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OZET

Insanlik tarihi boyunca cesitli enerji kaynaklar1 farkli nedenlerle kullanilmistir. Ancak 18.yy da
gerceklestirilen atilimlarla enerji kaynaklarinin kullanimi bambagka bir boyuta ulagmistir. Buhar
makinelerinin icadi, dinamonun bulunmasi, elektrigin kesfi insanlik i¢in biiylik devrimlerin
habercisi olmustur. Teknoloji, ulasim ve endiistri alanlarindaki biiyilik atilimlar birlikte toplumlarin
gelisimini ve refahini enerjiye bagimli hale getirmis, enerjiyi hayatin vazgegilmez bir olgusu haline
doniistirmistiir. Enerjiye olan talebin ise her gecen giin artmasi, gucli ve strdurulebilir enerji
politikalarini zorunlu kilmaktadir.

Elektrik enerjisi doniisiimler sonucu elde edilen ikincil bir enerji tiirtidiir. Komiir, dogalgaz, petrol
gibi fosil yakitlar kullanilarak iiretilebildigi gibi, giines riizgar, biyoyakit gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak da elektrik enerjisi Uretilebilir. Hidroelektrik santralleri yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda bulunan suyun hidrolik guictiini kullanarak elektrik Ureten santrallerdir. Bu
santrallerin kurulu verimlerinin yiiksek olmasi, herhangi bir zararli atiklarinin olmamasi ve ulusal
sebekelerin dengelenmesinde kritik rol oynamalar1 gibi etkenlerden dolayr kullanimini
yayginlastirmaktadir. Yogun bir Isletme programi icerisinde tutulan bu santrallerde calisma
kosullarina, yasa ve ekipmanm durumuna bagli olarak techizatlarinda yipranmalar, tahribatlar,
metal yorgunluklar1 gibi durumlar olusmaktadir. Bunlardan dolay1 santralin performansin kayiplar
artmakta, techizatin verimliligi diismektedir. Uretim esnasinda olusan kavitasyon, vorteks gibi
olaylar ise bu kayiplar1 daha da artirmaktadir. Kayiplarin en fazla gergeklestigi yer, tirbin ve tlrbin
bilesenleridir. Bu nedenle, 6zelde tiirbin verimliliginin genelde santral verimliliginin dizenli bir
sekilde takip edilmesi ve mevcut durumun siirekli bir sekilde analiz edilmesi santralin 6mrinUn
uzamasini Ve olugan kayiplariin minimum seviyede tutulmasini getirecektir.

Bu ¢alismada, Alpaslan-1 Hidroelektrik Santralinde enerji verimliligine tlrbinin etkisini incelemek
ve verim kayiplarin1 tespit edebilmek igin saha performans testleri gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, bagil bir debi 6lcim metodu olan Winter-Kennedy metodu kullanilarak endeks testleri
gerceklestirilmigtir. Testlerde veriler, dncesinde bir Unitede kurulumu yapilmis olan verim izleme
sistemi Uzerinden toplanmistir. Yapilan testlerde tiirbin veriminde %3,5 oraninda bir kaybin oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Winter-Kennedy Metodu, Hidrolik Turbinler, Debi Olgtimii, Verimlilik Testi

ABSTRACT

Various energy sources have been used for different reasons throughout human history. However,
with the breakthroughs made in the 18th century, the use of energy resources reached a completely
different dimension. The invention of steam engines, the invention of the dynamo, the discovery of
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electricity have been the harbinger of great revolutions for humanity. Major breakthroughs in
technology, transportation and industry have together made the development and welfare of
societies dependent on energy and has turned energy into an indispensable phenomenon of life. The
increase in the demand for energy day by day necessitates strong and sustainable energy policies.

Electrical energy is a secondary energy type obtained as a result of transformations. It can be
produced by using fossil fuels such as coal, natural gas and oil, as well as by using renewable
energy sources such as solar wind and biofuels. Hydroelectric power plants are power plants that
produce electricity by using the hydraulic power of water, which is among the renewable energy
sources. Due to factors such as the high installed efficiency of these power plants, the absence of
any harmful waste and the critical role they play in balancing the national grids, their use is
widespread. In these power plants, which are kept in an intensive operation program, conditions
such as wear, destruction and metal fatigue occur in their equipment depending on the working
conditions, age and condition of the equipment. Because of these, the performance losses of the
power plant increase and the efficiency of the equipment decreases. Events such as cavitation and
vortex that occur during production further increase these losses. The place where the losses occur
the most is the turbine and turbine components. For this reason, regular monitoring of turbine
efficiency in particular and power plant efficiency in general and continuous analysis of the current
situation will prolong the life of the power plant and keep its losses at a minimum level.

In this study, field performance tests were carried out in order to examine the effect of the turbine
on energy efficiency and to determine the efficiency losses in the Alpaslan-1 Hydroelectric Power
Plant. In this context, index tests were carried out using the Winter-Kennedy method, which is a
relative flow measurement method. In the tests, the data was collected through the efficiency
monitoring system, which was previously installed in a unit. In the tests, it was determined that
there was a 3.5% loss in turbine efficiency.

