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Francis tilirbinleri, yiiksek verimlilikleri ve genis isletim araliginda gosterdikleri
yiksek performans nedeniyle hidroelektrik santrallerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiirbin modellerinin performans ve kavitasyon testleri, hidroelektrik
santralinin (HES) spesifikasyonlarina gore tasarlanan esas tlirbinlerin iiretilmesinden
once gergeklestirilmelidir. Bu sayede, ucuz olmasi ve hizli sonug vermesinden dolay1
sik tercih edilen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak elde
edilen tlirbin hidrolik verim degeri model testleri tarafindan garanti altina alinmis olur.
Hem test merkezi hem de deneysel incelemeler belirli standartlarin gerektirdigi
yikiimliliikleri saglamak zorundadir. Bu baglamda Tirkiye’de ilk kez model
tiirbinlerin test edilmesi amaciyla. TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Su
Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi kurulmustur. Tesis, sistemin su gereksinimini
saglayan 700 m® hacimli bir su deposuna ve herhangi bir santralin simiile edilmesi
amaciyla farkli debi ve diisii degerlerinde seri, paralel veya tekli olarak ¢alistirilabilen
frekans kontrollii 1,5 MW giice sahip iki adet santrifiij pompaya sahiptir. Deney
diizeneginde 2 MW giice kadar model tiirbinler test edilebilmektedir. Ug iiniteden



olusan Kepez-1 santralinin birinci {nitesi i¢in yapilan rehabilitasyon caligmasi
kapsaminda yeniden tasarlanan esas tiirbinin model performans testleri bu test
merkezinde gerceklestirilmis ve genis bir isletim araliginda ¢esitli debi, diisii ve ayar
kanadi agis1 kombinasyonlar1 i¢in tiirbin performans ozelliklerini gosteren tepe
diyagrami deneysel olarak elde edilmistir. Tez kapsaminda Olgiim ekipmanlari,
bunlarin kalibrasyon metodu, model performans deneyinin uygulanisi ilgili test
merkezinde gegerli olmak tizere asamali bir sekilde detaylandirilarak verilmistir.
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) standartlarinin belirledigi, test sonrasi
hesaplanmasi1 gereken tiirbin parametreleri optimum verim noktas: i¢in ayri ayri
hesaplanmis ve belirsizlik analizi gerceklestirilmistir. Model tiirbin performans testi
kapsaminda daha 6nce grubumuz tarafindan gerceklestirilen HAD calismalarinin
sonuclarint dogrulamak amaciyla elde edilen deneysel veriler bahsedilen sayisal
sonuclarla karsilagtirllmigtir. Bu karsilastirma, IEC standartlarina gore hidrolik

verimliligin dogrulanmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Francis tiirbini, Model performans testi, Tepe diyagrami,

Hidrolik verim
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Francis turbines are widely utilized in hydroelectric power plants due to their high
efficiency and high performance in extensive operating range. Performance and
cavitation tests of the turbine models need to be performed before manufacturing the
actual turbines that are designed according to the specifications of the hydroelectric
power plant (HEPP). Thus, hydraulic efficiency of turbine obtained by using CFD
(Computational Fluid Dynamics) method which is often preferred because of being
cheap and providing fast solution is guaranteed by model tests. Both the test facility
and experimental analyses should provide obligations required by certain standards. In
this context, TOBB University of Economics and Technology Hydro Energy Research
Center was established to test turbine models for the first time in Turkey. The facility
has two frequency-controlled and 1,5 MW power centrifugal pumps that can be
operated in series, parallel or single mode to be able to provide different head and flow
rate values to simulate any HEPP with its 700 m® water reservoir that supply water
requirement for the system. Up to 2 MW of the turbine model tests can be carried out
in the test rig. Model performance tests of the actual turbine that is re-designed within

the scope of rehabilitation project for the first unit of the Kepez-1 plant consisting of



three units were conducted at this test facility and hill chart investigating turbine
performance characteristics for various head, flow rate and guide vane angle
combinations was obtained experimentally in wide operating range. Measuring
equipment and their calibration method, procedure of model performance test which
is valid in the relevant test facility are given in detail in the context of this thesis.
Turbine parameters determined by International Electrotechnical Commission (IEC)
standards, which must be calculated after the test, are calculated separately for
optimum efficiency point. Experimental data were compared with the numerical
results mentioned above so as to verify CFD studies previously performed by our

group. Comparison confirms the hydraulic efficiency according to IEC standards.

Keywords: Francis turbine, Model performance test, Hill chart, Hydraulic efficiency
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1. GIRIS

Enerji, bir tilkenin kalkinmasinda 6nemli pay sahibi olan, lilkedeki yasam standardini
yiikselterek ekonomik gelismeyi ve sosyal refahi saglayan en Onemli faktordiir.
Bilimde ve teknolojide meydana gelen bas dondiiriicii ilerlemeyle birlikte diinya
niifusunun artmasi enerjiye olan talebin siirekli artmasina sebep olmaktadir. 2014°te
7.3 milyar olan kiiresel niifusun 2040’ta 9.2 milyara ¢ikmasi ongoriilmektedir[1].
Ortaya ¢ikan tabloda enerjiye olan talebin giderek artacak olmasi kaginilmazdir ve bu
durum {ilkeleri ¢esitli enerji politikalarinin belirlenmesine yo6neltmektedir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji giivenligini saglamasi konusunda 6n
planda olmasi, gelisen teknoloji sayesinde isletme ve giivenlik masraflarinin az olmast,
doga dostu, siirdiiriilebilir ve ekonomik olmasi, fosil yakitlarin geleceginin belirsiz,
sinirli ve ¢evreye zararli olmasi ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanimina kiiresel
Olgcekte verilen tesvikler gibi nedenlerle 6n plana ¢ikmakta ve giderek daha fazla

kullanilmaktadir[2].

Yenilenebilir enerji kaynaklari hidroelektrik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi ve hidrojen enerjisinden
olugsmaktadir. Bu kaynaklar kiiresel gii¢ iiretim kapasitesine yapilan katkinin 30%’unu
olusturmaktadir. Hidroelektrik enerji ise 2017 yilinda 16.6% ile kiiresel katki payina,
70% oraninda da yenilenebilir enerji kaynaklari i¢indeki katki payina sahiptir[3]. Bu
enerji tiiri yliksek seviyedeki basingli suyun cebri boru araciligiyla tiirbine aktarilarak

generatore bagli bir safti dondiirmesi suretiyle elde edilir[4].

1.1 Tiirbin Performans Testleri

Insanoglunun milattan énce ilk yiizyilda Antik Yunan’da su tekerleklerinin icadiyla
baslayan bugday1 un haline getirmek amaciyla akan sudan yararlanma istegi ilerleyen
yillarda sanayi devriminin kdkenini teskil etmis ve devrimin kaginilmaz sonucu olan
daha fazla verim istegi 19. yiizyil ortalarinda 6nce reaksiyon daha sonra da aksiyon
tipi tiirbinlerin ortaya c¢ikmasina sebep olmustur[5]. Sanayi devriminin getirdigi
yilksek verim ihtiyact 1894’te ABD’nin Alden kasabasinda bir hidrolik tiirbin



laboratuvar1 kurulmasina vesile olmustur. Laboratuvar biinyesinde ¢alisan 6grenciler
tam boyutlu tiirbinlerin performans testlerini yaparak verim, akis debisi ve diisii kayb1
gibi parametrelerinin dl¢iimiinii saglamislardir[6]. 1906 yilinda ingiltere’nin Londra
sehrinde kurulan Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tiirbin testlerini
sistematiklestirmek ve testlerin belirli kurallar ¢cergevesinde tatbik edilmesini miimkiin
hale getirmek amaciyla belirli standartlar olusturmustur[7]. 1923 yilinda ise Amerikan
Makine Miihendisleri Toplulugu (ASME) hidrolik tiirbin performans testleri i¢in kendi
standartlarin1 yaymlamislardir. 20. ylizyilin baglarinda sonlu farklar analizinin ortaya
¢ikmasi ile temelleri atilan HAD yontemi gilinlimiizde olduk¢a gelismis ve hidrolik
makinelerin performans analizlerinde ¢ok sik kullanilmaya baslanmistir. HAD
¢ozlimlerinin fiziksel bir kurulum gerektirmemesi, ucuz olmasi ve hizli sonug vermesi
gibi avantajlar1 olmasina ragmen gercek durumun tam bir simiilasyonu sadece
deneysel metotlarla miimkiin olmaktadir. Ozellikle teknolojinin giiniimiizdeki kadar
gelismis olmadig1 zamanlarda deneysel calismalar pahali ekipmanlar gerektirmesine
ragmen daha fazla 6nem arz etmekteydi. Ancak modern teknolojideki ve test
yontemlerindeki gelismeler testlerin daha ekonomik, hassas, kaliteli yapilmasina ve

otomasyona imkan vererek daha az emek harcanmasina yol agmistir[8].

Performans testleri taraflar arasinda yapilan sozlesmelerde garanti edilen tiirbin
parametrelerinin dogrulanmas i¢in gereklidir. Ozellikle biiyiik hidroelektrik santraller
icin tretilen tiirbinlerin model testleri yapilmadan sahaya montajlandiginda ve
beklenen verimi saglayamadigi takdirde ¢cok biiyiik maliyet kaybina yol agmaktadir[9].
Bunun 6nlenmesi i¢in yeni kurulacak santralin veriminin belirlenmesi veya ¢alismakta
olan herhangi bir santral bilesenlerinin rehabilite edilmesi i¢in performans testleri
yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle biiyiik 6l¢ekli santraller igin yapilan rehabilitasyon
caligmalarinda verimde meydana gelecek 1%’lik iyilesme 6nemli miktarda elektrik
iiretimine sebebiyet vermektedir. Ornegin, ABD’nin en biiyiik hidroelektrik santrali
olan Grand Coulee’de gergeklestirilen 1%’lik verim iyilesmesi her y1l 10 milyon dolar

degerinde fazladan elektrik tiretilmesine neden olmustur[8].

1.2 Tezin Amaci

Ulkemizin giderek artan niifusuna paralel olarak enerji ihtiyaci da siirekli bir bigimde
artmaktadir. Bu durum devletin alternatif enerji politikalar1 olusturmasini zorunlu

kilmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan ve iilkemizde de tiretimi i¢in 6nemli



bir potansiyel bulunan hidroelektrik enerji giivenli, siirdiiriilebilir ve ekonomik olmasi
gibi avantajlariyla gbze ¢arpmaktadir. Bu amagla 1955 yilinda Antalya ilinin Kepez
ilgesine orta 6l¢ekli bir hidroelektrik santralin yapimina karar verilmis ve santral 1963
yilinda t¢ tnitesiyle birlikte hizmete girmistir[10]. Gelisen teknoloji santralin bazi
bilesenlerinin rehabilite edilmesi gereksinimini ortaya c¢ikarmistir. Hidroelektrik
Santral Bilesenlerinin Yerli Olarak Tasarimi ve Uretimi (MILHES) projesi
kapsaminda Tiirkiye’de ilk kez model tiirbinlerin test edilmesi amaciyla TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi kurulmustur.
Bu tez calismasi proje kapsaminda test merkezinin tistlendigi esas tlirbin tasarimi, akis
ve yapisal analizleri, model tiirbin tiretimi ve model tiirbin performans ve kavitasyon
testleri basliklarindan model tiirbinin performans testi konu basligini igermektedir.
Tezin amaci, IEC 60193 (1999) Hidrolik tiirbinler, depolama pompalari ve pompa
tiirbinleri — Model kabul deneyleri uluslararasi standard: tarafindan belirlenmis ve
detaylandirilmis bir metoda uygun sekilde proje kapsaminda fiiretilen 6lgekli bir
Francis tipi model tiirbinin performans testlerini gergeklestirmek ve test merkezinde
farkli projeler kapsaminda daha sonra yapilacak model tiirbin performans testleri icin
bir altyapi olusturulmasini saglamaktir[11]. Ayrica tez, test esnasinda model tiirbin
girig-¢ikis basinci, net diisii, akis debisi, tork ve model tiirbin déonme hiz1 gibi
parametrelerin  Olgiilerek model tiirbin  hidrolik  veriminin  hesaplanmasini

amaclamaktadir.

1.3 Tez Plam

Tez kapsami Francis tipi bir tiirbin modelinin HAD ¢alismalar1 sonucu ortaya konan
karakteristik degerlerinin, ilgili standardi saglayan kosullarda tasarlanmis ve kurulumu
tamamlanip aktif bir sekilde hizmete girmis bir test merkezinde yapilan performans
deneyleriyle dogrulanmasindan olusmaktadir[12]. B6liim 2°de model tiirbin hidrolik
veriminin elde edilebilmesi i¢in dl¢iilmesi gereken parametreler olan tiirbin giris-cikis
basinci, net diisii, akis debisi, tork, su sicakligi ve model tiirbin donme hizini dlgen
ekipmanlar tanitilmig, 6l¢iim teknigi anlatilmis ve bu dl¢iim ekipmanlarinin yerinde
kalibrasyonundan (in situ) bahsedilmistir. Bolim 3’te IEC 60193 standardinin
belirledigi parametreleri hesaplamak i¢in kullanilan denklemler verilmistir. Bunlarin
icinde test sartlarinin fiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler

de mevcuttur. Test sirasinda bu fiziksel 6zelliklerin takip edilerek kontrol altinda



tutulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Boliim 4’te ise performans deneyinin yapiligi
test oncesi yapilmasi gerekenlerden baslayarak deney sirasinda ve sonrasinda takip
edilmesi gereken noktalar Ttlzerinde detaylica durularak asamali bir sekilde
sunulmustur. Tezin bu kismi daha sonra test merkezinde yapilacak performans
deneyleri i¢in bir kaynak olusturma amacini tagimaktadir. Ancak daha sonraki
deneylerde, siirekli gelisen teknoloji test merkezinin de modernlesmesine yol agacagi
icin Boliim 4’te bahsedilen bazi noktalara gerek kalmayabilir. Bu yiizden bahsedilen
deney prosediirii, kesinlikle takip edilmesi gereken kurallar biitiiniinii olusturuyor gibi
bir iddia tagimamaktadir. Boliim 5’te ise daha once verilen denklemlerden yola
cikilarak optimum verim noktast i¢in gerekli tiirbin parametreleri hesaplanmis ve
benzerlik denklemleri kullanilarak esas tiirbin tepe diyagrami elde edilmistir. Ayni
boliimiin ikinci kisminda ise daha 6nce ekibimiz tarafindan elde edilmis olan sayisal
sonuclar test sonuglariyla kiyaslanarak dogrulugu irdelenmistir. Boliim 6 ise tezde
yapilan g¢aligmalarin ve elde edilen sonuglarin kisa bir Ozetinden ve gelecekte

yapilmasi muhtemel ¢aligmalardan olusmaktadir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Trivedi vd. Francis tipi tiirbin modelinin farkli ¢alisma noktalarinda deneysel ve
zamana bagli niimerik calismalarin1 yaparak tepe diyagramini Olusturmustur.
Optimum verim noktasinda deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki farkin en az
oldugunu ve bu noktadan uzaklastik¢a farkin giderek arttigini gostermistir. Tiirbinin
farkli bolgelerine yerlestirilen basing sensorleriyle basing ve tork salinimlari
incelenmistir. Belirli ¢alisma noktalarinda ortaya ¢ikan ayar kanadi ve ¢ark kanadi
arasindaki karmagik etkilesimin (rotor-stator etkilesimi) tork salinimlarina sebep
oldugunu goézlemlemistir[13]. Diger bir ¢alismada dort farkli ayar kanadi agisinda
sadece donme hizin1 degistirerek, tlirbinin gesitli yerlerine monte edilen basing
sensorleriyle carkta, ayar kanadi-cark arasindaki boslukta ve emme borusunda
meydana gelen zamana bagli basing salinimlarini ve bunlarin akis debisiyle degisimini
incelemistir. Basing salinim1 genliklerinin ¢ark donme hiziyla dogru orantili bir sekilde
arttigin1 ve tiirbin tasarimi asamasinda verimle beraber basing salinimlarinin da
dikkate alinmasi gerektigini belirlemistir[14]. Bunun devami niteligindeki baska bir
calismada tiirbin donme hiziyla beraber ayar kanad1 agis1 da dnce azalan sonra artan

bir sirayla degistirilerek farkli yiikkleme durumlarindaki basing genlikleri miktari analiz



edilmistir. Ozellikle ayar kanad1 ag1s1 degisiminin son sathalarinda ¢ark kanad1 gegis
frekans1 genliklerinin 6nemli miktarda yiikseldigi gozlemlenmistir. Tiirbin isletimi
esnasinda rezonans gibi giivenli olmayan durumlardan kaginmak igin bu gecis
frekanslarinin detayli analizinin yapilmasi ve ayar kanatlarindaki ag¢1 degisimlerinin
ani yliklemelere sebep olmamasi i¢in yumusak bir sekilde gerceklestirilmesi
gerekmektedir[15]. Bir baska ¢alismada ise ambalman hizindaki model tiirbine etki
eden asir1 basing yiiklemelerini deneysel ve k-w SST, k- ve Olgek Uyumlu Benzetim
(SAS) olmak tizere li¢ farkli tiirbiilans modeliyle niimerik olarak incelemis, ambalman
durumundaki yiliklemelerin en iyi verim noktasindakilerden ii¢ kat daha fazla oldugunu

gozlemlemistir[16].

Aggidis vd. tirbin modeli testlerini tamamen otomatiklestirerek performans
karakteristiklerini gdsteren tepe diyagramlarinin test sonunda bir dakikadan daha kisa
stirede elde edilmesini saglayan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem Francis ve Pelton
tiirbin modelinde denenmis, veri toplanmasi ve iglenmesi siirecinin digaridan harici bir
islem gerektirmeden gergeklestirilmesini saglayarak prototip modellerinin daha hizli

ve etkili bir bigimde test edilmesine olanak saglamistir[17].

Wu vd. Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) c¢oziimlemesini RNG k-¢
tirblilans modeliyle birlikte kullanarak prototip Kaplan tiirbinindeki tiim akis alani
boyunca basing salinimlarini, bunlarin olusum mekanizmalarini incelemis ve sonuglari
model tirbin deneyiyle kiyaslayarak diisiikk frekanstaki salimmlar hari¢ diger
durumlarda birbiriyle tutarli sonuglar elde etmistir. Diisiik frekanstaki basing
salinimlarinin emme borusunda meydana gelen girdap kaynakli olmasinin ve diisiik
frekanstaki  Reynolds sayist  farkliligmin  bu  duruma sebep oldugunu

gozlemlemistir[18].

Kolsek vd. eksenel bir tiirbinin biitiin akis alaninda zamana bagli olmayan ii¢ boyutlu
nlimerik analiz yapabilmek i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilarak elde edilmis yeni
bir ¢oziim a1 iiretim teknigi gelistirmis ve analizi deneysel verilerle karsilastirarak

birbirine yakin sonuglar elde etmistir[19].

Egusquiza vd. hasar gérmiis Pelton tiirbini kovalarindaki sorunun kaynagini anlamak
icin yaptiklart niimerik ve deneysel analizlerde bu tiirbin tipinde yaygin olmayan
eksenel titresimler gozlemlemis ve su jetinin yanlis hizalanmasi sonucu olusan

asimetrik gerilmelerin buna sebep oldugu sonucuna varmistir[20].



Goyal vd. kismi yiikte ¢alisan bir Francis tiirbin modelinin giris borusu, cark-ayar
kanad1 arasindaki bosluk, ¢ark ve emme borusuna yerlestirdigi basing sensorleriyle bu
bolgelerdeki basing dalgalanmalarini ve girdap olusumunu incelemistir. Kismi yiikte
cark ve ayar kanadi arasindaki boslukta 6nemli derecede salinimlarin oldugu ancak
emme borusundaki salinimlarin, ¢arkin donme hizinin 0.3 kati bir frekansta donerek
sarmal yapiya sahip bir girdap tarafindan baskilandig1 gozlemlenmistir[21]. Baska bir
calismada, Parcacik Gériintillemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) yonteminin Francis
tiirbinlerinin  zamana bagli ve zamandan bagimsiz c¢alisma durumlarinda
kullanilabilmesi i¢in deneysel bir kurulum gelistirilmistir. Cark donme hiz1 ve akis
debisinin sabit oldugu en iyi verim, kismi yiik, asir1 yik noktasi gibi zamandan
bagimsiz ve bu parametrelerin degiserek sistemin baslatilmasi-durdurulmasi-
kapatilmasi ve yik degisimi (en iyi verim noktasindan kismi yiik noktasina gibi)
durumlarindan olugsan zamana bagl tiirbin ¢alisma kosullarinda deneysel calismalar

yapilmig, sonuglardaki sapmalar ve yontemin tekrarlanabilirligi arastirtlmistir[22].

Kurosawa vd. RANS ¢6ziimlemesini kullanarak tiirbin verimi, basing dalgalanmasi ve
kavitasyon karakteristiklerini incelemek icin yiiksek hassasiyetli niimerik caligsmalar
yapmistir. Simiilasyonlarini dogrulamak i¢in Toshiba Test Merkezi’'nde yapilan
deneysel verileri kullanmigtir. Tiirbin verimi i¢in gergeklestirilen zamandan bagimsiz
analizlerin 6zgiil hiz arttik¢a deneysel sonuglardan uzaklastigini, bunun sebebi olarak
da bu tiir analizlerin ¢arkta ve emme borusundaki hidrolik kayiplar1 daha fazla tahmin
ettigini belirlemistir. Zamana bagli analizlerin ise tim deney verileriyle iyi bir

yakinsama gosterdigi tespit edilmistir[23].

Su vd. hidrolik benzerlige sahip iki model tiirbini iki farkli deney diizeneginde test
ederek tiirbinlerde meydana gelen akis kararsizliklarini incelemistir. Birinci deney
diizeneginde PIV yontemiyle ayar kanadi etrafindaki akisi, ikincisinde ise cark ve
emme borusunda meydana gelen girdap kopmasi gibi kararsiz hidrodinamik
davraniglart ve bunun tiirbin ¢alismasina etkisini analiz ederek isletim noktasinin

degismesiyle girdap seklinin de degistigini gézlemlemistir[24].

Neidhardt vd. Francis tiirbin modelinin 70% - 85% ayar kanadi agikligina denk gelen
yiiksek kismi yiikte ortaya c¢ikan karakteristiklerini incelemistir. Model tiirbinde
goriilen bu durumun prototip tiirbinde ortaya ¢ikmadigi tespit edilmis, bunun sebebi
olarak da model ile prototipin hidrolik sistemlerinin ve Froude sayilarinin farkli olmasi

One siiriilmustiir. Model testindeki Froude sayisinin yiiksek olmasi ve yiiksek kismi



yiikte olusan titresimlerin Froude sayisiyla dogru orantili olarak azalmasi bu durumun
ortaya ¢ikma nedenine dair giiclii kanit sunmaktadir. Ancak problemin tamamen

aydinlatilmasi i¢in daha detayli ¢alismalar gerekmektedir[25].

Ida giic, donme hizi, debi ve hidrolik verim gibi model tiirbin parametrelerinden
prototip tiirbin degerlerine gecilebilmesi i¢in analitik metot gelistirmistir. Farkli 6zgiil
hizlardaki 15 adet Francis ve pompa-tiirbinin bilesenleri i¢in kayip analizi yaparak
tiirbinin herhangi bir calisma noktasinda gecerli olan ve verim doniisiimiinde

kullanilan kayip dagilim katsayisini belirlemistir[26].

Agarwal vd. konik ve dirsek tipi emme borulariyla ilgili deneysel ve niimerik
calismalar yaparak bunlarin tiirbin verimi tizerindeki etkisini incelemistir. En iyi tlirbin
verimi, emme borular1 8° koniklik agisina sahip oldugunda elde edilmis, daha biiyiik
koniklik acilarinda meydana gelen akis ayrilmalarinin tiirbin verimini azalttig
gbzlenmigtir. Ayrica karesel ¢ikis kesitine sahip konik emme borusunun beklenenden
daha fazla verim elde edilmesine sebep oldugu ve bu yapinin daha detayli aragtirtlmasi

gerektigi belirtilmistir[27].

Feng vd. kismi yiikte ciddi giic dalgalanmalar1 gdsteren bir prototip tiirbine
uyguladiklar1 saha testleri sonucu bu duruma generator dogal frekansiyla emme
borusunda olusan girdap frekans1 arasindaki rezonansin sebep oldugunu
gozlemlemistir. Girdap saliniminin azaltilarak veya frekansimin degistirilerek
rezonansin Onlenebilmesi i¢in cark c¢ikisinin uzatilmasi, emme borusu girisine
soniimleyici ve akig saptirict mekanizmalarinin eklenmesi gibi yontemleri deneysel ve
nlimerik olarak arastirmis, akis saptiricinin emme borusu titresimlerini en iyi azaltan

secenek oldugunu belirlemistir[28].

Yan vd. biiyiik 6l¢ekli bir Francis tiirbininin debisini belirleyerek verim egrilerini elde
etmek igin Winter Kennedy metodunu kullanmistir. Metodun belirledigi formiilde debi
hesabi i¢in kullanilan debi katsayis1 Gibson metodu (su kocu metodu) kullanilarak
farkli calisma noktalar1 i¢in kalibre edilmis ve verim grafikleri tiirbin iireticisinden
gelen verilerle kiyaslanmistir. Diisiik diisiilerde ortaya ¢ikan belirsizliklerin daha fazla
olmasindan dolay1 grafikler arasinda 6nemli sapmalar goriiliirken diisli yilikseldikce

birbirine yakin sonuglar elde edilmistir[29].



