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OZET

Hidroelektrik santrallerinde verim kaybinin en fazla gergeklestigi yer, tiirbinlerdir. Bu kayiplarin sebepleri ve
oranlar1 santrallere ve hatta tiirbin-generator {nitelerinin Kkarakteristiklerine bagli olarak degismektedir.
Tirbinlerdeki verim kaybinin tespit edilebilmesi, kestirimci bakimlarin veya optimizasyon ¢alismalarinin
zamaninda, dogru bir sekilde yapilabilmesi tiirbinin mevcut durumunun bilinmesine baglidir. Bu ¢alismada, tiirbin
veriminin anlik hesaplanmasi i¢in Alpaslan-1 Hidroelektrik Santraline ait bir tiirbin-generator tinitesinde ger¢ek
zamanli akis ve verim izleme sistemi kuruldu. Boya seyreltme metodu ile debi 6lgiimii ve tiirbin performans
testlerinden olan mutlak testler yapildi. Olgiilen debi degeri ile Winter-Kennedy akis sabiti bulundu ve bdylece bir
diger performans testlerinden olan endeks testleri, Winter-Kennedy metodu kullanilarak yapildi. Ayrica testlerde
santral, {inite, generator verimleri de hesaplandi. Verim izleme sistemi kullanilarak yapilan testlerde tiirbin
veriminde %3,5 oraninda bir disiisiin oldugu gortildii. Winter-Kennedy metodu kullanilarak anlik debi hesabi ve
anlik verim hesabi yapacak sekilde nihai olarak ayarlanan sistem, ¢alisir vaziyette birakildi.

Anahtar Kelimeler: Verim izleme sistemi, hidrolik tiirbinler, debi 6l¢iimii, Winter-Kennedy metodu, endeks
testleri

ABSTRACT

In hydroelectric power plants, the place where the most efficiency loss occurs is the turbine. The reasons and rates
of these losses vary depending on the characteristics of the power plants and even the turbine-generator units.
Determining the efficiency loss in turbines, performing predictive maintenance or optimization studies in a timely
and accurate manner depends on knowing the current status of the turbine. In this study, a real-time flow and
efficiency monitoring system was installed in a turbine-generator unit belonging to Alpaslan-1 Hydroelectric Power
Plant for instantaneous calculation of turbine efficiency. Flow measurement and absolute tests, which are turbine
performance tests, were performed with the dye dilution method. The Winter-Kennedy flow constant was found
with the measured flow value and thus, index tests, which are another performance test, were performed using the
Winter-Kennedy method. In addition, power plant, unit and generator efficiencies were also calculated in the tests.
In the tests performed using the efficiency monitoring system, it was observed that there was a 3.5% decrease in
turbine efficiency. The system, which was finally set to calculate instantaneous flow and instantaneous efficiency
using the Winter-Kennedy method, was left in operation.

Keywords: Efficiency monitoring system, hydraulic turbines, flow measurement, Winter-Kennedy method, index
tests
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GIRIS

Enerji, siirdiiriilebilir bityiimenin ekonomik ve toplumsal boyutlariyla yakindan iliskili olup, ayni zamanda i¢ ve dig
politikalarin sekillenmesinde son derece onemli bir parametredir (Demir Onay&Aydin, 2021). Modern diinyada
enerji; devletlerin, toplumlarin varoluslarimi devam ettirebilmesi i¢in sahip olmasi gereken zorunlu unsurdur
(Pekmezci, 2020). Son yiizyilda diinyada meydana gelen hizli degisim, toplumlar i¢in enerjinin her gesidini
vazgecilmez kilmis; enerjiyi hayat kalitesi, refah diizeyi, teknolojik ve sosyal gelisim agisindan ¢ok 6nemli bir
faktore dontistirmistiir (Mumlu, 2008). Farkli tiirlerde ortaya ¢ikan enerji, dogrudan kullanilabildigi gibi uygun
yontemler ile donistiiriilerek de kullanilabilmektedir (Kog¢&Senel, 2013). Yapilan ise, kullanildigi alana gore
tariflerin yapilmasi, enerjinin tek veya kapsamli bir tanimini yapmay1 zorlastirmaktadir (Cengel&Boles, 1996).
Ancak genel olarak enerji, bir sistemin harici faaliyet tiretmesi (Uzun&Degirmenci, 2018), isin ortaya ¢ikmasina
gotiiren tek yol, maddede bulunan ve uygun parametre ve sartlarda agiga c¢ikip doniisebilen kaynak, tabiatta
bulunan maddelerden bazilarinda bulunan 6zel kuvvetlerin bir sekilde agiga ¢ikartilarak ise doniistiiriilmesi vb.
(Hepbasli, 2001; Ozbakir, 2006; Kirh&Kulu, 2016) seklinde ifade edilir.

Ulkelerin uyguladig: siirekli ekonomik biiyiime modeline bagli olarak sanayi ve endiistri alanindaki gelismeler,
niifus artigi, kentlesme oranindaki yiikselis gibi faktorler kiiresel enerji talebini artirmaktadir (Dyrstad vd., 2019).
Diinya Enerji Ajansina gore, 2021°de kiiresel enerji talebi %5,4 artmis, karbondioksit salimimlar1 %5,3 ve elektrik
tretim sektorii yatirnmlart %7 artig gostermistir (IEA, 2022b; 1EA, 2022a). Bunun yaninda talep tarafinda ham
petrol %6,4, komiir %5,1, dogalgaz %5,0 ve elektrik %6,1 civarinda artmistir (IEA, 2022b). Diinya niifusu, 1974
yilinda yaklasik 4 milyar iken, 2021 yil1 itibari ile yaklasik %100 artigla 7,9 milyara ulasmistir. Niifusun 2040°da
ise 9,2 milyara, 2050°’de de 9,7 milyara yiikselmesi beklenmektedir (UN DESA, 2022). Diinya niifusunun
kentlesme oranini ise 2050’de %68’e yiikselecegi hesaplanmaktadir (UN DESA, 2018; EUAS, 2023a).

Diinyada enerji kaynagi olarak komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar uzun zamandir kullanilmaktadir (Tekel,
2006). Ancak yapilan aragtirmalarin sonuglari, fosil yakitlarin kullanilmasinin diinyay1 gevresel bir yikima dogru
stiriikledigi yoniindedir (Kocaman, 2015). Ayrica enerji arzinin biiyiik bir kismini karsilayan konvansiyonel
kaynaklarin rezervlerinin, yeni kesifler olmamasi halinde yakin zamanda tiikenecegi, dolayist ile enerji arzinda agik
olusmamast i¢in alternatif kaynak bulma arayislarinin desteklenmesi gerektigi ifade edilmektedir (BP, 2023). Diger
taraftan enerji kesintileri, tedarikteki zorluklar, enerji arz giivenligindeki endiseler, enerjinin olusturdugu maliyetler
ve disa bagimlilik giderilmesi gereken baslica sorunlar olarak ele alinmaktadir (Hardcastle&Waterman-Honey,
2009; Heffner vd., 2010). Bu baglamda, ihtiyag duyulan enerjinin ucuz, giivenli ve hizli olarak saglanmasi;
kaynaklarin enerji arz giivenligi iginde gesitlendirilmesi zaruret arz etmektedir. Ayni zamanda, ¢evreye duyarli
temiz enerji kullaniminin da artirllmasina yonelik planlamalarin yapilmasi gerekmektedir (Flavin&Lenssen, 1994).

