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Oz

Temiz enerji tretimi igin her gecen giin vem arastirmalar ve ¢aligmalar yaplmaktadir. Yamlan
cahgmalarin luzh gekilde dretilip test edilmesi icin tersine mihendislik ve eklemeli imalat gibi veni
sistemlerin kullanilmaktadir. Biz bu ¢aligmammzda gehirlere su tagiyan borularm icerisinde meveut
potansivel enerjivi eleltrik enerjisine démigtirmelk i¢in ttirbin tasarm yapilmigtir. 100 mm’lik su borusu
icerisine 5 kanath bir tiirbin tasarim, alt ve dsten ytksek hizli rulmanlarla verlestirilmesi yapilmstir.
Tasanmdaki plastik parcalann eklemeli imalat yontemiyle prototip tiretimi yapilmg, prototip maliveti
olarak 934,8% hesaplanmugtir. Diger hazir komponentler (rulman, segman, o-ring, vida gibi) pivasadan
temin edilmistir. Ttirbin biitin parc¢alan toplanmig, ¢ikig kismmna dinamo montaj edilmistir. Tirbin
¢ahsma testleri yapilmig, 3 metre vyikseklikten serbest diglis seklinde su tirbin kanatlanna
yonlendirilmis ve 3,148V elektrik tiretimi yapilmstir. Bu ¢alisma bir farkindalik saglamas: {izerine
yapilmstir. Denizlere ve siur Gtesine akan sularimizin boru igerisine ahmp su déngl projesi ile hem
temiz su kaynaklanmz1 geri kazanmak ve hem de temiz enerji tiretmek mumkindir. Sehirlere tasman
sular ve sehir su gebekeleri aym zamanda temiz enerji tretiminde kullamlabilir.

Anahtar Kelimeler: Turbin tasarum, FDM prototip tiretimi, Yenilenebilir enetjiden elektrik tiretimi,

DESIGNING, PROTOTYPING AND TESTING OF TURBINES WHICH
TO BE PLACED INTO WATER PIPELINES TO PROVIDE ELECTRIC
POWER GENERATION

ABSTRACT

New searches and studies are carried out every day for clean energy production. New systems such as
teverse engineering and additive manufacturing are used to quickly produce and testing. In this study, a
turbine was designed to convert the potential energy available in pipes carrying water to cities into
electrical energy. A 5-bladed turbine design is placed in a 100 mm water pipe with high-speed bearings
at the top and bottom. Prototype production of the plastic parts in the design was made with the additive
manufacturing method, and the prototype cost was calculated as 934.8%. Other ready-made components
(such as bearing, o-ring, gasket, screw) were supplied from the market. All parts of the turbine are
collected and the dynamo is mounted at the exit section. Turbine operating tests were carried out, water
was directed to the turbine blades in free fall from a height of 3 meters and 3,148V electricity was
produced. This study was conducted to raise awareness. It is possible to recover our clean water
tesources and to produce clean energy with the water cycle project by taking our waters flowing into the
seas and beyond the border into a pipe. Water transported to cities and city waterline can also be used
in clean energy generation.

Keywords: Turbine design, FDM prototype production, Electric power generation generation from
renewable energy.
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1. GIRIS

Diinya, yenilenebilir ve yenilenemez enerji olarak kategorize edilebilen ttim enerji kaynaklanm tiretmek
icin kaynaklan icerir. Yenilenebilir enetji, yenilenemeyen enerjive gore artan bir kabul gérmektedir [1-
2]. Son on yilda kuresel 1simma, sera gazi emisyonu ve yuksek enerji talepleri yenilenebilir enerji
kaynaklanmn biiytimesine yol agmaktadir [3]. Dahasi, yenilenebilir enerjide bir¢ok teknolgjik ilerleme
olmusgtur. kapsamli aragtirmalar nedeniyle enerji. Kapasite artigi nedeniyle pazar payim artirmigtir [4].
Bircok ajansin gegmige dontik verileri topladifim ve enerji ihtiyaci nedeniyle cevresel etki ile ilgili
verileri tahmin ettigini belitmekte fayda var [5].