1.4.1 Francis tipi su tiirbinleri

Francis tlirbinleri genis debi ve diisli araliklarinda yiiksek verimde ¢alisan eksenel-
radyal akisli reaksiyon tipi su tiirbinleridir. ismini mucidi James Francis’ten alan bu
tiirbinler ilk tasarimindan giiniimiize 6nemli degisimler gegirmis olsa da temel ¢alisma
prensibi yiiksek bir yerdeki suyun bir boru vasitasiyla hizlandirilarak tiirbin kanatlarini
dondiirmesi suretiyle enerjisinin ¢ekilmesi esasina dayanir. Ozel olarak tasarlanan ve
karmagik yapiya sahip olan ¢ark kanatlar1 ince profili sayesinde suyun kanat iizerinde
hem kaldirma hem de itme kuvveti yaratmasin1 saglayarak diger tiirbinlere kiyasla
daha fazla gii¢ tliretilmesine imkan verirler. Modern teknoloji Francis tiirbinlerinden
1000 MW a kadar gii¢ elde edilmesini saglarken, bu tip tiirbinler diinya hidroelektrik

tiretiminin 60%’1n1 olusturmaktadir[30].

Francis tiirbinleri Sekil 1.1°de goriildiigii gibi salyangoz, sabit kanat, ayar kanadi, ¢ark

kanadi ve emme borusu bilesenlerinden olusmaktadir.

Cark Kanadi

Emme Borusu

Sekil 1.1: Francis tlirbini kesit goriintiisii.

Baraj havzasindan cebri boru araciligiyla gelen basingli suyun diizenli bir sekilde ¢arka
girmesini saglamakla gorevli salyangoz gittikge daralan bir profile sahiptir. Akis
boyunca siirtiinmelerden kaynakli olarak suyun debisi azalmakta, azalan debi akis
alanmin daraltilmasiyla kompanse edilmektedir. Bu sayede hiz sabit tutulmaya

caligilarak diizgiin bir akis elde edilir.



Sabit kanatlar salyangoza rijitlik ve dayanim saglamaktadir. Salyangozun sekildeki
gibi iki parcadan olustugu durumlarda alt ve {ist par¢anin birbirinden ayrilmasini
engelleyerek yiiksek basinglara dayanmasini miimkiin kilar. Ayrica sabit kanatlar

akistaki calkantilar1 azaltarak ayar kanatlarina daha diizenli bir akisin gitmesini saglar.

Ayar kanatlar1 akis debisinin kontrol edilmesini ve tiirbinden iiretilecek giiciin
ayarlanmasini saglar. Ozellikle son yillarda Francis tiirbinlerinin tasarim dis1 ¢alisma
noktalarinda ortaya ¢ikan fenomenlerin ve dnlem mekanizmalarinin iyi bir sekilde
anlasilmasiyla enerji sebekesinin talebi dogrultusunda santrallerin bu noktalarda

calistirilmasina yonelik bir egilim olugmaktadir.

Cark, hidrolik tiirbinlerin en kritik pargasidir. Suyun enerjisinin mekanik enerjiye
cevrildigi ve donen bir saft araciligiyla tork iiretilmesini saglayan kistmdir. Ozel bir
tasarim gerektiren cark kanatlari tiirbin giiclinii ve verimini etkileyen en Onemli

parametrelerden biridir.

Emme borusu carktan ¢ikan diisiik basingli suyun kuyruk suyuna aktarilmasini
saglamakla gorevlidir. Ancak ¢ark ¢ikisindaki basincin suyun buhar basincinin altina
diismesiyle meydana gelen kavitasyonu 6nleme amacli emme borusu artan bir kesit

alanina sahiptir. Bu durum ¢ikistaki hiz1 diistirerek basincin artmasini saglar.

1.4.2 Model Tiirbin Test Parametreleri

Model testi herhangi bir makinenin belirli bir ¢aligma araligindaki performansinin
ortaya koyulmasi amaciyla ilgili aralikta yeterli miktarda veri ve sonug¢ alinmasi
islemini icermektedir. Model tiirbin testinde elde edilmesi gereken veriler temel olarak
0zgiil enerji, tiirbin net diisiisti, akis debisi, donme hiz1 ve saft torkundan olusmaktadir.
Bu verilerden yola ¢ikilarak hidrolik ve mekanik gii¢, daha sonra da model tiirbin
hidrolik verimi hesaplanir. Model tiirbine karsilik gelen bu degerler ya benzerlik ve
Ol¢eklendirme denklemleri kullanilarak esas tiitbin degerlerine c¢evrilerek
grafiklendirilir ya da standarda uygun olarak boyutsuzlastirilarak esas tiirbin i¢in de
gegerli olan grafikler elde edilir.

1.4.2.1 Ozgiil hidrolik enerji ve diisii

Ozgiil hidrolik enerji, sistem icerisinde akan suyun 1 kg’lik kiitlesinin sahip oldugu
enerji miktarini ifade etmektedir. Birimi ‘J/kg’dir ve E ile sembolize edilir. Temel bir

biiyiikliik olan kiitleye bagh olarak ifade edildiginden dolay: standartta baslica terim



olarak kullanilmistir. Enlem derecesi ve denizden yiikseklikle degisen yer c¢ekimi
ivmesine baglh degildir. Ozgiil hidrolik enerji fark basing dlgiim sensorii kullanilarak
tiirbin girisi ve ¢ikisi arasinda 6l¢iildiigiinde Denklem (1.1)’e gore hesaplanmaktadir.
Model tiirbin girisi ve ¢ikis1 arasindaki basing farki 400 kPa’dan kiigiik oldugunda
(Hy < 40 m) suyun sikistirilabilirlik etkileri dikkate alinmamakta ve su yogunlugu
tiirbin girisi ve ¢ikisi arasinda sicaklik degisimi ihmal edildiginden dolay: sabit kabul
edilebilmektedir[11].

Pr Q%/1 1
E=—+(5-= 1.1
p 2 (A% A%) -
Diisii ise suyun 1 N’luk agirliginin sahip oldugu enerjiye verilen isimdir. Birimi ‘J/N’,

‘Nm/N’ veya sadece ‘m’dir ve H ile gosterilir.

Sekil 1.2de goriildiigl gibi baraj havzasi ile kuyruk suyu seviyesi arasindaki yiikseklik
farki toplam diisiiyli (Ht) olusturmaktadir. Ancak borulardaki siirtiinmeler, dirsekler ve
suyun viskozitesi gibi sebeplerden dolay1 hidrolik kayiplar olugmakta ve toplam

diisliniin hepsi kullanilamamaktadir[4].

Baraj Havzasi

A *

Generator

Dénme Yonl

\I

e

)

Kuyruk Suyu Seviyesi

Sekil 1.2: Toplam diisiiniin gosterimi[31].
Baraj havzasi ile kuyruk suyu seviyesi arasindaki yiikseklik farkindan su yolunda
olusan kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilen diisii degerine net diisii denilmekte ve

ozgiil hidrolik enerjiye bagli olarak agagidaki gibi hesaplanmaktadir[11].
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1.4.2.2 Debi

Tiirbin sisteminde yer alan borularin kesit alanindan birim zamanda gegen suyun

hacmine debi denilmektedir. Birimi ‘m®/s’dir ve Q ile gdsterilmektedir.

Debi santrallerin kurulumundaki en Onemli parametrelerden biridir. Baraj tipi
hidroelektrik santrallerin fizibilite ¢alismalarinda tasarim debisinin belirlenebilmesi
icin bolgenin aldigr yagis miktari, sicaklik ve buharlagma gibi durumlar analiz edilir
ve tasarim debisi belirlendikten sonra hidrolik yap1 ve tilirbin sayisina karar verilmesi
icin diger agamalara gecilir[32]. Nehir tipi santrallerde ise nehrin kesit alan1 bilinen bir
yerinde akan suyun ortalama hiz1 dlgiilerek debi belirlenir ve yil i¢indeki degisimi

incelenerek kurulacak santralin enerji potansiyeli degerlendirilir.

1.4.2.3 Hidrolik gii¢

Tiirbinin birim zamanda ¢ektigi enerji hidrolik gii¢ olarak isimlendirilir. Yani suyun
birim agirliginin sahip oldugu enerji miktarinda (J/N) tlirbinin girisi ve ¢ikisi arasinda
ne kadarlik bir azalma oldugunu ifade etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanir.
Denklem (1.3)’te suyun sikistirilabilirlik etkileri dikkate alinmamaktadir ve disk
stirtlinme ile voliimetrik kayiplar gibi hidrolik kayiplar standart kapsaminda hidrolik
glic denklemine dahil edilerek herhangi bir diizeltme yapilmadan verilmektedir[11].
Denklemden de goriilebilecegi gibi hidrolik gii¢ tiirbin debisi ve net diisiisiiyle dogru

orantilidir.

P, = pgQH = EpQ (1.3)
1.4.2.4 Donme hi1z1

Tiirbinin bir eksen etrafinda belirli bir zaman araligindaki devir sayisina donme hizi
denir ve ‘dev/dk’, ‘dev/s’ veya ‘Hertz’ birimlerinde yazilabilir. Agisal hiz ise tiirbinin
birim zamandaki devir sayisinin taradig1 agiyr ifade etmek i¢in kullanilmaktadir ve
genellikle ‘rad/s’ biriminde yazilir. Donme hiz1 ‘n’ ve agisal hiz ‘®’ ile sembolize
edilmektedir. D6nme hiz1 dev/dk biriminde ise Denklem (1.4) kullanilarak agisal hiz

elde edilir.
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= (L4)

w =

Tirbinlerin  alternatif akimli  generatorlere bagli  bir sekilde devamli gii¢
tiretebilmelerinin saglanabilmesi icin enerji sebekesiyle senkronize bir sekilde
calismalar1 gerekmektedir. Bu ylizden sabit donme hizinda c¢alistirilirlar. Tirbin
donme hizi Denklem (1.5)’teki gibi bulunur. P generator kutup sayisini, f ise sebeke
frekansini ifade etmektedir. Ulkelerin belirli sebeke frekanslarina sahip olmalarindan
dolay1 bu deger sabit kabul edilebilir. Denklemden de anlasilacagi gibi generatdr kutup

sayist sinirlamasi nedeniyle tiirbinlerde sadece belirli donme hizlarina izin verilir[32].

120+ f
P

n (15)

1.4.2.5 Tork

Tork temel olarak agisal momentumda meydana gelen degisim oranini ifade
etmektedir. Cebri borudan gelen basingli su ¢ark kanatlarina ¢arparak tiirbin saftini
dondiiriir ve ¢arkin agisal momentumunda bir degisim meydana getirir. Suyun Kinetik
enerjisi mekanik enerjiye cevrilerek tork iiretilmesine sebep olur. Birimi ‘Nm’ dir ve

T ile gosterilmektedir.

1.4.2.6 Mekanik gii¢

Tiirbinin birim zamanda sudan ¢ektigi enerjinin hepsi sistemdeki kayiplardan dolay1
tiirbin saftina iletilemez. Birim zamanda tiirbin saftina iletilen enerjiye mekanik gii¢
denilmektedir. Literatiirde tiirbin mekanik giicli hesaplamalarinda yataklama ve saft
sizdirmazlik kayiplari gibi mekanik kayiplarin (P;,,) hesaplanmasini saglayan kabul
edilmis bir bagint1 bulunmadig igin bu kayiplar dikkate alinmamaktadir. Bunun yerine
model ve prototip tiirbin mekanik giicinii karsilastirma amagh Denklem (1.6)’da
verilen ¢ark mekanik giici kullanilmaktadir. Tiirbin giici terimi ¢arkin mekanik
giictinii ifade etmektedir[11].

2mn
Pn=Tw=T— (1.6)

1.4.2.7 Hidrolik verim

Mekanik giiciin hidrolik giice oran1 hidrolik verime esittir. Bu oran suyun sahip oldugu

kinetik enerjinin ne kadarlik bir kisminin saft isine ¢evrildigini ifade etmektedir.
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%100 (1.7)

1.4.2.8 Ozgiil hiz

Belirli bir hidroelektrik santralin hangi tiir tiirbin tipine en uygun oldugunun,
tiirbinlerin performans ve ¢alisma kosullari ifade edilirken kullanilan donme hizi, net
diisii ve debi gibi parametrelerin hangi degerlerinde en yiiksek verimin elde edildiginin
bilinmesi gerekliligi tiim olasi tiirbinlerin ¢ark ¢apindan bagimsiz bir parametrenin
kullanilmasina yol agmustir. Santralin fiziksel kosullarindan dolay: diisii ve debinin,
enerji sebekesiyle senkronizasyondan dolayr da donme hizinin sabit olmasi bu
parametreleri i¢eren bir ifadenin yararli olacagini diisiindiirmiistiir. Bu amacla
kullanilan 6zgiil hiz, tasarim asamasinda bir baslangi¢c noktasi olusturulmasini
saglamaktadir. Tiirbin 6zgiil hizi tanim olarak bahsedilen tiirbine benzer bir tiirbinin 1
m diisii altinda iirettigi 1 kW giice karsilik gelen donme hizi anlamina gelmektedir[33].
Literatiirde boyutlu ve boyutsuz olmak {izere birgok 6zgiil hiz formiilii bulunmasina
ragmen tez kapsaminda sadece standart temel alinmistir[11]. Ozgiil hiz pompalar i¢in
Denklem (1.8), tiirbinler i¢in Denklem (1.9) kullanilarak bulunabilir. Buradaki donme

hiz1 ‘Hertz’ birimindedir.

ny/Q 18)

Noe = E0.75
nP
ng = 15 (1.9)

Ozgiil hiza tiirbin ¢ark capindan bagimsiz olarak cark sekline gore degistigi i¢in sekil
parametresi de denilmektedir. Ozgiil hiz degeri 6zellikle kanat meridyonel profilini
dolayisiyla kanat seklini 6nemli derecede etkilemektedir. Ayrica Denklem (1.9)’dan
da goriilebilecegi gibi diisiiniin artmasi 6zgiil hiz1 azaltmaktadir. Bu yiizden diisiik

0zgiil hiza sahip tiirbinler yiiksek diigiiniin oldugu uygulamalar i¢in uygundur.

Diistik 6zgiil hiza sahip tiirbin ¢ark: kanatlar1 Sekil 1.3’teki gibi radyal dogrultuda
gelen akisi eksenel olarak daha az yonlendirirler. Bu yiizden kanat yapisi tag-bilezik
dogrultusunda kisa, hiicum kenarindan kuyruk kenarma dogru ise daha genistir. Ozgiil
hizin artmas1 akigin eksenel olarak daha fazla yonlendirilmesini saglayacagi i¢in bu
sefer tac-bilezik yoniinde kanat yapisi uzun, hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru

ise daha dar bir 6zellik kazamr[35]. Ozgiil hizin daha fazla artmas1 akisin tamamen
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eksenel olmasina sebep olacagi i¢in tasarimda Francis tiirbini 6zelliklerinden ziyade

Kaplan tiirbini 6zelliklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

.

4

35<ng <50

2

50< ng <120

y

120<ng <180

g

180<ng <300
Sekil 1.3: Francis tiirbini ¢ark kanat seklinin 6zgiil hiza gore degisimi[34].
1.4.2.9 Boyutsuz parametreler ve hidrolik benzerlik

Boyut analizi tlirbinlerin performans parametreleri arasinda fonksiyonel iligkiler
kurmak i¢in kullanilan en yaygin yollardan biridir. Model tiirbinlerin deneysel yollarla
bulunmus bilinen performans 6zelliklerinden esas tiirbinlerin test kosullarindaki ve
bunlardan farkli kosullardaki performansini tahmin etmede 6nemli rol oynar. Boyut
analizi benzer tiirbinlerin performans iliskisinin deneysel olarak daha kolay
belirlenmesine imkan verecek sekilde degisken gruplarimin olusturdugu fiziksel
iliskileri igeren bir yontemdir. Bu fiziksel iliskilerin birimlerden bagimsiz olmasi
gerektigine dayanmaktadir. Tiirbin analizleri gibi ¢ok sayida degisken parametrenin

oldugu durumlarda tek bir degiskenin etkisini deneysel olarak ortaya koymak oldukca



zordur. Herhangi bir parametre digerlerinin degismesinden etkilendigi i¢in bunlarin
sabit tutulup o parametrenin degistirilerek sisteme etkisinin incelenmesi genelde
miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden boyut analizi kullanilarak tiirbin performansini
belirleyen parametreler, iki veya daha fazla degiskenden olusan boyutsuz gruplara
indirgenerek degisken sayisi azaltilmis olur. Bu durumda tek tek her bir degiskenin
sisteme etkisini incelemek yerine boyutsuz gruplarin etkisini incelemek daha hizl

sonu¢ vermektedir.

Boyut analizinin temel prensibini benzerlik olusturmaktadir. Cogu esas tiirbinin
Ozelliklerinin test merkezleri kapasitelerinin iizerinde olmasindan dolayr benzerlik
denklemleri yardimiyla model boyutlarina indirgenmesi gereklidir. Bu sayede maliyet
oldukca diisiiriilerek esas tiirbine uyarlanabilen sonuglar elde edilir. Iki tiirbinin
birbirine tam benzer oldugunu ifade edebilmemiz i¢in geometrik, kinematik ve
dinamik benzerligin saglanmasi gerckmektedir. Geometrik benzerlik tiirbin
boyutlartyla, kinematik benzerlik hizlarla ve dinamik benzerlik ise kuvvetlerle

alakalidir.

Geometrik benzerlik temel olarak iki tiirbinin ayn1 sekle sahip oldugunu ve boyutsal
oranlarinin sabit olmasi gerektigini ifade etmektedir. Prototip ile model tiirbin
arasindaki tiim acilar korunarak ve ¢ark giris-¢ikis caplari, ayar kanadi ytiksekligi gibi
boyutsal oranlar da sabit tutularak geometrik benzerlik saglanabilir. Yani tiirbin
benzerliginde 6nemli olan boyutlarin degil, ayn1 sekle sahip olmalarindan otiirii akis
alan1 geometrisinin benzerligidir. Bu yiizden model tiirbinler prototip tiirbinlerle ayni
tip ve bunlarin bir 6lgeklendirme ¢arpani kullanilarak kiigiiltiilmiis halidir. Geometrik
benzerligin saglanip saglanamadiginin kontrol edilebilmesi i¢in geometrik boyutlarin
ve ylizey kalitesinin Olcililmesi gerekmektedir. Standartta bunun nasil yapilmasi
gerektigi detayli olarak agiklanmistir[11] ancak bu tez kapsaminda bu konu iizerinde
durulmayacaktir. Kinematik benzerlik tiirbinlerin herhangi bir yerinde hiz oranlarinin
sabit olmas1 gerektigini yani hiz iiggenlerinin benzer olmasini ve hizlar arasindaki
bagintilar1 ortaya koyan ilgili agilarin iki tiirbinde birbirine esit olmas1 gerektigini

sOylemektedir.

Sekil 1.4’teki w bagil yani donel referans sistemine gore akis hiz vektoriinii, U ¢cevresel
ve v ise mutlak yani sabit referans sistemine gore hiz vektoriinti géstermektedir. Vi ise
mutlak hiz vektoriiniin meridyonel diizleme izdigiimiini ifade etmektedir. b kanat

yiiksekligi ve A akis alan1 olmak tizere Vi Ve U asagidaki gibi bulunur[4].
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Sekil 1.4: Cark kanad1 hiz tiggenleri.
Q_Q

=—=— 1.10
Vm A nDb (1.10)

2nn nDn
= =y =— 1.11
U= Qr=—or =y (1.11)

Carkin sudan c¢ektigi enerji miktarimin kinematik parametrelerle olan iligkisini

bulabilmek i¢in Denklem (1.12)’deki agisal momentum denklemi kullanilmalidir.

T = pQ(r1Vo1 — 12Vg2) (1.12)

Esitligin her iki tarafin1 ¢arkin donme hiz1 ile ¢arptigimizda Denklem (1.12)’in sol

tarafi mekanik giice esit olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tw = pgQHny (1.13)

Denklem (1.13), Denklem (1.12)’de yerine koyulursa,

PgQHN, = wpQ (7”1VQ1 - 7”2VQ2) (1.14)

Gerekli sadelestirmeler ve Denklem (1.11) yardimiyla asagidaki esitlik elde edilir.

1
gH = a (u1VQ1 - uZVQZ) (1.15)
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Denklem (1.15)’in sol tarafi ¢ark tarafindan suyun 1 kg’lik kiitlesinden ¢ekilen enerji
miktarin1 yani 6zgiil hidrolik enerjiyi ifade etmektedir. Sag taraf ise kinematik
parametrelerden olugsmaktadir ve ¢ark giris-¢ikisindaki akis karakteristiklerinin elde
edilecek enerji miktarinda 6nemli bir rol oynadigini géstermektedir. Ayrica gH

teriminin hizin u ve V,, bilesenleriyle orantili olduguna dikkat edilmelidir[4].

Hiz oranlarindaki ve agilardaki benzerlik kosullari iki tiirbinin akig alan1 geometrisinin
benzerligini de saglamaktadir. Yani kinematik benzerligin saglanabilmesi i¢in 6nce
geometrik benzerligin saglanmasi gerekmektedir. Denklem (1.16) agilari, (1.17) ise

hiz oranlarini ifade etmektedir[4].

Qi1 = Qi Bi1 = Bix (1.16)

Z—‘: - Z—l: E Z—l: = Sabit (1.17)

Dinamik benzerlik model tiirbinin herhangi bir yerine etkiyen kuvvetlerin prototipe
etkiyenlerle oraninin ayni olmasi gerekliligini icermektedir. Bu oranlar Reynolds,
Euler, Thoma, Froude ve Weber sayilar1 gibi boyutsuz terimlerle tanimlanmistir.
Genellikle tiim bu oranlarin ayni testte benzetimini saglamak imkansizdir. Bu nedenle
model test sonuclarina, bunlarin prototip kosullarina dontstiiriiliirken diizeltmeler
uygulanmasi gerekmektedir. Ancak kolaylik olmasi agisindan test sonuglari iizerinde
en biiyiik etkiye sahip oldugu diisiiniilen terim i¢in diizeltme uygulanmasi siklikla
tercih edilen bir yontemdir. Performans testleri i¢in bu terim Reynolds sayisidir. Bu
baglamda standart, model ve prototip tiirbin arasinda hidrolik olarak benzer ¢aligma

kosullarinin saglanmasi i¢in geometrik ve kinematik benzerligin gerceklestirilmesini

gerekli gormekte, dinamik benzerlik i¢in de diizeltme 6nermektedir[11].

Boyutlar fiziksel biyiikliikleri ayirt etmek i¢in kullanilan kavramlardir. Her fiziksel
blytiklige farkli bir boyut atamak miimkiin olsa da bazi temel boyutlarin
benimsenmesi ve diger boyutlarin bunlar araciligiyla tiiretilmesi genelde tercih edilen
bir yoldur. Tiirbinlerde boyut analizi yapmak i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri
Buckingham  Pi-Teoremi’dir[36]. Tiirbin performansini belirleyen bagimsiz
degiskenler ¢ark mekanik giicii (P), cark ¢ap1 (D), donme hizi (n), akis debisi (Q),
suyun dinamik viskozitesi (i), su yogunlugu (p) ve 6zgiil hidrolik enerji (E) olmak

lizere 7 parametreden olusmaktadir. Cark capi ve net diisiiniin ikisi de uzunluk
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biriminde oldugu i¢in denklemlerde karigiklik olmamas1 adina burada 6zgiil hidrolik

enerji kullanilmigtir. Cizelge 1.1 bagimsiz degiskenleri ve boyutlarini gostermektedir.

Cizelge 1.1: Bagimsiz degiskenler ve boyutlari.

Bagimsiz Degisken Boyut
Tiirbin mekanik giicii (P) ML2T3
Cark cap1 (D) L
Dénme hizi (n) T
Akis debisi (Q) | 3T
Dinamik viskozite (p) MLIT?
Yogunluk (p) ML3
Ozgiil hidrolik enerji (E) 2T

Kiitle (M), uzunluk (L) ve zaman (T) temel boyut olarak kabul edilen parametrelerdir.
Bir sonraki adim temel boyut sayisiyla esit sayida tekrarlayan parametrelerin
belirlenmesidir. Tekrarli parametreler belirlenirken problemdeki tim degiskenleri
olabildigince temsil etmeleri, sik kullanilan degiskenler olmalar1 ve karmasik boyutlar
yerine basit boyutlardan olugsmalar1 g6z 6niine alinmalidir. Bu durumda donme hizi
(n), cark ¢apt (D) ve yogunluk (p) tekrarlayan parametreler olarak segilmistir.
Buckingham Pi-Teoremi’ne gore 7 bagimsiz degisken ve 3 tekrarlayan parametre, 4

adet boyutsuz denklemin elde edilmesine yol agmaktadir. Bu denklemlerin ¢ikarimi

asagidaki gibidir.
1T, = Qn® Db o1 (1.18)
MPLOTO = (L3T~1)(T~1)% (L)Pr (ML %) (1.19)
3+b1_3C1=O _1_a1=0 C1=0 (120)
a1 = _1, bl = _3, Cl = 0 (121)
17, = gn-1p-3 =% (1.22)
nD3

Denklem (1.22), (1.10) ve (1.11) yardimiyla asagidaki sekilde diizenlendigi takdirde

fiziksel anlami1 daha net olarak goriilebilir.