Bir politika hedefi olarak enerji verimliligi, bir taraftan ticari ve endiistriyel rekabet giiclinii, enerji giivenligini
ifade ederken, ayn1 zamanda CO2 emisyonunun azaltilip ¢evresel kirliligin en aza indirilmesini de ifade etmektedir
(Patterson, 1996). Bu iki hedef, enerji verimliligi politikalarinin temel motivasyonu olarak kabul edilmektedir
(Bolla vd., 2011). Enerji verimligi, bir sistemin ¢ikisindan elde edilen enerjinin, sistemdeki siirecin baslanmasi
icin kullanilan enerji ile oranlamasini ifade etmektedir. Enerjinin etkin kullanimi olan enerji verimliligi, enerji
tasarrufunu arttirict yontemleri, kayip ve kacaklari azaltici onlemleri, isletme maliyetlerini diisliren tasarim
caligmalarim ve yatirim maliyetlerinin en kisa siirede karsilanmasi gibi konular1 igermektedir (Meral vd., 2009).
Genel bir ifade ile enerji verimliligi, daha az enerji harcayarak ayni isin yapilmasini veya ayni oranda enerji
kullanilarak daha ¢ok isin yapilmasini amaglamaktadir.

Aragtirmalar, enerji israfinin ve enerjinin verimsiz kullaniminin enerji krizlerinin meydana gelmesine neden olan
baslica faktorlerden oldugunu gostermektedir (Cui vd., 2014). Enerji israfin1 engellemek ve var olan kaynak
potansiyelini optimum seviyede kullanmak, enerji kaynagi noktasinda biiyiik bir agig1 kapatacaktir. Stirdiriilebilir
kalkinmanin tesisi i¢in enerji kaynaklarina ihtiya¢ oldugu kadar, bu kaynaklarin etkin ve verimli kullanim da
biiylik 6nem arz etmektedir (Aydin&Esen, 2018). Yeni enerji kaynaklarinin arzda yerini almasi gergeklesene kadar
verimliligi artirict 6nlemler alinmasi, bu yonde yatirimlar yapilmasi akilel ¢oziimler iiretecektir (Akhtar vd., 2020).
Verimlilik yatirimlart en az maliyetli ve en kolay uygulanabilir yaklasimlar olarak planlanmaktadir. Bu da
ekonomik olarak enerjide maliyet girdilerinin azaltilmasini, ilave fosil yakit tesislerine olan ihtiyacin azalmasini ve
karbon saliniminda diisiisiin yasanmasini saglayacaktir (Wei vd., 2010; Marques&Pitarma, 2017).
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Ulkelerin gelisimi igin temel gereksinimlerinden biri elektrik enerjisidir (Pamir, 2003). Birgok alanda meydana
gelen gelismeler, elektrik enerjisine olan ihtiyaci artirmaktadir. Diinya niifusunun yaklasik %10’nun hala elektrik
kullanmadig1 goz 6niine alindiginda bu ihtiyacin her gecen giin daha da artacag1 6ngériilmektedir (EUAS, 2023a).
Diger taraftan hassas cihazlarin kullaniminin artmasi, elektrigin iletiminde ve dagitiminda yiiksek oranlarda olusan
teknik kayiplar vs. elektrik enerjisinin kesintisiz, gii¢ kalitesi problemlerinden arindirilmis, kayip oranin minimize
edilmis olmasint zorunlu kilmaktadir (Diizgtin, 2023). Elektrik talebinin verimli bir sekilde karsilanmasi i¢in
tilkelerde kaynak cesitliligine sahip yeni elektrik tiretim santrallerinin kurulmasi; ekonomik kosullara, cografi ve
jeopolitik konuma, enerji sektoriiniin mevcut yapisina uygun enerji politikalarinin hayata gegirilmesi 6ncelikli
konular arasinda olmalidir (Meral vd., 2009).

Diinyadaki en biiyiik elektrik enerjisi kaynaklarindan biri, hidroelektrik santralleridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 statiisiinde bulunan hidroelektrik santraller (HES), iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uluslararas1 Hidroelektrik Dernegi’nin verilerine gore Tiirkiye, hidroelektrik santralleri kurulu giici bakimindan
diinyada 9., Avrupa’da ise 2. sirada bulunmaktadir (IHA, 2022). 2022 yil1 verilerine gére Tiirkiye nin kurulu giicii
104.055 MW iken bunun %30,4°{i, yani 31.586 MW’ lik kismu HES’lere aittir. Diger taraftan yillik 325.887.572
MWh’lik elektrik iiretiminin %20,48’1, yani 66.752.993 MWh’lik kism1 bu santrallerden karsilanmaktadir. Ancak
iilkemizde elektrik iiretimindeki en biiyiik pay %58,05 ile hala fosil yakitlarindir (EUAS, 2023b). Bu nedenle,
enerji liretimi i¢in alternetif kaynaklar bulmanin yan1 sira, mevcuttaki santrallerde enerji verimliliginin, en biiyiik
enerji kaynagi kabul edilerek yapilacak verimlilik ¢alismalarin tilkemizin kalkinmasina ve giligclenmesine biiyiik
katkilar1 olacaktir. Bu baglamda, endiistriyel verimlilik izleme ve enerji yoOnetim sistemi, enerji israfinin
azaltilmasina yardimei olabilecegi gibi ekonomik, sosyal ve ¢evresel iyilestirmelere de Onciliik edecektir
(Martirano vd., 2019).

Bir elektrik tiretim tesisinde enerji verimlilik stratejilerinin uygulanabilmesi gii¢ iretimi ve performans kayip
verilerinin diizenli olarak alinmasina baghdir. Verimlilik izleme ve veri kayit sisteminin kurulmasi giinliik, aylik ve
yillik bazda verimlilik degerlendirme raporlari saglayarak, tinitede performans iyilestirme politikalarinin
planlanmasina, kestirimeci bakim ¢aligsmalarinin yapilmasina yardimei olacaktir. Endiistriyel ve sanayi tesislerinde
enerji yonetiminde verimliligin izlenebilir bir olguya donistiiriilmesi ile performans takipleri stirdiirtilebilir enerji
politikalarina yon verecektir.

Bu c¢alismada, Alpaslan-1 HES’te boya seyreltme (dye delition) ve Winter-Kennedy (W-K) debi 6l¢iim metotlari
uygulanarak yapilmasi planlanan tiirbin performans testlerinde kullanilmak tizere Efficiency Monitoring System
(EMS), yani Verim izleme Sistemi (VIS) kurulumu yapildi. Mutlak ve endeks testleri yapildiktan sonra ViS’te
herhangi bir degisiklik yapilmadi ve sistem araliksiz c¢alisacak sekilde birakildi. Boylece ilgili tinite bazli verim
izlemenin araliksiz yapilmasia imkan saglandi. Sistem kurulurken verilerin toplanmasi i¢in santraldeki mevcut
Olgtim aletlerinin bir kismindan faydalanildi, herhangi bir 6l¢ii aleti olmayan lokasyonlarda ve gerek duyulan
yerlerde ise harici olarak yerlestirilen enerji analizorleri, basing sensorleri/transmitter {izerinden veriler toplanildi.
Sistemin kurulumunda gerekli olan sabit degerlerin hesaplamalari yapilarak sisteme yiiklendi. Degisken degerlerin
hesaplamalarinin yapilabilmesi igin toplanan veriler ise modiiller iizerinden PLC sunucusuna aktarildi. Boylece
gergek zamanl verimliligin hesaplanmasi ve verilerin kayit altinda tutulmasi saglandi. Calismada uygun maliyetli,
yenilik¢i ve gercek zamanli bir sistem tasarimu hedeflendi. Sistem, kendiliginden verileri toplayabilecek ve verilere
uzaktan erigime imkan saglayabilecek sekilde tasarlandi. Sistemden ¢ekilen verilerle {initenin performansi takip
edilebilecek, performanstaki degisimler ve yasanan verimlilik kayiplari anlik olarak goriilebilecektir. Bu da
isletmeye yapacagi ¢alismalar i¢in yol gosterici olacaktir.