Keywords: Winter-Kennedy Method, Hydraulic Turbines, Flow Measurement, Efficiency Test

1. GIRIS

Hidroelektrik santraller (HES), birincil enerji kaynagi olarak hidrolik giiciin kullanilarak ikincil
enerji kaynagi olan elektrik enerjisi iireten santraller olmasi nedeni ile alternatif/yenilenebilir enerji
uretim tesisleri olarak gorulmektedir. Bu tesisler, ¢evreye uyumlu ¢evre dostu olmalari, 6miirlerinin
uzun olmasi ve isletme maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi bir¢ok nedenden dolay1 en ¢ok tercih edilen
enerji lretim santrallerindendirler ve diinyadaki enerji arzina katkilar1 yiliksek oranlarda
gergeklesmektedir. 2020 yili itibari ile HES’ler diinya geneli elektrik enerjisi talebinin yaklagik
%16’s1n1, Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebinin ise %25,6’sin1 karsilamaktadir (EUAS, 2020). Bu
santraller 100 yildan fazla bir gegmise sahip olup, artik ¢ok gelismis bir teknolojiye sahiptirler
(Ozgoren ve digerleri). Hidroelektrik santrallerinde santral verimliligi temel olarak, santralin
kurulus zamaninda debi, briit diisii, su yogunlugu ve yer ¢ekim ivmesine bagli olarak hesaplanan
aktif gii¢ ile generator ¢ikisindaki aktif giic arasindaki oransal iligki tizerinden hesaplanir. Kurulu
verimleri yiiksek olan bu santrallerde isletme siirecinde, verim kayiplarini minimum seviyede
tutmak ve boylece santralin ekonomik Omrinu uzatmak igin periyodik bakim ve revizyon
calismalar1 araliksiz ve etkin bir sekilde yiiriitilmektedir (Ozbek, 2022). Santrallerin uzun sireli
isletilmeleri ile birlikte, ¢alisma kosullarina ve yasma bagl olarak techizatlarinda zamanla metal
yorgunlugu, asinmalar, delinmeler vs. gibi olaylar yagsanmaktadir.

Tirkiye’de bulunan mevcut santraller arasinda yasi biiyilk olan birgok santral bulunmaktadir.
Kamuya ait olan Elektrik Uretim A.S (EUAS) tarafindan isletilen santraller incelendiginde bu
durum daha iyi gorulmektedir. Tlrkiye’de mevcut hidroelektrik santrallerinin toplam kurulu giicu
2020 yili itibari ile 30.983 MW'tir. EUAS"1n yani kamunun bu yildaki pay1 ise 13.983 MW olarak
gerceklesmistir (EUAS, 2020). Bu pay EUAS'!m toplam 21.588 MW olan kurulu giiciiniin
%64,77'sine denk gelirken, Turkiye'nin toplam HES kurulu giicinin %45,1'ine denk gelmektedir.
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2022 yili itibari ile Tlrkiye’de 744 adet HES bulunurken, bu santrallerin toplam kurulu giict 31.498
MW olmustur (GENSED, 2022). EUAS'a bagli olan 48 adet HES'in toplam kurulu giicii ise 14.003
MW ‘tir. EUAS'A bagli HES'lerin 36 adeti 20 yasindan biiyiiktiir ve bu santrallerin toplam kurulu
gucleri 10.515,76 MW’a denk gelmektedir. Santrallerin 24 adeti yani mevcut santrallerin yaris1 30
yasindan biiyiiktiir ve bu da 8.302,55 MW'lik bir kurulu giice yani EUAS"n toplam HES Kurulu
giicliniin %59,3'line denk gelmektedir. 40 yasindan biiylik olan HES sayis1 14 adettir ve 2.729,6
MW'lik bir giice denk gelmektedir. 60 yasindan biiyiik 8 adet santral bulunmaktadir. EUAS'a bagl
santrallerden kurulu guice gore ilk 15 santralin yaslar1 ve kurulu gucleri Tablo 1'de verilmistir
(EUAS, 2022).

Tablo 1. EUAS'a bagh santrallerin kurulu giigleri ve yaslari

KURULU GUCU YAPIM
SANTRAL ADI (HES) (MW) YILI YASI
1 Atatirk 2405 1992 30
2 Karakaya 1800 1987 35
3 Keban 1330 1974 48
4 Altinkaya 702,55 1987 35
5 Birecik 672 2001 21
6 Berke 510 2002 20
7 Hasan Ugurlu 500 1979 43
8 Sir 283,5 1991 31
9 Gokegekaya HES 278,4 1973 49
10 Karkamis 189 1999 23
11 Ozliice 170 1999 23
12 Catalan 168,9 1997 25
13 Sartyar Hasan Polatkan 160 1956 66
14 Gezende 159,375 1994 28
15 Aslantas 138 1984 38
16 Hirfanl 128 1960 62
17 Kiligkaya 120 1990 32
18 Dicle 110 2000 22
19 Kralkizi 94,5 1998 24
20 Camlica 1 84 1998 24
21 Kesikkopri 76 1967 55
22 Demirkoprii 69 1960 62
23 Suat Ugurlu 69 1982 40
24 Seyhan 1 60 1956 66
25 Derbent 56,4 1991 31
26 Kapulukaya 54 1989 33
27 Camligdze 32 2000 22
28 Tortum 26,2 1960 62
29 Kepez 1 26,4 1961 61
30 Girlevik 2 Mercan 12,33 2001 21
31 Gaziler 11,1 2002 20
32 Seyhan-2 7,5 1992 30
33 Yiiregir 6 1972 50
34 Kepez 2 6 1986 36
35 Dereici 0,4 1949 73
36 Koyulhisar 0,2 1957 65
37 Ilisu 1208,6 2020 2
38 Deriner 669,6 2013 9
39 Ermenek 302,4 2012 10
40 Borcka 300,6 2007 15
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KURULU GUCU YAPIM
SANTRAL ADI (HES) (MW) YILI YASI
41 Obruk 210,8 2009 13
42 Batman 198,475 2003 19
43 Alpaslan 1 160 2012 10
44 Akkopri 115 2012 10
45 Muratl 115 2005 17
46 Kig1 138 2017 5
47 Topgam 61 2017 5
48 Erik 6 2012 10