— (1.23)
nD3 nDD?

Q Vi, Akis hizimeridyonel bileseni
X — X — =
uA u Cark cevresel hizt
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Qp Qm
= 1.24
npD;  nyDy (1.24)

I1; terimi hiz oranlariyla iliskili oldugu icin kinematik benzerligi ifade etmektedir.
Debi katsayisi olarak adlandirilmakta ve Q,p olarak gosterilmektedir. Model ve
prototip tiirbinde bu hiz oranlarinin esitliginin saglanabilmesi i¢in debi katsayilari

Denklem (1.24)’teki gibi ayn1 olmalidir.

I, = En®2D" g2 (1.25)
MOLOTO = (L2T~2)(T~1)% (L)b2(ML™3)¢ (1.26)
2+b2_3C2:O _2_a2:0 C2:0 (127)
a, = _2, bz = _2, Cy, = 0 (128)

E H
I, = En"2D~? = g (1.29)

n2D%2 n2p?2

Denklem (1.29)’a enerji katsayis1 denilmektedir ve E,,j, ile gdsterilir. iki farkli yoldan
fiziksel anlami irdelenebilir. Denklem (1.11) ve (1.15) kullanilarak enerji katsayisi
asagidaki gibi yazilabilir.

gH uVy Vo Akis uzi cevresel bileseni

27 n2p2 T wz T w Cark cevresel hizt (1.30)

[T, terimi de 77; terimi gibi hiz oranlarini ifade etmektedir. Yani herhangi bir ¢alisma
noktasinda model tiirbin debi ve enerji katsayisinin prototip tiirbininkilere esit olmasi
o calisma noktasi i¢in hiz lggenlerinin de birbirine benzer oldugu anlamina

gelmektedir. Enerji katsayisinin diger bir fiziksel anlami da agagidaki gibidir.

gH gH Suyuntoplam enerjisi (birim kiitle)
o — &
n?D?  u? = Cark kinetik enerjisi (birim kiitle)

(1.31)

Denklem (1.24)’te oldugu gibi model ve prototip arasindaki esitlik enerji katsayisi i¢in

de yazilabilir.

Hy__ _Hr (1.32)

22 o 2n2
nyDy  npDp

Denklem (1.32)’de yer ¢ekimi ivmesi enlem ve denizden yiikseklige bagli olarak
kiigik degisiklikler gosterdigi icin sabit kabul edilmistir. Ayrica debi ve enerji
katsayilari kullanilarak Denklem (1.8)’de ifade edilen 6zgiil hiz bulunabilir.
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Q 0.5
R® (357) _nJ/Q (1.33)
17(2).75 - gH 0.75 — E0.75
(:4p7)

Standart bu katsayilarin kullanilmasiyla ¢esitli manipiilasyonlar yapilarak elde edilmis
olan boyutsuz faktorler tanimlamistir. Belirli tiirdeki bir tlirbini karakterize etmek icin
0zgiil enerji ve ¢ark ¢apma gore ortak standart kosullara indirgenmis bazi terimler
tiiretilebilir. Bu durum hidrolik benzerlik denklemlerinin Ey; = 1j/kg ve Dy =1 m
alimarak tekrar dilizenlenmesiyle yeni parametrelerin tiiretilmesine yol agmustir.
Asagida verilen hiz ve debi faktorii bu amaca uygun olarak tiiretilip tlirbin
karakteristiklerini ~ boyutsuz  olarak ifade etmek i¢in yaygin  olarak
kullanilmaktadir[4][11]. Denklem (1.24) ve (1.32) yardimiyla asagidaki esitlikler

yazilabilir.

2
g_lz _ (Z_f:) ’2_1;1 (1.34)
Z_n: _ (ll))_; ) %A: (1.35)

Buradan Q,, ve ny, Ey = 1j/kg ve Dy = 1 m alinarak ¢ekilirse debi ve hiz faktori

asagidaki gibi elde edilir.

Q
Qep = YN (1.36)
Ngp = \/E ( ' )

Denklem (1.36) ve (1.37), 6zgiil enerjiye bagli olarak degil de yer ¢ekimi ivmesinin
sabit oldugu dikkate alinarak sadelestirme yapilir ve tiirbin distisiine (Hy = 1 m)
bagl olarak yazilirsa ‘birim debi’ ve ‘birim hiz’ ad1 verilen parametreler elde edilir.
Literatiirde bu degerlere indirgenmis parametreler de denilmektedir. Bu degerler
tirbin {reticileri tarafindan tirbinin karakteristikleri verilirken kolaylik olmasi
acisindan siklikla tercih edilen parametrelerdir. Diger boyutsuz parametre tiirbin giicti

kullanilarak bulunabilir.

I, = Pn%DPs pfs (1.38)
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MOLOTO = (ML2T~3)(T~1)% (L) (ML™3)¢s (1.39)
24+b3—3c3=0 —3—-a3=0 1+4+c3=0 (1.40)
as; = —3,b; = —5,c53 = —1 (1.41)

P

173 — Pp—ln—BD—S -

RENE (1.42)

Denklem (1.42)’ye gii¢ katsayisi denilmekte ve P, ile gosterilmektedir.

Rehabilitasyon projeleri kapsaminda hidroelektrik santralde calisan bir prototip

tiirbinin giicii, devir sayisi ve ¢ap1 belirli oldugu igin bununla hidrolik benzer bir model

tiirbinin ne kadarlik bir ¢apa sahip olacagina karar verildikten sonra hangi devir

sayisinda ne kadarlik gii¢ tiretmesi gerektigi Denklem (1.43) kullanilarak bulunabilir.
Py Pp

= (1.43)
pyuDir  ppnaDR

Debi, enerji ve gii¢ katsayis1 asagidaki gibi manipiile edilirse hidrolik verim elde edilir.

P
5
i, _Q gH  pgQH
nD3 n2D?

Denklem (1.44) hidrolik benzerlige sahip iki tiirbinin ilgili ¢alisma noktalarinda debi,
diisii ve giic katsayilarinin ayn1 olmasina ek olarak hidrolik verimlerinin de bu

noktalarda esit oldugunu ifade etmektedir.

Denklem (1.32) ve (1.43) kullanilarak asagidaki ¢ikarim yapilabilir.

P_M _ pMnl?/IDIEI _ pMEl\l/iSDIEI (1.45)
Pp  p,n3D3  p,EF°D}

Buradan Py, Ey = 1j/kg, p,, = 1 kg/ m3 ve D), = 1 m almarak cekilirse gii¢ faktorii

elde edilir.
P
PED = ILW (146)
Denklem (1.42) kullanilarak tork i¢in de boyutsuz ifade yazilabilir.
P Tw T
(1.47)

,0n3D5 :pn3D5 ocpnzDs
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Denklem (1.47)’ye tork katsayisi denilmektedir. Model ve prototip tiirbin igin
Denklem (1.48)’teki gibi ifade edilmektedir.
Ty Tp

= (1.48)
pytuDir  PpnEDR

Denklem (1.32) ve (1.48) kullamlarak ve Ey = 1j/kg, p,, = 1kg/m® ve Dyy =1 m

alinarak tork faktori elde edilir.

T

Debi ve hiz faktoriinden birim debi ve birim hiz degerlerinin elde edilmesine benzer
olarak yer cekimi ivmesi ve sistemde akiskan olarak sadece su kullanildig1 icin
yogunluk da sabit alinarak sadelestirme yapilirsa ‘birim gii¢’ ve ‘birim tork’ degerleri
elde edilir. Tim bunlara ek olarak yukarida ¢ikarimi ve formiilasyonu verilen debi,
enerji, giic ve tork katsayilart ile hiz faktoriiniin donme hizindan ziyade agisal hiza
bagli olarak yazilmasiyla standart kapsaminda yeni boyutsuz tanimlamalar elde
edilmistir. Bu degerlerin ¢ikarimi basit oldugu i¢in burada ayrica verilmesine gerek

goriilmemistir. Son boyutsuz parametre de dinamik viskozite kullanilarak bulunabilir.

IT, = pn®+ Db pfs (1.50)

MOLOTO = (ML™IT~1) (T~ 1) % (L)b+(ML™3)cs (1.51)

—1+b4_3C4=O _1_a4=0 1+C4=0 (152)

Ay = _1, b4 = _2, Cy = -1 (153)
— b —

I, = yn*2D"”2p2 = nD? (1.54)

11, terimi orantili ifadelerle yazilirsa fiziksel anlami daha net anlasilabilir.

1

F_ Y (1.55)

anZocu_DocR_e

11, terimi Denklem (1.55)te goriildiigii gibi akistaki atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranini ifade eden Reynolds sayistyla iliskilidir. Reynolds sayist model

veriminden prototip verimine gegerken 6nemli rol oynar.

Denklem (1.44)’lin ortaya koydugu hidrolik olarak benzer tiirbinlerin ilgili ¢alisma

noktalarindaki verim degerlerinin de ayni oldugu ifadesi model ve prototip tiirbin
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Reynolds sayilarinin da birbirine esit olmasini gerektirir. Bu durum siirtiinme
kayiplarinin temel olarak Reynolds sayisina bagli olmasindan 6tiirii iki tiirbin i¢in de
bu kayip miktarlarinin ayni olmasini zorunlu kilar. Ancak uygulamada model ¢ark
capinin prototipten kii¢iik olmas1 model tiirbin siirtiinme kayiplarinin toplam kayiplara
oraninin prototiptekinden daha biiylik olmasina sebep olur. Bu durum da modelin
veriminin prototip veriminden daha kii¢iik olmasini saglar. Bu amagla performans
testleri sonucu elde edilen model tiirbin hidrolik verimine, Reynolds sayisi ve elde

edilmis en iyi verim degeri dikkate alinarak diizeltme uygulanmasi gerekmektedir[11].
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2. OLCUM EKiPMANLARI VE KALIBRASYON METODU

2.1  Deney Diizenegi

Model tiirbin test laboratuvarlar1 bir hidroelektrik santralin ¢alisma kosullarini simiile
etmek amaciyla insa edilirler. Bu testler, prototip tiirbinin enerji santraline monte
edilmesinden Once varsa herhangi bir tasarim hatasinin ortaya ¢ikarilmasina ve garanti

edilen performans kriterlerini saglayip saglamadiginin belirlenmesine imkan tanir.

Sekil 2.1°de gosterilen TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi IEC 60193
standardinin tiim gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir ve Cizelge

2.1°de test merkezinin kapasite sinirlamalar1 verilmistir[11][37].

Sekil 2.1: Test merkezi genel goriiniimii.
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Test sistemi temel olarak rezervuar (1), vanalar (3), borulama sistemi (16), pompa-
tiirbinler (2), elektromanyetik debimetre (5), agirlik tanki (12) ve nozul sistemi (13-
14), yiiksek (6) ve algak diisii tank1 (11), model tiirbin (9), generator (7), vakum

pompasi (10), sogutma ve hidrostatik yaglama tinitesi (8) ve farkli sensor tiplerinden

olusmaktadir.
Cizelge 2.1: Test merkezi kapasiteleri.
Maksimum diisii 205 m
Maksimum debi 2,5 m3/s
Maksimum devir sayisi 2400 dev/dk
Maksimum tiirbin giicii 2 MW

Model tiirbinle baglantili olarak ¢alisan, frekans kontrollii, ¢ift yonlii ve 2 MW giice
sahip bir motor, generatdr olarak kullanilmaktadir. iki katli test merkezinin birinci
katinda sistemin su ihtiyacini karsilayan 700 m® hacme ve 7 m derinlige sahip L sekilli
bir rezervuar, 1,5 MW giice sahip ve nominal ¢alisma noktasinda 1 m?®/s debi ve 80 m
diisti saglayan iki adet frekans kontrollii ve ¢ift yonlii santrifiij pompa-tiirbin, 13 m
yiikseklige ve 200 m®su depolama hacmine sahip ve debimetreyi kalibre etme amach
kullanilan agirlik tanki, boru sistemi, pompalara giriste ve ¢ikista sudaki ¢alkantilarin
azaltilmasini saglayan iki adet stabilizasyon tanki (4) ve bazi vanalar bulunmaktadir.
Sensorler basing, tork, ayar kanadi agis1 ve sicaklik gibi degerlerin dlgiilebilmesi i¢in
test donaniminin birgok farkli bdlgesine konumlandirilmistir. htiyag duyulan test
kapasitesine uygun bicimde vana konfigiirasyonlarinin ayarlanmasiyla santrifiij
pompa-tiirbinler tekli, seri veya paralel ¢alisma kosullarinda isletilebilmektedir. Test
hiicresi, kontrol ve tliretim odalar1 ikinci katta yer almaktadir. Hidroelektrik santralin
havzas1 yiiksek diisii tankiyla, kuyruk suyu ise algak diisii tankiyla simiile
edilmektedir. Alcak diisii tanki tizerindeki vakum pompasi tiirbin ¢ikisindaki basincin
kontrollii bir sekilde azaltilarak suni bir sekilde kavitasyon olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ofis katinda ise deney diizeneginde yer alan tiim ekipmanlarin
kontroliinii ve takibini saglamak amaciyla Merkezi Denetleyici Kontrol ve Veri
Toplama Sistemi’nin (SCADA) kullanildigi, Resim 2.2°de goriilen bir kontrol merkezi
olusturulmustur. Sistemin uzaktan kontroliinii saglayan SCADA sistemi generatdr,
pompa, DC gii¢ sistemi, hidrostatik yatak, enerji analizorii, sensorler ve vanalar

tizerinde kontrol ve gozlem saglamak i¢in ikinci katta bulunan iki PLC paneli ile
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haberlesmektedir[37].

Resim 2.2: Kontrol odasi.

Test diizenegi li¢ farkli konfigiirasyonda ¢alistirilabilmektedir. Bunlar agik, kapali ve
kalibrasyon cevrimidir. Ag¢ik ¢evrimde, pompalar (2) vasitasiyla rezervuardan (1)
alinan su debimetrenin (5) bulundugu boru hattindan gegerek yiiksek diisii tankina (6)
ulagsmaktadir. Su buradan model tiirbine (9) dogru akmakta ve enerjisini birakarak
generatdr milini dondiirmektedir. Diisiik enerjili su daha sonra algak diisii tankina
bosalmakta ve acik ¢cevrim boru hatti (15) araciligiyla rezervuara (1) geri donmektedir.
Agik ¢evrim test diizeneginde model tiirbin performans testleri ger¢eklestirilmektedir.
Kapali ¢evrimde ise su algak diisii tankindan ¢iktiktan sonra kapali ¢evrim boru
hattiyla (17) pompa girislerine geri donmektedir. Su rezervuardan bir kez alinmakta
ve sistem igerisinde dondiiriilmektedir. Kavitasyon testleri kapali ¢evrim kullanilarak
yapilmaktadir. Algak diisii tanki (11) {iizerindeki hazneye baglantilanan vakum
pompasi (10) araciligiyla kuyruk suyu basinci istenen degerlere diisiiriilerek yapay
olarak kavitasyon yaratilip tlirbin karakteristikleri incelenmektedir. Hazne {izerinde
bulunan bir seviyedlger yardimiyla emme yiiksekligi de kontrol edilebilmektedir[12].
Kalibrasyon ¢evrimi ise deney diizeneginde yer alan elektromanyetik debimetrenin

sadece kiitle, uzunluk ve zaman gibi temel miktarlarin 6l¢lilmesi esasina dayanan ve
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birincil 6l¢lim yontemi olarak adlandirilan statik tartim metodu kullanilarak kalibre
edilmesini i¢cermektedir. Kalibrasyon ¢evriminde elektromanyetik debimetreden (5)
gecen akis rezervuara (1) agirhik tanki (12) iizerinden donmektedir. Tankin iist
kisminda suyun jet akisi seklinde hizlandirildigi bir nozul yapisi (13) ve akisin
rezervuara veya agirlik tankina yonlendirilmesini saglayan ince Kesitli bir profile sahip
akig ayristirict mekanizma (14) bulunmaktadir. Statik tartim metodu IEC 60193°te
belirtildigi tizere ISO 4185:1980 standardina uygun olarak yapilmalidir[38]. Bu
cevrim debimetre kalibrasyonunu igerdigi i¢in performans ve kavitasyon testleri

yapilmadan 6nce gerceklestirilmelidir.

2.2 Debi Ol¢iimii ve Kalibrasyonu

Debi 6l¢iimii pompa ile yliksek diisii tanki arasindaki dirseklerden yeterince uzaklikta
bulunan ve akisin diizenli hale gelmesi i¢in yeterli uzunluga sahip dikey bir boru
tizerine konumlandirilan elektromanyetik debimetre araciligiyla yapilmaktadir. Hizl
bir sekilde ve ¢ift yonlii 6l¢tim yapabilmesi, manyetik 6l¢iim 6zelliginden dolayi akisi
rahatsiz etmemesi, herhangi bir hareketli par¢asinin bulunmamasi ve akis hizina gore
basit bir sekilde elektriksel sinyal olusturmasi sebebiyle bu cihazlar debi 6l¢limiinde

sik kullanilmaktadir.

ekram

Resim 2.3: Elektromanyetik debimetre.
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Elektromanyetik debimetreler Faraday’in Elektromanyetik Indiiksiyon Yasasi
prensibine gore calisirlar. Bu yasa boru kesit alaninda bobinler tarafindan yaratilan
manyetik alanin i¢inden gecen ve iletkenlik 6zelligine sahip bir sivida voltajin
indiiklenecegini belirtmektedir. indiiklenen voltaj sinyali siviyla temas eden iki adet
elektrot kullanilarak toplanir ve sinyal doniistiiriicii vasitasiyla 6l¢lim i¢in uygun hale
getirilir. Voltajin biiyiikligii akis hizi, boru i¢ ¢api, manyetik alan biiyiikligi ve
oransal sabitle dogru orantilidir. Boru i¢ ¢ap1 ve manyetik alan sabit oldugu icin
debimetre akis hizi ve voltaj arasinda dogrusal bir iliski ortaya koyarak Ol¢tiim
yapar[39]. Test merkezinde Resim 2.3’te goriillen ABB firmasi tarafindan iiretilen
FEW311 modeli tercih edilmistir. Ikincil &l¢iim ydntemi olarak adlandirilan
elektromanyetik debimetre ile 6l¢iimiin yliksek dogruluk saglayabilmesi i¢in birincil

6l¢lim metotlarindan biri olan statik tartim yontemiyle kalibre edilmesi gerekmektedir.

Kalibrasyon debimetreyi test devresinden sokmeden, debimetrenin girisindeki akis
kosullarmi degistirmeden ve testler esnasinda gegerli olan g¢alisma kosullarinda
yapilmalidir. Statik tartim metodu temel olarak akig saptirici aracigiyla belirli bir anda
tanka yonlendirilen suyun agirliginin, sicaklifinin ve dolum zamaninin Slgiilmesi

suretiyle hacimsel debisinin bulunmasi esasina dayanmaktadir[11].

Resim 2.4: Agirlik tanki.
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Kalibrasyon ol¢iimii kontrol sisteminden pnomatik pistonlara komut verilerek akis
ayristirict plakanin rezervuar tarafina dogru yon degistirmesiyle bir kronometrenin
baslatilmasi ve suyun Resim 2.4°te goriilen agirlik tankina doldurulmasiyla baglar.
Belirlenen siire tamamlandiktan sonra plaka tank tarafina dogru otomatik hareket eder
ve suyu rezervuara aktarir. Tanktaki su ise tank altindaki vananin agilmasiyla tekrar
rezervuara bosaltilir. Tank dolum siiresi, sistemin ulasabilecegi en yiiksek debide en
az 30 saniye olmak kaydiyla diger debilerde tankin hacmi gbz Oniine alinarak
belirlenmistir. Tanka doldurulan suyun agirligini 6l¢mek icin tank, ii¢c adet 120° agiyla
yerlestirilmis Sartorius PR6201/15 yiik hiicresinin iizerine oturtulmustur. Olgiilen su
agirligi, tanka yerlestirilen Siemens Sitrans TS500 sicaklik sensorii ile Ol¢iilen su
sicakligina gore diizeltilmis yogunluk kullanilarak hacme ¢evrilir. Elde edilen hacim,

dolum siiresine boliinerek akis debisinin bulunmasini saglar.

Akis ayristirict mekanizmasinin kesit goriintiisii Sekil 2.5’te goriildiigi gibidir. Deney
diizeneginde ana hat iizerinden model tiirbine giris yapan debi bahsedildigi gibi
elektromanyetik debimetre kullanilarak dl¢iilmektedir. Ancak ana hat debisinde ¢arka
girmeden Once rotor-stator arasindaki bosluklardan dolay1 sizdirmazlik kayiplari
olugsmaktadir. Bu amagla model tiirbin carkina girmeden {iist kapak bdlgesine sizan

kayip-kagak suyun debisi hesaplanmak istenmistir.

Sekil 2.5: Nozul ve akis ayristirict sistemi.
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Sizint1 debi, kayip-kacak suyu algak diisii tankina bosaltmak icin tasarlanan 4 adet
dengeleme hattinin her birinin {izerine ayr1 ayri debimetre baglanmasi sayesinde
belirlenmistir. Elde edilen kayip-kagak su debileri toplanarak ana hat debisinden
cikarilmistir. Kayip-kagak su debisinin hesaba katilmasinin ana nedeni kararli hal
analizleriyle elde edilen HAD sonuglarinin model test sonuglari ile olan tutarliliginin
belirlenmesi i¢indir. Kararli hal HAD analizlerinde salyangoz girisine bir debi
tanimlanmakta ve kayiplar hesaba katilmadan ¢oziimleme yapilmaktadir. Bu
kapsamda analiz sonucu elde edilen tiirbin tepe diyagrami ¢arka giren suyun debisinin
hesaplamalarda kullanilmasiyla elde edilmektedir. Daha saglikli bir karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in deneysel g¢alismada da carka giren suyun debisinin hesaba
katilmasiyla elde edilen tiirbin tepe diyagrami kullanilmistir. Model tiirbin test
sonuclarinda bu kayip debinin de hesaba katilmasi i¢in bu hat {izerinden kaybedilen
debi ABB FEV121 elektromanyetik debimetrelerle ol¢iilmektedir. Test diizenegi
dogrudan kalibrasyon g¢evriminde baslatildiginda Sekil 2.1’de goriilen agik gevrim

boru hatt1 (15) kapal1 tutularak kalibrasyon boru hatt1 agilmistir.

Suyun bu konfigilirasyonda rezervuara donebilmesinin tek yolu agirlik tanki tizerindeki
nozula ulasabilmesidir. Ancak bu durum suyun bu 10 metrelik yiiksekligi asabilmesi
icin yaklasik olarak 1 bar kadar basinglandirilmasi anlamina gelmektedir. Algak diisii
tanki tarafinda olusturulacak 1 bar miktarindaki basing, model tiirbin girisi ve ¢ikisi
arasindaki basing farkinin azalmasindan 6tiirii s1zint1 debinin tahliyesi i¢in kullanilan
dengeleme hatlarindaki su akisinin yavaslamasina ve tist kapak bolgesindeki basincin
ciddi miktarda artmasina sebep olmaktadir. Bu tehlikenin olusmamasi igin test
diizenegi vanalar yardimiyla ilgili boru hatlar1 agik tutularak ilk basta agik ¢evrimde
baslatilmistir. Daha sonra tamamen agilmis halde olan agik ¢evrim rezervuar doniis
vanasi (V2) kademeli olarak kapatilirken ayni anda agirlik tanki tizerindeki vana (V3)
acilmistir. Ag¢ma-kapatma islemi iist kapak basincinin siirekli olarak kontrol
edilmesiyle giivenli bir aralikta tutularak gerceklestirilmistir. Ust kapak basincinin
maksimum degeri hidrostatik yatak tasarimi1 asamasinda ¢arka gelen eksenel kuvvetin
hesaplanarak cark alanina bdliinmesi ve ¢ikan degere emniyet faktoriiniin dahil
edilmesiyle belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu deney diizeneginde ortaya
¢ikan eksenel kuvvet 75 kN olarak bulunmustur[40]. Cark ¢ap1 0,6 m ve emniyet
faktori 2,0 alindiginda iist kapak basinci Denklem (2.1)’deki gibi bulunabilir.
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75000 N
U= = 1,33 bar

20,62 %2,0 % 105 (2.1)

Tim test aralifi boyunca iist kapak basincinin 1,33 bar’t gecmemesi tavsiye
edilmektedir. V2 tam kapanana ve V3 tam agilana kadar bu isleme asamali bir sekilde

devam edilmistir. Sekil 2.6 sistem lizerindeki vana konumlarin1 gostermektedir.

Sekil 2.6: Test sisteminde kullanilan vana konumlar.

Vanalar1 agma-kapatma islemi Sekil 2.7’deki araylizde goriildiigii gibi ag, dur ve kapat
komutlar1 verilerek gergeklestirilmistir. Her bir vana yaklasik olarak 150 saniyede
acilmakta veya kapanmaktadir. Ust kapak basincinin ani olarak artmasini engellemek
amaciyla V2’nin 30 saniye kisilarak (Kapat-30 saniye bekle-Dur) ve V3’iin ise 30
saniye agilarak (A¢-30 saniye bekle-Dur) isleme baslanmasi tavsiye edilmektedir.
fgili vanalar1 gereken siirelerde acip kisabilmek amaciyla bu siireleri gosteren birer
sayac olusturulmustur. Islem esnasinda operatdriin gerek gérmesi durumunda bazen
15 saniye olarak da agma ve kapatma uygulanabilir. Su tamamen nozule verildikten

sonra artik sistem debimetre kalibrasyonu i¢in uygun duruma gelmis olur.