Calismanin birinci boliimiinde, Veri Izleme Sistemi kurulumu anlatilmistir. Kurulum icin verilerin alindig
lokasyonlar, gerekli olan 6l¢ii aletlerinin ve diger ekipmanlarin yapilari, bu ekipmanlarin yerlesim sekilleri, caligma
prensiplerinden bahsedilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalar ve bu hesaplamalarda kullanilan formiiller verilmistir.
Ikinci boliimde sistemin galismasi igin gerekli olan sabit ve degisken degerlerin, toplanan veriler iizerinden yapilan
hesaplamalarina yer verilmistir. Ayrica VIS kullanilarak yapilan ve bagka galismalarimizda ayri ayr1 konu olan
mutlak ve endeks testlerinin 6zet sonuglart birlikte verilerek ¢alisma baglaminda degerlendirmelerde
bulunulmustur. Yapilan literatiir taramalarinda, enerji iiretim santrallerinde ekipman performansinin takibi igin
VIiS’in kurulmast ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlamlmanustir. Enerji verimliligi modelleme sistemleri, enerji
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tilketiminde tasarruf, personel verimliligi, ekonomik anlamda {iretim verimliligi gibi sanayi ve endiistriyel
kuruluslarin farkli alanlar igin yapilan izleme sistemlerine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalara atif
yapilarak, kaynakcada yer verilmistir. Bu baglamda calismamiz bundan sonraki ¢aligmalar igin kaynak
olusturabilecek bir nitelige sahiptir.

MATERYAL ve YONTEM

Verim izleme Sistemi (VIS) yani Efficiency Monitoring System (EMS), 2019 yilinda nisan ay1 icerisinde Alpaslan-
1 Hidroelektrik Santrali (HES)’te kurulmustur. Santral, Mus’ta Murat nehri {izerinde kurulmus olup Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanlig1 Elektrik Uretim A.S. biinyesinde 2012 yilindan beridir faaliyetlerini yiiriitmektedir. Santralde
bulunan generatérler 45 MVA giiciinde %98,3 verimli olarak imal edilmistir. Yar1 batik, baraj tipi su depolamali
olan santral, orta diisiiliidiir. Santral, nominal briit diisiisii 82,5 m, nominal net diisiisii 80,6 m olacak sekilde
tasarlanmustir. Santraldeki biitiin iinitelerde 41,75 MW giiciinde, 55,4 m®s nominal debide, %95,4 verim ile imal
edilmis olan dikey Francis tipi tiirbin bulunmaktadir.

Verim izleme sistemi kullanilarak Nisan 2019 tarihi igerisinde hidrolik tlirbin performans testleri gergeklestirildi.
Performans testlerinde mutlak test olarak boya seyreltme metodu, endeks test olarak Winter-Kennedy metodu
kullanildi. Verim izleme sisteminin kurulumu ve tiirbin performans testleri Elektrik Uretim A.S.’mn (EUAS)
koordinasyonunda ve yiiriitiiciiligiinde, yabanc1 iilke menseli HATCH Ltd. sirketi ile Tiirkiye menseili SU-ENER
Miihendislik ve Enerji Hizmetleri San. ve Tic. Ltd. Sti. firmalarinin ¢aligma bazli katkilari ile gerceklestirilmigtir
(ETKB vd., 2020a).

Kurulumda Kullanilan Araglarin Fonksiyonlart
Giris Basing Sensorii

Santrallerde kurulum asamasinda salyangoz girislerine, aralarinda 90 derecelik ag1 olacak sekilde 4 adet basing
tapast yerlestirilmektedir. Bu tapalar net diisii hesabinda gerekli olan giris basing degerinin bulunmasi igin
kullanilirken, dogrudan debi 6l¢iim metodu olan boya seyreltme metodunda 6rnek numunenin alinmasinda da
kullanilabilmektedir.

Tapalarin olmadig: santrallerde, sonradan yapilacak calismalar ile bu tapalar yerlestirilmektedir. Ornek bir
salyangoz giris dikey kesit plani {izerinden basing tapalarinin yerlesim yerlerinin 1-2-3-4 numaralari ile gosterimi,
basing tapasinin ve tapaya bagli piyezometre borusunun gériinimii Sekil 1°de verilmistir (ETKB vd., 2020Db).

VIEW A = . {33230
1:10 = —
l ) | ] )
| (7
IRRA)
i
e
ot las1.30
$is 1
) ]
100
S
a2 r—
=~ 2
S < > \\ N
S S \
Va N
/4 Y
{i 329 50 1 T
il 3 ST e case ¢ marteee l 1
4] i [}
w - 74
ALY - -/
= S
3 : ARA ...
(a) (b)

Sekil 1. a. Salyangoz Giris Basing Tapalarinin Yerlesim Plani (1-2-3-4) b. (1)Tapa, (2)Piyezometre Borusu

Basing tapalar1 salyangoz girisine, disaridan piyezometre borularina bagl olacak sekilde yerlestirilmektedir. Her bir
tapadan ¢ikan piyezometre borusu memba tarafinda ve ilgili tinitenin tiirbin ¢ukurunun diginda yer alacak sekilde
yerlestirilen kapama vanalarina gitmektedir. Normalde bu vanalarin uglarinda manometreler bulunmaktadir.
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Bu manometreler araciligi ile salyangoz girisindeki suyun basing degerleri her bir nokta icin ayri ayri
goriilmektedir. Manometrelerin, piyezometre borularinin, kapama vanalarinin ¢alismadan Onceki gortiniimiinii
gosterir 6rnek, Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. (1)Girig Bastng Manometrelen (2)Fark Basmg: Manometrelen (3)Kapatrna Vanalari,
(4)Piyezometre Borulari

Sistemin kurulumunun yapilabilmesi i¢in piyezometre borularinin sonlandirildigi kapama vanalarina bagli olan
biitiin manometreler sokiildii ve yerlerine girig basing sensdriine/transmitter ait kollektor yerlestirildi. Sekil 3’te
yeni sistemde kullanilan goriintiilii giris basing sensorii, bu sensore ait kolektor gosterilmistir.
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Sekil 3. (1)Giris Basing Seﬁ‘éérﬁ, (2) Veri Kablos Baglant1 Yeri, (§)Aqm;;Képama Vanalari, (4)Giris Basing
Kollektori, (5)Drenaj Vanasi, (6)Baglantt Hortumu

Kollektorler, farkli noktalardan aliman basing degerlerini bir araya getirerek tek bir dl¢iim cihazinda toplamaya
yarayan araclardir. Giris basing 6l¢limiinde kullanilan kolektdriin dis ve i¢ yapisini gosteren teknik ¢izim Sekil 4’te
sunulmustur (Gezer, 2021).

A — Sl

(a) (b)
Sekil 4. Giris Basing Sensorii Kollektoriiniin; (a)Dis Yapisi, (b)i¢ Yapisi

Salyangoz giris basing 6l¢timiinde kullanilan kollektoriin dis ve i¢ yapisi tek parga halindedir ve i¢ yapida herhangi
bir ayr1 bolme bulunmamaktadir. I¢ yapi, drenaji kolaylastirmak amaci ile egimli imal edilmektedir. Kollektoriin
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iist kisminda 2 tane ¢ikis ucu bulunmaktadir. Ihtiya¢ olmamasi halinde uglardan bir tanesi kéreltilmekte, diger ug
ise basing sensorii baglantisinda kullanilmaktadir. Kolektoriin alt kisminda basing tapasi sayisina uygun olacak
sekilde 4 adet giris bulunmaktadir. Kollektérde 4 adetten fazla giris bulunmasi halinde, fazla girisler
koreltilmektedir. Salyangoz girisinde yedek basing tapalart mevcut ise bunlar Kolektoriin kdoreltilmis uglarina
baglanmakta ve ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilmaktadir. Kollektoriin yanlarinda birer tane giris ucu
bulunmaktadir. Bu uglardan biri ihtiyag duyulmamasi halinde koreltilirken, diger u¢ kollektoriin i¢ini temizlemek
amaciyla selenoid drenaj valfi veya drenaj vanasi atilmasi i¢in agik birakilmaktadir. Kollektoriin {istiinde bulunan
agma-kapama vanalari, basing sensoriiniin giivenli bir sekilde takilip ¢ikarilmasi ve herhangi bir ariza durumunda
sensore miidahale edilebilmesi i¢in kullaniimaktadir.