Gegtigimiz yillarda, Ingiltere, Cin, Isveg, Norveg, ABD, Fransa, {talya, Irlanda, Japonya ve Avustralya
gibi ¢ok sayida kayi tilkesi, dalga enerjisi doniigtiirme teknolojilerini geligtirmek i¢in énemli ¢abalar sarf
etmiglerdir. Sonug olarak, okyanus dalgalarinin tasidigl enerjivi vakalamak icin gegitli kavramlar ve
yvaklagimlar, bunlann arasinda bazi cihazlarin fizibilitesi énermiglerdir [6-11].

Elektrik enerjisi tretilmesinde cok farkh yontemler kullamlmaktadir. Bunlar kémir santralleri,
hidroelektrik santralleri, petrol ve dogalgaz santralleri, mikleer enerji gibi kaynaklardan elektrik
tretilmektedir. Elektrik tretim yontemlerinin se¢imi yatinm maliyeti énemli oldugu gibi tilkelerin kendi
dogal kaynaklanna yoneldikleri gorilmektedir. Fossil yakitlar kullamldiginda etrafa vermig oldugn
sorunlardan dolayi temiz ve venilenebilir enerji tretim yontemleri kullammu artmaya baglamigtir.
Tiirkiye’de elektrik ihtiyacim 6z kaynaklanndan ve yenilebilir enerji kaynaklanndaihtiyac: karsilamaya
yonelmektedir. Yenilebilir enerji kaynaklarm bagimdan en fazla hidroelektrik santralleri
kullamlmaktachr [12].

Hiremath vd. [13] WT (Wind Turbines) jeneratérleri tizerindeki anza etkisini azaltmak icin LVRT (low
voltage ride through) gelistirmeve odaklanmugtir. Yaptiklan ¢ahgmada iki bulgu bulmuglardir. ik
olarak, kontrolér stratejileri, Rizgar tiirbini jeneratérler tizerindeki anza etkisini azaltmak i¢in FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) cihazlanndan daha etkili ve ekonomiktir. Ikinci olarak, denetleyici
stratejileri arasinda, LVRT iyilegtirmesi i¢in etkili bir yaklasm sundugu i¢in rotor tarafi denetleyicisinin
tstin oldugu bulunmustur.

Wang vd. [14] elektrik dinamiklerini arastirmay1 ve diizenli veya dizensiz dalgalarla uyarilan PTO
(power take of) sistemi olarak dogrusal sabit miknatish bir jeneratér kullanan yalitilmig bir dalga enerji
dontigtiirictistiniin elektrik enerjisi tiretimini iyilegtirmeyi amaclamaktadir.

fspanya’mn en kurak yerlerinden bir olan Segura Havzasi, yitksek toprak kalitesine, serin bir iklime
sahip bir bolgedit. Bu bdlge tanmsal acidan kullamldiginda elde edilen tirinlerin kalitesivle ihracata ve
tekabet¢i triinlerin tretilmesi saglanacaktr [15]. Bu havzada su kaynaklan az olmasindan dolay: tarm
arazilerin direkt sulanmas1 istenmektedir. Tuzlu yeraltt sulanim antma tesislerinden gecirilerek tanm
arazilerin sulama (15-20 m3/8) iglemi vapmuglar [16]. Segura Havzasmnda bulunan tanm alanlarin
sulamaiglemlerinde lullamlmasi ayriyeten giinlik hayatta insanlann lullamm i¢in gerekli suyun temini
icin tagus-segura projesi yapilarak hayata gegirilmigtir.

Tirkiye’de denizlere ddkiilen tath sularn geri kazanilmas: amaciyla bir ¢calisma vapnuslardir. Yaptiklan
cahigmada Bat1 Karadeniz'e ddktilen Sakarya nehrinin geri kazamlmas: icin proje yaptilar. Suyun geri
kazamlmas: icin cofrafi haritadan yararlanarak rota belirlenmesi, tagima kanallanyla suyun belli
noktaya getirilmesi, dag tepesine suyun basilmasi i¢in su pompa &zelliklerin tespit edilmesi, pompalan
¢ahigmas: icin gerekli elekirifin borulara konulan tirbinler ve glines enerjisi karsilanmasi igin gerekli
glic hesaplan yapmiglardir. Projenin giizergdh yapilacagi kisim kiictilterek ti¢ boyutlu prototipi iiretimi
yapilmstir [17].