Turkiye’nin hidroelektrik potansiyeli, teorik potansiyeli briit olarak 433 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmisken, teknik potansiyeli 216 milyar kWh/yil, kullanilabilir kismi1 ise 180 milyar kWh/y1l
olarak belirtilmistir. Ulkemizde ise 2020 yil1 itibari ile kullanilabilir kistmda gelinen seviye 108
milyar kWh/yil olmustur (DSI, 2020). Yani potansiyelin gerceklesme orani %60'tir. HES'lerde
gerceklesme oraninin her gecen giin arttigi iilkemizde, mevcut santrallerin yaslariin enerji
siirekliligi noktasinda sorunlara sebep verecegi ortadadir (Riistemli ve Ozbek, 2022a). Kurulu giicii
yuksek olan Atatirk HES, Karakaya HES, Keban HES, Altunkaya HES gibi santrallerin yaslarinin
30 yildan fazla olmasi, enerji arzinda sorun yasanmamasi igin Santrallerde yasa bagli olarak
olusacak olan yipranma ve metal yorgunluguna karsi verimlilik politikalarinin hassasiyetle
yiirtitiilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Hidroelektrik santralleri ulusal sebekeler igin biiyiik roller oynamaktadir. Riizgar, giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iireten santraller elektrik iletim veya dagitim sebekelerine
baglandiklarinda sebekeleri kararsizliga siiriikleyebilmektedirler. Sebekelerde olusan bu kararsizlik
ise kisa siirede devreye alinabilme ve kolay bir sekilde yiik al-yiikk at manevralar1 yapilabilme
Ozelligine sahip olan hidrolik santraller lizerinden giderilmeye, ve boylece elektrik sebekeleri
dengelenmeye calisiimaktadir (Ozbek, 2022). Termik ve dogalgaz santrallerinin devreye alinma
stirelerinin ¢ok uzun olmasi bu santrallerde manevra yapma yetenegini kisitlamaktadir. Ayrica bu
santrallerin herhangi bir sebepten dolay1 devreden ¢ikmasi halinde bir anda sebekenin biiyiik bir
enerji arzi1 agig1 ortaya cikmakta ve bu agigin aninda kapatilmasi igin de yine HES'ler
kullanilmaktadir. Bu nedenlerden dolayr ile hidroelektrik santraller, normal isletme programi
disinda sik sik devreye alinip c¢ikarilmak, yiik alip-vermek, acil durdurmaya gitmek gibi
manevralara zorlanmaktadirlar. Bu da tiirbinlerde ¢esitli hidrolik kararsizliklarin olusmasina
sebebiyet vermektedir. Kismi yiik ve asir1 yiikk gibi tasarim dis1 islemler vorteks, kavitasyon
olaylarini artirarak, tinitelerde yiiksek ve diisiik frekansli bir¢ok basing dalgalanmalarina, generator-
tiirbin balans bozukluklarina, vibrasyona neden olmaktadir (Goyal ve Gandhi, 2018). Unite
ekipmanlarinda olusan tahribatlar, bazen 6nii alinamaz sonug¢lar dogurmaktadir.

Tirbin bilesenlerinde olusan aginmalar tiirbinin verimliligini ve performansini diigiiriin 6nemli
etkenlerdir. Tiirbine gelen suyun igerisinde barindirdigi sert minarelerin, partikullerin yizeylere
temas etmesi ile bilesenlerde ciddi asinmalar meydana getirmektedir. Francis tiirbinlerde, tasarim
dahilinde ayar kanadinin alt1 ve {istii arasinda bosluklar mevcuttur. Ayar kanatlarindaki aginmalar
ile birlikte bu bosluklar artmakta; belirli bir esik degere kadar bu artig akis parametrelerini gok
fazla etkilememek ile birlikte, esik degeri asan asinmalarda, sizinti orant dolayisi ile kayiplar
yukseltmektedir. Tortu erozyonu, kavitasyon gibi olaylar bu asinmay1 tetiklemektedir (Thapa ve
digerleri, 2015). Kavitasyon olay1 tilirbinlerin verimliligini etkileyen en 6nemli etkendir. Basing
dalgalanmalar1 ile suda meydana gelen buharlagma neticesinde olusan doymus su buhar1 olan
vakumlu taneciklerin hareket etmeleri, boliniip birlesmeleri, genisleyip kiigiilmeleri veya ani
patlamalar ile biiyiik bir hizla malzeme ylizeylerine carpmalar1 yillar igerisinde tiirbin ve
bilesenlerinde biiyiik tahribatlar olusturmakta, siingerlesmelere sebebiyet vermektedir. Bu hasarin
giderilmesi i¢in yapilan onarimlar biel tirbin veriminde %1-2’lik kaybin oniine gegememektedir
(Gbgebakan, 2019). Su alma aginda ve emme borusunda olusan vorteks/girdaplar ise diisii kaybinin
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artmasina, debide azalmaya, hidrolik yiik kaybinda artiga, kavitasyon ve vibrasyon olusumunda
artisa neden olmaktadir (Gogiis ve digerleri, 2013). Vibrasyon sadece vorteks veya kavitasyona
bagli olarak gergeklesmez, rotor-stator arasindaki manyetik alan dengesizlikleri de vibrasyon
olusumuna neden olmaktadir. Biitin bu etmenler tirbinin verimli ¢alismasin1 dogrudan
etkilemektedir.

Cesitli nedenler ile performans kayiplar1 yasayan santrallerde verimliligi artiracak biiytlik
rehabilitasyon calismalar1 yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarla santral verimliligi optimum seviyeye
getirilmek istenmektedir. EUAS biinyesinde 2007 yilinda yapilan bir ¢alismada santrallerde verim
artig1 analizleri yapilmig ve yapilacak olan dogru miidahaleler ile tiirbin verimliliklerinin %0,7-6
arasinda artirilabilecegi On goriilmiistiir. Dogru bir ¢alismanin yapilabilmesi i¢in santral techizatinin
mevcut durumunun bilinmesi, iyi analiz edilmesi gerekmektedir (Sav, 2010). Bu ¢alismada,
EUAS'a bagh olarak 2012 yilinda isletmeye alinan ve baraj tipi olan Alpaslan-1 HES’te Dikey
Francis tipi tiirbin {izerinden yapilan saha performans testleri ile tlrbinin mevcut durumu
incelenmistir. Test kapsaminda, santralin bir iinitesinde verim izleme sistemi kurulumu yapilmis,
bagil bir debi Ol¢iim metodu olan Winter-Kennedy metodu kullanilarak endeks testleri
gerceklestirilmis, elde edilen veriler GUzerinden santral, Unite, generatér ve tlrbin verimlilikleri
hesaplanmugtir.