Calismada, piyezometre kapama vanalarinin g¢ikislarindan kollektoriin alt kisminda bulunan 4 girigine hortumlar
araciligl ile baglanti yapildi. Kollektoriin iist kismindaki ¢ikislarindan biri koreltilmis oldugundan diger ucuna
goriintiilii basing sensorii yerlestirildi. Boylece dort farkli noktadan kollektore gelen su desarj basinglari, giris
basing degeri olarak ‘bar’ seviyesinde 6l¢iildii. Kollektoriin yanlarindaki uglarindan biri koreltilmis oldugundan
sagindaki uca manuel agilip kapanan bir drenaj vanas: atildi. Giris basing sensoriiniinden elde edilen veriler VIS
panosuna analog giris modiiller araciligi ile toplandi. Sekil 3’te piyozemetre kapama vanalari ile kollektor
arasindaki baglantiyr saglayan hortumlar, sensor ile analog modiil arasinda veri akisi saglayan kablonun baglanti
yeri, drenaj vanasi, Kolektoriin iistiinde bulunan agma kapama vanalari1 gosterilmistir.

Fark Basin¢ Sensorii

Akiskanlarda hiz ile basing arasinda ters oranti vardir. Salyangoz igerisinde suyun hizinin yiiksek oldugu yerlerde
basing daha diisiik, suyun hizinin diisiik oldugu yerlerde basing daha yiiksektir. Suyun hizinin farkli olmasindan
dolay1 salyangoz icerisinde olusan basing farki kullanilarak, {initelerin elektrik iiretiminde sarf ettigi suyun debisi
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle santrallerde kurulum asamasinda salyangozun igerisinde farkli noktalara basing
tapalar1 yerlestirilmektedir. Atilacak olan tapalarin sayisi santralin durumuna, salyangozun c¢apina, Ol¢iimiin
hassasiyetine vs. etkenlere bagli olarak degismektedir (Ozbek, 2022). Tapalar mevcut degil ise, sonradan yapilacak
caligmalarla salyangoza yerlestirilebilirler. Ayni sekilde, gerek duyulmasi halinde mevcut tapalarin sayisi da
artirllabilir. Sekil 5.a’da 6rnek bir salyangoz yatay kesit plani iizerinden giris basing ve fark basing tapalarinin
yerlesim yerleri, Sekil 5.b’de ise fark basing tapalarinin gériinimii verilmistir.

ARK BASING TAPALARI

e
2

B

(@) (b)
Sekil 5. a. Giris Basing ve Fark Basing Tapalarinin Yerlesim Yeri b. Fark Basing Tapalari

Fark basing sensoriine ait kollektoriin altinda, kapama vanalarindan gelen hortumlarin baglandig: girisler, iistiinde
ise 2 tane ¢ikis bulunmaktadir. Bu ¢ikislara dogrudan fark basing sensorii baglanmaktadir. Kollektoriin dis yapisi
tek parca olarak imal edilmistir. Ancak i¢ yapist orta kismi doldurularak iki esit parcaya ayrilmistir. Boylece
kollektorde birbirinden bagimsiz, ayr1 giris ve ¢ikislart olan iki bolme olmaktadir (Gezer, 2021). Sekil 6’da fark
basing sensorleri i¢in kullanilan kollektoriin teknik ¢izimi verilmistir.
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(@ (b)
Sekil 6. Fark Basing Sensérii Kollektoriiniin; (a)Dis Yapisi, (b)ic Yapist

Alpaslan-1 HES’e ait salyangozlarda 2 tanesi algak basing bolgesinde, 2 tanesi yiiksek basing bolgesinde olmak
iizere toplamda 4 tane fark basing tapasi bulunmaktadir. Sekil 2°de gosterildigi {lizere, bu tapalara bagl olan
piyezometre borulari ilgili iinitenin tiirbin ¢ukurunun digina kadar ¢ekilmis, kapama vanalari ile sonlandirilmistir.
Calisma kapsaminda bu manometreler sokiildii ve yerlerine fark basing sensoriiniin baglanacagi kollektor
yerlestirildi. Kullanilan kollektoriin 4 girisi ve 2 ¢ikigi bulunmaktadir. Kollektoriin sag tarafindaki bélmede bulunan
2 girigine, yiiksek basincin tapalari; sol tarafindaki bolmede bulunan 2 girisine ise algak basing tapalart baglandi.
Bagimsiz bolmelerin drenajinin saglanmasi igin kollektoriin yanlarina selenoid drenaj valfleri yerlestirildi.
Kurulumda kullanilan goriintiili fark basing sensorii ve kollektorii, baglantt hortumlari, selenoid drenaj valfleri,
veri kablosu baglant1 yeri, agma kapama vanalar1, piezometre borusu kapama vanalar1 Sekil 7.a’da gosterilmistir.

(a)
Sekil 7.a. (1)Fark Basing Sensorii, (2)Kollektor Drenaj Hortumu, (3)Veri Kablosu Baglant1 Yeri, (4)Sensor A¢gma-
Kapama Vanalari, (5)Kollektor, (6)Baglantt Horumu, (7)Selenoid Valf, (8)Kapama Vanalari b. Giris ve Fark
Basing Sensorlerinin Nihai Yerlesim Sekli

Kollektoriin iist kisminda sag bolmeye ait olan ¢ikis, yiiksek basing degerlerini; sol bolmeye ait olan ¢ikis ise alcak
basing degerlerini sensore tagimaktadir. Boylece basing tapalari ile farkli bolgelerden alinan degerler sensorde tek
deger olarak, ‘mbar’ seviyesinde Ol¢iildi. Bu deger fark basinci olarak kabul edilerek, debi hesaplamalarinda
kullanilmak iizere VIS’e iletildi. Sekil 7.b.’de, yapilan ¢alismanin nihayetinde giris ve fark basing sensérlerinin
tinite-3 tiirbin ¢ukurunun disindaki yerlesim sekli gosterilmistir. Salyangoz igerisine yerlestirilen tapalara, Winter-
Kennedy diferansiyel basing tapalar: veya Winter-Kennedy musluklari; fark basing sensoriine ise Winter-Kennedy
diferansiyel basing transmitter da denilmektedir (Ozbek, 2022). Winter-Kennedy metodu, debi hesaplamalarinda
biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. Bagil bir yontem olan W-K metodu ile debi hesaplamasinin yapilabilmesi igin
oncelikle W-K akis sabitinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dogrudan debi 6l¢lim metodlarindan birisi
kullanilarak {initenin debisi dl¢iiliir. Daha sonra Glgiilen debi ile fark basing sensoriinden gelen deger denklem (1)
de kullanilarak akis sabiti bulunur ve ViS’e yiiklenir. VIS ise Winter-Kennedy akis sabiti degerini ve fark basing
sensoriinden gelen degeri yine denklem (1) tizerinden kullanir ve anlik bazda tiirbinin debisini hesaplar. Alpaslan-1
HES’te boya seyretltme metodu ile iinitenin debisi 6l¢iilmiis, bu deger kullanilarakta W-K akis sabiti bulunmustur.
Winter-Kennedy metoduna ait denklem asagida verildigi gibidir;

Q = (KAP* 1)
Burada; K;: Akis Sabiti, Q: Debi (m3/s), AP: Fark Basinci (mbar)
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Hesaplanan K; , W-K akis sabiti, sadece ol¢lim yapilan iiniteye ait bir degerdir ve degismemektedir. AP, fark
basing sensoriiniin okudugu degerdir. K, ts degeri ise IEC-41 standartlarina gore genel olarak 0,5 alinr.
Uygulamada 0,48-0,52 aras1 kullanimi mevcuttur (Gezer, 2021; Westermann, 2021).