Son zamanlarda tarim arazilerin kullanim artmasiyla, yagmur yvagislarin azalmasi, tath su kaynaklarin
yontemin eksikligi, mifus ve turizm deki artiglardan dolayi su kithg artign gorilmektedir [18]. Baz
kimumlarda yagis fazla olurken bazi verlere ¢ok diigtik olmaktadir. Yagmurlann diizensiz olmasindan
dolay1 tath su kaynaklarin miktarlarninda ve kalitesinde dustirmekte, bunun sonucunda tatli kaynaklarin
tikenmesine ve tarim arazilerim kurak olmasina sebep olmaktadir [19].

Mekanik sistemlerde gelistirilen sistemlerin imalata ge¢meden dnce prototipleri tiretilerek deney ve
testler yapilmaktadir. Yapilan bagka bir ¢aligmada 6 eksen hareket edebilen bir robot kol tasarim
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yaparak prototiple firetmeyi amaclanmgtir. Bu amagla robotun parcalarm mithendislik tasanmlan
gerceklestirilmis, tzh prototipleme makinasindan PLA (polilaktik asit) hammaddesi kullanilarak
parcalann prototipi iiretilmistir. Uretimi saglanan par¢alann nygunluk ve kalitesi incelenmis ve montaj
asamasina gecilmistir. Hareket edecek bdlgelerin (Bilek, tutucu, omuz, vb.) dzerlerine servo motorlar
verlegtirilmistir. Bu motorlann istenilen komutlarn yerine getirmesi icin Arduino yazilim kullamlarak
programlama vapimigtir. Hazir alaman pargalarla (rulmanlar ve vidalar) dretilen prototip pargalari
kullaplaralk bir araya getirilmig ve 6 eksenli robot kol tretimi bagarili bir gekilde tamamlanmmglardir
[20].

Senirkent Meslek Yuksekokulu'nda okuyan teknik boéltmlerdeki &grencilere ti¢ boyutlu baski
teknolojisi venilikei egitim uygulamasi amaglanmig ve vapilan ¢ahsma elde edilen sonuglar su
sekildedir,

Ogrenciler mzh prototipleme kullamm sayesinde 6grencileri hayata bakis agilan ve algilarmda gelisme
olduklan goérilmiistir. Bu sayede grencilerin kendi tasanmm yaptiklan drinlerin kendileri izl prototip
makinesini kullanarak prototip tretimi yapabilme kabiliyetine sahip olmuglardir.

Hizh prototiple tiretilen parcalar sayesinde 6grenilmesi zor olan komularin anlasilir ve kolaylastirmistir.

»  Prototip par¢alan tizerinden teorik derslerim anlatilmasi daha kolay hale gelmigtir.
» Meslek Yiksek Okullarim alt yapsinn vetersiz olmakta, izl prototip makineleri alinarak
egitim olanaklan artinlmasi gerekmektedir [21].

Yapilacak bu caligmada su borularina verlestirilecek ttirbin ile elektrik tiretilmesi amaclanmigtir. Bu
amagla tiirbin tasarum yapilmasi ve prototipleri tiretilerek montaj edilmesi hedeflenmigtir. Daha sonra
yapilan prototipler montaj edilerek elektrik tiretilmesi hede flenmistir.

2. TURBIN TASARIMI GEREKSINIMI VE TASARIMI

Sakaryva nehrinin denize aktifi noltadan suyun taginarak sulama boélgesine veya tekrar geri
kazandiriimasi i¢in yapilan projede tirbinlerden elektrik tiretilmesi amaglanmugtir. Sekil 1°de Sakarya
nehrinin geri kazandirma proje resmi gérilmektedir.

Sakarya
Dagin dibinde nehirden
havuz kanal su
olugturuluyor

Pompalar
elektrik iktiyaci

Pompalarin gunes enerjisi

suyu ile besleniyor Pompaiar lie.su

. . Borular lle su Dagin tepesin " 2 basiliyor
kaynaga . Dagetegindeld  SLRESY  havizusu SRt b nrk -
nezlerge tapiiymyia ool énrulann o getiriliyor ylksekliklere

I Fanehit igindeki
L sl tEirbin\Er ile
elektrik

uretilivor.