Kalibrasyon testi Sekil 2.8’de verilen arayiiz kullanilarak model tiirbin tasarim

noktasina yakin 5 farkli debide yapilmis ve asagidaki prosediir uygulanmaistir.
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7 SISTEM VANALARI =
SISTEM VANALARI
V1 0.7 0 ’
DUR KAPAT
DUR KAPAT
AC DUR KAPAT
AC DUR KAPAT
AC DUR KAPAT
vi @ AC DUR KAPAT
ve ® AC DUR KAPAT
vo @ AC DUR KAPAT
AC DUR KAPAT

Sekil 2.7: SCADA arayiiziindeki vana komutlari.

1. Kalibre edilecek debi araliginin tiirbinin calisma aralig1 disinda ve asir1 kismi yiik
kosullarinda olmamasi ve tasarim noktasina yakin degerlerde olmasi gerekmektedir.

Ciinkii ¢ok diisiik debi degerlerinde 6lgiimdeki hata miktar1 artmaktadir.

2. Tankin hacmi goz Oniine alinarak dolum siiresi belirlenmeli ve araytlizdeki
zamanlayici kutucuguna bu deger girilmelidir. Islem sirasinda dolum siiresi 300 saniye

olarak sec¢ilmistir.

3. T3 sicaklik sensoriiniin verdigi deger okunarak buna gore termodinamik tablolardan

su yogunlugu belirlenmeli ve yogunluk kismina girilmelidir.

4. KV1 olarak gosterilen agirlik tanki altindaki drenaj vanasinin kapali oldugundan

emin olunmalidir.

5. Akis aynstirict mekanizmaya hareket vermek igin ‘Baglat’ butonuna tiklanarak
suyun tanka dolmasi saglanmalidir. Siire dolduktan sonra plakanin geri doniisi
otomatik bir sekilde gerceklesmektedir. Ancak beklenmeyen bir problem olmasi
durumunda istenilen zamanda miidahale etmek miimkiindiir ve ‘Durdur’ komutu

verilerek bir dnceki yerine dondiiriilebilmektedir.
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6. Islem tamamlandiktan sonra elde edilen debi not alinarak KV1 vanasi agilmalidir.
Suyun bosaltimi tamamlandiktan sonra yeni isletim noktasi i¢in prosediir tigiincii

maddeden itibaren tekrarlanmalidir.

Sistem Goriinimii] Pompa Odasi Motorlar Kalibrasyon Sistemi Sensorler 'S I
Sistem Kontrol Tiirbin Hidrostatik Yatak Vanalar Kullanici Gikisi | 23 I@Q

TEST BiLGisi TEST PERSONELI 2018-06-09

14:06:07

KALIBRASYON OLGUMO

Zamanlayici | 300 BASLAT

Yogunluk Lsss.on

Agr

Debi

Sekil 2.8: Kalibrasyon sistemi SCADA arayiizii.

Debi, yiik hiicreleriyle Olgiilen su agirliginin tanktaki suyun sicakligina gore
belirlenmis su yogunluguyla tank dolum siiresinin ¢arpimia bdliinmesiyle
bulunmustur. Suyun agirlig: ise dlgiilen toplam agirliktan tankin agirligr ¢ikarilarak
bulunmustur. Debimetre kalibrasyonunun sonuglar1 Cizelge (2.2)’de ve bunlarin
grafik hali Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglardan yiizde hata

pay1 da hesaplanmustir.

Cizelge 2.2: Debimetre kalibrasyonu sonuglari.

SSEM ol oplam dotm S Kalibre

deEISI agirhg (kg) agirh@r  siiresi yogunll;gu D%bl Hata (%)
(m°/s) (kg) (s) (kg/m?) (m°3/s)

0,607 41950 225450 300,016 997,9902 0,613 0,924
0,588 41950 219750 300,016 997,9902 0,594 0,948
0,561 41950 211950 300,021 997,9902 0,568 1,263
0,535 41950 203950 300,017 997,9902 0,541 1,156
0,505 41950 195550 300,022 997,9902 0,513 1,500
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Debimetre Kalibrasyonu
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Sekil 2.9: Debimetre kalibrasyonu sonuglarinin grafiklendirilmesi.

Debimetre kalibrasyonunun saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in agirlik tanki yiik
hiicrelerinin dogru bir sekilde calismasi gerekmektedir. Dolayisiyla bunlarin
kalibrasyonu da O6nem arz etmektedir. Bu amagla Resim 2.10°da gosterilen ve
kalibrasyon tankina 120° ag1 ile yerlestirilmis ii¢ adet sehpaya ihtiyaca gore 50 veya
25 kilogramlik sertifikalandirilmig yilikler Once artan sonra azalan sira ile

yerlestirilmektedir.

Resim 2.10: Sertifikalandirilmig agirliklar.
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Sehpaya asilan agirliga karsilik SCADA’dan okunan akim degerleri not edilmektedir.
Elde edilen degerler Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Yiik hiicresi kalibrasyon degerleri.

Ol¢iim Degerleri
Kiitle [kg] |Akim Degeri [mA]
1 0 6,2274
2 150 6,2355
3 300 6,2436
4 360 6,2465
5 300 6,2436
6 150 6,2355
7 0 6,2274

Bu degerler kontrol sistemi tizerine islenerek yiik hiicresi kalibrasyonu yapilmaktadir.

SISTEM SENSORLERI

0.002 m3/s KALIBRASYON
ﬁm
cnimso
P
s |
p—
m

KALIBRASYON

ERCRR - -
cnimsso
P
cnimaso
P
cnimsso
P
E—
P
cniosso
Q Loss1 m3/s KALIBRASYON
o
Q Loss3 m3/s KALIBRASYON
Q Loss4 0.007 m3/s KALIBRASYON
ﬁm
P
cntmsoo |

Sekil 2.11: Test diizenegindeki tiim sensorler.
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Kalibrasyon degerlerinin kontrol sistemine islenmesi Sekil 2.11°de verilen biitiin
sensorler i¢in gereklidir. Sensor tipine gore degisen durum sadece kalibrasyon
teknigidir. Sekil 2.11°de verilen F1 elektromanyetik debimetreyi, P ve T ilgili
yerlerdeki basing ve sicaklik sensorlerini, L1 emme yliksekligini, LC yiik hiicresini,
Qvuoss dengeleme borularindan gegen sizintt debiyi, PU iist kapak basincini, PF tiirbin

girisi ve ¢ikisi arasindaki fark basinci ve Py¢ ise vakumlama basincini ifade etmektedir.

Agirlik tanki yiikk hiicresini ifade eden LC2’nin sag tarafindaki ‘Kalibrasyon’

kutucuguna tikladiktan sonra asagidaki sekme acilir.

7" ALMONT o| 8=
KALIBRASYON TANKI LOADCELL - LC2
[ Akim (ma)

| Aktif Deger

)
R

|
|
AT |
|
|

(=8 H=) Hol E=§ Nl

Ok Config

Sekil 2.12: Sensor kalibrasyonu arayiizii.

Burada ‘Akim’ sensoriin okudugu herhangi bir andaki akim degerini, ‘Aktif Deger’ bu
akima karsilik gelen agirlik miktarmi, ‘A1’ ve ‘A0’ kalibrasyon katsayilarini ve ‘R%’
ise Cizelge 2.3’teki verilere gore kurulacak regresyon denkleminin ne kadar iyi bir

tahmin yaptigin1 gosteren belirlilik katsayisini ifade etmektedir.

il s J[ v Pl ok [ v |
I R Y I
[2f o [__¢ (2] o J o
s o J o [i3] o [ o
E] 0 [ 0 @[ 0 | 0
E“ 0 [ 0 EH 0 | 0
E[ 0 [ 0 EH 0 | 0
I R 2 I
IO O | S
I I R £ I
I |23 I

Sekil 2.13: Kalibrasyon verisi isleme arayiiz.
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Cizelge 2.3’teki verileri ‘Config’ kutucuguna tiklanarak acilan Sekil 2.13’teki
sekmeye girmemiz gerekmektedir. Burada ‘xi’ akim degerlerini, ‘yi’ ise agirlik
degerlerini temsil etmektedir. Girilen verilere goére y = A, + A;x seklinde dogrusal
bir regresyon denklemi tanimlanarak sensoriin herhangi bir anda okudugu akim
degerine karsilik agirlik hesaplanabilmektedir. Olgiimlerin giivenilirligi i¢in R?’nin 1’e
yakin olmasi gerekmektedir. Veriler girildikten sonra agirlik tanki yiik hiicresinin

kalibrasyonu tamamlanmaktadir.

2.3 Diisii Ol¢iimii ve Kalibrasyonu

Hidrolik performansi belirleyen temel parametrelerden olan 6zgiil hidrolik enerji veya
tiirbin net disiistinii belirleyebilmek icin basing 6l¢iimii yapilmasi gerekmektedir.
Deney diizeneginde pompa girigleri ve ¢ikiglarinda, igne vana girisinde ve ¢ikisinda,
cebri boru iizerinde, salyangoz girisinde, tlirbin cark: iist kapak bdlgesinde, emme
borusu ¢ikisinda, algak diisii tanki ¢ikisinda, kalibrasyon tanki iistiinde ve nozul girisi
gibi muhtelif yerlerde basing dl¢iimleri yapilmaktadir. Model tiirbinin net diigiisiinii
belirlemek i¢in Sekil 2.14°te goriilen model salyangoz girisindeki cebri boru iizerinde
ve emme borusu c¢ikisinda bulunan iki Olglim noktasi arasindaki fark basinci
Olciilmektedir. Biitiin basing 6l¢limleri boru lizerindeki bir kesitte birbirine dik olarak
belirlenmis 4 noktadan basing tapalari araciligiyla ayr1 ayri alinan suyun bir manifold
araciligiyla kolektorde toplanmasi ve bu kolektdrden basing 6l¢timii gerceklestirilmesi
seklinde yapilmaktadir. Belirlenen noktalarin dirsek veya kavis gibi akis1 bozacak
yapilardan yeterince uzakta olmasi gerekir. Basing dlgtimlerinin dairesel kesit olmasi
durumunda suyun tam olarak boruyu doldurmamasi ihtimaline kars1 en {ist noktadan
ve sudaki kirlilik sebebiyle olusabilecek kat1 parcaciklarin dibe ¢okerek basing hattini
tikamamasi i¢in en alt noktadan, emme borusu ¢ikisi gibi dikdortgen kesitin oldugu
durumlarda ise kose noktalardan alinmamasi gerekmektedir[11]. Test merkezinde tiim
basing dl¢lim kolektorlerinde bir adet Pakkens analog basing manometresi ve bir adet
Siemens Sitrans P500 dijital fark basing transmitteri kullanilmaktadir. Analog basing
manometresi, dijital transmitter ile yapilan 6lgiimlerin dogrulanmasini saglamaktadir.
Fark basing sensoriinden alinan degerlerle karsilastirma amagh tiirbin girisinden (P8)
ve ¢ikisindan (P9) da ayr1 ayr1 basing okumasi yapilarak en dogru sonuglar elde

edilmeye ¢alisilmistir.
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Fark basing sensorleri belirli bir basinci referans alarak ilgili yerdeki basing degerini
veya herhangi iki nokta arasindaki basing farkini gosteren sensorlerdir. Referans
basing ortam basinci ise efektif basinci, vakumlanmis bir kapali bolgeyi referans
aliyorsa mutlak basing ol¢iilmektedir. Transmitter ise dlgiilen bu basinci elektronik
ortam i¢in uygun bir ¢iktiya doniistiiren bilesendir. Siemens Sitrans P500 gibi
piezorezistif etkiye sahip silikon yapili basing dlgiim sensdrlerinin mekanik birlesim
yerinde uygulanan basinca gore deforme olan ve dolgu sivisi araciligiyla sensore
hidrolik olarak bagli sizdirmaz bir diyafram bulunmaktadir. iletken bir yapiya sahip
diyafram iizerinde meydana gelen sekil degisikligi direncinde de degisime yol
acmaktadir. Direngteki bu degisim devreye bagli Wheatstone kopriisii araciligiyla

olgtilerek uygulanan basingla orantili bir ¢ikis akimi elde edilir[41].

PU
-0.021
bar
P9
0.02
bar
a%%%%

Sekil 2.14: Model tiirbin basing degerleri takip arayiizii.

Model tiirbinin net diisiisii statik diisii ve dinamik diigiiniin toplamindan olusmaktadir.
Statik diisii Sekil 2.14’te goriilen model tiirbinin girisi ve ¢ikisi arasindaki basing fark:
(Pz) olgiilerek bulunmaktadir. Olgiilen degere dinamik diisii diizeltmesi asagida

verilen denklemdeki gibi uygulanarak model tiirbinin net disiisii bulunur[11].

P 2 /1 1
HM == F + QM <—2 - —2> (22)
ngM 2 x Im A1 Az
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Basing 6l¢iimiinde kullanilan analog ve dijital sensorlerin kalibrasyonu her model testi
oncesinde kontrol edilmekte ve gerektiginde test merkezinde yeniden kalibrasyon
gergeklestirilmektedir. Bu amagla Resim 2.15°te gosterilen ve birincil yontemlerden
biri olan 6l agirlik manometresi kullanilmaktadir. Calisma prensibi kesit alani ve
tizerindeki agirliklarin degerinin bilinmesiyle elde edilen piston basincinin bir akigkan
aracilifiyla sensore iletilip gosterdigi degerin okunarak kontrol edilmesi esasina
dayanir. Olii agirik manometresinde kalibre edilecek sensoriin dlgiim araliginda
sertifikalandirilmis ve bar cinsinden verilen farkli agirliklar kullanilarak 6ncelikle
artan yonde daha sonra ise azalan yonde her sensdr i¢in kontrol yapilmaktadir. Analog
sensorler i¢in kullanilan agirliklara denk gelen basing degerlerinin manometrenin
gostergesinde okunabilirligine bakilmaktadir. Dogru Ol¢iim alinamayan analog

sensorler isaretlenerek ayrilmakta ve deneylerde kullanilmamaktadir.

&

-

~y
Yukleme sehpas:
: [N

Resim 2.15: Olii yiik manometresi.

Analog basing sensorleri 6lii ylik manometresinde kalibre edilirken asagidaki prosediir

izlenmelidir.

1. Sensor Resim 2.15°teki gibi yerine sabitlendikten sonra hava tahliye vanasinin agik

ve ayar kolunun tam olarak bosta oldugundan emin olunmalidir.

2. 1.6 bar agirhiga sahip yiikleme sehpasi olmadan agirliklarin ortasindaki delik
caplarinin biliyilk olmasindan otiirii piston {izerine sadece 0.1 bar’lik agirlik

yerlestirilebilmektedir. Bu yiizden 1.6 bar’dan diisiik degerlerde 6nce 0.1 bar’lik
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agirlik piston iizerine eklenip diger agirliklar biiyiikten kiigiige dogru siralanacak
sekilde bunun tizerine eklenmelidir. Ancak bu durumda da sensore iletilen basincin
dogrulanmasi amaciyla olusturulmus denge ¢izgisi net olarak belirlenememektedir.
Dolayisiyla 0-1.6 bar arasi basing degerlerinin kalibrasyonu saglikli 6lgtim

alimamamasindan dolay1 tavsiye edilmemektedir.

3. Piston silindirin iizerine yiikleme sehpasi konulduktan sonra belirlenen basing
miktarinda kalibre agirliklar sehpanin iizerine yerlestirilir. Agirhik koyma islemi
tamamlandiktan sonra hava tahliye vanasi kapatilarak el pompasiyla pistondaki
basincin sensore iletilmesi i¢in yag basilir. Bu isleme el pompast sertlesene kadar

devam edilir.

4. El pompasi daha fazla hareket edemez konuma getirildikten sonra daha hassas
basing vermek icin ayar kolu saat yonii tersine ¢evrilir. Bu esnada piston yiikselmeye
ve analog sensdr ibresi hareket etmeye baslar. Ayar kolu, piston denge ¢izgisine gelene

kadar gevrilir.

5. Piston denge cizgisine geldiginde artik iizerindeki agirliklarla beraber serbestge
donebilecek ve ylizer konuma gelir. Disaridan elle hareket verilerek bu kontrol
edilebilir. Bu durum piston iizerindeki basincin sensore iletildigi anlamina gelmektedir
ve analog sensor ibresinin gosterdigi basing degeri not alinarak bu kisim tamamlanir.

Yeni agirlik koyulduktan sonra prosediir madde 3’ten itibaren tekrarlanir.

Dijital fark basing transmitterleri ise Olii agirlik manometresine Resim 2.16°da
gorildiigii gibi bir glic kaynagiyla beraber baglanmaktadir. Agirlik yiiklenmesi analog
sensorlerde oldugu gibi yapilmakla birlikte yiiklenen agirliklara karsilik olarak
transmitterden okunan akim degeri not edilmektedir. Agirliklara karsilik elde edilen
akimlar kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izilmekte ve egrinin denkleminden

kalibrasyon katsayilar1 ¢ikarilmaktadir.
Dijjital basing sensorleri asagidaki adimlar izlenerek kalibre edilmelidir.

1. Olii yiik manometresinin sensoér baglama yerine gerekli ekipmanlar kullanilarak
dijital sensoriin art1 ucu baglanmalidir. Eksi ug ise sensoriin mutlak basing ol¢iilerek
kalibre edilebilmesini saglamak ic¢in buraya disaridan el pompasiyla su basilarak
igerideki hava atilip vakumlanmalidir. Daha sonra eksi ug igeriye hava girmemesi i¢in

kalibrasyon boyunca kapali tutulmalidir.
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Resim 2.16: Dijital fark basing sensorii kalibrasyonu.

2. Resim 2.16’da goriilen kirmizi kablo 6nce 24 Volt’a ayarlanan gii¢ kaynaginin arti
ucuna baglanarak buradan da sensoriin art1 kutbuna baglanmalidir. Gii¢ kaynaginin
eksi kutbundan ¢ikan siyah kablo ise 6nce 230 Ohm’luk bir dirence baglanmali daha
sonra sensoriin eksi kutbuna temas ettirilmelidir. Kisa devre olmamasi igin art1 ve eksi
kutuplara temas eden kablo ug¢larinin birbirine degmemesine dikkat edilmelidir. Resim

2.17 sensordeki kutuplart gostermektedir.

3. Sensor Ol¢lim aralift ve basing gostergesi birimi operatdr tarafindan
ayarlanabilmektedir. 0-25 bar olarak belirlenen 6l¢iim araligina karsilik sensor 4-20
mA sinyal aktarim standardina sahiptir. Yani basingtaki 1 bar’lik artig 0.64 mA’lik bir
degisim yaratmaktadir. Hangi basingta sensoriin ne kadarlik bir ¢ikis akimi vermesi
gerektigi analitik olarak hesaplanabildigi i¢in basing gostergesi birimi akim olarak

secilmistir.

4. 0-25 bar 6l¢tim araligi, 6lii ylik manometresine beser bar’lik dnce artan sonra azalan
bir sirayla bir onceki kisimda anlatilan prosediire uygun sekilde yiikleme yapilarak
taranmigtir. Uygulanan basinca bagli olarak diyaframda meydana gelen sekil
degisikliginin yol actig1 direng degisimi ve giic kaynagindan verilen voltaj bilindigi

i¢in sensor ¢ikisindan basitge voltajin dirence orani olan akim degerleri alinmastir.
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Resim 2.17: Dijital fark basing sensorii kutuplari.

5. Her testten once basing sensorlerinin kalibre edilmesi tavsiye edilmektedir. Daha
once yapilan kalibrasyon Ol¢iimiine gore katsayilarda degisim goriiliirse bir dnceki
kisimda anlatildig1 sekilde bu veriler kontrol sistemi tizerine girilerek ilgili sensor igin

diizeltme yapilmaktadir.

2.4 Tork Olciimii ve Kalibrasyonu

Model tiirbin testinde dlgiilen temel parametrelerden birisi torktur. Tork dl¢ilimiiyle
mekanik gii¢ hesaplanmaktadir ve verim {iizerindeki etkisinden dolay1 6l¢iimiin en
dogru sekilde yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle olusan siirtinme kayiplar1 tork
Olcimiinii ve model test sonuglarmi Onemli oranda etkilemektedir. Standart,
sistemdeki donen parcalarin ve sizdirmazlik elemanlarinin yataklanmis oldugu
dengelenmis (balansli) ve yataklanmamis oldugu dengelenmemis Olgiim sistemi
(balanssiz) olmak tizere iki farkli tork o6lgiim sistemi 6nermektedir. Dengeli 6l¢iim
sistemi kullanilarak elde edilen tork degeri rotor ve stator arasinda dolasan yagin
viskozitesinden kaynaklanan siirtiinme torkunu bir i¢ tork olarak dikkate aldig1 igin
bunlart ayr1 olarak hesaplamaya gerek yoktur. Bu avantajindan dolayr model tiirbin
test diizeneginin tasariminda balansl 6l¢iim sistemi kullanilmasina karar verilmistir.
Dengelenmemis sistemlerde iSe hem siirtiinme torkunun hem de esas torkun yiik

hiicreleriyle ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Carka gelen tork degeri ikisinin

43



toplamina esittir[11]. Model testlerinde salyangoz, sabit kanatlarda ve ayar
kanatlarinda olusan akistaki diizensizliklerden dolay: tiirbin ¢arkinda olusan radyal ve
eksenel kuvvetlerin sonlimlendirilerek generatoriin bu zararli olabilecek etkilerden
yalitilmasi1 gerekmektedir. Deney diizeneginde test esnasinda generatoriin statik ve
dinamik yiiklerden korunmasi, model tiirbin ¢arki ve generatdr rotorunun birbirine
baglanmasi ve tork Ol¢limii yapilmasini saglamak icin hidrostatik yatak
kullanilmaktadir. Sekil 2.18 de gosterildigi gibi siirtiinme test {initesi (STU) ve dénen
mil {initesi (DMU) olmak iizere iki ana kisimdan olusan bu yatak sistemi tiirbin
tarafinda radyal, generator tarafinda hem radyal hem eksenel olmak iizere i¢ ice
yataklamalardan olusmaktadir. ki iinite icin farkli viskoziteye sahip yaglar kullanilmus
ve bunlarin karismasini engellemek i¢in hidrostatik yatak, tinitelerin besleme ve doniis
hatlar1 birbirinden ayr1 olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica hidrostatik yaglama
biriminden basilan yag, her iinite i¢in {liger tane olmak iizere toplam 6 adet akis
dagitictiyla ilgili yerlere iletilmektedir. Strtiinme test iinitesi, biri test hiicresine
sabitlenen digeri bu kisim lizerinde generatdr statoru ile beraber ince yag filmi
tizerinde serbest¢e donebilen iki boliimden olusmaktadir. Tork dlgiimii siirtiinme test
tinitesinde yag filmi tizerinde generator ile beraber serbestce donebilen boliime bagli
tork Ol¢iim kolu yardimiyla yiik hiicresi kullanilarak yapilabilmektedir. Test
merkezinde generatér rotoru ve statoru birlikte 6zel bir yatak sisteminin tizerinde
konumlandirilmigtir. Bu yatak sistemi generatoriin ince bir yag filmi iizerinde

calistirilmasini saglamaktadir[40].

DMU besleme hatlari

DMU akis dagitici

Sekil 2.18: Hidrostatik yatak iizerindeki yag hatlar1.

44



Yatak yapisi ayni zamanda tork Ol¢iimiine imkan vermektedir. Resim 2.19’da
goriildiigh gibi hidrostatik yataga bagli bir kol yardimiyla tiirbin ¢arkinda tiretilen tork
kuvvet olarak ylik hiicresine aktarilmaktadir. Ayni1 zamanda kol uzunlugu hassas bir
sekilde mikrometre ile Olgiilerek tork 6l¢iimiiniin en dogru sekilde yapilmasi temin

edilmektedir.

Resim 2.19: Tork 6l¢giim mekanizmas.

Test hiicresinde BCM firmasinin 6918 iiniversal basma-cekme yiik hiicresi ve
Mitutoyo firmasinin 337-302 model i¢ ¢ap mikrometresi kullanilmaktadir. Yiik
hiicreleri basit¢e lizerlerine uygulanan kuvvetle orantili bir sekilde elektrik sinyali
tireten sensorlerdir. Yapilarinda bulunan ¢ok ince tellerin bir araya getirilmesiyle
olusturulmus esnek tabaka, uygulanan kuvvetle orantili olarak sekil degisimi gosterir.
Bu sekil degisikligi tabakanin direncinde de degisime yol agmaktadir. Direngteki bu
degisim devreye bagli Wheatstone kopriisii aracilifiyla dlgiilerek uygulanan kuvvetle

orantili bir ¢ikis akimi elde edilir.
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Tork 6l¢tim sisteminde yer alan yiik hiicresi, agirlik tanki altinda bulunan yiik hiicreleri
kalibrasyonunda oldugu gibi kiitleleri harici bir kurum tarafindan sertifikalandirilmis

agirliklar baglanarak kalibre edilmektedir.