1.1. Hidroelektrik Santralleri

Yeryiiziindeki biitlin enerji kaynaklar1 giinesin maddeler iizerinde olusturdugu fiziksel ve kimyasal
etkilerin neticesinde olusmaktadir. Dolayist ile gilines, biitiin enerji tiirlerinin ana kaynagidir.
Insanlik hayatinin ve hatta canli hayatinin, genel olarak yeryiiziinde canlilik adina var olan her seyin
kokeninde ise su vardir. Canli yasami i¢in suyun olmadigi bir diinya diisiiniilemez. Su sadece
canlilar i¢in bir yasam kaynagi degildir, ayn1 zamanda bir enerji kaynagidir. Diinya yiizeyinin
%711 su ile kaplidir ve yeryiiziinde 1,36 milyar km® su rezervi oldugu hesaplanmaktadir. Yapilan
aragtirmalarla bu oranin sabit oldugu ve hi¢cbir donemde degismedigi ortaya konulmustur. Suyun
diinyadaki oranin ayni kalmasi, birbirini tamamlayan ve biitiinsellik baglaminda bir kopuklulugun
olmadan, siirekli ve araliksiz olarak gergeklesen bir dongiiniin igerisinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yeryliziinde bulunan suyun %97,2°lik gibi biiyiik bir kismi okyanuslarda,
%2,15’lik bir kism1 buzullarda bulunmaktadir. Geri kalan %0,65’lik bir kisim yeryiiziinde gol,
bataklik, yer alt1 sular1 vs. olarak dagilan sulardir. Irmak ve nehirlerde bulunan su ise sadece
%0,0001 oranindadir (Tuncer, 2021). Suyun bu muazzam potansiyeli tarih boyunca insanlar
tarafindan ulasim, tarim vs. gibi alanlarinda kullanilmistir. Giinimuzde ise su, tikenmez enerji
kaynag1 olarak yenilenebilir enerji kaynaklari sinifinda yer almaktadir. Gerek okyanus ve denizlerde
olusan gelgit, akinti, dalga gibi hareketlerden, gerekse suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin
olusturdugu hidrolik gii¢ ile elektrik enerjisi iiretimi gerceklestirilmektedir (Rustemli ve Ozbek,
2022b).

Hidrolik santrallerde su, depolama tipi yerlerde bir diisliye bagli olarak potansiyel giice sahiptir. Bu
suya akiskanlik kazandirildiginda ise, harekete bagli olarak kinetik enerji ortaya ¢ikmaktadir. Diger
taraftan akigskanlik kazandirilan suyun bir basing kuvveti de olugsmaktadir. Basing kuvvetini,
potansiyel ve kinetik enerjiyi blinyesinde barindiran su, hidrolik bir giice doniismektedir. Diisiisii
belli olan bu suyun belli bir debide su iletim kanallar1 vasitasi ile hidrolik bir tirbini tahrik etmesi
saglanmaktadir. Trbinde, hidrolik giicten mekanik giice bir doniisiim s6z konusudur. Tiirbin ve
generator saft mili (zerinden akuple bir haldedir. Tiirbinde olusan donme hareketi, yani mekanik
enerji saft miline baglh olan generator rotorunun senkron bir hizda donmesini saglamaktadir.
Rotorun donmesi ile birlikte statorda indiksiyon yolu ile elektrik enerjisi Gretilir. Turbini tahrik
eden su ise emme borusu Uzerinden dere yatagina dokulir (Mercan, 2014). Hidroelektrik
santrallerinde gerceklesen enerji doniisiimleri Sekil 1'de verilmistir (Ozbek, 2022).
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Sekil 1. Hidroelektrik santrallerinde gergeklesen enerji doniisiimleri

Hidroelektrik santrallerdeki en biiyiik dezavantaji kurulum maliyetinin yiiksek olmasidir. Diger
taraftan kurulumu yapilan yerlerde ekolojik ve iklimsel bazi degisikliklere neden oldugu da iddia
edilmektedir. Ancak avantajlarinin dezavantajlarindan ¢ok daha fazla olmas1 HES'leri ¢okga tercih
edilen bir enerji santrali tiirii haline getirmistir (Soral, 2020).

1.1.1. Hidrolik Santrallerde Olusan Kayiplar

Hidroelektrik santrallerde olusan kayiplar, santral performansimni ve dolayis1 ile verimliligini
dogrudan etkileyen ve santralin ekonomik omrini tayin eden en Onemli faktordir. Hidrolik
tesislerde olusan kayiplar1 genel olarak su alma sistemlerinde, tiirbin sistemlerinde, generator
sistemlerinde ve ana gug¢ transformatorleri dahil olacak sekilde salt tesislerinde meydan gelen
kayiplar olmak tlizere dort grup halinde smiflandirabiliriz. Sekil 2’te kayiplarin siniflandirilmasi
gosterilmistir (Westermenn, 2021).