Sekil 1. Sakarya nehir geri kazanim projesi modeli [17]

Bu projede dag eteklerine konulan pompalar ile tepe noktasina kadar su basilacaktir. Bu pompalarin
ihtiyaci olan elektrifin bir kismi giines enerjisivle kargilanmaktadir. Difer kismu ise dagin tepesinden
iniste borulara yerlestirilecek turbinler ile tiretilmesi amaclanmstir. Sekil 2°de borularda kullamlan
tiirbinlerin seri olarak baglanmus hali gérilmektedir.
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Sekil 2. Boru iizerine titrbinlerin seri olarak baglanmms uygulamasi [22]

Sekil “de gosterilen tirbin sistemi Hollanda’da gebeke hatta izerine baglanarak kiictik sehirlerin elektrik
ihtiyaci kargilamak igin kullandmugtir. Bu sistem su anda ABD firmasi (Lucid Energy) tarafindan
dunyada tek tireten firma konumundadir. Firmamn vermis oldugu bilgilerde kullanilan boru ¢apina ve
suyun akis debisine bagli olarak tiretilen elektrik miktar: artmaktadir. $ekil 3'de firmamn vermig oldugn
elektrik dretim degerleri gorilmektedir.

100 kW
POWER CAPACITY
128 MGD
(5.6 m3/s)
MINIMUM FLOW
REQUIRED

50 kW
POWER CAPACITY

61 MGD
(2.7 m3/s)
MINIMUM FLOW
REQUIRED

18 kW

POWER CAPACITY

24 MGD
(1.0 m3/s)
MINIMUM FLOW
REQUIRED

24" (600mm)

42" (1050mm) 60" (1500mm)

Sekil 3. Turbinlerde elekirik iiretim miktar: [12]

Sakarya nehri geri kazamm projesinde kullamlmasi planlanan tirbinleri dretilmesi i¢in tasarimlann
vapilmasi amaglanmgtir. Ulkemizde borularin icerisine yerlestirilen tirbinlerle eleltrik iiretimi ile ilgili
¢ok fazla ¢ahgma bulunmamalktadir. Biz bu ¢aligmamizda borularin icerisinde yerlestirilecek tiirbin
tasarim ve elektrik tiretilmesi planlanmstir. Bu amacla duigiik ¢apli su borularina yerlegtirmek icin 100
mm c¢aph su borusunda gore tiirbin tasanmu yapilmasi karar verilmigtir. Sekil 4'de vapilan ttirbin
tasarim gorilmekiedir.

Sekil 4. Uygulama tirbini modeli

Yapilan tiirbin tasanmmn patlatilmis resmi sekil 5°de gosterilmigtir. Turbin tasanm plastik olarak
tasarmi yapilmis, bu nedenle bazi kisimlara kahn yapilmgtir. Metal olarak tretilmesi gecildiginde
tasarimda degisiklik yapilmas: gerekmektedir.
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Sekil 5. Uygulama tiirbini demontaj resmi

Sekil 6°da tirbin montaj edilmis durumda kesitler alintms hali gértlmektedir. Bu sistemde kullanmas:
digtntlen rulmanlar yiiksek devir modellerinden se¢ilmelidir.

Sekil 6. Turbin kesit resmi

Ttrbin tasarumnda dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi tirbin kanatlan ile boru i¢ ¢apt
arasindaki bogluk ¢cok olmamalidir. Bogluk buiytik oldugunda déntig lnzinda dugtsler olmaktadir. Bunun
disinda kanatlann montaj vapildig: parcanin boru i¢ ¢apr arasindaki bogluk olmalichr. Rahat bir gekilde
kanatlar donmesi gerekmektedir. Bu amagla tiirbin kanatlan bogluklan ayarlamak i¢in merkezleme
pimleri yapimstir. Sekil 7°de merkezleme pimlerni gortilmektedir.
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Merkezleme
pimi

Sekil 7. Turbin kanatlar1 merkezleme pimi

3. TURBIN SISTEMININ PROTOTIP MALIYETI

Tasanmi yapilan tirbin tasammmmn plastik par¢alan prototip tretilmesi icin STL formatinda
¢evrilmigtir. Prototip tretimleri STRATASY S FDM 360 MC makinasinda yapilacaktir. Cizelge 1°de
prototip makinasimn ¢zellikleri gérilmektedir.