Kalibrasyon islemi, yiik hiicresinin 6l¢giim araligi boyunca 6nce minimum o6lgiim
degerinden baslayarak pozitif yonde agirliklar ekleyerek; sonra da maksimum Sl¢iim
degerinden baglayarak negatif yonde agirliklar1 sokerek tamamlanmaktadir. Deney
diizeneginde bu agirliklarin asilmasi icin yiik hiicresine karsi yonde bir kalibrasyon
seridi yerlestirilmistir. Kalibrasyon seridi bir makaradan gegerek dikey eksene doniis
yapmaktadir. Kalibrasyon seridinin diger ucunda Resim 2.10’da verilen agirliklarin
asildig1 tepsi yer almaktadir. Kalibrasyon agirliklari, bu tepsinin tizerine ihtiyaca gore
yerlestirilebilmektedir. Daha sonra agirliga karsilik yiik hiicresinin verdigi akim
degerleri onceki kisimda anlatildigi sekilde kontrol sistemine islenmelidir. Girilen
verilere gore y = Ay + A;x seklinde dogrusal bir regresyon denklemi tanimlanarak
sensoriin  herhangi bir anda okudugu akim degerine karsihik agirhik

hesaplanabilmektedir.

25  Ayar Kanadi Aqs1 Olgiimii ve Kalibrasyonu

Ayar kanatlar carka giren debinin ayarlanmasina imkan vererek sebekenin ihtiyacina
gore tiirbinden gii¢ elde edilmesini saglar. Ayar kanatlar1 arasindaki agiklik
degistirilerek istenen debinin elde edilmesi saglanabilmektedir. Ayrica tiirbin
performansinin debi, diisii ve hidrolik verim olarak gosterildigi tepe diyagramlarinda
yaygin olarak tiirbinin ¢aligma araligindaki ayar kanadi agikliklari da sunulmaktadir.
Tirbin sisteminde ayar kanadi agikliklarini ayarlamak igin regiilasyon sistemi
kullanilmaktadir[40]. Bu sistemin temel bilesenleri Resim 2.20°de goriilen déonme

hareketini saglayan pistonlar, regiilasyon ¢emberi, mafsal kollar1 ve linklerdir.

Ayar kanadi agis1 piston aracilifiyla saglanan strok ile dogrudan iliskilidir. Test
merkezinde kontrol sisteminden piston stroklar1 kontrol edilerek ayar kanatlar1 istenen
acikliga getirilmektedir. Pistondan verilen strok degerlerine karsilik ilgili ayar kanadi
acilart regiilasyon sistemi tiizerindeki cesitli yerlere sabitlenen ag1 sensorleri
kullanilarak belirlenmis ve tlirbin ¢alisma araligin1 kapsayan aci1 degerlerinin strok

miktarlar1 bu sekilde ortaya konmustur.
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Resim 2.20: Regulasyon sistemi.

Kepez-1 HES yeni prototip tiirbin model testinde ayar kanatlarinda bir dijital ac1
sensOrii ve bunun dogrulanmasi i¢in bir mekanik ag¢i 6l¢iim sistemi kullanilarak

calisma gerceklestirilmistir.

Regulasyon ¢cemberi
eksenel tutucusu
!

)l Metal levha

Resim 2.21: Dijital a¢1 sensorii.
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Dijital a¢1 sensorii Resim 2.21°de goriildiigii gibi regulasyon g¢emberi eksenel
tutucusundan ayar kanadina kadar 5 mm kalinliginda bir metal levha uzatilarak sisteme
sabitlenmistir. Metal levha oldukga rijit bir yapidadir ve herhangi bir sekilde hareket
etmeyecek bicimde sabitlenmistir. Sensor, doner bir parca olan ayar kanadi faturasina
civata ile sabitlenen hareketli miknatis kismi ve alttaki miknatisin doniisline gore
Ol¢lim yapan sabit ana govde olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Burada ayar
kanad:1 faturasi kanadin yapisi geregi donme merkezini olusturmaktadir. Hareketli
miknatis konum isaretleyicisi olarak kullanilmaktadir. Ayar kanadinin dénmesiyle
manyetik alanin yoniinde meydana gelen degisim ayr1 bir sensor iinitesi tarafindan
manyetik alan igerisinde bulunan bir iletkenin gerilim olusturmasi (Hall etkisi)
prensibi uyarinca takip edilir. Manyetik alanin degisen yonii sistemle biitiinlesik bir
devre tarafindan degerlendirilerek ayar kanadi acistyla orantili 0-10 V analog cikis
sinyali iretilir[42]. Dijital sensoriin verdigi ayar kanadi agisit degisimi verileri bir

mekanik ag1 6l¢lim sistemi tasarlanarak kalibre edilmistir.

Dijital okuma
ekrani

@ -~ Hareketli parca

Merkezleme noktasi «

=~ Eksen tutucuya
sabitlenen parga

Resim 2.22: Mekanik ag1 olger.

Mekanik ag1 sensorii dijital sensorle 90° ag1 yapan bdlgeye konumlandiriimigtir. Resim
2.22°de goriildiigii gibi sensor dijital okuma ekrani, ayar kanadiyla beraber donen bir
hareketli parga ve ayar kanatlari kapali konumdayken fatura {izerinden referans
alinarak eksen tutucuya yerinden higbir sekilde oynamayacak bicimde sabitlenmis
parcadan olugmaktadir. Burada onemli olan ayar kanadi donme merkeziyle sensor
donme merkezinin birbirine eslenebilmesidir. Eksende meydana gelen kagiklik aginin
hatali 6l¢iilmesine sebep olmaktadir. Bu amagla sensoriin merkezini iceren ¢embersel
parcayla doner pargayi i¢ine alacak bir aliiminyum blok iiretilmistir. Cember merkezi
sensOr merkezleme noktasini olusturdugu icin bu nokta blok iizerine isaretlenerek alt
kisma bu noktayr merkez alan fatura boslugu acilmistir. Son olarak blok, fatura

bosluguna sabitlenerek sensor igine yerlestirilmistir. Boylece ayar kanadina strok

48



verildiginde fatura bosluguyla beraber aliiminyum blok ve ayni miktarda sensoriin
hareketli kismi1 donerek kanatlarin kapali oldugu konuma gore sabitlenen parca
referans alinarak taranmis ag¢1 dijital ekranda gdosterilmektedir. Mekanik ag1
sensOriiniin kontrol sistemine baglantis1 olmadigi i¢in kalibrasyon yapilirken SCADA
sisteminden ayar kanadina hareket verildiginde sensor degeri bir operatdr tarafindan
gozle kontrol edilerek not alinmistir. Buna gore Cizelge 2.4 olusturularak ayar kanadi

strok degerine gore dijital ve mekanik sensorlerin verdigi degerler karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.4: Ayar kanadi agis1 ve piston strok dl¢timleri.

Strok (mm) | Dijital A¢1(°) | Mekanik Agi
0 185,9 0°
5 182,5 3,4°
24,1 1711 14,8°
26,7 169,7 16,2°
29,5 168,3 17,7°
32,3 166,8 19,2°
35,1 165,4 20,5°
37,9 164,1 21,9°
40,7 162,7 23,4°
43,6 161,3 24,7°
46,5 160 25,9°
49,4 158,7 27,4°
52,4 157,3 28,8°
49,4 159,6 26,4°
46,5 161 24.9°
43,6 162,3 23,6°
40,7 163,6 22,5°
37,9 164,9 21°
35,1 166,2 19,8°
32,3 167,5 18,6°
29,5 169 16,9°
26,7 170,4 15,6°
24,1 171,8 14,1°

5 182,7 3,2°

0 185,9 0°

2.6 Sicakhik Ol¢iimii

Model tiirbin testlerinde ¢esitli parametrelerin hesaplanmasinda su yogunlugu,

kinematik viskozite, buhar basinci ve ortam basinci gibi degerler kullanilmaktadir.
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Igili fiziksel biiyiikliikler sicaklikla degisim gosteren parametrelerdir. Bu nedenle test
sirasinda deney diizeneginin ¢esitli noktalarinda bu degerlerin kontrol altinda
tutulmasi amaciyla sicaklik 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Su sicakligr 35
°C’yi ve testler sirasindaki degisimi ise 5 °C’yi agmamalidir. Bu durum 6lg¢timlerin
dogrulugunu etkileyebileceginden su sicaklifinda olusabilecek biiyiik farklardan
kaginilmalidir[11]. Test merkezinde ortam sicakligi i¢in bir adet; su sicakligi igin
rezervuar girisinde, agirlik tankinda ve elektromanyetik debimetre ¢ikisinda olmak
lizere li¢ adet Siemens Sitrans TS500 sicaklik transmitteri kullanilmaktadir. Su
sicakliklart arasinda 1 “C’yi agsmayan farklar olmakla birlikte daha dogru sonug elde
edebilmek i¢in kalibrasyon testinde agirlik tankindaki sicaklik, performans testinde ise
debimetre ¢ikisindaki su sicakligiyla beraber tiirbin giris ve ¢ikis basinglart da dikkate
aliarak su yogunlugu hesaplanmistir.

Sicaklik sensorii terminal baslhiginin tipine gore iki farkli sekilde sicaklik Sl¢iimii
gerceklestirebilir. Bunlar direng termometresi ve termokupl yontemidir. Dogrudan
sicaklik dl¢limiiniin yapildig1 diren¢ termometresi yonteminde platin telin sicakliga
bagli olarak elektriksel direncinde meydana gelen degisim Olciiliir. Termokupl
yonteminde ise farkli iletkenlige sahip iki metalin uclarmin kaynaklanmasiyla
kaynakli nokta ile agik olan uclar arasinda meydana gelen sicaklik farkinin gerilim
tiretmesi yoluyla sicaklik olciiliir. Noktalar arasindaki sicaklik farkiyla orantili olarak

gerilim dretilir[43].

2.7  Aaqsal Hiz Ol¢iimii

Model tiirbinin mekanik giiciiniin hesaplanmasinda carkin agisal hizinin belirlenmesi
gerekmektedir. Tiirbin saftina elastik kaplin araciligiyla baglantili oldugundan ¢ark
ile birlikte ¢alisan generator rotoru agisal hizin 6lgiilmesine olanak saglamaktadir.
Generator iizerinde bulunan enkoderden alinan veri ACS800 motor siiriiciisiine
iletilmekte ve agisal hiz kontrol sisteminden dijital olarak okunabilmektedir.
Enkoderler mekanik doniis hareketlerini elektrik sinyallerine g¢evirerek ve bunlarin
islenmesini saglayarak hiz, konum ve doniis yonii algilamasi yapan sensorlerdir.

Generator lizerinde Leine Linde firmasimin XHI 861 MODEL enkoderi kullanilmstir.
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3. HESAPLAMALAR

Model tiirbin performans testi i¢in gereken hesaplamalarin tamaminin IEC 60193
standardina uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Denklemlerin model tiirbine
uygulanabilmesi i¢in tiirbinin Kepez-1 hidroelektrik santralinin yeniden tasarlanacak
prototip tlirbinine Boliim 1°de detaylica bahsedilen sartlar1 saglayacak sekilde hidrolik
olarak benzer olmas1 gerekmektedir. MILHES bir rehabilitasyon projesi olmasindan
dolay1r mevcut prototip tiirbin ¢ap1, debisi, net diisiisii, donme hiz1 ve tlirbin giicli
dolayisiyla ¢alisma noktasi bilinmektedir ve proje kapsaminda, mevcut ¢ark
kavitasyon nedeniyle hasar gordiigii i¢in yeni bir ¢ark ve ayar kanadi tasarlanmasi
amaglanmaktadir. Salyangoz ve emme borusu santralde betona gomiilii oldugu igin bu
kisimlarin degistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu kapsamda standardin belirttigi
kisitlar ve deney diizenegi kapasitesi dikkate alinarak model tiirbin c¢apinin ve
dlgeklendirme oranmin (4;) belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikli olarak santralde
calisan mevcut tiirbinin isletim araliginin ortaya konulmasi amaciyla bagka bir tez
calismasi kapsaminda WaterCad kullanilarak Kepez santrali rezervuardan kuyruk
suyuna kadar saha inceleme raporlarindan alinan hidrolik kayip katsayilariyla beraber
tek linite ve li¢ linite ¢alisma durumlari i¢in modellenmistir. Fakat saha testleri sonucu
santral borularinin i¢ yiizeylerinin kiregle kapl oldugu fark edilerek bu durumun yol
actig1 yiik kaybinin da bulunmasi amaciyla analizler tekrarlanmis ve santralin debi ve
diisti karakteristikleri belirlenmistir. Tirbin isletim araligt Sekil 5.1°de kirmizi
siirlarla gosterildigi gibi tek (list ¢izgi) ve ii¢ linite (alt ¢izgi) i¢in olusturulmus ve
beklenildigi gibi {i¢ linitenin beraber ¢alistig1 durumda debi arttigindan dolay: kayip
da artacagindan net diisii olduk¢a azalmistir. Ayrica yeni tlirbin tasarim noktasi mevcut
tiirbinden farkli olarak 160 m olarak belirlenmistir. Bunun nedeni, tesisin tek veya tiglii
tiirbin modunda ¢alistig1 durumlarda, verimlilik farkinin azaltilmasi ve bdylece daha
genis bir alanin daha yiiksek verimlilikle ¢alistirilabilmesidir[44]. Cizelge 3.1 boyutsal
dogrulugun saglanmasi, test sonuglarinin yeterli 6l¢tim dogruluguyla elde edilmesi ve
model ile prototip arasindaki oOlcek etkisinin azaltilmasi amaciyla standardin
belirledigi minimum model ¢ap1 ve test parametrelerini, Cizelge 3.2 ise prototip tiirbin

verilerini gostermektedir. Ilgili minimum Reynolds sayis1 meydana gelen kayiplarin
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yiizeyin bagil piiriizliiliik etkilerine bagli olmadig1 tamamen tiirbiilansl bolgede olacak
sekilde secilmistir. Yani standardin koydugu bu kriterle, Reynolds sayisi kullanilarak
uygulanan verim diizeltmesinin ylizey piriizliilik etkilerinden bagimsiz olmasi

amagclanarak daha dogru sonuglar elde edilmesine olanak saglanmistir.

Cizelge 3.1: IEC standardi limitleri.

Parametre Deger
Minimum Cark Capi (m) 0,25
Minimum Reynolds Sayisi 4x10°
Minimum Ozgiil Hidrolik Enerji (j/kg) 100

Cizelge 3.2: Prototip tiirbin ¢ap1 ve tasarim noktasi parametreleri.

Tamm Sembol Deger
Cark ¢ap1 (m) Dp 1,234
Net Diisii (m) Hp 160
Debi (m?/s) Qrp 6,1
Donme Hiz1 (rpm) Np 750

Prototip verilerinden yola ¢ikilarak 5-160 m araliginda 5’er m arayla degisen diisii
degerlerinde ve 5-650 mm araliginda 5’er mm arayla degisen gark caplarinda Denklem
(1.24), (1.32), (1.43) ve (1.48) kullanilarak model tiirbin i¢in donme hiz1, debi, tork ve
glic parametreleri hesaplanmigtir. Burada 650 mm tezgdhin model tiirbin igin
tiretebilecegi maksimum cark ¢apidir. Maksimum tork degeri ise generatdriin nominal
calisma durumunda fabrika testlerinden elde edilen verilere gore 13 kNm olarak
belirlenmistir[40]. Hesaplanan model degerleri kisitlara uyup uymama durumuna gore
renklendirilerek bir Excel dokiimani hazirlanmistir. Mali kriterler diistiniilerek model
cark capmin prototip ¢apina gore oldukca kiigiik segilmesi siirtinme kayiplarini
artirarak elde edilen verim degerleri arasinda ciddi farklar olusturacaktir. Bu yiizden
cark ¢apt miimkiin oldugunca yiiksek secilmelidir. Diger bir faktor Reynolds sayisi
benzerligidir. Her ne kadar model ve prototip Reynolds sayilarinin esit olmasi istense
de uygulamada bu durum genelde saglanamaz ve diizeltme uygulanmasi gerekir. Bu
durumun minimize edilmesi i¢in ise donme hiz1 yliksek secilerek prototip Reynolds
sayisindan ¢ok sapmayarak kiiclik miktardaki diizeltmeler sayesinde saglikli sonuglar

elde edilebilir. Bunlar géz oniine alinarak ve Cizelge 2.1, 3.1 ve yukarida bahsedilen
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sinirlamalar birlikte degerlendirilerek cark ¢ap1 600 mm olarak belirlenmistir. Boylece
Cizelge 3.1°deki minimum ¢ark ¢ap1 kosulu saglanmistir. Bu kapsamda model
testlerinde olgeklendirme orani (A;) 0,486 olarak alinmistir[45]. Asagida tasarim

noktasindaki model tiirbin parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.3: Model tiirbin cap1 ve tasarim noktasi parametreleri.

Tanim Sembol Deger
Cark ¢ap1 (m) Dwm 0,6
Net Diisii (m) Hwm 30,45
Debi (m3/s) Qwm 0,633
Doénme Hiz1 (rpm) nm 677,033

3.1 Test Sartlarimin Fiziksel Ozellikleri

Hidrolik makinelerin davranigini karakterize etmek i¢in yer ¢ekimi ivmesi, yogunluk,
viskozite gibi temel fiziksel Ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Bunlarin
hesaplanmasini saglayan denklemler IEC 60193 standardinda belirtildigi sekilde
alinarak gerekli hesaplamalar yapilmigtir[11].

3.1.1 Su yogunlugu

Model tiirbin testlerinde hidrolik giiciin hesaplanmasinda kullanilan 6zgiil hidrolik
enerjinin elde edilmesinde ve debimetre kalibrasyonunda kiitlesel debiden hacimsel
debiye geciste su yogunlugunun bilinmesi gerekmektedir. Test diizeneginde kullanilan
su hidrolojik kosullara bagli olarak kirlenebilir ve gercek yogunlugu saf su oldugu
varsayimiyla hesaplanandan farkli olabilir. Aradaki fark 0,05%’1 ge¢memesine
ragmen 6zgiil hidrolik enerjinin basing 6l¢iimii yoluyla hesaplanmadigi durumlarda bu
kriter dikkate almmmalidir[11]. Tlgili test diizenegi icin bu durum goz Oniinde
bulundurulmamustir. Su yogunlugu hesabinda Denklem (3.1) kullanilmaktadir.
p=1000*[(1—Axp)+ (8x107%x(0— B+ C *p)?) —
6*1078 % (0—B + C xp)3]
A=4.6699 x1071° B =4.,0,C = 2.1318913 * 107, p = Ppyriax (PQ),

3.1)

0= Sicaklik (°C)
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3.1.2 Kinematik viskozite

Suyun kinematik viskozitesi sicakligina (¢) ve mutlak basincina (Pmutiak) baglidir.
Ancak pratiklik agisindan hidrolik sistemlerde Denklem (3.2) ile hesaplanabilir.

Basincin kinematik viskoziteye etkisi ¢ok diisiik oldugu igin ihmal edilebilir[11].

(—16.921+ 396.13 )

107.41+0. (3.2)

v=e

3.1.3 Buhar basinci

Buhar basinct (Pouhar) sicaklik 0 °C ile 40 °C araligindayken Denklem (3.3) ile
hesaplanabilir. Hata =7 Pa degerinden daha azdir[11].

Pyunar = 10(27862+0.03126-0.00010462) (3.3

Buhar basinci degerinin hidrolik makinelerin ciddi sekilde zarar gormesine sebep olan
kavitasyon fenomeninden dolay1 bilinmesi gerekmektedir. Sistem igerisinde herhangi
bir yerdeki basin¢ buhar basincinin altina diiserse suyun kaynama noktasi da diiser ve
soguk kaynama denilen olay meydana gelerek suda kabarciklar olusur. Bu kabarciklar
yiiksek basincin oldugu bolgelere hareket ederek patlar ve kabarcik merkezinde olusan
mikro jetler ve sok dalgalar1 ¢cok yiiksek basing alani olugturur. Cok sayida kabarcigin
cark kanadi yiizeyine yakin yerlerde siirekli bicimde olusturdugu bu yiiksek basing
zamanla kanadin asmmmasma ve parcalanmasina yol agar. Kavitasyon genellikle
kagimilmaz bir olaydir ama en azindan tiirbin isletim araliginda etkileri minimize
edilebilir. Performans testleri sonucunda tiirbinlerin karakteristiklerini ortaya
koyabilmek i¢in testlerin kavitasyon etkilerini icermemesi gerekmektedir. Bu amacla
sistem basincinin buhar basincinin iizerinde tutulmasi ve takip edilmesi

gerekmektedir.

3.1.4 Yer cekimi ivmesi

Yer ¢ekimi ivmesi ilgili konumun bulundugu enlem derecesine ve denizden
yiikseklige gore degismektedir[11]. Hesaplamalarin daha hassas yapilabilmesi adina
yer ¢ekimi ivmesinin uluslararasi standart degeri kullanilmayarak TOBB ETU Su
Tirbini Tasarim ve Test Merkezi’nin bulundugu konumun enlem derecesi ve denizden

yiiksekligine gore hesaplanarak denklemlerde bu deger kullanilmstir.

g =9,7803 * (1 + 0,0053sin%p) —3 *107° * z (3.4)

54



Denklem (3.4)’teki ¢ enlemin derece cinsinden, z ise denizden yiiksekligin metre

cinsinden ifadesidir.

3.1.5 Ortam Basinci

Test merkezinin bulundugu konumdaki atmosfer basincini ifade etmektedir. Denklem
(3.5)’teki z denizden yiiksekligi ifade etmektedir. Hata =15 Pa degerinden daha
azdir[11].

Pyrtam = 101325(1 — 2.2558 1075 * 2)%225 (3.5)

3.2  Model Tiirbin Hesaplamalari

Model tiirbin i¢in gerekli hesaplamalar 6zgiil hidrolik enerji, hidrolik gili¢, mekanik
gii¢ ve hidrolik verimden olusmaktadir. Boliim 1°de detaylica bahsedilerek formiilleri
verildigi icin burada tekrar verilmeyecektir. Sadece bagil Olceklenebilir kayip

degerinden bahsedilecektir.

3.2.1 Bagil Ol¢eklenebilir Kayip Degeri

Bagil olceklenebilir kayip degerinin hesaplanmasi daha 6nce bahsedilen model ile
prototip arasindaki siirtiinmeden kaynakli verim farkinin tolere edilmesi amaciyla
uygulanan ilk adimdir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta standart tarafindan 6lgek
etkisinin sadece hidrolik verim iizerinde yarattig1 durumun incelenmesi, 6zgiil enerji,
debi ve ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisinin ise literatiirde ilgili birgok ¢alisma
yapilmis olmasina ragmen kabul edilmis herhangi bir formiilasyon olmamasindan
dolayr g6z ardi edilmesidir. Denklem (3.6)’da goriildigii gibi optimum noktadaki
Reynolds sayisina ve hidrolik verime bagli olarak tanimlanan kayip degeri model
tiirbin ¢aligma aralig1 boyunca sabit bir degerdir. Performans testleri tamamlandiktan

sonra optimum noktadaki ilgili veriler belirlenerek bagil 6l¢eklenebilir kayip degeri

hesaplanir.
1- Noptm
o) =
ref ( Re—ref )016 + 1 _ Vref (36)
ReoptM Vref

Reref =7x 106, Vref =0.7

Denklem (3.6)’daki Re,.; standart tarafindan belirlenen referans Reynolds sayisini,

Vyes ise reaksiyon tipi hidrolik makineler i¢in kullanilan ve referans Reynolds
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sayisindaki bagil 6lgeklenebilir kayip katsayisinin optimum noktadaki toplam kayba
(1 — Nopem) oramni ifade eden kayip dagilim katsayisim gostermektedir[11]. Sekil 3.1

model veriminden prototip verimine gegiste kullanilan degerleri egri iizerinde

gostermektedir.
T Olgek Egrisi
Oref A
M I (Anhm —»pP
o Re
o
N~
I
E’ = o
QO [0}
X o o

Sekil 3.1: Olgeklendirilmis verim egrisi[11].

3.3 Prototip Tiirbin Hesaplamalari

Cizelge 3.2°de verilen prototip tiirbin parametrelerine ek olarak performans testinden
sonra model tiirbin verileri kullanilarak hesaplanmasi gereken diger degerler asagida

verilmistir.

3.3.1 Prototip hidrolik verimi

Model ve prototip arasinda hidrolik benzerlige sahip herhangi iki isletim noktasi ele

alinsin. Bu noktalardaki bagil olgeklenebilir kayip degerleri Sekil 3.2’deki gibi

gOSterﬂeblhr
A
~ & Ao [P Bagil Olceklenebilir
Nh|  Oref bM \ bP o * — S Kayip Degeri
/JL/» - T\\Olgek Egrisi
(Ann),,_p
0 L

Sekil 3.2: Model ve prototip arasindaki verim diizeltmesi[11].
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Model ve prototip Reynolds sayilartyla bagil 6l¢eklenebilir kayip katsayilarinin
referans noktasiyla iliskisi asagidaki gibi yazilabilir. Olgek egrisindeki iis derecesi
hidrolik olarak benzer tiirbinlerin farkli Reynolds sayilarinda testlerinin

gerceklestirilmesi yoluyla belirlenmistir[11].

Suy ~ (Reref>0.16
Srer = Rey, (3.7)
Sp ~ (Reref)0'16
Srer = Re, (3.8)
(M) m-p = Om — 6p (3.9)
Reyos 0.16 Re,os 0.16
(ANp)m—p = Orer l( Re, ) - (R—ep> (3.10)

Denklem (3.10)’daki verim farki bulunduktan sonra bu deger agsagidaki gibi model

tiirbin hidrolik verimine eklenerek o noktadaki prototip hidrolik verimi bulunur.