Selenoid Drenaj Valfi

Verim izlem sistemi siirekli faal halde bulundugundan dolay1, kollektorler igerisinde zamanla kir, ¢akil, kum gibi
malzemeler birikebilmekte, hava bosluklar1 olusabilmektedir. Kolektérde biriken kirin disar1 atilmasi
gerekmektedir. Sensorlerin 6lgiim hasssaiyetine gore valflerin kullanimi degismektedir. Giris basing sensorleri
‘bar’ seviyesinde Ol¢iim yaptiklari i¢in burada kullanilan kollektorlere selenoid valf takmak gerekmeyebilir.
Nitekim, Sekil 3’te gosterildigi lizere, Alpaslan-1 HES’te giris basing kollektoriin temizleme uglarindan biri
koreltildi digerine ise drenaj vanasi baglandi. Fark basing sensorlerinde ise durum degismektedir. Bu sensorler
‘mbar’ seviyesinde hassas dl¢limler yapmaktadirlar. Kollektoriin iginde biriken kir veya hava basing dl¢limiinii
ciddi oranda etkileyacagindan dolay1 periyodik araliklarla drenajin saglanmasi gerekmektedir. Sekil 7.a’da
goriildiigii tizere, santralde kullanilan kollektoriin her iki bolmesindeki drenajin saglanmsi i¢in selenoid valf takildi.
Valflerin ¢alisma periyotlari sistemin durumuna gore belirlendi ve her saat basi 10 sn ¢alisacak sekilde ayarlandi.

Daldirma Tipi Basing Sensorii

Tiirbin ¢arklarindan g¢ikarak islevini tamamlamis olan su, emme borusu araciligi ile santralin disina iletilmektedir.
Santralin ¢ikisindaki bu suya, mansap denildigi gibi, kuyruk suyu da denilmektedir. Verimlilik hesaplamalarinda
briit diistiyii 6lgmek ve net diisliyii bulmak ig¢in kuyruk suyu seviyesinin ve tiirbin ¢ikis suyunun basincinin
bilinmesi gerekmektedir. Kuyruk suyuna yerlestirilen basing sensorleri/transmitter yardimu ile su seviyesi ve ¢ikis
basinci dlgiilebilmektedir. Olgiimlerde daldirma tipi sensér veya ultrasonik tipi sensér kullamlmaktadir. Calismada,
daha saglikli sonuglar vermesi nedeni ile daldirma tipi basing sensorii tercih edilmistir. Santrallerde bu 6lgiimler
icin kuyruk suyunun dip kismina kadar indirilmis borular bulunmaktadir. Tiirbinler ¢aligmadiginda, mansap
havuzunda bulunan enerji kirict kuyuya borular vasitasi ile sensor yerlestirildi. Sensor yerlestirilirken, sensoriin
havuzun dibine ulagmamasina dikkat edildi. Ciinkii kuyruk suyunun dip kisminda bulunan ¢amur, ¢akil, kil vs. gibi
maddeler, sensoriin tikanarak ¢calismamasina veya yanlis degerler vermesine neden olmaktadir. Seviye sensoriiniin
daldirilacagi noktanin belirlenmesinde, santralde mevcut olan projelerden faydalanildi. Sensoriin bagh oldugu
kablonun iizerinde ise metrajlar bulunmaktadir. Bu metrajlara bakilarak, mansapta daldirilmis olan sensoriin hangi
mesafede oldugu belirlenebilmektedir. Seviye ve ¢ikis basing 6l¢iimii, iiniteler ¢caligmaya basladiginda yapilmaya
baslandi. Kuyruk suyuna daldirilmis olan sensorler, 0-1 bar araliinda basing dl¢limii yapabilmektedirler. Dalgig
tipi sensor, sensoriin daldirildigi yer ve daldirma sekli Sekil 8’de gosterilmistir (ETKB vd., 2020b).

Kuyruk Suyu Sensorii

Yerlesim Yeri

O
Sekil 8. a. Dalgi¢ Tipi Sensor b. Sensoriin Daldirilma Sekli ¢. Sensoriin Daldirildigi Yer

Pano

VIS kapsaminda kurulumu yapilan pano biitiin verilerin toplandig1, hesaplamalarin yapildigi, verimin izlendigi ve
uzaktan erigimin saglandig1 yerdir. Veri toplama sistemi, VIS igin gerekli sinyalleri gercek zamanli olarak toplamak
icin kullanilir. Veri toplama sistemi analog giris modiilleri olan bir PLC, bir enerji analizorii ve analog c¢ikis
modiillerinden olusur. Sinyallerin ¢ogu fiziksel baglantili analog giris modiillerinden elde edilir. Sadece giigle ilgili
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sinyaller ethernet tabanli protokoller {izerinden enerji analizoriinden aktarilir. PLC sunucusu, enerji analizorii ve
dokunmatik ekranin hepsi bir ag anahtar1 araciligiyla olusturulmus Ethernet’e dayali bir aga baglandi. izleme
Sistemine uzaktan baglantilar icin bir Ethernet portu tahsis edildi. VIS’e ait datalarm bilgisayar ortamina
indirilmesi islemleri PLC sunucusuna ait IP adresi lizerinden yapildi. Panonun dis kapak ve i¢ kisminin goriiniimii
ve panodaki techizatlarin tanimi Sekil 9°da verilmistir.

s
| s el 7| o] o] 1o f 1
i

Sekil 9. (1)Enerji Analizorii, (2)Dokunmatik Ekran Paneli, (3)Siortalar, (4)Adaptér, (5)24 V DC Gii¢ Kaynagi,
(6)PLC-Sunucu, (7- 8-9-10)Giris ve Cikis Modiilleri, (11)Eternet Switch

Dokunmatik Ekran Paneli

Panoda bulunan dokunmatik ekran panelinde tiniteye ait verim, debi, aktif giic degerleri, hesaplamalar1 yapilarak
ViS’e yiiklenmis olan sabit degerler ile santral isletmesine bagli olarak degisen degerlere ait biitiin parametreler
anlik olarak goriilebilmektedir. Sistem igin gerekli skala ayarlar1 ve sistemin kontrolii bu panel {izerinden
yapilmaktadir. Panele manuel olarak da deger girisi yapilabilmektedir.

Enerji Analizorii

ViS’te okunmasi gereken en &nemli parametrelerden biri generatdr ¢ikis giiciidiir. Cikis giiciinii dogru sekilde
okuyabilmek igin, genarator ¢ikis hiicrelerinde mevcut olan akim ve gerilim transformatorlerden yararlanildi. Bu
olcii trafolarinda yapilan seri ve paralel baglantilar iizerinden veriler, kalibre ayarlar1 yapilarak VIS panosuna
yerlestirilmis olan enerji analizoriine iletildi. Analizoriiniin 6l¢tigii deger ile santrale ait hiz regiilatorii paneli
tizerinden okunan deger eslestirilerek, herhangi bir sapma olmadig: belirlendi.