_ﬂk Generator Kayiplari

Diger
Elektrik
Kayiplari

Su lletim Sistemleri Kayiplan

Tarbin Kayiplan

Sekil 2. Hidroelektrik santrallerinde olusan kayiplar
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1.1.1.1. Su Alma Sistemlerinde Olusan Kayiplar

Suyun, iletim kanal yiizeylerine temas etmesinden dolay1 olusan siirtiinme kayiplari, suyun yon
degistirmesinden dolay1 olusan kayiplar, cebri borudaki kavisler, daralmalar, catallasmalar gibi
etkenler, rotor kanatlarina ¢arpmadan dogrudan emme borusuna veya ¢ikisa giden kagak sulardan
dolay1r olusan diisii kayiplari, brangsmanlarda olusan sizintilar, i1zgara Oniinde olusan yosunlar,
birikintiler, vanalarda olusan sizintilar bu sistemlerdeki kayiplar olarak tanimlanabilir (Sargn,
2006).

1.1.1.2. Generator Sistemlerinde Olusan Kayiplar

Generator sisteminde olusan kayiplari genel anlamda bakir ve demir kayiplart olusturmaktadir.
Demir kayiplar1 ikiye ayrilir, bunlar histerisiz ve Eddy (Fuko) kayiplaridir. Demir kayiplar
cekirdek ve nilive kayiplart olarak da bilinir. Sargi direnglerinden dolay olusan kayiplara ise bakir
kayiplar1 denir. Bu kayiplara I?R kayiplari da denilmektedir. Generatoriin bosta ve yiikte
caligmasina gore kayiplart degigsmektedir. Bosta calismada ayni zamanda uyartim kayiplar1 da
olusmaktadir. Diger taraftan generatér rotoru dondiigiinden dolayr hava, siirtinme ve
riizgar/vantilasyon kayiplari da olugmaktadir.

1.1.1.3. Diger Elektrik Sistemlerinde Olusan Kayiplar

Ana Gii¢ Transformatorlerinde Olusan Kayiplar: Generatorde olusan kayiplara benzemektedir.
Buna gore demir kayiplar1 olan fuko, histerisiz kayiplari, bakir kayiplari temel kayiplaridir. Levha,
kazan gibi kayiplardan da bahsetmek miimkiindiir. Transformatérlerde donen par¢a olmadigindan
dolay siiriitme ve riizgar/vantilator kayiplar1 yoktur.

Salt Sahasinda Olusan Kayiplar: Salt sahalarinda bulunan Ol¢lim trafolari, kesiciler, ayricilar,
izolatorler, iletim baralar1 gibi teghizatlarda enerji kayiplar olusmaktadir (Sargin, 2006).

1.1.1.4. Tiirbin Sistemlerinde Olusan Kayiplar

Hidrolik makinalar i¢cinden gegen aliskandan enerji alan veya ona enerji veren rotasyon simetrik
makinalardir. Bir turbo makinada enerji doniisiimii, siirekli bir bigimde ¢ark yani rotor adi verilen
ve ekseni etrafinda donen, donel simetrili bir carkta gerceklesir. Cark i¢inden gecen akiskandan
enerji aliyorsa makinaya "tiirbin", akigskan carktan enerji aliyorsa "rotodinamik pompa" veya "turbo
pompa" ad1 verilir (Kdse, 1996).

Hidroelektrik santrallerinde kullanilan tiirbinlerin yani su tiirbinleri diger adi ile hidrolik ttrbinlerin
temel fonksiyonu, yiiksek basingli olarak iletim kanallar1 ile yonlendirilmis olan suyun yani hidrolik
gucln generator rotoru i¢in bir tahrik kaynagi olmaktir. Hidrolik tiirbinler 1800’11 yillarin bagindan
itibaren kullanilmaya baslanmigtir. Howd, James B. Francis, Lester Allan Pelton, Victor Kaplan, M.
Michell, Banki, Glikes ve digerleri tarafindan farkli donemlerde tiirbinler iizerinde g¢alismalar
yapilmis, yeni tiirbin modelleri bulunmus veya var olan modelleri gelistirilmistir.

Enerjinin uzak yerlere naklinin gergeklesmesi ile birlikte biiyiik giigte bir¢ok santral insa edilmeye
baglanmis ve zaman igerisinden bu santraller ortak aglar iizerinden enerji temini yapmaya
baslamiglardir. Olusan bu biitiinlesmis sistemler yiik-frekans kontroll gibi ¢ok Kkritik bir uygulamay1
giindeme getirmistir. 20. yy baglarindan itibaren, otomatik yiik-frekans kontroli yapan Francis,
Kaplan ve Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin kullanim sahalar1 genislemeye baslamistir (Demirhan,
2006).

Francis tipi tlirbinler genis bir ¢alisma araligina sahip bir i¢ akis reaksiyon tiirbinidir. Bu tiirbinlerin
bircok uygulama alanlar1 vardir ama daha ¢ok orta-yiiksek diisiilii ve orta debili santrallerde
kullanilmaktadirlar. Yiksek verimli araliklarda calismasi ve her gecen giin calisma araliginin
genisletilmesi, yiik-frekans dengesini saglayacak manevralarin ve debi ayarin ¢ok daha kolay bir
sekilde gerceklesmesi, tiirbin boyutunun kii¢iik olmasi Francis tipi tlirbini ayricaliklt kilan
ozelliklerindendir. Diinya genelindeki santrallerin yaklasik %60'1n da bu tip tiirbin kullanilmaktadir
(Linguip, 2021). Francis tipi tiirbinlerde salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, ayar ¢cemberi,
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cark ve cark kanatlari, emme borusu gibi temel donanimlar mevcuttur. Francis tipi tiirbinin
bilesenlerinin gosterimi Sekil 3’te verilmistir (TEMSAN).