NMhp = Moy + (M) m-p (3.11)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta performans testleri esnasinda tiirbin donme
hizimin  degisip degismedigidir. Eger testler doénme hizi sabit tutularak
gerceklestirilecekse model Reynolds sayist degismeyecegi i¢in verim diizeltmesi bir
kere yapilir ve bu deger biitiin noktalara uygulanir. Kolaylik olmasi agisindan bu test
yontemi tavsiye edilmektedir. Ancak test diizenegi kisitlarindan dolay devir sayisinin
sabit tutulmasi yoluyla model tiirbin ¢aligma aralig1 taranamiyorsa bu durumda pompa
devri belirli ayar kanad1 agisinda sabit tutularak saglanan diisii degistirilmeden tiirbin
donme hiz1 degistirilerek tarama yapilabilir. Bu durumda da her noktanin Reynolds
sayis1 birbirinden farkli olacagi i¢in biitliin noktalara verim diizeltmesi
uygulanmalidir[11]. Tez kapsaminda bahsedilen ikinci yontem tercih edilerek
deneyler yapilmigtir. Ancak Denklem (3.6)’da goriildiigii gibi her iki test yonteminde
de bagil oOlceklenebilir kayip degeri sabittir ve bir kez hesaplanarak verim

diizeltmesinde kullanilir.

3.3.2 Prototip mekanik giicii

Denklem (1.43)’iin hidrolik verim degerleri de dikkate alinarak asagidaki gibi

diizenlenmesiyle prototip mekanik giicii bulunabilir.
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5 3
Nnp\ (Dp np Pp
pur = P (1) 52) (G2 (22) 512
me mH N/ \Dy ny Py ( )
3.3.3 Diizeltilmis Gii¢ Katsayis1 ve Gii¢ Faktorii

Denklem (3.10) ve (3.11) yoluyla prototip verimi bulunduktan sonra buna gore gii¢

katsayist P, ve gli¢ faktorii Pgp’nin glincellenmesi gerekmektedir[11].

Pip = Pup (—nh”) (3.13)
Nhm

Pgp = Pgp (_Uhp) (3.14)
Mhm

3.4  Boyutsuz Parametreler

Boliim 1°de ¢ikarimi yapilan boyutsuz katsayilar ve faktorler test sonrasi hesaplanmasi
gereken temel parametrelerdir. Ancak standart kapsaminda ayni isimle farklh
sekillerde sunulan degerlerin de hesaplanmasi gerekli goriilmektedir. Parametrelerin
birimleri H (m), D (m), E (J/kg), n (s, p (kg/m®), T (Nm), P (W), Q (m?/s) alinarak
formiillerde kullanilmalidir. Tezin bu bashiginda ‘IEC 60193 Ek A’ iceriginde verilen
boyutsuz degerler tablolar halinde verilecektir[11].

Cizelge 3.4: ‘IEC 60193 Ek A Tanimlamalar I’.

Isim Sembol Denklem
o Om
Debi Faktorii Q11 > = Qepy/9m
D2/Hy,
Hiz Faktorii fi Do =n g
1Z Faktoru nqq F — I'YED M
Hy
- Trum
Tork Faktorii T = Tep Py Iu
. I PmM
Gug: Faktori P11 D2 H1_5 PED/OMgM
My
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Cizelge 3.5: ‘IEC 60193 Ek A Tanimlamalar II".

Isim Sembol Denklem
Debi Faktorii K 47
ebi Faktorii om D2
n(3) VZEu
w M
Hiz Faktorii K, 2
2E,,
TmM
Tork Faktorii Kr D\
P (3 Ew
2P,
Gii¢ Faktorii Kp Dy

o (1) @Ey1s

2Ey
Eneriji Katsayisi 2
| y Y W2 (DM)

Debi Katsayisi ) D )3
Tork Katsayisi T D )5
Gii¢ Katsayisi A D )5

35 Belirsizlik Analizi

Deneyler sirasinda ¢esitli sebeplerden dolay1r meydana gelebilecek hatalar dlciilen
degerlerin dogrulugunu etkilemektedir. Olgiim hatasi, bir parametrenin gercek degeri

ile ol¢iilen degeri arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

Gergeklestirilen testler sonucu elde edilen parametrelerde sistematik ve rastgele hata

olmak ftizere iki tlir hata ortaya ¢ikmaktadir. Sistematik hatalar 6l¢iim ekipmaninin,
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deney diizenegi kurulumunun ve ¢aligma kosullarinin 6zelliklerinden kaynaklandigi
icin tekrarl Ol¢timlerle azaltilmast miimkiin degildir. Bu tiir hatalar 6l¢iilen nicelikte
stirekli olarak ortaya ¢ikan sabit ve tahmin edilebilir hata tipidir. Ancak rastgele hatalar
Olctimlerdeki kontrol edilemeyen degisikliklerden kaynaklandigi igin tekrarli Slgiimler
sayesinde azaltilabilmektedir. Olgiilen bir miktarin gercek degerinin, yiiksek bir
olasilikla i¢cinde yer almasi beklenebilecek aralik oOlgiimdeki belirsizlik olarak
adlandirilmaktadir. Standartta bu olasilik 95% olarak belirlenmistir ve taraflar
arasindaki anlagma geregi bagka bir giiven aralig1 belirtilmemisse deneysel 6l¢timlerin

bu giiven aralig1 icinde olmasi tavsiye edilmektedir.

Olgiimlerdeki belirsizlik degerleri igin e, mutlak belirsizligi, f, bagil belirsizlik
degerini, Y ise 6l¢limii yapilan miktar1 ifade etmektedir[11]. Buna gore bagil belirsizlik

degeri asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

- (3.15)

Cizelge 3.6: ‘IEC 60193 Ek A Tanimlamalar I1I".

Isim Sembol ~ Denklem
wDy,
Hiz Faktoriu Wgp F
Ey
. Ey
Enerji Katsayisi Eup m
Debi Katsayisi Qup a?DM 3
M
Tork Katsa T, i
0 yisi wD D s
Prmm
Gii¢ Katsayisi P,p 3D =
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3.5.1 Rastgele hatalar

Rastgele hatalar, bir Ol¢lim sisteminin aynt okuma degerini vermesini (Ol¢iim
sisteminin tekrarlanabilirligini) engelleyen bir¢ok bagimsiz etkilerden kaynaklanir. Bu
tiir hatalar yapilan 6l¢lim sayisindan ve ¢alisma kosullarindan etkilenirler. Belirli bir
calisma kosulunda yapilan Ol¢limlerin tekrarlanmasi, istatistiksel yontemlerle
olusturulan rastgele hatalarla ilgili belirsizligin elde edilmesine olanak saglar.
Orneklem sayis1 kiiciik oldugunda standart sapma artacagi icin Student-t degeri
kullanilarak istatistiksel sonuglarin diizeltilmesi gerekmektedir. Optimum c¢alisma
noktasina yakin birka¢c nokta i¢in en az 5 tekrarli Olgiimle rastgele belirsizligin
hesaplanmas1  Onerilmektedir[11]. Performans testleri kapsaminda rastgele
belirsizlikler 60 tekrarli 6l¢timle her ¢calisma noktasinda net diisii, debi, tork ve donme
hiz1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bu belirsizliklerin karelerinin toplaminin karekokii

alinarak hidrolik verimdeki toplam rastgele belirsizlik elde edilmistir.

sy = j ety — )7 (3.16)

n—1
sy = Standart sapma
Y, = Olgiim degeri
Y = Olgiim degerlerinin aritmetik ortalamasi
n = Olg¢iim sayisi
Herhangi bir parametrenin 6l¢timlerindeki standart sapma Denklem (3.16)’daki gibi
belirlendikten sonra 6l¢iimiin gergek degerinin 95% olasilikla iginde yer aldig alt ve

iist hata limitlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla Student-t degeri asagidaki

gibi hesaplanir.
236 32 5.2 (3.17)
t = 1.96+7+F+W
v = n — 1 = Serbestlik derecesi (3.18)
t* sy (3.19)
ey =+t

T

e
(F)ros = £ (3.20)
e = (B + ()i + (B + (), @21)

61



3.5.2 Sistematik hatalar

Sistematik hatalar belirli, sabit ve Ongoriilebilir hatalardir. Ekipman ve ol¢iim
kosullarinin degismeden kalmasi durumunda, tekrarli 6l¢iim yaparak bu belirsizlik
tiirliniin degeri azaltilamaz ve deneysel olarak degerlendirilemez. Bu sebeplerden
dolay1 ilk 6nce hidrolik verim hesabinda kullanilan debi, net diisii, tork ve donme hiz1
parametrelerinin  Ol¢iilmesinde kullanilan sensorlerin her birinin belirsizliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Debimetre, yiik hiicresi ve motor siiriiciisiiniin sistematik
belirsizligi ilgili sensor kataloglarindan alinarak belirlenmistir. Daha sonra bu
sistematik belirsizliklerin karelerinin toplaminin karekokii alinarak hidrolik verimdeki

toplam sistematik belirsizlik elde edilmistir.

(s = (G + ()s® + (E)s® + (), 3.22)

Tiirbin giris ve ¢ikisindaki basing sensorlerinin sistematik belirsizligini net diisii i¢in
gerceklestirilen belirsizlik analizinde direkt olarak kullanmak dogru olmamaktadir.
Denklem (1.2)’de goriildiigii gibi net diisliyli bulmak i¢in tiirbin giris ve ¢ikis
basinglart ve hizlari, yogunluk ve yer g¢ekimi ivmesi de kullanilmaktadir. Bu
niceliklerin 6l¢iimiindeki belirsizlikler model tiirbin disiisiindeki sistematik

belirsizlige esittir ve Denklem (3.23)’teki gibi hesaplanmaktadir.

J ((er,/PG)? + (ep,/PG)? + (€2/29)% + (,2/29)?)

£). = 3.23
( H)S Pl _ PZ R V12 _ V22 ( )

P9 2g
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4, MODEL TURBIN PERFORMANS DENEYi UYGULANISI

4.1  Test Baslangic Prosediirii

Test merkezinde gerceklestirilen performans testleri Sekil 4.1’de genel goriinimii
verilen SCADA ekrani kullanilarak uygulanmistir. Testlerin kontrol merkezinde en az
iki operator esliginde iki farkli bilgisayara yiiklenen arayiizden anlik takip edilerek ve
test katinda en az bir teknisyenin ger¢ek durum kontrolii yaparak gerceklestirilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu durum herhangi bir arizanin aninda fark edilerek gerekli

onlemlerin alinmasina imkan tanimaktadir.

Sistem Goriiniimii Pompa Odasi Motorlar Kalibrasyon Sistemi Sensdrler ]

Sistem Kontrol Tiirbin Hidrostatik Yatak Vanalar Kullanici Gikisi | B ] |

TEST BiLGiST TEST PERSONELI 2018-11-06
13:58:14

Lc2| ps | T3 |
0.00 0.000 | 19.891
kg | bar| 'C |

ACIL DUR BUTONU

Sekil 4.1: Test diizenegi genel goriiniimii.
Sekil 4.1°de yer alan tiim sensorlerin gorevleri asagida verilmistir.
F1: Sistem igerisindeki debiyi dlgen elektromanyetik debimetreyi ifade etmektedir.
P1: Pompa 2 giris basincini lgen sensordiir.

P2: Pompa 2 ¢ikis basincini verir.
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P3: Pompa 3 giris basincini dlger.

P4: Pompa 3 ¢ikis basincini gosterir.

P5: Kalibrasyon ¢evriminde nozul girisindeki su basincini 6l¢mektedir.
P6: igne vana (V1) girisindeki basinc1 verir.

P7: igne vana ¢ikisindaki basinci dlger.

P8: Tiirbin girisindeki basinc1 6l¢gmektedir.

P9: Emme borusu ¢ikigindaki basinci vermektedir.

PF: P8 ve P9 sensorleri arasindaki fark basincin ikinci kez kontrolii amaciyla diizenege

yerlestirilmis basing sensoriidiir. Direkt olarak giris-¢ikis basincint vermektedir.
P10: Alcak diisii tank1 ¢ikisindaki basinct 6lgmektedir.
T1: Rezervuarda tutulan suyun sicakligini géstermektedir.

T2: Debimetre ¢ikisindaki suyun sicakligini 6lgmektedir. Hidrolik giic ve verimin
hesaplanmasinda kullanilan su yogunlugunun bulunmasinda (Denklem (3.1)) carka en

yakin konumda olmasindan dolay1 T2 sicakligi referans alinmistir.

T3: Nozul girisindeki suyun sicakligini 6lgmektedir. Debimetre kalibrasyonunda
kiitlesel debiden hacimsel debiye gegiste T3 sicakligi referans alinarak yogunluk

hesaplanmuistir.

T4: Test diizenegini dolagarak rezervuara donen suyun rezervuar girisindeki
sicakligidir. T1 ve T4 arasindaki sicaklik farkinin 5 °C’yi agip asmadiginin kontrolii

amaciyla buraya yerlestirilmistir.

L1: Seviyedlger’i ifade etmektedir. Vakum pompasinin bagli oldugu alcak diisii tanki
tizerindeki haznenin igerdigi su seviyesini gostermektedir. Cark kotunun iizerindeki
yiiksekligi Olctligli icin negatif emme yiiksekligine karsilik gelmektedir. Sahadaki

tiirbinin kurulum seviyesini simiile etmektedir.

LC1: Generatore iletilen torku olgen yiik hiicresini gostermektedir. Yiik hiicresi
kalibrasyonu sirasinda elde edilen, asilan agirhiga karsilik gelen akim degerleri Sekil
2.13’e islenirken kolaylik olmasi acisindan agirlik degerleri tek tek yer cekimi
ivmesiyle ¢arpilmamistir. Bundan dolay1 sensor ¢iktist kg birimindedir. Tork kolu i¢
cap mikrometresiyle hassas bir sekilde 6l¢iilmiis ve 1 m olarak belirlenmistir. Genel

goriiniimde direkt olarak tork degerini okumak amaciyla SCADA sistemine LC1’den
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gelen degerin Denklem (3.4)’e gore hesaplanan yer c¢ekimi ivmesiyle carpilarak

gosterilmesi istenmistir. Bu yiizden buradaki LC1 degeri Nm birimindedir.

LC2: Kalibrasyon c¢evriminde agirlik tankinda biriktirilen suyun agirhigini

Olgmektedir.

M1: Generator olarak da c¢alistirilabilen frekans kontrollii motorun dakikadaki devir

sayisini 0lgmektedir.
M2: Pompa 2 motorunun dakikadaki devir sayisin1 gostermektedir.
M3: Pompa 3 motorunun dakikadaki devir sayisin1 6lgmektedir.

S1 ve S2: Resim 2.20’de verilen pistonlarin ayar kanadini dondiirmesi i¢in gereken
strok uzunlugunu ifade etmektedir. Cizelge 2.4’e bakilarak istenen ayar kanadi agisi

degerine gore gerekli strok uzunlugu sisteme girilir.

HV1: Vakum pompasi hattiyla algak diisii tanki lizerindeki haznenin baglantisini
saglayan vanadir. Kapali ¢cevrimde kontrol merkezinden acik konuma ayarlandiktan
sonra vakum pompasi calistirilarak kuyruk suyu basinci istenen seviyeye getirilir.
Daha sonra HV1 kapatilarak vakum pompasi durdurulur ve kavitasyon testleri

gerceklestirilir. Performans testlerinde kullanilmayarak kapali tutulmustur.
HV2: Algak diisii tanki i¢indeki havanin tahliye edilmesini saglayan vanadir.

HV3: Vakum pompast ¢alistirilmadan 6nce kolektoriinde biriken suyun tahliye

edilmesini saglayan vanadir.
HV4: Yiiksek diisii tank1 icindeki havanin bosaltilmasini saglayan vanadir.
Performans testi baslangic prosediirii asagidaki sekilde uygulanmaktadir.

1. Performans testleri agik ¢evrimde uygulanmaktadir. Teste baslamadan oOnce
diizenekte bulunan tiim sensorler Boliim 2’de anlatildig: sekliyle kalibre edilmelidir.
Arizali olanlar ayiklanmali ve deneyde kullanilmayarak yerine yenileri takilmalidir.
Debimetrenin kalibre edilmesi i¢in diizenegin kalibrasyon ¢evriminde g¢alistirilmasi
gerekmektedir. Bu islem Bo6liim 2’de anlatildig gibi uygulanarak sistem performans

testi i¢in hazir hale getirilmelidir.

2. Ilk olarak testlerin hangi pompa konfigiirasyonuyla gerceklestirilecegine karar
verilmelidir. Bunu saglamak i¢in sayisal analizlerde kullanilan prototip tiirbin ¢alisma

araligindan yola ¢ikilarak benzerlik denklemleriyle model tiirbin calisma aralig:
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olusturulmustur. Analizler 60 farkli isletim noktasinda yapildigindan performans testi
kapsaminda da aym noktalar taranmalidir[46]. Ilgili noktalardaki debi ve diisii
degerleri tiretici firma tarafindan saglanan pompa performans grafiklerinden tek tek
kontrol edilerek pompalarin test boyunca konfigiirasyonlarin1 degistirmeden tek
seferde biitliin noktalar1 tarayacak ¢aligma sekli arastirilmistir. Paralel halde biitiin
noktalarin taranamadigi fakat seri veya tekli durumda noktalarin taranabildigi fark
edilmistir. Bu amagla sadece Pompa 3 kullanilarak testlerin gerceklestirilmesine karar

verilmistir.

3. Sekil 4.2°de goriilen pompa odasinda Pompa 3 ile ¢alisabilmek i¢in sirayla V9, V8§,
V10 ve acik ¢cevrim doniis vanasi V2’nin agilmasi gerekmektedir. Vanalarin tam olarak
acilmasi1 beklenmeden pompa c¢alistirilmamalidir. Vanalar sekmesinden veya Sekil
4.1°deki genel goriiniimden de vanalar agilabilir. Bu durum operatoriin sistemi nasil

rahat kullanmak isteyecegine gore degisebilir.

Sekil 4.2: Pompa odasi genel goriiniimii.
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4. Igne vana (V1) konumunun 0% aciklik pozisyonunda oldugunun dogrulanmasi
gerekmektedir. Igne vana kelebek vanalardan farkli olarak siirekli bir bigimde akis
debisinin kontrol edilmesine imkan saglamaktadir. Ancak testler boyunca igne

vanadan debi ayar1 yapilmamaistir.

5. S1 ve S2 strok degerlerinin 0 mm oldugu dogrulanmalidir. Teste baglamadan 6nce
ayar kanatlarinin kapali konumda olmas1 ve kiiciik ac1 degerlerinden biiyiige dogru

gidilerek tiirbin ¢alisma araliginin taranmasi tavsiye edilmektedir.

6. HV4 ve HV2 vanalarmin acik oldugu kontrol edilmelidir. Sisteme yiikleme
yapilmaya baslandiktan sonra yiiksek ve algak diisii tankindaki havalar bu vanalar

araciligiyla tahliye edilecektir.

7. V1, V2 ve V3 olarak isimlendirilerek generator govdesine montelenmis x, y ve z
eksenlerinde 6l¢iim yapan, generatoriin titresim ivmesiyle orantili ¢ikt1 veren ii¢ adet
titresim sensoriiniin verileri sistem g¢alismadan once tiirbin sayfasindan okunarak
kaydedilmelidir. Bu sayede generatdriin ciddi titresimler gosterdigi rezonans bolgeleri
belirlenerek sistem giivenligi agisindan bu yilikleme araliginin hizli gegilmesi
gerekmektedir. Yapilan on testlerde 400-500 rpm arasinda generatOr titresiminin

arttig1 tespit edilmis ve testler boyunca bu aralikta ¢alistirllmamstir.

8. Sekil 4.3’te verilen sistem kontrol iinitesinden motorlarin ve elektrik panosunun
acilip kapatilmasi saglanmaktadir. Bu asamada DC Pano enerjilendirilerek sisteme

uzaktan kontrol igin elektrik verilir.

9. Kompresdr ve sogutma iinitesinin test katinda bulunan teknisyen tarafindan
calistirilmas1 gerekmektedir. Diizenekte iki adet kompresor bulunmaktadir. Biri hava
vanalarinin hareketini saglamak ve hidrostatik yatakta bulunan yagin sizdirmazligim
saglayan havali contalara gerekli basingli havayr géndermek amaciyla algak diisii tank:
tarafinda digeri de akis ayristiricidaki yonlendirici plakanin hareketini saglayan

pnomatik pistonlara hava gondermek amaciyla agirlik tanki tarafindadir.

Kalibrasyon ¢evriminde agirlik tank: tarafindaki, acik ¢cevrimde ise algak diisii tanki
tarafindaki agilmalidir. Sogutma {initesi ise generatdr yataklarinda dolanarak 1sinan

yagin sogutulmas1 maksadiyla hidrolik yag iinitesinin esanjoriine su basmaktadir.

10. Sekil 4.4’te goriilen hidrostatik yatak calistirilmalidir. Calistirma islemi 6nce HY -
M1 sonra HY-M3 agcilarak her iki iinite i¢in de SP1 uyari 1s18imin yesil yanmasi
beklenerek gerceklestirilmelidir.
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4 SISTEM KONTROL o || B =

SISTEM KONTROL
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|
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I
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DC Bara - ISU L 3

BASLAT DURDUR

Sekil 4.3: Sistem kontrol {initesi.

SP1 ilgili tinitelerdeki ¢alisma yaginin istenen basinca geldigini gostermektedir. Bu
basing degerleri STU igin 47.5 bar ve DMU icin ise 79 bar degerindedir[40]. Bu basing
degerlerinde herhangi bir azalma veya artma meydana geldiginde ise SP2 uyar1 15181
kirmiz1 yanarak operatorii bilgilendirmektedir. Bu sensor on-off calismaktadir ve
sadece basing degerlerinde bir degisim oldugunda devreye girmektedir. Test boyunca
bu uyari 1s1klarinin takip edilmesi onerilmektedir. Sekil 4.4 Boliim 2’de bahsedilen
hidrostatik yatak (sagda) ve hidrolik yaglama iinitesini (solda) gostermektedir.
Hidrostatik yatak ¢evresindeki kutucuklar hidrolik iiniteden basilan yagin ilk olarak
girdigi STU ve DMU akis dagiticilar {izerinde bulunan ve yagin hizin1 Hertz biriminde
6l¢en sensorleri ifade etmektedir. Akis dagiticilardaki yagin hizi tasarimda belirlenmis
kriterleri saglamak zorundadir. Bu amagla yatak devreye alinirken ekibimiz tarafindan
yukariya yag basilarak osiloskop yardimiyla akis dagiticilardaki yag hizi dlgiilmiistiir.
Bazi noktalarda tasarim degerinden farkli oldugu goézlemlenen yag hizi, dagitici

tizerinde bulunan mekanizma sayesinde elle ayarlanarak istenilen miktara getirilmistir.



Sekil 4.4: Hidrostatik yatak kontrol iinitesi.

Zaman igerisinde degisebilen ve bulundugu zeminin esneme miktarindan dahi
etkilenebilen yag hizinin belirli araliklarla kontrol edilerek ihtiyag¢ halinde ayarlanmasi
gerekmektedir. Hidrolik {initenin biiyiik motora sahip sol tarafi DMU ve daha kiigiik
motora sahip sag tarafi ise yatagin STU kisimlarini ifade etmektedir. Bu yiizden M1,
STU niin yag motorunu, M2 ise STU den gelen 1sinmis yag1 hidrolik iinite arkasinda
bulunan ve yagin sogutma iinitesinden gelen suyla sogutuldugu esanjore basan motoru
gostermektedir. DMU igin ise M3 yag motorunu, M4 ise esanjore yag gonderen
motoru ifade etmektedir. M1 ve M3 generatoriin yag lizerinde yiizdiiriilmesi i¢in
operatdr tarafindan disaridan girilen komutla ¢aligmaktadir. Ancak M2 ve M4 yag
sicaklik degerine gore otomatik olarak c¢alismaktadir. HY-L1 ve HY-L2 ilgili
tinitelerin yag deposunda kalan yag yiiksekligini, HY-T1 ve HY-T2 ise yag
sicakliklarmi ifade etmektedir. Diizenegin en kritik parcalarindan olan generator
giivenlik onlemi olarak hidrostatik yatak ¢alistirllmadan devreye girmeyecek sekilde

ve generatOr ¢alisirken ise kapatilamayacak sekilde kodlanarak korumaya alinmstir.

11. Tirbin sayfasindan S1 ve S2 enerjilendirilerek ayar kanadi ag-kapa testi
yapilmalidir. 5 mm strok verilerek acildiktan sonra tekrar kapatilarak islemde bir

problem olup olmadig1 incelenmelidir.

12. Sekil 4.3’teki sistem kontrolden Pompa 3 i¢in ‘Baslat’ komutu verilmelidir. Pompa
50 rpm degerine getirilerek P3 ve P4 degerlerine gore donilis yonii kontrolii
yapilmalidir. P3 degeri giderek artarak P4 degeri azaliyorsa pompa ters yonde doniiyor

demektir ve sistem kapatilmalidir. Doniis yonii diizeltildikten sonra tekrar devreye
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alinmalidir. Her test 6ncesi bu kontroliin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

13. Su, pompa 300 rpm degerine gelene kadar kot farkindan dolayr debimetreye
ulasgamamaktadir. Bu amagla elliser rpm arttirilarak pompa devri bu degere

getirilmelidir. Ani yliklemelerden kaginma amagh 50 rpm’lik artis uygun goriilmiistiir.