Manyetostriktif Transdiiser

Servo motorlarin pozisyon dl¢limil i¢in bir manyetostriktif transdiiser kullanilir. Ayar kanadi pozisyonu, %]1-
100°liik bir gergek aralik ile 0-10’1uk bir sinyal araciligiyla kontrol odasina iletir. Sistem, bu sinyali bir analog giris
modiilii aracihigryla alarak ayar kanadi pozisyonu bilgilerini toplamaktadir. Her bir testte VIS ve hiz regiilatorii
panelinde gosterilen ayar kanadi pozisyonu kaydedildi.

Boylece, yukarida bahsedilen araglar kullanilarak verim izleme sistemi tarafindan es zamanli olarak tiirbin giris
basinci, Winter-Kennedy diferansiyel basinci, ayar kanadi servomotor pozisyonu, generator ¢ikis giicii, Kuyruk
suyu seviyesi ve ¢ikis basinci okumalart gergeklesmistir. Buralardan elde edilen veriler ile debi, net diisi,
generator kayiplari, su yogunlugu ve tiirbin verimliligi hesaplamalar1 yapilmaktadir.

KurulumdaYapilan Hesaplamalar
Net Diisii Hesabt

Hidroelektrik santrallerinde net diisiiniin hesaplanmasinda Bernoulli denklemi kullanilmaktadir. Kayiplarin ihmal
edildigi bu denklem ile ilk defa basing, kinetik enerji ve potansiyel enerji arasinda bir baglanti kurulmustur.
Enerjinin korunum yasasina dayanan bu denklem, bir kanal igerisinde akan bir akigkanin sahip oldugu mekanik
enerjinin, kanalin biitiin noktalarinda ayn1 oldugu mantigina dayanmaktadir. Akigkanin hizlanmasi ile suyun
dinamik basinci ve kinetik enerjisi artarken, potansiyel enerjisi ve statik basinci azalir ancak kanal icerisindeki
toplam enerji miktar1 degismez. Buna gore denklem soyledir;
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Giristeki Toplam Enerji = Cikistaki Toplam Enerji

1 1
P+ §PV12 +pghy =P, + EPVZZ + pghy )

Bu denklemde net diisiiyii metre cinsinden bulabilmek i¢in biitiin parametreler pg’ye boliiniir ve bdylece denklem
asagidaki gibi olur;

Pi_ Vi’ _P V°

pg+Zg hl—pg+2g+h2 (3)
Hidroelektrik santrallerinde daldirma tipi basing sensoriiniin kullanimi, kuyruk suyu seviyesi ve ¢ikis basincinin
Ol¢iilmesi, girig suyu seviyesi ve basicinin dl¢iilmesi sematik olarak Sekil 10°da gosterilmistir (Gezer, 2021).

el | |t T

o 1C | ) [ [
iri il b s l
Mo Pl Giris ] i SU [Seviyesi | L, o 4,
]/' BaSLnFl | -------u_-..-'.----

Deniz Suyu Seviyesi

Sekil 10. Net Diisii Hesab1

Buna gore, Bernoulli denklemi kullanilarak, santralin net diisiisii asagidaki denklemle hesaplanir;

b

V,2-V,?
2g

1_P2

Hnet = = + + 7z, — 2y +dz; —dz, 4

v = gp olarak alinirsa, denklem asagidaki gibi yazilir.

v, 2-v,?
2g

1—P>

Hnet = PT + +7, — 27, +dz; —dz, (5)

Burada;

P;: Salyangoz giris basinci (bar)

P,: Emme borusu ¢ikis basinci (bar)

g: Yer ¢ekim kuvveti (m/ sz)

p: Suyun yogunlugu (kg/ m3)

y: Suyun 6zgiil agirhg (N/m®)

z,1: Salyangoz giris merkezinin deniz suyu seviyesi arasindaki mesafe (m)
z,: Emme borusu ¢ikis1 merkezinin deniz seviyesi arasindaki mesafe (m)



KSUMiihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1138 KSU J EngSci, 27(4), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
G. Ozbek, S. Riistemli

dz,: Salyangoz giris merkezinin basing sensorii arasindaki mesafe (m)

dz,: Emme borusu ¢ikisi merkezinin daldirma tipi sensorii arasindaki mesafe (m)

V;: Suyun salyangozdaki giris hizi olup, Q /A; (m/s) formiilii ile bulunur.

V,: Suyun emme borusundaki ¢ikis hizi olup, Q /A, (m/s) formiilii ile bulunur.

Q: Debi, A;: Salyangoz giris kesit alani, A,: Emme borusu ¢ikis kesit alani

Hidrolik santrallerde salyangoz giris borusu yuvarlaktir ve alan hesabi d? /4 formiilii kullanilarak; emme borusu
dikdortgendir ve alan hesabi1 borunun yiiksekligi ile genisligi kullanilarak yapilmaktadir.

Yer Cekimi Ivmesi Hesabi

Yer c¢ekimi ivmesi santralin bulundugu konuma gore degisiklik gosterir. Her santralin yer ¢ekimi ivmesi ayri ayri
hesaplanmak zorundadir. Buna gore yer ¢ekim ivmesi agsagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

g = 9,7803(1 + 0,0053sin2¢) — 3.107°.z (6)

Burada; ¢: Enlem (radyan), z: Rakim (m)
Su Yogunlugu Hesabi

Her santralin enerji iiretiminde kullandigi suyun yogunluk degeri farklilik gosterir. Bunun i¢in hesaplamalara
katilan yogunluk degerinin her santral igin ayri ayri bulunmasi gerekmektedir (ETKB vd., 2020a). Buna gore su
yogunlugu asagidaki denklem ile bulunur;

p=1000[(1—A.P,)+8.107°(3—B+C.P)?-6.1078 (8 —B—-0C)3]* )

Burada; A, B, C sabit degerler olup; A = 4.6699 * 1071, B = 4.0,C = 2.1318913 * 10~7
9: Sicaklik(°C), P;: Giris Basinci (bar)

Tiirbin Verimlilik Hesabi

Tiirbin verimliligi, tiirbinin girisindeki hidrolik gii¢ ile tiirbinden safta gecen giiclin oranlanmasi ile bulunur.
Santallerde tiirbin ¢ikigindaki yani saft milindeki aktif giicii okumanin bir yolu mevcut degildir. Ancak verimlilik
izleme sisteminde generatdr ¢ikisindaki aktif gilig, anlik olarak okunabilmektedir. Generator ¢ikisinda okunan
degere, generatérde olusan kayiplar eklenirse tiirbin ¢ikisi/saft milindeki aktif giic hesaplanabilir (Westermann,
2021). Tersine hesaplama yontemi ile saft milindeki aktif giig;

1:’§aft = Pgen + Pkaylp (8)

Prayip = A + BPgen + CPyen” + DPyen® + EPgep” 9)

formiilii ile bulunur. Burada; A, B, C, D, E generator tasarim verimlilik egrisinden elde edilen katsayilar olup, her
santral i¢in farklidir. Buna gore tiirbin verimliligi asagidaki formiille hesaplanir.

_ Psaft
Ngiirbin — gpHpetQ (10)

Verim izleme sisteminde, hesaplanan ve ekranda goéziiken verim, tiirbin verimidir. Tiirbin veriminin hesaplanmasi
i¢in formiilde bulunan;

g: Yer ¢ekim kuvveti (m/ 52), yukarida verilen denklem ile bulunur.

p: Suyun yogunlugu (kg/ m3), yukarida verilen denklem ile bulunur.
Hnet: Net diisii (m), Bernoelli denklemi kullanilarak bulunur.
Q: Debi (m3/s), Winter-Kennedy metodu kullanilarak bulunur.
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Boylece, yapilan biitiin ¢alismalar ve hesaplamalar neticesinde VIS sistemi ile tiirbin verimi anlik olarak takip
edilmektedir. Tirbin verimini bulmak i¢in hesaplanan parametreler kullanilarak diger verimlerde harici olarak
hesaplanabilmektedir. Verim hesabinda kullanilan biitiin giigler, aktif gligtir ve birimi ‘Watt’ tir. Santralde,
generator ¢ikisindaki aktif giic ile tiirbin girisinde net diisiiye bagli olusan hidrolik giicii oranladigimizda ilgili
iinitenin verimini hesaplayabiliriz.