Cizelge 1. FDM makinasimn teknik dzellikleri [23]

Cihaz Adi STRATASYS FDM 360MC
Uretim boyutlar 355x254x254 mm
Kullandig1 malzeme ABS M30

Kullanilan Ug Tipi T16

Destek malzeme SR-30 SulubleSupport
Malzeme Kartugu 1510 cc. (Canister)
Kullanilan yazilim Insight

Sistern boyutlar 1277=874 %1950 mm
Katman Kalinlig: 0.254 mm

22 parcamin par¢alarin gekil 8-a'da gosterildifi gibi model ve destek malzemenin takum yollar
olugturulmusgtur. Sekil 8-b’de gosterildifi prototip makinasimn tablasina parcalarn yerlestirilmesi
yapilarak prototipleri tretilmistir.

= Pack Detaits

Sekil 8. a) Prototip pargalariin takim yolu b) Prototip pargalarimn tezgah tablasina yerlegimi
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Pargalarm katmanlar haline getirilmis hali ve model, destek malzeme miktarlan ve zamanlan Sekil 8-
a’da gosterilmektedir. Cizelge 2°de biitiin 5 par¢ammn toplam degerleri gosterilmistir. Bir kartug model
ve destek malzeme toplam 1510 cm® hacmindedir. Bir kartug model malzeme 504,4 USD, destek
malzeme 540,8 USD degerindedir.

Cizelge 2. Prototip malzeme kullanim miktar: ve maliy eti

Parca Resmi/Adi Biri;nsf)‘i;fatl Mallf :ii?;?ﬂtan Zaman Maliyet
e Model Malzeme 5044 81,653 185,5&
9 gaat 46
dakika
Destek Malzeme 5408 69,306 168,81
Ust Govde
/ Model Malzeme 5044 34,500 784 %
1 saat 28
On Panel Destek Malzeme 540,8 4,459 dakika 10,9 %
Model Malzeme 5044 6,855 1568
A 1 saat 16
. P| Destek Malzeme 540.8 6,581 dakika 165
Tasima Kolu
Model Malzeme 5044 13,074 2978
1 saat 12
o Destek Malzeme 540,8 8,036 dakika 196%
Fis Yatak Par¢asi
Model Malzeme 504,4 110,231 12 saat 47 2504 F:
Diger Parealar | Destek Malzeme 40,8 65,716 dakika 160.0E
Toplam Model Malzeme 504,4 246,313 26 saat 29 359,58
Destek Malzeme 540,8 154,008 dakika 375,3F
PROTOTIP TOPLAM MALIYET VE ZAMAN 1giin2saat | 9348%

Cizelge 2°de gortldign gibi tirbinin plastik parcalarn prototip tretilmesi i¢in gerekli model
malzemeden 246,313 cm?®, destek malzemeden 154,098 cm® gerekmektedir. Tirbinin plastik par¢alann
tretimi vaklagik olarak hi¢ durmadan 1 giin 2 saat gibi sire alacak ve sadece malzeme maliyeti 934,8 &
olacaktir.

4. TURBIN SISTEMININ PROTOTIP URETILMESI ve URUN MONTAJI

Prototip imalat i¢in parca katmanlar haline getirildilten sonra parcalarin tretimleri yaplmmgtir. Sekil
9*da prototipi tretilen par¢alarin makinadan ¢ikartilims hali gértilmektedir. Burada hem model malzeme
ve destek malzemeler gortilmektedir.
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Sekil 9. 3D Printerde yazdirilmg prototip tirbin pargalar.

Prototip tizerindeki destek malzemeleri temizleme iglemi yapilmstir. Sekil 10°da prototip pargalarin
temizlenmig hali gérilmektedir.

