustir.) :

L 8,140 .
Ad = Etana = z tan22 = 0,658 (5.12)

Hidrostatik kuvvet;

(dy + Ad)? — d,*
Frya = > -P-g

_ (0,64 4 0,658)? — 0,64*
B 2

.997.9,81 = 6236,11 (5.13)



Cikis hizi;
_ dy 0,64
4o +4d T 0,64+ 0,658

U1 1,5=0,7396

Bigak giicti;
Pyiage = Frya-v1 = 6236,111 x 0,7396 = 4612,228
Toplam giig;
P =m.Pyuqe =5 x4612,228 = 23061,14
Hidrolik giic;
Prya = p.g.do.vo.m. Ad

=997x981x0,64x15x5x0,658 = 30890,95

Teorik verim;

_ P 2n+1 230614
"~ Phya  2n+2  30890,95

Nen = 0,7465
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(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Matematiksel olarak hesaplanan tiirbin verimi %74 ve gergek verim ise %70 olarak sekil

5.5’da goriildiigii gibi bulunmustir.

VERIM-GUC GRAFIGI

120
100

80
60
40
20

0

TEORIK VERIM GERCEK VERIM ~ TEORIK GUC  GERCEK GUC

B VERIM ® HIiDROLIK GUC

Sekil 5.5. Matematiksel modelin dogrulanmasi
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Cizelge 4.5°de verilen parametrelerine goére Minitab programinda Taguchi metodu ile L25

ortogonal dizilim olusturulmus ve verim, hidrolik giic degerleri hesaplanmistir. Taguchi

metodunda deneysel verilerin analizleri i¢in en temel Olgiit sinyal/giiriiltii (S/N) oramidir.

Verim ve hidrolik gii¢ i¢in optimum kosullar, Taguchi yonteminde daha biiyiik daha iyi S/N

orani se¢ilerek belirlenmistir. Elde edilen verim, hidrolik gii¢c ve S/N oranlar1 Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5.1. S/N oranlarina gore parametreler tablosu

PARAMETRELER CIKTILAR S/N ORANI
Deney Vida Sarmal Hiz Egim Verim Hidrolik  Verim Giig

No Uzunlugu  Sayisi Agist Giig

1 5,76 1 0,3 20 0,617 3936,0f1 -4,1943 71,90113

4

2 5,76 5 2,725 225 0,786 40681,69 -2,09155 92,18798
3 5,76 10 5,15 25 0,8524 86394,51 -1,38713 98,72972
4 5,76 15 7575 275 0,881 1421775 -1,10048 103,0566
5 5,76 20 10 30 0,897 208067,9 -0,94415 106,3641

6 6,425 1 2,725 25 0,588 51069,6 -4,61245 94,16325

7 6,425 5 5,15 27,5 0,744 107832  -2,56854  100,6549

8 6,425 10 7,575 30 0,816 1757719 -1,7662 104,899

9 6,425 15 10 20 0,902 146473,8 -0,89587 103,3152
10 6,425 20 0,3 22,5 0,914 4995132 -0,78108 73,97094
11 7,09 1 5,15 30 0,568 131957,9 -4,91303 102,4087
12 7,09 5 7,575 20 0,777 122333,8 -2,19158 101,7509
13 7,09 10 10 22,5 0,742 183780,8 -2,59192 105,286
14 7,09 15 0,3 25 0,872 6196,969 -1,18967 75,84359
15 7,09 20 2,725 27,5 0,888 62770,92 -1,03174 95,95517
16 7,755 1 7,575 22,5 0,583 152300,8 -4,68663 103,654
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17 7,755 5 10 25 0,735 226283,3 -2,67425 107,093
18 7,755 10 0,3 27,5 0,807 7579,08 -1,86253  77,59233
19 7,755 15 2,725 30 0,841 76502,05 -1,50408  97,67346
20 7,755 20 515 20 0,91 90907,66 -0,81917  99,17201
21 8,42 1 10 27,5 0,564 274356,7 -4,97442  108,7663
22 8,42 5 0,3 30 0,699 9126,445 -3,11046  79,20603
23 8,42 10 2,725 20 0,838 52195,38 -1,53512  94,35264
24 8,42 15 515 225 0,867 112667,5 -1,23962 101,036
25 8,42 20 7575 25 0,883 1858715 -1,08079  105,3843
Cizelge 5.2°de verim i¢in varyans analizi sonuglari verilmistir.
Cizelge 5.2. Verim igin varyans analizi
Source DF Adj SS Adj MS F- P-
Value Value
Vida uzunlugu 4 0,005332 0,001333 2,5 0,126
Sarmal sayism 4 0,314729 0,078682 14759 0
Hiz 4 0,001531 0,000383 0,72 0,603
Egim acis1 4 0,00544 0,00136 2,55 0,121
Error 8 0,004265 0,000533
Total 24 0,331297