Salyangoz

Ayar Cemberi
Giris Vanasi

Ayar Kanadi

o Konair |
T
erme soros |

Sabit Kanatlar

Sekil 3. Francis tipi tiirbinin bilesenleri

Francis tiirbinlerde, temel donanimlarinda ayr1 ayr1 olarak verim kayiplar1 meydana gelmektedir.
Bir santralde en biiyiik verim kayiplar tiirbinde gergeklesirken, tiirbin bilesenleri igersindeki en
biiyiik kayiplar cark ve ¢ark kanatlarinda meydana gelmektedir. Francis turbinlerde n,= 20-70
d/dak’da geometrik ve hidrolik purtizsuz ylzeyler igin bilesenlerine ait verim ve kayiplarin dagilimi
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Francis tUrbinlerde n,= 20-70 d/dak’da geometrik ve hidrolik plrtzsuz ylzeyler igin
bilesenlerine ait verim ve kayiplarin dagilimi
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1.2. Hidroelektrik Santrallerde Verim Ol¢iim Metotlar

Hidroelektrik santrallerde verimlik Ol¢limii yapilabilmesi i¢in bir¢ok metot gelistirilmistir.
Mutlak/(absolute) ve endeks/(relative) testleri olarak gerceklestirilen testlerde debi 6lgiim metotlari
kullanilmaktadir. bu testlerde etchizatin mevcut durumu analiz edilebilmektedir. Testlerde,
iinitelerde kurulumu yapilan Verim izleme Sistemi(ViS), diger bir ifade ile Efficiency Monitoring
System (EMS) kullanilarak da veriler toplanmakta ve anlik olarak verim takibi yapilabilmektedir.
Boylece kestirimci bakim ¢ergevesinde, techizata dogru miidahaleler dogru zamanda yapilarak
santralin verimi maksimum seviyede tutulabilmektedir.

1.2.1. Debi Ol¢iim Metotlar

Debi 6l¢iimii, fiziksel 6zelliklere ve 6zellikle cebri boru uzunluguna, test hedeflerine, test siiresine,
maliyete, kesinlik derecesine gore farkli metotlar kullanilarak yapilmaktadir. Bunlar dogrudan ve
bagil 6l¢lim yontemleri olmak {izere ikiye ayrilirlar. Kullanilan debi 6l¢iim metoduna gore tiirbin
verimlilik 6l¢tim metodu adlandirilir. Debi 6l¢iim metotlari asagida verilmistir (Westermann, 2021).

Dogrudan debi 6l¢iim yontemleri;

e Termodinamik Metot ile Debi Ol¢iimii

e Akustik (Ultrasonik) Metot Ile Debi Olgiimii

e Muline ( Intake Current Meter) Metot ile Debi Olgiimii

e Basing-Zaman (Pressure-Time, Gibson Metot) Metot Ile Debi Olgiimii
e Boya Seyreltme (Dye Dilution) Metot Ile Debi Olgiimii

e Gegis Zamanli (Transit Time, (salt velocity or Tracer)) Metot ile Debi Ol¢iimii
e Volimetrik Metot ile Debi Olgiimii

Bagil debi 6l¢iim yontemleri;

¢ Winter-Kenndy Metot (Fark Basing Yo6ntemi)

e Harici Boru Montajli Akustik Metot

1.2.2. Winter-Kennedy Metodu ile Bagil Debi Ol¢imii

Winter-Kennedy metodu ile debi 6lgimu hidroelektrik antrallerinde genel olarak kullanilan bir
metottur. Ciinkii santrallerin kurulum asamasinda, tlirbin verimlilik testlerinin yapilabilmesi ve
verimliligin izlenebilmesi i¢in salyangoz igerisine fark basing tapalari, diger bir ifade ile Winter-
Kennedy diferansiyel basing tapalar1 yerlestirilmis bulunmaktadir.

Devreye alinan bir linitede salyangoz igerisinde su kaynakli basing olusmaktadir. Salyangoz
icerisinde tiirbine yakin olan kisimda suyun hizi yiiksek oldugundan dolay1 bu noktalardaki basing
degeri diisiik, tiirbinden uzak olan kisimlarda ise suyun hizi azaldigindan dolay:r bu noktalardaki
basing degeri yiliksek olmaktadir. Salyangoz icerisinde tiirbine yakin kisimdan baslayarak
salyangozun dis ¢eperine dogru yerlestirilmis olan basing tapalari araciligi ile bu farkli basing
degerleri, fark basing sensorleri araciligi ile okunmaktadir. Okunan bu deger Winter-Kennedy
metodu ile debi hesaplamasinda kullanilmaktadir.

Fark basing tapalar1 salyangoz igerisine, farkli basing degerlerinin bulundugu yerlere en az 2 adet
olacak sekilde yerlestirilirler. Ancak genel olarak 4 tapa kullanilmaktadir. Santralin durumuna gore
veya yedek tapalarin mevcududiyetine gore tapalarin adet sayisi degismektedir. Santrallerde
bulunmamasi halinde ise sonradan bu tapalar salyangoz igerisine yerlestirilebilmektedirler.
Salyangozun girisinde bulunan ve aralarinda 90 derecelik a¢1 bulunacak sekilde yerlestirilmis olan 4
adet giris basing tapasi ise verimlilik oOl¢iimlerinde 6zellikle net diisliniin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu tapalar araciligi ile giris basinci bar seviyesinde oOlgiilmektedir. Sekil 5’te
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Winter-Kennedy diferansiyel basing tapalarinin/fark basing ve giris basing tapalarmin salyangoz
icerisindeki yerlesimi gosterilmistir.

FLAN VIE W
120

Sekil 5. Sekil salyangoz giris basing ve fark basing tapalarinin yerlesim plani

Salyangoz igerisindeki tapalara baglanmis olan basinca dayanikli hortumlar kullanilarak ilgili
iinitenin yanina yerlestirilmis olan kollektorlere giris yapilir. Kollektorlerden alinan ¢ikislar ile fark
basing sensoriine baglant1 yapilir. Boylece salyangoz igerisindeki olusan fark basinci 6l¢iilmektedir
(Gezer, 2021). Olgiimlerde kullanilan fark basing sensérii Sekil 6’da gdsterilmistir.