Sekil 10. Prototip tirbin parcalari temizlenmis hali

Prototip par¢alari montajlanmasi hazir par¢alar (segman, rulman, plastikler i¢in montaj vidalan ve o-
ring) temin edilmistir. Daha sonra parcalann montajn yapilmigtit. Sekil 11°de montajlanmg tirbin
gorilmektedir. Prototip makinasi katmanlar halinde érme vaptigindan dolay: tirbin kanatlan ¢ok hafif

bir kasma olmaktadir. Fakat normal imalata gecildiginde ttirbin kanatlarmin rahat bir gekilde dénmesi
gerekmektedir.
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Sekil 11. Prototip tiwbin montaji

5. TURBIN SISTEMININ ELEKTRIK URETIM TESTLERIN YAPILMASI
Prototiplerin montaji yapildiktan sonra tiithinden su gegirilerek testlerin yapilmasi i¢in 100 mm ¢aph su

borusuna montaji yapilmas: gerekmekiedir. Sekil 12°de prototipin su borusuna montajlanmig hali
gorilmektedir.

Sekil 12. Prototip tiirbinin su borusuna montaji

Ttrbinlerin déndigiinde elekirik tiretmek icin dinamo kullanmas: karar verilmistir. Pivasadan 6V luk
bisiklet dinamosu temin edilerek ttirbine montaji yapimstir. Sekil 13°de dinamommun ttrbine montaj
edilmig hali gértilmeldedir.
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Sekil 13. Dinamonun su borusuna montajt

Bittin montajlama iglemleri yapildiktan sonra ttrbinlerden su gegirilerek testler yapilmaya gecilmistir.
Testler icin 3 metre yikseklikten serbest dugig ile ttrbin kanatlanmdan gecirilmigtir. Seldl 14°de
tirbinlerden su gecirilitken durum gortilmektedir.

Yitkseklik sevive
ayar kismi

Tirbin déniigh

Su ¢ikis kismi

Sekil 14. Tirbin galisma testi

Tirbini dondtirme igleminden sonra dinamo cikaglanna multimetre cihazi baglanarak tretilen elekirik
miktan Sl¢timil yapilmistir. Yapilan dlgtimlerde 3,148 V elektrik tiretimi saglandign gomilmiistiir. Daha
yiiksek debili su oldugunda ve sisterndeki kasma olmadiginda daha viiksek elektrik tretimi
saglanacaktir. Sekil 15°de dinamonun tretmis oldugn elektrik gorilmektedir.

10
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-
Sekil 15, Multimetre ile dinamodan tiretilen elektrik gérintist

6. SONUC

Bu c¢aligmada su borulanna yerlestirilebilen tirbin prototipi gelistirilerek elektrik tretilmesi
amaglanmistit. Bu amagla literatiirde borulara montaj edilen tirbin treten firma arastirmasinda
Dtinya’da Lucid Energy (ABD firmasi) adh firma tarafindan tretildigi tespit edilmigtir. Borulara
verlesgtirilen ttirbinlerle elektrik tiretimi tizerine fazla ¢aligma bulanamanustir. Lucid Energy firmasimn
tasarimindan vola ¢ikarak 100 mm ¢apli bir su borusuna montaj edilecek sekilde beg kanath bir tirbin
tasarim yapilmugtir. Yapilan tasanmin FDM yontemiyle prototipleri yapilimig ve prototip hammadde
maliveti olarak 934.8 & hesaplanmusgtir. Prototip parcalar disinda hazir komponent parcalar (segman,
rulman, plastik montaj vidalan ve o-ring) temin edilmistir. 100 mm su borusu tizerinde tiretilen prototip
ve hazir komponentlerin montaj1 yapilmsg ve 6V bisiklet dinamosu tiirbin miline montaj1 yvapilmisgtir. 3
metre yiikseklikten serbest dtigiis su tirbinlerden gecirilerek elektrik tiretilmesi saglanmistir. Multimetre
cihazlan ile yapulan ol¢tmlerde 3,148 V elekirik tretildigi gortlmistir. Daha yiksek debili su
oldugunda daha yiiksek elektrik tiretimi saglanacaktir. Kii¢iik ¢apli boru icerisine tiirbin montaj1 ile
elektrik vretimi farkindalik amaglhidir. Bu tasarim biiyiik caph borular icin gelistirilerek yiiksek voltajli
temniz elektrik firetimi saglanabilecektir. Ozellikle biiyiik gehirlerimiz su gebekelerinde kullanilabilir.
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