14. Sistem kontrolden Motor 1 yani generator ¢alistirilmalidir. Generator giirtiltiisiiniin
calisanlara herhangi bir zarar vermemesi igin kontrol odas1 pencerelerinin tamamen
kapali olmasi ve test katinda bulunanlarin ise kulaklik takarak Onlem almalar
gerekmektedir. Generatore 10 rpm hiz verilerek doniis yonii kontrol edilmelidir. Test
diizeneginde suyun cebri borudan gelerek c¢arka girdigi yon dikkate alinarak

generatOriin saat yoniinde donmesi gerekmektedir.

15. Generator 100 rpm hiza ulastirilarak pompa ile senkron bir sekilde c¢alismasi

saglanmalidir.

16. Igne vana 100% agikliga getirilerek suyun yiiksek diisii tankina geg¢mesi

saglanmalidir.

17. Cizelge 2.4’e gbre ayar kanatlarini istenilen aciya getirebilmek i¢in gereken strok
degeri belirlenerek S1 ve S2’ye bu deger girilmelidir. Tiirbin ¢alisma aralig1 i¢indeki
en kiicik ayar kanadi agisindan baslanarak artan yonde ag¢i degisimi tavsiye
edilmektedir. Bu amagla Kepez-1 prototip tiirbini ¢aligma araligindaki en kiigiik ayar

kanadi agis1 olan 14°’den baslanmistir.

18. Pompa ile generatdr arasindaki devir sayisi farki 100 rpm’i agsmayacak sekilde
sisteme ylikleme yapilmalidir. Bu sekilde pompa 450 generator ise 350 rpm’e
getirildiginde yiliksek diisii tankina su dolmaya ve igerideki hava tahliye olmaya
baglayacaktir. Bu noktada yiiksek diisli tankindaki hava tamamen atilana kadar
beklenilmesi gerekmektedir. Islemin tamamlanmasi hava tahliye vanasindan gelen
sesin kesilmesiyle net bir sekilde anlasilabilmektedir. Daha sonra HV4 kapatilarak
alcak diisii tankindaki hava tahliye islemine geg¢ilir. Operator gerek gordiigii durumda
islemi kisaltmak adina pompayr 500, generatorii ise 400 rpm’e alarak da islemi

gerceklestirebilir.

19. Algak diisii tankindaki havanin tahliye edilmesi igerisinin tam olarak suyla
doldurulmasiyla saglanir. Bu amagla V2 vanasi kisilarak algak diisii tankinin
basinglandirilmas: gerekmektedir. Ayrica dikdortgen olan emme borusu ¢ikisinin her

bir kenarindan basing 6l¢iim noktast alindigr i¢in 6lgiimiin dogru olabilmesi adina
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buranin tamamen suyla dolu olmasi gerekmektedir. Aksi durumda P9 ve PF hatali
Ol¢iim yapmaktadir. Bu da net diisiiniin hatali hesaplanmasina sebep olmaktadir. V2
vanasiin kisilmasi i¢in pompa 650 generator ise 600 rpm’e getirilebilir. V2’nin
tizerinde bulunan zaman sayacindan 30’ar saniye siireyle toplamda 110-120 saniye
kisilmasi (Kapat-30 saniye bekle-Dur) tavsiye edilmektedir. Bu islem operatoriin
gerek gormesi durumunda bazen 15 saniye olarak da uygulanabilir. Kisma islemi
boyunca Boliim 2’de anlatilan sebeplerden dolayi iist kapak basinci siirekli kontrol
edilmelidir. Test katindaki teknisyen belirli araliklarla basing sensdrlerinin eksi ucunu
ve govdedeki baglanti vanasimi acgarak sensdr kotuna suyun gelip gelmedigini
gozlemlemelidir. Eksi ugtan diizenli (kesikli olmayan) bir sekilde su ¢ikiyorsa bu
suyun emme borusu kotunun iizerine kadar geldigi anlamina gelmektedir. Daha sonra
alcak diisii tankinin tam olarak dolmasi icin seviyedlger takip edilir. Burada meydana
gelen su yiiksekligi algak diigii tankinin tam dolu oldugunu gosterir ve HV2 vanasi
kapatilir. Testler esnasinda P10 basinct 0,18-0,21 bar araliginda tutulmustur. Test

diizenegi artik tiirbin ¢aligma araliginin taranmasi i¢in hazir duruma getirilmistir.

4.2  Tiirbin Calisma Arahginin Taranmasi

Tiirbin ¢aligma araliinin taranmaya baglanabilmesi i¢in deney diizeneginin
bulundugu ¢alisma noktasiyla, HAD analizi gergeklestirilen 60 ¢alisma noktasinin
nispeten birbirine yakin olmasi veya miimkiinse ayn1 olmasi ve buradaki degerlerin
veri tabanina kaydedilmesi gerekmektedir. Debi ve diisii degerleri arasinda kiiciik
farklar bulunan deneysel ve sayisal noktalarin verim degerlerinde ciddi sapmalar
yaratmast miimkiin olmadigi i¢in bu degerlerin aymi olmasi zorunlulugu
bulunmamaktadir. Fakat olabildigince yakin noktadan veri almak daha saglikli

karsilagtirma yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
Tiirbin ¢aligma aralig1 asagidaki adimlar takip edilerek taranmaktadir.

1. Kepez-1 prototip model tiirbini ¢aligma araligi Boliim 3’te bahsedildigi gibi pompa
devri belirli ayar kanad1 agisinda sabit tutularak saglanan diisii degistirilmeden tiirbin
donme hiz1 degistirilerek taranmistir. Ayar kanadi agis1 14’ ye getirildikten sonra bu
acida en yiiksek diisii ve debi degerindeki HAD sonuglar1 bilinen noktaya ulagsmak
maksadiyla pompa ve generatdr devirleri ayarlanmustir. Tlgili ayar kanadi agilarinda en
yiiksek diisii degerinden daha diisiik tiirbin diisti degerlerine dogru taranmasi tavsiye

edilmektedir.
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Sistem Goriinimi | Pompa Odasi Motorlar Kalibrasyon Sistemi Sensdrler ol B =y
Sistem Kontrol Tiirbin Hidrostatik Yatak Vanalar Kullanici Gikig! ﬁ E EQ
TEST BILGiSI TEST PERSONELL 2018-06-09

14:06:07

TURBIN VERILERI w1 rRekans konverToRo TURBIN VERILERI
Veri Sayisi & Akim 00A o Hnet
Omekleme Zamani (s) o2 Gerilim Yogunluk | o em

g [ orm mis

Ana Hat Debisi

Prototip Devir (rpm) [rs Giig
Prototip Gap (mm) [ Tork oo |

Model Gap (mm)  s» Kayip Debi Tot. [ NIEESIETY
Net Do 0

Bekleme Siiresi [JIEIEE Ozgill Enerji IR
Test Siresi — ol Gu; IR
. - V2-V3 Gegisi sett kuvvet (LC1 [ I

Gecen ire = s T
Veri Kayit Numaras [ N 02 | 02 orkKolu [ IEECZINNEN
mm/s| mm/s| Saft Torku 0000  Nm

HrtOr, 0 i G T
Debi Ort. o Hidrolik Verim |G

Kayip Debi Tot. Ort.

Vakum Pompasi
Saft Torku Ort. BASLAT DUPRDUR
Devir Ort. [
Hidrolik Giig | bar | Kavitasyon Verileri

Mekanik Giig

Buhar Basinel| 2810 Pa

Hidrolik Verim Vakum Basinci
Prototip Hnet Kurulum Seviyesi
Prototip Debi Thoma Sayisi
— = B Saha Thoma Sayisi| 0.052
Veri Almaya Basla NPSE 1.634 kg

Sekil 4.5: SCADA tiirbin verileri takip arayiizii.

Avyar kanadi agisi sabit tutularak bahsedilen ¢alisma noktasina en yakin deneysel nokta
deneme-yanilma yoluyla bulunmustur. Burada {izerinde durulmasi gereken nokta
SCADA sistemindeki verilerin anlik olarak degismesinden dolay1 belirli bir pompa-
generatdr konfiglirasyonu ayarlandiktan sonra bu noktada belirli siire beklenerek veri
tabanina 60 adet deger kaydedilmesi ve bunlarin ortalamasiyla deneysel ¢alisma
noktasinin olusturulmasidir. Anlik olarak degisen SCADA verilerinden goz karariyla
deneysel noktanin verilerine karar verilmesi saglikli sonuglarin elde edilmesini ciddi
bicimde engellemektedir. Ayrica rastgele belirsizlik bdyle bir durumda yiiksek
cikacaktir. Sistem belirli bir pompa-generator ayarina getirildikten sonra Sekil 4.5’te
verilen tlirbin sayfasindan anlik veriler ekranin sag tarafinda, ortalama verileri ise veri
sayis1 ve Ornekleme zamani belirlendikten sonra ‘Veri Almaya Basla’ kutucuguna
tikladiktan sonra sol tarafta goriilebilmektedir. Buradaki 6rnekleme zamani sensoriin
Olctiigii herhangi bir parametrenin ne kadarlik bir zaman aralifinda alinarak veri
tabanina kaydedildigini belirtmektedir. Ornegin 60 veri igin 0,4 saniye drnekleme
zaman segildiyse bu durumda test siiresi 24 saniye olmaktadir. Once sistemin kararli
hale gelmesini saglamak amacuyla test siiresi kadar bir bekleme siiresi olusturulmustur.
Sonra gecen siire kismindaki zaman sayaci baglayarak 24 saniye boyunca alinan veriler
hafizaya aktarilir. Siire bittikten sonra net diisii, debi, kayip debi, iist kapak basinci,

tork ve devir sayist parametrelerinden olugan 60 verinin tamami Sekil 4.6’da goriilen
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veri tabanina kaydedilir. Kayit esnasinda veri sayisi i¢in de bir saya¢ olusturulmustur.

SCADA sistemine benzerlik denklemleri de girilerek veri ortalamasi alindiktan sonra
prototip tiirbin net diisii ve debisinin kontrol edilmesi amac¢lanmistir. Bu durum
niimerik ve deneysel ¢alisma noktalarinin daha etkili bir sekilde karsilastiriimasini
saglamaktadir. Gerek gorildiigli takdirde operator yeni bir pompa-generator
konfigiirasyonu ayarlayarak tekrar veri alir ve bulunulan nokta prototip diigii ve

debisine bakilarak incelenir.

| ResultGrid | [/ 43 Fiter Rows: | Export: [ | Wrap Cell Content: IA | Fetch rows: = ¥
TARiH_SAAT DATA_NO H_NET Q_NET Q_LOSS_NET UST_PRS LC1 DEVIR
2018-04-19 13:53:01 1 30.1966 0.34 0.0083 0.7891 1219.69 656.55
2018-04-19 13:53:01 2 30.1878 0.3402 0.0083 0.7891 1236.57 656.55
2018-04-19 13:53:01 3 30.1746 0.3402 0.0083 0.7891 1207.95 656.55
2018-04-19 13:53:01 4 30.1611 0.3401 0.0083 0.7891 1236.08 656.55
2018-04-19 13:53:01 5 30.164 0.34 0.0083 0.7891 1217 656.7
2018-04-19 13:53:01 6 30.2083 0.34 0.0083 0.7891 1245.38 656.85
2018-04-19 13:53:01 7 30.2237 0.3403 0.0083 0.79 1251 656.775
2018-04-19 13:53:01 8 30.2448 0.3407 0.0083 0.79 1224.83 656.775
2018-04-19 13:53:01 9 30.2513 0.341 0.0083 0.79 1232.41 656.775
2018-04-19 13:53:01 10 30.2413 0.3414 0.0083 0.7891 1258.83 656.7
2018-04-19 13:53:01 11 30.2078 0.3417 0.0083 0.7891 1233.64 656.625
2018-04-19 13:53:01 12 30.1651 0.342 0.0083 0.79 1228.5 656.625
2018-04-19 13:53:01 13 30.1415 0.342 0.0083 0.7882 1237.79 656.625
2018-04-19 13:53:01 14 30.1232 0.3417 0.0083 0.7882 1220.91 656.625
2018-04-19 13:53:01 15 30.1145 0.3418 0.0083 0.7882 1225.56 656.625
2018-04-19 13:53:01 16 30.1056 0.3419 0.0083 0.7882 1214.8 656.7
2018-04-19 13:53:01 17 30.1118 0.342 0.0083 0.7882 1228.25 656.775
2018-04-19 13:53:01 18 30.1327 0.3423 0.0083 0.7891 1238.04 656.775
2018-04-19 13:53:01 19 30.148 0.3425 0.0083 0.7882 1228.25 656.775
2018-04-19 13:53:01 20 30.1588 0.3429 0.0083 0.7882 1239.02 656.7
2018-04-19 13:53:01 21 30.1476 0.3432 0.0083 0.7882 1240.24 656.7
2018-04-19 13:53:01 22 30.1198 0.3437 0.0083 0.7882 1240.73 656.7
2018-04-19 13:53:01 23 30.1248 0.344 0.0083 0.7873 1242.44 656.7
2018-04-19 13:53:01 24 30.0895 0.3443 0.0083 0.7873 1217 656.625
2018-04-19 13:53:01 25 30.0987 0.3444 0.0083 0.7873 1237.06 656.625
2018-04-19 13:53:01 26 30.1097 0.345 0.0083 0.7873 125125 656.7
2018-04-19 13:53:01 27 30.1204 0.3451 0.0083 0.7864 1229.72 656.775
2018-04-19 13:53:01 28 30.13 0.3444 0.0083 0.7873 1230.21 656.775
2018-04-19 13:53:01 29 30.1369 0.3441 0.0083 0.7855 1234.61 656.775
2018-04-19 13:53:01 30 30.1455 0.3437 0.0083 0.7864 1241.71 656.775
2018-04-19 13:53:01 31 30.1391 0.3436 0.0083 0.7864 1246.36 656.775
2018-04-19 13:53:01 32 30.1508 0.3436 0.0083 0.7864 1228.74 656.775
2018-04-19 13:53:01 33 30.1449 0.3435 0.0083 0.7873 1232.41 656.775
2018-04-19 13:53:01 34 30.1582 0.3434 0.0083 0.7864 1235.84 656.7
2018-04-19 13:53:01 35 30.1476 0.3432 0.0083 0.7864 1227.28 656.7
2018-04-19 13:53:01 36 30.1385 0.3429 0.0083 0.7873 1218.22 656,625
2018-04-19 13:53:01 37 30.129 0.3427 0.0083 0.7864 1217.73 656.625
2018-04-19 13:53:01 38 30.1156 0.3425 0.0083 0.7864 1215.78 656.625
2018-04-19 13:53:01 39 30.1034 0.3424 0.0083 0.7846 1223.12 656.625
2018-04-19 13:53:01 40 30.1076 0.3422 0.0083 0.7846 1240 656.7
Sekil 4.6: Veri tabani.

2. Ilgili ayar kanadinin tepe noktasindaki veriler alindiktan sonra daha diisiik debi ve
diisii degerine sahip ¢alisma noktasina gecilebilmesi i¢in sistem kontrolden motor 1
devrinin arttirilmasi gerekmektedir. Testler siiresince sabit pompa devrinde 10 rpm’lik
artigla tek bir ayar kanadinin yukaridan asagiya taranmasi uygun goriilmiistiir. Yeni
noktaya ulagildiktan sonra veri sayisinin ve ornekleme zamaninin degistirilmemesi
tavsiye edilmektedir. Tiim testler boyunca her nokta icin ayni sayida ve ornekleme

zamaninda veri alinmasi gerekmektedir.
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Tiirbin devrinin artmasi ¢arka daha az su girmesine sebep olacagi i¢in debinin bir
miktar diismesine neden olmaktadir. Ancak devir sayisindaki artis model tiirbin
diisiistinii  artirmaktadir. Deneyler esnasinda tiirbin devri arttirildiginda prototip
diisiisiinde meydana gelen azalma Denklem (1.32)’deki benzerlik kuralinin yapisindan
kaynaklanmaktadir. Model diisiisiinde meydana gelen artisa kiyasla paydada bulunan
devir sayist karesel olarak artmaktadir ve bu durum hesaplanan prototip tiirbin
diisiisliniin azalmasina sebep olmaktadir. Devir sayisinin arttirilmasiyla neden model
tiirbin diisiisiinlin de arttiginin anlasilabilmesi i¢in Denklem (1.12)’nin sirkiilasyon
terimi kullanilarak irdelenmesi gerekmektedir. Sirkiilasyon, mutlak hiz vektoriiniin
cevresel bileseninin cark giris ve cikisinda yarattigi dongiisel akisin incelenmesi

amaciyla tanimlanmus bir terimdir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir[4].
Fl = 277:7"1 VQl (41)

1-‘2 = 27TT2VQ2 (42)

Denklem (1.12), sirkiilasyon denklemleri ve Denklem (1.11) kullanilarak tekrar

yazilirsa asagidaki formu alir.

H = [—-T 4.3
Ty (= T2) 43)

Denklem (4.3), cark giris ve ¢ikisi arasindaki sirkiilasyon farkinin test esnasinda
kullanilan devir sayis1 araliklarinda 6nemli degisimler gostermedigi dikkate alinarak

devir sayisinin artmasiyla model tiirbin diisiisiiniin artmas1 gerektigini belirtmektedir.

3. Herhangi bir ayar kanadindaki ¢alisma noktalarinin tiim verileri bu sekilde elde

edildikten sonra S1 ve S2’ye yeni ayar kanadi agisina uygun strok verilmelidir.

4. Operatorlerden biri ikinci bilgisayar ekranindan PU, P10 ve L1 degerlerini sik sik
kontrol ederken diger operatoriin gerekli komutlar vererek sistemi kullanmasi tavsiye
edilmektedir. Beklenmeyen bir ariza durumunda ‘Acil Dur Butonu’ kullanilarak
sistem gilivenliginin saglanmasi gerekmektedir. ‘Acil Dur Butonu’ kullanildiginda
generatOr hizli bir sekilde 200 rpm’e ve suyun test katina ulagsmamasi i¢in pompa 200
rpm’e getirilir. Igne vana ve ayar kanatlar1 tamamen kapatildiktan sonra ise generatdr
hiz1 sifirlanir. Ariza giderildikten sonra prosediir bastan uygulanmalidir. Ayar
kanatlarinin tekrar kullanilabilmesi i¢in enerjisinin kesilerek tekrar enerjilendirilmesi

gerekmektedir.
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5. Ilgili ayar kanadinin tepe noktasi deneme-yanilma yoluyla bulunarak veri alma

islemine tiirbinin tiim ayar kanadi agilar taranana kadar devam edilir.

6. Testler tamamlandiktan sonra Sekil 4.6’da verilen veri tabanindaki parametreler

‘csv’ uzantili olarak ‘Export’ edilerek test sonrasi islemlere baslanir.

4.3  Test Sonrasi Islemleri
Performans testi uygulandiktan sonra diizenegi kapatma islemi asagidaki adimlar
izlenerek gergeklestirilmelidir.

1. Kisilmig halde olan V2 vanasi tam agilarak suyun rezervuara daha kolay gitmesi

saglanir.
2. HV2 ve HV4 vanalan agilir.

3. Yiik artirma durumunda oldugu gibi yiik azaltma durumunda da pompa ile generator
arasindaki devir sayisi farkinin 100 rpm’i gegmemesi gerekmektedir. Bu sekilde sifir

devir sayisina getirilen pompa ve generatdr durdurulur.
4. DC Pano enerjisi kesilir.

5. S1 ve S2 sifir strok degerine ve igne vana 0% agiklik degerine getirilir. Ayar

kanatlar1 kapanana kadar enerjisinin kesilmemesi gerekmektedir.
6. V9, V8 ve V10 kapatilarak rezervuarla baglanti kesilir.

7. Sistem igerisinde kalan su ¢arkin bir miktar daha donmesine sebep oldugu i¢in
generatdr saftinin disaridan gozle kontrol edilerek higbir sekilde donmediginden emin
olunmalidir. Bu kontrol saglandiktan sonra hidrostatik yataga basilan yag once HY -

M3 sonra HY-M1 kapatilarak durdurulur.

8. Test katinda bulunan kompresor ve sogutma iinitesi elle kapatilarak sistem tamamen

devre dis1 birakilmis olur.
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5. TEST SONUCLARI

Performans testlerinin Cizelge 3.1°de verilen standart kapsamindaki limitleri
sagladigindan emin olunmasi gerekmektedir. Ayrica test sonuglarinin optimum (en iyi
verim) calisma noktasinda sunulmasi ve tiim hesaplamalarin bu noktadaki verileri
icerme zorunlulugu vardir[11]. Bu kapsamda Cizelge 5.1°de optimum noktadaki

model tlirbin ve test kosullar1 verilmistir.

Cizelge 5.1: Optimum noktadaki model tiirbin ve test kosullari.

Tanim Sembol Deger
Net Diisii (m) Hw 30,76
Debi (m?/s) Qwm 0,603
Dénme Hizi (rpm) NnM 646,351
Testteki Su Sicakhigi (°C) Om 20
Test Ortam Sicakhgi (°C) Oortam 21

5.1  Test Sartlarin Fiziksel Ozellikleri

5.1.1 Su yogunlugu

Su yogunlugu hesaplanirken tiirbin girisi ve ¢ikisindaki basing degisimi de dikkate
alinarak ilgili konumlardaki basing degerlerine gore ayr1 ayr1 hesaplanarak ortalamasi
alinmistir. Bu durum daha dogru bir yogunluk degeri bulunmasini saglamaktadir.
Tirbin girisi ve ¢ikis1 arasindaki sicaklik degisimi c¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal
edilerek sabit kabul edilmistir.
Oy =20°C
Pr = 2.94 bar = 294000 Pa

Py = 3.04 bar = 304000 Pa
Py = 0.1 bar = 10000 Pa

Tirbin girisindeki su yogunlugu;

p=1000*[(1—A*Pg)+ (8*107¢ (8, — B + C * Pg)?) —

6 %1078 * (8 — B + C * P3)3] = 998.32 kg /m® (5-1)
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Tiirbin ¢ikisindaki su yogunlugu,

p=1000*[(1—AxPy)+ (8%107°* (0 — B + C = Py)?) —
6 %1078 % (6 — B + C * Py)3] = 997.94 kg /m3 (5.2)

_998.32 + 997.94

Py = 5 = 998.13 kg/m?3 (53)

5.1.2 Yer Cekimi Ivmesi

TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi’nin bulundugu konumun enlem
derecesi ve denizden yiiksekligi asagida verilmistir[47]. Bu verilere gore yer ¢ekimi

ivmesi hesaplanmugtir.

@ =39.9209881°,z = 859 m

g =9,7803 * (1 + 0,00535in239.9209881) — 3 * 107° * 859

= 9.79907 m/s? (5:4)
Denklem (5.4) kullanilarak 6zgiil hidrolik enerji hesaplanabilir.
Ep = gyHy = 9.79907 * 30.76 = 301.55 j /kg (5.5)

Denklem (5.5) test kosullarinin minimum 06zgil enerji limitini de sagladigini
gostermektedir. Boliim 3’te verilen diger denklemlere gore hesaplanan fiziksel

kosullar asagida verilmistir.

Cizelge 5.2: Diger fiziksel kosullar.

Tamm Deger
Kinematik Viskozite (m%s)  1.0036*10°¢

Buhar Basinci (Pa) 2336.68
Ortam Basinca (Pa) 01477.48

5.2  Model Tiirbin Hesaplamalari

Bolim 1 ve 3’te verilen denklemler kullanilarak standardin performans testi
kapsaminda hesaplanmasini istedigi tiim parametreler optimum nokta i¢in asagida
verilmistir. Optimum noktada elde edilen model tiirbin degerlerinin benzerlik
denklemleri ve verim diizeltme faktorii yardimiyla prototip tiirbin verilerine

doniistiiriilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 5.3: Model tiirbin parametreleri.

Parametre Sembol Deger
Net Diisii (m) Hwm 30,76
Ozgﬁl Hidrolik Enerji (j/’kg) Em 301,55
Hidrolik Gii¢ (kW) Phm 181,47
Mekanik Gii¢ (kW) P 171,48
Hidrolik Verim (%) 1hM 94,49
Optimum Reynolds Sayis1 Reopt 12149117,28
Bagil Olg¢eklenebilir Kayip Degeri Oref 0,040992

5.3 Boyutsuz Parametreler

Boliim 1°de ¢ikarimi verilen boyutsuz parametrelerin test sonrast degerleri asagida

verilmistir.

Cizelge 5.4: Boyutsuz parametrelerin degerleri.

Isim Sembol  Deger
Debi Faktorii Qep 0,096
Haz Faktorii NED 0,372
Tork Faktorii Teo 0,039
Gii¢ Faktorii Pep 0,091
Enerji Katsayisi Enp 7,207
Debi Katsayisi Qnp 0,259
Tork Katsayisi TD 0,281
Gii¢ Katsayis1 P 1,763
(")zgiil Hiz NoE 61,6

Yiiksek diisli katsayisi tiirbin boyutlarmin nispeten kiiglik oldugunu yiiksek debi
katsays1 ise tiirbinden elde edilen giiciin yliksek oldugunu ifade etmektedir. Yiiksek
diisii ve diisiik debilerde ¢alismaya uygun yapida olan Pelton tiirbinlerinin ¢aplar1 ayni
giicteki Francis tiirbinlerinden, Francis tiirbinlerinin ise diisiik diisii ve yliksek debide
calistirilan Kaplan tiirbinlerinden genellikle daha yiiksektir. Tiirbin  devri
diistintildiiglinde ise tam tersi siralama gegerlidir. Yiiksek giic cogunlukla istenen bir
parametredir ve biiylik ¢ark ¢ap1 ve diisiik tiirbin devriyle de saglanabilir. Ancak ¢ark

capinin biiyiik se¢ilmesi maliyet kriterleri g6z oniinde bulunduruldugunda her zaman
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miimkiin olmamaktadir. Cark ¢ap1 kiigtiltiildiigiinde ise tiirbin giiciinden fazla kayip
vermemek amaciyla doniis hizinin artirilmasi gerekmektedir. Tiim bunlar birlikte
degerlendirilerek hidrolik miihendisleri optimum tasarimi elde etmeye c¢alisirlar.
Boliim 3’te verilen boyutsuz degerlerin testler sonrasi elde edilen degerleri tablolar

halinde asagidaki gibidir[11].