KOLLEKTOR

Sekil 6. Fark basing sensorii

Fark basin¢ oOlglimlerinde kullanilan kollektorlerde, alt kisminda tapalardan gelen hortumlarin
baglandig1 en az dort adet giris bulunmaktadir. Burada kullanilan kollektorler tek parca olarak imal
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edilmis olsa da, kollektorlerin igyapisi orta kismi doldurularak ikiye ayrilmigtir. Boylece
kollektoriin saginda ve solunda birbirinden bagimsiz ve 2 adet girisi, 1 adet ¢ikis1 olan iki ayri
bolme olugmaktadir. Kollektoriin sag tarafindaki girislerine salyangoz igerisinde yiliksek basincin
oldugu yerlere yerlestirilmis olan tapalardan gelen hortumlar, sol tarafindaki girislerine ise algak
basing tarafina yerlestirilmis bulunan tapalardan gelen hortumlar baglanmaktadir. Kollektoriin iist
kisminda yer alan iki adet ¢ikistan bir tanesi kollektoriin yliksek basing kismindan gelen basinci,
digeri ise algak basing tarafindan gelen basinci sensore tasimaktadir. Boylece basing sensorti, kendi
icerisinde bu iki farkli basing degerlerini kiyaslayarak mbar seviyesinde hassas bir 6l¢iim degeri
vermektedir (Gezer, 2021). Fark basing sensorlerinin dlglimlerinde kullanilan kollektdrlerinin
digyapisi ve igyapist Sekil 7'de verilmistir.

|l o

Sekil 7. Fark basing sensorleri kollektorlerinin digyapist ve igyapist

Selonoid drenaj valfi fark basing sensorleri ile 6l¢iim yapilan sistemde, kollektorlerin hem algak
basing tarafinda ve hem de yliksek basing tarafinda bulunmaktadir. Elektronik baglant1 yapilan bu
valfler otomatik olarak agma ve kapama yapacak sekilde konumlandirilmiglardir. Bu valf, her saat
basinda yaklasik 10 sn gibi bir siire boyunca agilip-kapanarak kollektoriin icerisini temizlemektir.
Fark basing sensorii mbar seviyesinde hassas bir 6l¢iim yaptigindan dolayi, 6l¢timlerde hata oranini
minimize etmek adina, Kollektor igerisinde herhangi bir sekilde hava, kir, ¢akil gibi maddelerin
olmamasi gerekmektedir.

Winter-Kennedy metodu bagimli bir metottur. Bir santraldeki tiirbinin debisi dogrudan bu metot ile
Olclilememektedir. Bu metodun kullanilabilmesi i¢in akustik, boya seyreltme, termodinamik gibi
dogrudan debi 6l¢iim metodlarindan birinin kullanilarak, tiirbinin debisinin 6l¢iimiiniin yapilmasi
gerekmektedir. Bu metotlar kullanilarak edilen debi degeri ile fark basing sensoriinden gelen deger
Winter-Kennedy denkleminde kullanilarak, ©ncelikle akis sabiti degeri bulunmaktadir. Daha
sonraki bagil debi hesaplamalarinda ise akis sabiti degeri ve fark basing degeri kullanilarak, yine bu
denklemden faydalanilarak anlik bazda tiirbinin debisi hesaplanabilmektedir. Bu nedenle,Winter-
Kennedy metodu igin debi 6lgimiinden ziyade debi hesaplamasi yapilmaktadir, denilebilir. Buna
gore debi hesaplanmasinda kullanilan Winter-Kennedy denklemi asagidaki gibidir;

Q = (K)AP* (1)
Burada;
K;: Akig Sabiti
Q: Debi

AP: Fark Basinci

K; akis sabiti, sadece 6l¢iim yapilan santral {initesine ait bir deger olmaktadir. Formiildeki AP, fark
basing tapalar1 aracilifi ile sensorler ilizerinden okunan degerdir. K, Us degeri ise IEC-41
standarlarina gore genel olarak 0,5 alinir. Uygulamada 0.48-0,52 aras1 kullanimi da mevcuttur.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Alpaslan-1 HES Genel Bilgiler

Alpaslan-1 Hidroelektrik Santrali (HES) Murat Nehri {izerinde kurulmus ve 2012 yilinda enerji
iiretimine baslamistir. Santralde her biri 45 MVA giiciinde olan dért iinite bulunmaktadir. Uniteler
dikey Francis tirbin-generator tipindedir. Generatorlerin Gretim tarihi 2004 iken, tirbinlerin Gretim
tarihi 2005'tir. Santral, Mus’un 50 km kuzeydogusunda yer almaktadir ve T.C. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligina bagl olarak Elektrik Uretim A.S. biinyesinde faaliyetlerini yiiriitmektedir.
Alpaslan-1 HES'in genel goriiniimii Sekil 8°de verilmistir (EUAS, 2022).