Cizelge 5.2. incelendigi zaman sarmal sayis1 parametresinin verim agisindan anlaml

oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.3 te belirtilen parametrelerin verime etki siras1 verilmistir.
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Cizelge 5.3. Verim i¢in S/N cevap tablosu

Level Vida uzunlugu Sarmal sayisi Hiz Egim acis1
1 -1,9435 -4,6762 -2,2276 -1,9272
2 -2,1248 -2,5273 -2,155 -2,2782
3 -2,3836 -1,8286 -2,1855 -2,1889
4 -2,3093 -1,1859 -2,1651 -2,3075
5 -2,3881 -0,9314 -2,4161 -2,4476

Delta 0,4446 3,7448 0,2611 0,5204

Rank 3 1 4 2

Cizelge 5.3’e gore sarmal sayis1 verimi en fazla ve hizin ise verimi en az etkileyen

parametre oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.6’da verime etki eden parametrelerin S/N oranlarina gore seviyeleri

gosterilmektedir.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Vida Uzunludu Sarmal Sayis Hiz Edgim Acisi

Mean of SN ratios

] iy il 1 C LS L o ] tnl il iy 2 il ko] iy D k]
A & % e =2 4 o O, AR S ToaAT o
© & A% W o> & AN Y a2 oF Al A A

Signal-to-noise: Larger (s better

Sekil 5.6. Verim i¢in en biiyiik en iyi S/N oranina gore faktor seviyelerinin grafigi
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Sekil 5.6. incelendiginde vida uzunlugunun 1. Seviyesinin (5,76), sarmal sayisinin 5.
Seviyesinin (20), hizin 2. Seviyesinin (2,275) ve egim agisinin 1. Seviyesinin (20) optimum

degerler oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu optimum degerler ile Taguchi yonteminde tahmini verim degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 5.4.’da verilmistir.

Cizelge 5.4. Verim i¢in optimum parametre degerleri ve tahmini verim

Optimum parametre degerleri Elde edilen
Vida uzunlugu Sarmal sayisi Hiz Egim acisi tahmini verim
5,76 20 2,275 20 0,953

Cizelge 5.6’te elde edilen 0,953’liik tahmini verim orani Cizelge 5.1°teki en yiiksek verim
orani (0,914) ile kiyaslandiginda optimum parametre degerleri ile verimin %4 arttig1 tespit
edilmistir.

Cizelge 5.5°de hidrolik gii¢ i¢in varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.5.Hidrolik gii¢ igin varyans analizi

Source DF Adj SS Adj MS F- P-
Value Value

Vida 4 3242701636 810675409 1,81 0,22

uzunlugu

Sarmal sayis1 4 2148290380 537072595 1,2 0,382

Hiz 4 1,26E+11 31490672254 70,31 0

Egim agisi 4 4844584766 1211146191 2,7 0,108

Error 8 3582874398 447859300

Total 24 1,40E+11

Cizelge 5.5. incelendigi zaman hiz parametresinin hidrolik gii¢ agisindan anlamli oldugu

goriilmektedir. Cizelge 5.6’de belirtilen parametrelerin hidrolik giice etki sirasi verilmistir.
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Cizelge 5.6. Hidrolik gii¢ i¢cin S/N cevap tablosu

Level Vida Sarmal Hiz Egim acisi
uzunlugu say1s1

1 94,45 96,18 75,7 94,1

2 95,4 96,18 94,87 95,23

3 96,25 96,17 100,4 96,24

4 97,04 96,18 103,75 97,21

5 97,75 96,17 106,16 98,11
Delta 3,3 0,02 30,46 4,01
Rank 3 4 1 2

Cizelge 5.6’e gore hizin hidrolik giicii en fazla ve sarmal sayisinin ise hidrolik giicli en az

etkileyen parametre oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.7°de hidrolik giice etki eden parametrelerin S/N oranlarina gore seviyeleri

gosterilmektedir.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Vida Uzunlugu Sarmal Sayisi Hiz Edim Agisi

1104

Mean of SN ratios

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.7. Hidrolik gii¢ i¢in en bilyiik en iyi S/N oranina gore faktor seviyelerinin grafigi
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Sekil 5.7 incelendiginde vida uzunlugunun 5. Seviyesinin (8,42), hizin 5.Seviyesinin (10),
egim agisinin 5. Seviyesinin (30) optimum degerler oldugu tespit edilmistir. Sarmal
sayisinin ise hidrolik gii¢ i¢in etken bir parametre olmadigi goriilmiis olup tiim

parametreleri optimum kabul edilmistir.