Cizelge 5.5: ‘IEC 60193 Ek A Tanimlamalar I’ sonuglari.

Isim Sembol Deger
Debi Faktorii Qu 0,302
Hiz Faktorii N1 69,967
Tork Faktorii Ti 380,9
Gii¢ Faktorii P11 2790,82

Cizelge 5.6: ‘IEC 60193 Ek A Tanimlamalar II” sonuglari.

Isim Sembol  Deger
Debi Faktorii Kem 0,087
Hiz Faktorii Ky 0,827
Tork Faktorii Kt 0,0297
Giic Faktorii Kp 0,082
Enerji Katsayisi W 1,456
Debi Katsayisi ) 0,105
Tork Katsayisi T 0,145
Gii¢ Katsayisi A 0,145

Cizelge 5.7: ‘IEC 60193 Ek A Tanimlamalar III” sonuglari.

Isim Sembol Deger
Hiz Faktori WED 2,34

Enerji Katsayisi E.p 0,183
Debi Katsayisi Qup 0,041
Tork Katsayisi Twb 0,007
Gii¢ Katsayisi P.p 0,007

Cizelge (5.4), (5.5), (5.6) ve (5.7) Bolim 1°de bahsedilen ve ¢ikarimlariyla birlikte
fiziksel anlamlar1 irdelenen katsayilara ek olarak farkli manipiilasyonlarla elde edilmis
katsayilarin da hesabinmi icermektedir. Elde edilen enerji ve debi katsayilar1 Kepez

prototip tiirbininin nispeten yiiksek diisii ve diisiik debi karakteristiklerine sahip
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oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore diisiik debi katsayis1 ve ¢ark ¢api dikkate

alinarak tiirbin giiciiniin kompanse edilmesi amaciyla doniis hiz1 yiliksek tutulmustur.

5.4  Prototip Tiirbin Hesaplamalari

Kepez hidroelektrik santralindeki su sicakligi hesaplamalarda 25 °C alinarak buna
baglh su yogunlugu 997 kg/m® olarak belirlenmistir. Denklem (3.2) yardimiyla

santraldeki suyun kinematik viskozitesi 8.924*10"" m?/s olarak alinmustir.

5.4.1 Prototip tiirbin hidrolik verimi

Denklem (3.10)’da goriildiigii gibi verim farkinin hesaplanabilmesi i¢in model ve
prototip Reynolds sayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler asagidaki gibi

bulunur.

_ mDyny  m*0.6% * 646.851

Rey = - = 12149117.28 5.6
M = Tg0v, 60 * 1.0036 * 105 (56)
Rep = "0 _ M LBTT0 _ (001599 (5.7)

P = T60v,  60+8924+107 ' |

7000000)0-16 (7000000

0.16
& ——) |[=o. 5.8
12149117 67008615) l 0.00897  (>8)

(A)op = 0.040 [(

nnp = 0.9449 + 0.00897 = 0.9539 = 95.39 % (5.9)

Denklem (5.6) minimum test kosullar1 i¢in belirlenen Reynolds sayis1 degerinin de
saglandigini ifade etmektedir.
Denklem (3.12), (3.13) ve (3.14) yardimiyla prototip tirbin mekanik giicii ve

diizeltilmig gii¢ faktorii ile gii¢ katsayis1 bulunarak asagida verilmistir.

Cizelge 5.8: Prototip tlirbin giic parametreleri.

Isim Sembol Deger
Mekanik Gii¢ (MW) Pmp 9,92

Gii¢ Faktorii P'ep 0,092
Gii¢ Katsayisi P'no 1,779
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55 Belirsizlik Analizi

5.5.1 Rastgele belirsizlik

Model tiirbin optimum c¢alisma noktasini olusturan veri tabanindaki degerler
kullanilarak debi, net diisii, tork ve devir sayisi i¢cin Boliim 3’te anlatilan rastgele
belirsizlik hesab1 yardimiyla hidrolik verimdeki bu belirsizlik tiiriiniin miktar1
hesaplanmustir. lgili niceliklerin Sl¢iimiindeki bagil rastgele belirsizlik miktart
asagida verilmistir. Yogunluk ve yer ¢ekimi ivmesi her iki belirsizlik tiiriinde de ihmal

edilerek hesaplamalara dahil edilmemistir.

(fo)r = 0.055 %
(fiy), = 0.047 %
(fr)y = 0.271 %
(f,); = 0.005 %

(fon)r = V0.0552 + 0.0472 + 0.2712 + 0.0052 = 0.28 % (5.10)

5.5.2 Sistematik belirsizlik

Elektromanyetik debimetre, tiirbin giris ve ¢ikisindaki basing sensdrleri, yiik hiicresi

ve motor siiriiciisiiniin sistematik belirsizligi Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9: Sensorlerin sistematik belirsizligi.

Olgiim Tipi Kullanilan Sensér Sistematik Belirsizlik (%)
Basing Olgiimii Siemens Sitrans P500 HART 0,214

Debi Olgiimii ABB Water Master FEW311 0,2

Tork Ol¢iimii BCM 6918 0,04

Devir Ol¢iimii ACS800 Driver 0,049

Model tiirbin net diisiisiindeki sistematik belirsizlik asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Py =304 %10° Pa, fp, = 0,214 %
P, =10 %103 Pa, fp, = 0,428 %
Vi =379m/s,fy, =0,2%

V, = 0,61m/s,f,, = 0,4 %
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= |— = * = !
@r/p9) =\,g) /7 = 59813 % 9,79907 * 100 ~ T
P, 10000 0,428
=(=2)f, = = 40,004 5.12
(ep,/P9) (pg)fpz 998,13 % 9,79907 T (612
0,2 1
(ey2/29) = VD) fy, = 3,79% * = +0,029 513)
1 1 100
0,4 14
(ey2/29) = V) fy, = 0,61 + — = £0,001 (614
2 2 100
¢y _ Y/0066% +0,0042 +0,0292 +0,0012 _ o 5.15
(s = —Fea 10y 10° 3792 —0,612 ~ 23 % 519

998,13 % 9,79907 T 2% 979907

Hidrolik verimdeki sistematik belirsizlik asagidaki gibi bulunur.

(fyn)s = /0,232 + 0,22 + 0,042 + 0,049% = 0.31 % (5.16)
Toplam belirsizlik Denklem (5.17)’ye esittir.

(fan)t = /0,282 + 0,312 = 0.42 % (5.17)

5.6  Deneysel Tepe Diyagramlar: ve HAD Sonug¢larinin Dogrulanmasi

Cizelge 5.10 Kepez-1 prototip tiirbin modeli i¢in test merkezinde uygulanan
performans deneylerinin sonuglarint gostermektedir. Turuncu renkli satir optimum

noktay1, sar1 renkli satir ise tasarim noktasini belirtmektedir.

Optimum nokta ile tasarim noktasinin farkli bolgelerde olmasinin sebebi daha once
ekibimiz tarafindan yapilan tasarim caligmalarinda ortaya ¢ikan optimum bdlgede
tirbinin hiicum kenar1 kavitasyonuna olan yatkinligindan kaynaklanmaktadir. Bu
kavitasyon tiirii yiliksek diisiilerde kanadin emme tarafinda akis ayrilmalarina,
titresimlere ve tiirbin veriminin diigmesine sebep olmaktadir. Ayrica hiicum kenarinda
meydana gelen kabarciklarin tiim kanat boyunca patlamasina sebep olarak ¢arka ciddi
zararlar vermektedir. En iyi verim degerinin oldugu ¢alisma kosulunda tiirbinin sudan
cektigi enerji artmakta ve buna paralel olarak ¢ark ¢ikis basinct diger durumlara gore

daha fazla diigmektedir. Bu durum kavitasyon riskini artirarak ekibin tasarim noktasini
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tiirbinin kavitasyona yatkinliginin daha az oldugu bir diisii araligina kaydirmasina yol

acmistir[46].

Cizelge 5.10: Model tiirbin performans testi sonuglari.

Ayar Kanadi Aqis1 (°) | Net Diisii (m) | Debi (m®/s) | Hidrolik Verim (%)
14,0 170,47 3,449 86,96
14,0 166,62 3,377 86,81
14,0 161,84 3,311 86,32
15,5 169,22 4,043 90,06
15,5 164,54 3,961 89,50
15,5 160,01 3,875 89,42
15,5 156,04 3,810 88,60
15,5 152,03 3,730 88,30
17,0 167,75 4,551 92,03
17,0 163,04 4,456 91,54
17,0 158,64 4,363 91,47
17,0 154,23 4,273 91,16
17,0 150,76 4,207 90,50
17,0 147,01 4,138 90,12
18,5 168,38 5,070 93,60
18,5 164,04 4,985 93,29
18,5 159,33 4,869 92,97
18,5 155,52 4,795 92,31
18,5 151,69 4,722 92,04
18,5 147,99 4,658 91,55
20,0 172,99 5,594 94,84
20,0 168,30 5,481 94,72
20,0 163,90 5,399 94,14
20,0 159,43 5,294 93,89
20,0 155,47 5,198 93,74
20,0 151,42 5,101 93,48
20,0 147,77 5,038 92,65
21,5 174,97 6,082 95,39
21,5 170,29 5,982 95,12
21,5 165,57 5,871 94,93
21,5 161,58 5,778 94,84
21,5 157,38 5,658 94,63
21,5 153,30 5,562 94,30
21,5 149,84 5,500 93,74
23,0 171,80 6,430 95,04
23,0 167,47 6,321 95,23
23,0 162,32 6,202 95,07
23,0 158,07 6,101 94,90
23,0 154,20 6,018 94,62
23,0 150,19 5,913 94,63
23,0 146,64 5,812 94,53
23,0 142,97 5,705 94,21
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Cizelge 5.10: Model tiirbin performans testi sonuglari (devam).

24,5 173,86 6,904 94,88
24,5 169,06 6,775 94,85
24,5 164,35 6,659 94,83
24,5 160,03 6,563 94,53
24,5 155,87 6,460 94,49
24,5 151,63 6,328 94,43
24,5 148,07 6,270 94,01
26,0 168,69 7,127 94,00
26,0 163,88 7,003 94,14
26,0 159,67 6,878 94,22
26,0 155,33 6,778 93,88
26,0 151,47 6,671 94,03
26,0 147,53 6,562 93,90
26,0 143,94 6,456 93,95
29,0 155,83 7,346 92,68
29,0 152,11 7,213 93,27
29,0 148,34 7,096 93,50
29,0 144,46 6,981 93,20

Test diizeneginde bulunan tiim sensdrlerin kalibrasyonuyla birlikte testler 30 giin, test
sonrasit alinan ham verilerin islenmesi ve standarda uygun olarak gerekli
hesaplamalarin yapilarak tiirbin performans karakteristiklerinin belirlenmesi ise 20
giin slirmiistlir. Model tiirbin parc¢alarinin {iretimi, montaji1 ve HAD analizleri bu siireye
dahil degildir. Bu kapsamda TOBB ETU Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi yaklasik
olarak iki ayda herhangi bir hidroelektrik santralin sadece model tiirbin testini

gerceklestirebilecek donanima ve tecriibeye sahiptir.

Test merkezinde gerceklestirilen baska bir tez c¢alismast kapsaminda merkez
altyapisinda bulunan 108 ¢ekirdekli demet bilgisayar kullanilarak tiim tiirbin yapisinin
60 isletim noktasinda kararli ve tasarim noktasi da dahil 3 isletim noktasinda zamana
bagli HAD analizleri gerceklestirilmistir. Kararli analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak tirbinin sayisal tepe diyagrami olusturulmustur. Depolama sorunu ve
¢Ozlimleme siiresi zamana bagli analizlerin tlirbinin tiim calisma araliginda
gerceklestirilmesini ciddi sekilde zorlagtirmaktadir[46]. Cizelge 5.11 iki tir HAD

analizinin ve model testinin tasarim noktasindaki karsilastirilmasini gostermektedir.

Zamana bagli simiilasyon sonuglar test sonuglarini verim parametresi i¢in 0,42%,
kararli hal simiilasyonlar1 ise 0,44% bagil hatayla tahmin etmistir. Kararli hal

analizlerinde donmus rotor-stator arayiizii kullanilmasi beklenildigi gibi akis alaninda
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meydana gelen diizensizlikleri daha fazla tahmin ederek deneysel sonuglardan

uzaklagilmasina ve verimdeki hatanin artmasina yol agmustir.

Cizelge 5.11: Model performans testi ve HAD sonuglarinin [46] karsilastiriimasi.

HAD Test
Kararh Hal Zamana Bagh (Ortalama)

Debi (m3/s) 6,135 6,04 6,101
Net Diisii (m) 158,73 158,72 158,07
Hidrolik Verim (%) 94,48 95,30 94,9
Giic (kW) 8995,81 8936,2 8941,26

Donmus rotor-stator arayliziinde cark belirli bir pozisyonda tutularak hareket
ettirilmez ve referans gercevesi degistirilerek ¢oziimleme yapilir. Analiz sonuglar
akigin anlik bir goriintiisiinii verdigi i¢in basing ve tork salinimi gibi periyodik
parametreler bu yontemle incelenemez. Analiz siiresinin kisa olmasi ve depolama
sorunu gibi dezavantajinin olmamasindan Gtiirii turbomakine analizlerinde ¢ok sik
kullanilmaktadir. Zamana bagl analizlerde ise ¢ark da hareket ettirildigi i¢in sonuglar
gercek duruma daha yakindir ve verim daha az hatayla tahmin edilmistir. Bu analizde
debi daha az tahmin edildigi i¢cin mekanik gii¢ test sonuglarindan 5 kW daha azdir.
Sonug olarak HAD sonuglarinin deneysel sonuglarla tutarli oldugu gézlemlenerek

analizler dogrulanmistir.

Tepe diyagrami x ekseni debi, y ekseni net diisii ve z ekseni ise hidrolik verim
degerlerinden olusturularak ¢izilmistir. Sekil 5.1°’den diisii degerlerindeki degisimin
verimi onemli oranda etkiledigi, debinin degisimiyle ise verimde nispeten kiiciik
degisiklikler oldugu gézlemlenmistir. Bu durum yeni c¢ark tasariminda kavitasyonu
lyilestirme amaciyla kullanilan X-kanat yapisinin karakteristik ozelliklerini de
yansitmaktadir. Diiz bir hiicum ve kuyruk kenarina sahip geleneksel ¢ark kanatlarinin
aksine X-kanat yapist hiicum kenari kavitasyonunun ve basing salinimlarinin 6nemli
derecede azalmasina yol agan egimli hiicum ve kuyruk kenarina sahiptir ve bu durum
kanata tistten bakildiginda X seklinde gdriinmesine sebep olmaktadir. Ayrica genis
debi ve diisii araliginda yiiksek verim, daha iyi performans ve diisiik titresim elde

edilmesini saglayarak santralin kararli bir sekilde isletilmesine olanak verirler.
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Sekil 5.1: Prototip tlirbin deneysel tepe diyagramu.

X-kanat yapisinin karmasik tasarima sahip olmasindan dolayi iiretimi zor olmasina
ragmen 6nemli avantajlarindan dolay1 giiniimiizde birgok santralde kullanilmaktadir.
Tirbin calisma araligmin biiylik bir kismi1 90% ve iizeri verim degerlerinden
olugmaktadir. Tasarim noktasinda elde edilen 94,9% verim degeri taraflar arasindaki
anlagma sartlarinda belirlenen 92% minimum verim degerinin garanti edilmesini

saglamistir.

Cizelge 5.12: Optimum ve tasarim noktasindaki saft giicti degerleri.

HAD Test Hata (%)
Tasarim Noktast g 996 MW 8,941 MW 0,61
Optimum Nokta 9.8 MW 9,92 MW 1,22

Tiirbinin tasarim noktasinda 8,94 MW ve optimum noktada 9,92 MW saft giicii elde

edilmistir. Kararli hal analizleri sonucunda optimum noktada 9.8 MW gii¢ elde
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edilmistir[46]. Cizelge 5.12 test sonuglari ve kararli hal analizleri arasindaki bagil hata

miktarlarmi gostermektedir.
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Sekil 5.2: Tek {inite ¢alisma durumunda elde edilen deneysel ve sayisal[46] sonuglar.

Sekil 5.2 santralin tek iinite calisma durumunu gosteren Sekil 5.1°deki g¢alisma
araliginin {stteki dogrusal kirmizi ¢izgisine denk gelen deneysel ve sayisal
noktalardaki verim ve debi degerlerinin ¢ikarilmasiyla olusturulmustur. Deneysel ve
sayisal tiirbin ¢alisma noktalarinin davranisinin net olarak goriilebilmesi i¢in her iki
veri tipine de ikinci dereceden egilim ¢izgisi eklenmistir. Beklenildigi gibi verim
degeri kismi yiikten tasarim noktasina dogru giderek artmis ve ardindan agir1 yiik
degerlerinde azalma egilimi gostermistir. Sayisal sonuglar kismi ve asir1 yiik calisma
kosullarinda goriilen titresim ve girdap kopmas1 gibi akis kararsizliklarindan dolay:
deneysel sonuclarit iyi tahmin edememis ve hata oram1 artmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda 3,73 m®%s debideki kismi yiikte verim degerleri arasinda
maksimum hata (1,62%) olusmus ve 4,66 m®/s debide ise en diisiik hata (0,05%) elde
edilmistir. Ancak tasarim noktasina dogru yaklastik¢a sonuglar arasindaki fark bir
miktar yiikselis gostermis ve asir1 yiik degerlerinde ise giderek biliylimistiir. Ayni
islem ii¢ iinite ¢caligma durumunu gosteren alttaki dogrusal kirmizi ¢izgiye denk gelen
deneysel ve sayisal noktalardaki verim ve debi degerleri ¢ikarilarak tekrarlandiginda
ise oldukca benzer tiirbin karakteristik davranisi gozlenmis ve birbirine ¢ok yakin

sonuglar elde edilmistir. Bu amagla tekrar burada verilmesine gerek goriilmemistir.
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Sekil 5.3: HAD [46] ve deneysel tepe diyagramlarinin karsilastiriimast.
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Sekil 5.4: Ana hat debisi kullanilarak elde edilen tepe diyagramu.
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Sekil 5.3 HAD analizlerinden elde edilen tiirbin karakteristiklerinin performans testi
sonucunda da gozlemlendigini ortaya koymaktadir. Kararli hal analizleri sonucu
optimum noktada 94,75% tiirbin verimi elde edilmistir[46]. Bu durum optimum
noktada 0,67% bagil hata miktarinin olusmasina sebep olmustur. Optimum noktadaki
saft gilicii ve verim degerlerindeki hatanin tasarim noktasindakinden yiiksek ¢ikmasi
Bolim 4’te bahsedildigi gibi optimum noktadaki agisal hizin daha diigiik olmasi
sebebiyle olusan siirtinme kayiplarinin tasarim noktasina nazaran daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Agisal hizin diisiik olmasina paralel olarak ilgili
calisma noktasindaki Reynolds sayisi da azalmakta ve prototip Reynolds sayisiyla
arasindaki farkin agilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle artan verim diizeltme

faktorii hatanin da yilikselmesine yol agmaktadir.
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Sekil 5.5: Boyutsuz tepe diyagrami.

Bolim 2’de, kayiplar dikkate alinmadan c¢oziimleme yapan kararli hal HAD

analizleriyle mantikli bir karsilastirma yapilabilmesi icin cark iist kapak bdlgesinden
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s1zan kayip-kacak suyun debisinin hesaplanarak bunun ana hat debisinden ¢ikarilmasi
yoluyla deneysel tepe diyagramlarinin elde edildigi belirtilmisti. Sekil 5.4 ise
pompadan gelen ana hat debisinin kullanilmasi yoluyla elde edilmis tepe diyagramidir.
Bu analizde optimum noktada 94,08%, tasarim noktasinda ise 93,61% hidrolik verim
elde edilmistir. Ana hat debisinin net debiden fazla olmasindan dolayr verim

azalmistir.

Sekil 5.5 boyutsuz debi ve diisii katsayis1 kullanilarak olusturulmus tepe diyagramini
gostermektedir. Model tiirbin igin ¢izilen bu diyagram boyutsuz olmasindan dolayi
prototip tiirbin i¢gin de gecerlidir. Sekil 5.5 incelendiginde prototip tiirbinin performans
karakteristiklerini tam olarak yansittig1 acik bir bicimde goriilebilmektedir. Bu durum

model tlirbinin prototip davraniglarini tam olarak yansittigin1 dogrulamaktadir.
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6. DEGERLENDIRME

Bu calisma 1963 yilinda Antalya’da faaliyete girmis orta dlgekli bir hidroelektrik
santral olan Kepez’in belirli parcalarinin rehabilite edilmesi amaciyla olusturulan
MILHES projesi kapsaminda model tiirbin performans testlerini icermektedir. Tezin
ana hedefleri standardin gerekliliklerini karsilamak suretiyle Tiirkiye’de ilk kez model
tiirbin performans testlerini ger¢eklestirmek ve test merkezi biinyesinde daha 6nceden
yapilan HAD analizlerinin dogrulanmasini saglamak ve farkli projeler kapsaminda
daha sonra yapilacak performans testleri i¢in Ol¢iim metotlar, bu metotlarin

kalibrasyonu ve testin uygulanmasi igin bir altyapi olusturmaktir.

Model tiirbin hidrolik veriminin elde edilebilmesi i¢in dl¢lilmesi gereken parametreler
olan tiirbin giris-¢ikis basinci, net diisii, akis debisi, tork ve model tiirbin donme hizim
Olcen test ekipmanlari tanitilmis, ekipmanlarin dl¢tim teknigi anlatilmis ve bu 6l¢tiim
ekipmanlarinin test merkezinde kalibre edilmesi amaciyla uygulanmasi gereken

prosediirden bahsedilmistir.

Performans deneyinin yapilisi teste hazirlik calismalarindan baslayarak deney
sirasinda ve sonrasinda takip edilmesi gereken noktalar iizerinde detaylica durularak
asamal1 bir sekilde sunulmustur. Tezin bu kism1 daha sonra test merkezinde yapilacak
performans deneyleri i¢in bir kaynak ve dokiimantasyon olusturma amacini
tasimaktadir. Ancak daha sonraki deneylerde, siirekli geligsen teknoloji test merkezinin
de modernlesmesine yol agacagi i¢in bahsedilen deney prosediiriiniin her maddesi,
kesinlikle takip edilmesi gereken kurallar biitlinlinii olusturuyor gibi bir iddia

tasimamakta ve ilgili proje kapsaminda olusturulmus test prosediiriinii igermektedir.

Gergeklestirilen performans deneyleri kapsaminda tasarim noktasinda 94,9% hidrolik
verim elde edilerek proje baslangicinda taraflar arasindaki anlagma sartlarinda
belirlenen 92% minimum verim degerinin garanti edilmesi saglanmistir. Test merkezi
altyapist kullanilarak gergeklestirilmis kararli hal analizleri tasarim noktasindaki
verim degerini 0,44%, zamana bagli simiilasyonlar ise 0,42% bagil hatayla tahmin
etmig[46] ve zamana bagli HAD analizlerinin deneysel sonuglari daha iyi tahmin ettigi

dogrulanmistir. Sayisal ve deneysel tepe diyagramlari karsilagtirildiginda tiirbin
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performans karakteristiklerinin birbiriyle tutarli oldugu goriilmiis ve standarda uygun
olarak gergeklestirilmis performans testi, HAD analiz sonuglarinin dogrulanmasini
saglamistir. Testler kapsaminda daha diisiik tiirbin devir sayisinda elde edilen optimum
noktadaki saft giicii ve verim degerleri kararl hal analizleri sonucu tasarim noktasina
nazaran daha yiiksek bir bagil hatayla tahmin edilmis ve bunun sebebinin daha diisiik

acisal hizda ortaya ¢ikan yiiksek verim diizeltme faktorii oldugu diisiintilmiistiir.

Gelecek ¢alismalarda, tez kapsaminda gergeklestirilen performans testlerinin devami
olarak kapali ¢evrimde kavitasyon deneyleri uygulanarak tiirbinin kavitasyon sinirlari
ortaya konabilir ve kavitasyonun tiirbin performansina etkilerini gozlemlemek igin
Thoma sayisi-verim grafikleri elde edilebilir. Tiirbin ¢alisma araligi igerisindeki
noktalarda ve baslatma, durdurma ve kapatma gibi kararli olmayan ¢alisma
durumlarinda basing salinimlari analiz edilerek tiim hidroelektrik devrenin dogal
frekanslari arastirilabilir ve titresim karakteristikleri ortaya konarak giivenli bir tiirbin

isletimi saglanabilir.
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