Pgen _ Pgen
Niinite =

Pagiris gpHnetQ

(11)

Generator cikigindaki aktif gii¢ ile tiirbin ¢ikisinda, saft milinde olan giicii oranladigimizda generatdr verimini
hesaplayabiliriz.

n _ Pgen
gemn P

(12)

Generator ¢ikis giict ile santralin kurulu giiciinii yani briit diisiiye bagli olarak hesaplanan giicii oranlarsak santralin
verimini hesaplayabiliriz. Briit diisiiniin hesaplanmasi i¢in gerekli olan g6l kodu degeri, santralde 6ncesinde
yerlesik olan seviye sensorii lizerinden alinmistir

— Pgen
Nsantral = goHyrQ

(13)

BULGULAR ve TARTISMA

Alpaslan-1 HES'te Verim izleme Sisteminde kullanilan ve dokunmatik ekran panelinde gériilen sabit ve degisken
degerler Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda Kullanilan Sabit ve Degisken Degerler

Sabit Degerler

Degisken Degerler

K, : Akis Sabiti,
K, s degeri

z;: Salyangoz giris merkezinin deniz suyu
seviyesi arasindaki mesafe (m)
Z,: Emme borusu ¢ikist merkezinin deniz
seviyesi arasindaki mesafe (m)
A;: Salyangoz giris kesit alan1

A,: Emme borusu ¢ikis kesit alani

dz,: Salyangoz giris merkezinin basing sensorii
arasindaki mesafe

dz,: Emme borusu ¢ikigi merkezinin daldirma
tipi sensori arasindaki mesafe

¢: Enlem

z: Rakim

A, B, C, D, E generatdr tasarim verimlilik
egrisinden elde edilen katsayilar

AP: Fark Basinci

P;: Salyangoz giris basinci

P,: Emme borusu ¢ikis basinci

9: Sicaklik

Pa: Generator ¢ikis giicii

Q: Debi,

Hnet: Net diisii

g: Yer ¢ekim kuvveti

p: Suyun yogunlugu

v: Suyun 6zgiil agirlig

V;: Suyun salyangozdaki giris hiz1
V,: Suyun emme borusundaki ¢ikis hizi
Ploss: Generator kayiplari

Efficiency: Tiirbin verimi
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Olusturulan sabit ve degisken degerler 6zelde iinite-3’e ait degerlerdir. Enlem, rakim, salyangoz giris alam1 ve
emme borusu ¢ikis alanlar1 gibi degerler biitiin {initeler icin ayni olsa da diger degerler farklilik gosterecektir.
Sicaklik biitiin iinitelerde farklilik gdstermekle beraber, calismanin kolaylig1 i¢in sabit bir deger olarakta alinabilir.
Unite-3 verimlilik hesaplamalarinda gerekli olduklar icin dlciilerek veya hesaplanarak bulunan ve verim izleme
sistemine yiiklenen degerler Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2. Alpaslan-1 HES Karaktersitikleri

Karakteristikler Sembol Deger Birim
Giris Alan Ay 8,549 m?
Cikis Alam A, 24,354 m?
Salyangoz Giris Merkezinin Deniz Suyu Seviyesi

ile Arasindaki Mesafe “1 1366,000 m
Emme Borusu Cikis1 Merkezinin Deniz Seviyesi ile

Arasindaki Mesafe % 1360,375 m
Salyangoz Girisi Merkezinin Basing Sensorii

Arasindaki Mesafe dz, 5,300 m
Emme Borusu Cikisi Merkezinin Daldirma Tipi

Sensorii Arasindaki Mesafe dz, 4715 m
Enlem o) 39.000 derece
Rakim z 1366,000 m
Sicaklik ® 14.000

Yer Cekim fvmesi G 9,824 m/s?
Su Yogunlugu P 999,7 kg/m3

Calismalarda W-K akis sabitinin hesaplanmasi i¢in boya seyreltme metodu ile debi dlgtimii gergeklestirildi ve
{initenin debisi, Q=57,45 m%/s olarak bulundu. Fark basing sensériinden alinan deger ile dlgiilen debi kullanilarak
bulunan W-K akis sabiti degeri, K; = 3,47 m¥/s/NkPa dir. W-K debi hesaplama formiiliindeki K, iis degeri 0,5
alindi. Fark basing sensoriiniin okudugu ‘mbar’ degeri, ViS’te pascal (pa) degerine doniistiiriilerek kullanildi.
Verim izleme sistemi kurulduktan sonra, tiirbin ayar kanat agikligi %50-100 arasinda olacak sekilde, Winter-
Kennedy metodu ile 10 farkli agiklikta endeks testleri, boya seyreltme metodu ile 4 farkli agiklikta mutlak testler
yapildi (ETKB vd., 2020a). Testlerde olgiilen net diisii degerine gore bulunan sonuglar, yakinlik yasalari
kullanilarak santralin nominal diisii degerine gore normallestirildi.

W-K metodu kullanilarak yapilan testlerde en yiiksek tiirbin verimi %91,9 olarak 6l¢iildii. Bu degere %80,42 ayar
kanadi agikliginda ulasildi. Bu ayar kanat agikliginda iinitenin debisi 54,64 m3/s olurken, 6lgiilen net diisti degeri
73,68 m oldu. Yapilan testlerle tiirbin veriminin en iyi degerlerde oldugu noktada, iinite ve santral veriminin de en
iyi degerde oldugu teyit edildi. Buna gore tinite verimi %90,1 olarak hesaplandi. Santral verimi ise %89 bulundu.
Testlerde en yiiksek generator verimi, maksimum ¢ikig giiciinde %98,2 olarak hesaplandi. Bu degere %99,2 ayar
kanat agikliginda ulasildi. Bu noktada tinitenin debisi 65,88 m3/s olurken, net diisii 73,18 m olarak gerceklesti. Bu
diisii degerinde elde dilen 40,9 MW’lik en yiiksek generator ¢ikis giicii nominal net diisii degeri olan 80,6 m’ye
gore normallestirildiginde, 47,28 MW olarak bulundu. Asagida verilen generator verimlilik katsayilart kullanilarak
generatdrdeki kayiplarin hesaplamalar1 yapildi ve bu generatér verimine gore saft milindeki gii¢ yani tiirbin ¢ikig
giicii 48,34 MW bulundu (Ozbek&Riistemli, 2022).

Prayrp = APyen” + BPyen + C

Burada A = —4,167 x 1074, B = 8,583 x 102, C= 93,9 dir.



KSUMiihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1141 KSU J EngSci, 27(4), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
G. Ozbek, S. Riistemli

Boya seyreltme (dye delition) testlerinde en yiiksek tiirbin verimliligi %91,9 olarak 6lgiildi. Bu degere %74,96
ayar kanat agikhiginda ulasildi. Bu noktada iinitenin debisi 51,09 m*/s olurken, élgiilen ne diisii degeri 73,81 m
oldu. Generator ¢ikisinin 37,88 MW oldugu bu ayar kanat agikliginda gerceklesen generatdr verimi %97,9
olmugtur. Santral ve {inite veriminin en yiiksek c¢iktig1 bu noktada, santral verimi 89,1 bulunurken, {inite verimi
%90,0 olarak bulundu. Testlerde en yiiksek generator verimi %98,2 olarak gergeklesti ve bu degere %95,11 ayar
kanat agikliginda ulasildi. Bu noktada iinitenin debisi 63,07 m®/s olarak 6l¢iildii. Olgiilen net diisii degeri 73,19 m
dir. Bu deger 80,6 m olan santralin nominal net diisii degerine normallestirildiginde ise generator ¢ikig giicii 46,23
MW olarak bulundu. Buna gore bu generatdr verimde saft milindeki aktif giic 47,07 MW olarak hesaplandi.
(Ozbek&Riistemli, 2023). Alpaslan-1 HES’te iinite-3'te yapilan tiirbin saha performans testleri sonuglarinin dzeti
Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Performans Test Sonug¢ Ozetleri

TESTLER Winter-Kennedy Boya Seyreltme
En Iyi Verimde Maksimum Enlyi Verimde  Maksimum Cikis
(Turbin) Cikis Giiclinde (Tiirbin) Giiclinde

Tiirbin Verimi (%) 91,9 88,3 91,9 90,3
Kanat agikligi (%) 80,42 99,22 74,96 95,11
Generatér Cikis Giicii (MW) 40,56 47,28 37,88 46,23
Unite Debisi (Normallestirilmis) 57,14 69,15 53,39 66,19
Unite Debisi (Ortalama Olgiilen) 54,64 65,88 51,09 63,07
Net Diisii (normallestirilmis) 80,60 80,60 80,60 80,60
Net Diisii (Ortalama Olgiilen) 73,68 73,18 73,81 73,19
Generator Verimi (%) 98,0 98,2 97,9 98,2
Unite Verimi (%) 90,1 86,8 90,0 88,6
Santral Verimi (%) 89,0 85,3 89,1 87,1

En yiiksek tiirbin verimin bulundugu diisii degerinin, santralin tasarimdaki nominal diisii degerinin yaklasik %10
altinda olmasina ragmen, tlirbinin hala nominal giicline yakin degerler almasi dikkat ¢cekmektedir. Bu durum,
gelecekte kullanilabilecek ek tiirbin giictiniin bulundugu sonucuna bizi gotiirmektedir. Ancak gili¢ artiriminin
yapilabilmesi i¢in generator ve diger bilesenlerin degistirilmesi, yeni gilice uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Yapilan testlerde generator veriminde ciddi bir diistisiin olugsmadigi goriilmiistiir. 2012 yilindan beridir faaliyette
olan iinitede sadece %0,1 lik bir verim kaybinin oldugu tespit edilmistir. Bu da gecen siire zarfinda generatdrde
beklenen verim kayiplart disinda, beklenilmeyen veya nedeni bilinmeyen bir verim kaybinin olmadigi anlamina
gelmektedir. Tirbinde gerceklesen kayiplarin yillik bazda %0-0,15 olmasi beklenen bir durumdur. Alpaslan-1
HES’te yapilan her iki testte de tiirbin verimi %91,9 olarak bulunmustur. Bu duruma gore tiirbin ve tiirbin
bilesenlerinde %3,5 oranindan bir performans diisiikliigii yani verim kaybi s6z konusudur. Bu verim kayiplari
elbette ki santrale gore degismektedir. Hatta ayni santraldeki iinitelerde bile bu kayiplarin oranm1 ve nedenleri
degisebilmektedir. Kavitasyon hasari, tiirbin ¢arki kanadinda kaynaga bagli bozulma, su gegislerindeki yiizey
piriizliilliig ve tiirbin ¢arki conta boslugu, korezyon, vorteks, metal yorgunlugu, tortu erezyonu gibi sebepler,
performans diisiikliigiiniin nedeni olarak sunulabilir. Santral veriminin izlenmesiyle esas olarak iinite veriminde
gergeklesecek kayiplarm takip edilmesi ve bakim ekibinin dogru karar almasmna yardimci olunmasi
amaclanmaktadir.

SONUC

Hidroelektrik santrallerde en biyiik verim kaybr tiirbin ve tiirbin bilesenlerinde meydana gelmektedir. Cografi ve
teknik sartlara bagli olarak santralin ve tiirbin-genaratdr iinitesinin yillik verim kayb1 oram degismektedir. Unitenin
yillara gore performans degisikliginin bilinmesi santraldeki optimizasyon calismalarina yol gosterecegi gibi enerji



KSUMiihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1142 KSU J EngSci, 27(4), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
G. Ozbek, S. Riistemli

yonetiminde de kolaylik saglayacaktir. Olgiilebilen ve izlenebilen bir sisteme sahip olmak, teknik anlamda
performans ile ilgili bilinmezlikleri ve belirsizlikleri ortadan kaldirma, tiniteye zamaninda ve dogru miidahaleler
yapma imkéni saglayacaktir. Boylece daha yiiksek oranda iinite ve santral kullanilabilirligi, iyilestirilmis enerji
verimliligi ve daha fazla enerji iiretimi tesis edilmis olacaktir. Ayrica bdyle bir sistem, iinitelerin kapasitesini, enerji
verimliligini ve giivenirligini arttirma firsatlarin1 degerlendirme imkani da sunacaktir.

Bu calisma kapsaminda, Alpaslan-1 HES’e ait bir {initede performans testleri yapilabilmesi i¢in ger¢ek zamanli bir
akis ve verimlilik izleme sistemi kuruldu. Testler bittikten sonra da sistem caligir vaziyette, anlik olarak tiirbin
verimliligini hesaplayacak sekilde birakildi. Kurulum esnasinda elektrik ve mekanik teghizatin mevcut durumu
degerlendirildi, biitiin 6l¢ii aletleri kontrol edildi. Kurulumda gerekli olan basing sensorleri/transmitter, analizor,
PLC sunucusu, modiiller, dokunmatik ekran vs. gibi techizat temin edilerek kritik noktalarda veri toplanmasi igin
kullanildi. VIS igin gerekli olan biitiin parametreler belirlendi, hesaplandi, 6lgiildii ve sisteme yiiklendi. Debi
hesabinin W-K metodu ile siirekli yapildig1 sistemde, endeks testleri metodu ile tiirbin verimliligi anlik olarak
olgiildii. Neticede, VIS kullamlarak yapilan performans testlerinde generatdrde ciddi bir verim kaybinm olmadig,
tirbinde ise %3,5’lik bir kaybin oldugu tespit edildi. Santraldeki teghizatin ve 6l¢ii aletlerinin genel olarak iyi
durumda oldugu gozlemlendi. iki farkli metot kullanilarak yapilan performans testlerinde elde edilen degerlerin
paralellik gostermesi, testlerin basarili kabul edilebilecegini anlamina gelmektedir. Ancak yine de farkli bir metot
kullanarak bir performans testinin yapilmasi ve sonuglarin teyit edilmesi tavsiye edilmistir.

Santrallerde verim izlem sisteminin kurulmasi ile ilgili akademik bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu yonii ile alan,
daha fazla galigma yapilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Diger taraftan tilkemizde bu sistemi kullanan santrallerin olup
olmadigina dair bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle, enerji verimliligi ve yonetimi kapsaminda ViS’in
tilkemizdeki biitiin santrallerde ve bu santrallerde bulunan biitiin {initelerde kurulmas: tavsiye edilmektedir. Sadece
verimlilik kayiplarinin degil, bu kayiplara neden olan tortu erezyonu, vibrasyon, balanssizlik, kavitasyon gibi
olaylarin takip edilmesi, santral izlenebilirliginin en alt bilesenlere kadar indirilmesi ¢ok degerli sonuglar
verecektir. Santrallerin belli periyotlarla fakli metotlar kullanilarak mutlak testleri yapmalari, hem VIS iizerinden
stirekli gerceklesen endeks testleri sonuglarini kiyaslama agisindan, hem de gegmis degerlerle karsilastirma imkani
vermesi acgisindan faydali olacaktir. Santrallerin verim kayiplarinin giderilmesi amaci ile yapilacak olan
caligsmalara, biiyiik revizyonlara baglanilmadan énce maliyet analizi yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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