Elde edilen bu optimum degerler ile Taguchi yonteminde tahmini hidrolik gili¢ degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Hidrolik gii¢ i¢in optimum parametre degerleri

Optimum parametre degerleri Elde edilen
. - o tahmini
Vida uzunlugu Sarmalsayis1  Hiz Egim ac¢is1 hidrolik giic
8,42 1,5,10,15,20 10 30 245976

Cizelge 5.7°de elde edilen 245976’liik tahmini hidrolik gii¢ Cizelge 5.1°teki en yiiksek
hidrolik gii¢ (226283,3) ile kiyaslandiginda optimum parametre degerleri ile hidrolik giiciin
%8,7 artt1g1 tespit edilmistir.

6. SONUCLAR

Bu calismada Taguchi metodu kullanilarak Arsimet burgusunun verim ve hidrolik giiciinii
etkileyen parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. Calismanin amact Arsimet tipli
hidroelektrik santrallerinin enerji iiretim kapasitelerinde enerji iiretemedikleri ve enerji
iiretiminde, enerji kayiplarina sebebiyet veren nedenler incelenmistir. Enerji kayiplarininin
giderilmesi i¢in kurulum parametreleri incelenmis, verim ve hidrolik giicli arttiran

parametreler aranmistir.

Calismada Amasya ili Yesilirmak Nehri tizerinde bulunan ve ¢alismakta olan Arsimet tipli
hidroelektrik santrali se¢ilmistir. Bu deneyler i¢in 4 farkli girdi (vida uzunlugu, sarmal
say1s1, su giris hizi ve egim agis1) 5 seviyede incelenmistir. Verimi ve hidrolik giicii arttiran
parametreler aranmistir. Cizelge 4.2’de Amasya modelindeki parametreler kullanilarak
teorik verim ve teorik gii¢c formiil hesaplar1 yapilmis ve sekil 5.5°da teorik verim %74,
gercek verim %70 ve teorik gii¢ %62, gergek gii¢ %99 olarak bulunarak matematiksek model

dogrulanmistir. Taguchi yontemi ile L25 adet deney yapilarak verim ve hidrolik gii¢ ¢iktilari
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bulunmustur. Sinyal giiriiltii oranlar1 da dikkate alinarak verim grafiginde verimi en ¢ok
etkileyen parametrenin sekil 5.6’de goriildiigii gibi bigak sayisi oldugu gozlenmektedir.
Sistem Hidrolik gii¢ agisindan incelendiginde ise su giris hizinin sekil 5.7’ de goriildiigi gibi
hidrolik giicli etkileyen en onemli parametre oldugu Taguchi yontemi ile belirlenmistir.
Diger hidroelektrik santralleri yiiksek gii¢ ¢iktilar: elde edilirken Arsimet tipli hidroelektrik
santrallerinde 500 kw gibi ¢ok yiiksek olmayan giicler elde edilir. Paralel olarak kurulan
birden fazla Arsimet tiirbininlerinde gii¢ artirilabilir. Bu yontem kurulum maliyetlerinin
arrtirmaktadir. Arsimet tiirbinlerde sarmal sayisinin arttirilmasi carklarin et kalinliginin
azaltilarak sarmallarin daha dayanimli bir malzemeden yapilabilmesi, gelisen teknoloji ve
maliyetlerdeki azalma ile miimkiin olabilecektir. Bu sayede daha sik sarmal

konumlandirilarak daha yiiksek verim eldesi miimkiin olabilecektir.

Hidrolik giiclin artirilmas1 daha yiiksek debili kaynaklarin yakalanmasi ve Arsimet
hidroelektrik santrallerinde giris hiz1 hesaplarinin dogru yapilmasi ile mimkiindiir. Bu
sayede bir adet hidroelektrik santralinden yiiksek giig iiretilerek daha verimli tesisler, tesis
maliyetlerinde azalma ve daha yiiksek enerji eldesi ve yakalanmis olacaktir. Yapilan bu
calismada Tirkiyede ¢ok az sayida galisabilir durumda Arsimet tipli hidroelektrik santrali
bulunmaktadir. Bunlardan bir taneside Amasyada enerji tiretmektedir. Bu ¢alisma bir adet
tesis incelenerek gergeklestirilmis olup farkli tesisler ve parametreler ile verim ve hidrolik
giic i¢in daha optimum sonuglar elde etmek miimkiin olacaktir. Diislik kot seviyelerinden
akan sular ile Arsimet hidroelektrik santralleri gelistirilerek yliksek enerji ciktilar1 elde

etmek miumkin olabilecektir.
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