L

el gorinima

Sekil 8. Alpaslan-1 HES gen

Alpaslan-1 HES, baraj tipi depolamal1 santraller sinifindandir. Baraj govdesi kil, ¢ekirdekli kaya ve
kum-gakil dolgu tipinde yapilmis ve toplamda 3.78 milyon m® govde dolgu hacmine sahiptir.
Santral yar1 batik, orta diisiilii olarak yapilmistir. Barajin toplam yagis alan1 yaklagik olarak 15.460
km?, toplam g6l hacmi ise yaklastk 3 milyar m® seviyesindedir. Santral ait salt sahas1 154 kV
gerilime uyumlu ¢ift bara sistemine gore tasarlanmustir. Salt sahasi ¢ikisinda, farkli yerlerdeki
TEIAS trafo merkezleri besleyen 3 adet 154 kV enerji iletim hatti mevcuttur. Santralde iki adet
iletim kanali/cebri boru mevcuttur. Bu cebri borular santrale giriste pantolon tipine donmektedir.
Borulardan biri Unite-1 ve 0nite-2’ nin, digeri de {inite-3 ve Unite-4’Un salyangoz girisine
baglanmaktadir. Giris kapaklari ile ayrilma noktasi arasindaki mesafeye gore cebri boru uzunlugu
yaklasik olarak 270 m'dir (ETKB ve digerleri, 2020). Alpaslan-1 HES’te 2015-2020 yillar1 arasinda
tiretilen briit ve net enerji miktarlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Alpaslan-1 HES iiretim degerleri (2015 -2020)

2015 2016 2017 2018 2019 2020

(Bh;‘\],t\/;’)re“m 54271073 46213230 409.67500 41957891 621.768,80 483.099,80
Net Uretim

(MWh) 538.030,19 445571,60 405.439,49 413.837,27 616.320,19 478.965,94

Alpalsan-1 HES'in tlirbin ve generator tasarim degerleri asagidaki gibidir;
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Tipi : Dikey Francis
Nominal Giicu 141,75 MW
Briit/Nominal Diisii :825m

Net Diisti - 80,6 m

Nominal Debi : 55,4 m¥/s

Hiz : 250 devir/dakika
Verim - %95,4

Generator

Tard : Cikik kutuplu, senkron
Rotor Kutup sayis1 112

Cikis Gerilim 1 13,8 kV

Verim - %98,3

Nominal Cikis Giicli 0,9 PF'de 45 MVA

2.2. Hidro Tiirbin Performans Testlerinin Yapilmasi

Alpaslan-1 HES’ te hidrolik tirbin performans testleri 16 ve 20 Nisan 2019 tarihleri arasinda {inite-
3’te gerceklestirilmistir. Tirbin-Generator {initesinin performansinin ger¢ek deger araliklarinda
tespit edilebilmesi igin ¢alismalar yiiriitiilmiis, santralin isletim sartlarini etkileyen parametreler ile
ilgili 6l¢timler yapilmis, analizler ortaya konulmustur. Testler Kanada menseli HATCH Ltd. sirketi,
SU-ENER Miihendislik ve Enerji Hizmetleri San. ve Tic. Ltd. Sti. ile EUAS tarafindan ortak olarak
gerceklestirilmistir. Testlerde, Onceki gunlerde kurulumu gerceklestirilen Verim Izleme
Sistemi(VIS) ile testler icin gerekli veriler toplanmustir. Test giinii, dogrudan debi dl¢iim metodu
olan boya seyreltme metodu kullanilarak debi 6lgtimii gergeklestirilmistir. Winter-Kennedy metodu
kullanilarak endeks testler yapilmistir. Santralde gergeklestirilen testlerin noktalari/siralamasi Tablo
3’te verilmistir (ETKB ve digerleri, 2020).

Tablo 3. Test noktalari/siralamasi

Ayar Kanadi Generator

Test Numarasi Acikhi (%) Giicii (MW) Yorumlama

Ob 0 0 Devre Dis1 Birakma Kontroli
1 51,1 21,3 Endeks

2 80,4 40,7 Endeks

3 85,3 43 Endeks

4 99,2 47,5 Endeks

5 90,5 44,6 Endeks

6 95,1 46,4 Endeks

7 70,5 34,4 Endeks

8 75 38 Endeks

9 60,5 27,8 Endeks

10 65 30,7 Endeks

Oc 0,1 0 Devre Dis1 Birakma Kontrolii
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Endeks testleri asagida belirtilen kosullarda yapilmistir.
e Testlerdeki 6lciimler normal santral isletme araliginda yapilmustir.
e Farkli ayar kanat acikliklarinda olmak iizere toplamda 10 defa endeks testi yapilmistir.

e Testler %50-%100 ayar kanat agikliklar1 arasinda yapilmigtir. Ayar kanat agikliklar ile ilgili
ayarlamalar santral kumanda odasindan yapilmistir.

e Unitenin gii¢ faktorii 1,0 olarak alimmustir.
¢ Endeks testlerinde elde edilen biitlin degerler verim izleme sistemi {izerinden alinmustir.

e Unitenin devreye alinmasi, ¢ikarilmasi vs. gibi manevralar santral kontrol kumanda odasindan
yapilmaistir.

¢ Bunlarin haricinde bazi endeks testlerinin ise tekrarinin yapilmasina gerek duyulmustur.

Endeks testleri icin gerekli olan debi 6l¢iimii, bagil debi hesaplama yontemi olan Winter-Kennedy
metodu kullanilarak yapilmistir. Burada boya seyreltme yontemi ile yapilan testte 6lgiilen debi ve
salyangoz icerisindeki tapalar aracilig ile fark basing sensorlerine gelen basing degeri kullanilarak
Unitenin akis sabiti bulunmustur. Testlerde K, degeri 0,5 alinmistir (ETKB ve digerleri, 2020).

2.2.1. Testlerde Yapilan Ol¢iimler Icin Kullanilan Ekipmanlar ve Verilerin Toplanmasi

Gol Suyu Seviyesi Olciimi: Gol seviyesi kotunu belirlemek icin santralin kurulumunda
yerlestirilmis olan cihaz kullanilmistir.

Tiirbin Giris Basinct Olgiimii: Tiirbin giris basinci, tiirbin girisindeki dort basing piezometre hattina
baglanmig olan EMS basinca duyarli manifoldda oOl¢iilmiistiir. Biitlin basing musluklarinin
icerisinde gerekli drenajlar yapilmistir. EMS basing sensorune yedek olarak, Hatch, 200-psi basinca
kalibre edilmis bir gecici transdiiser takmistir. Bu basing transdiiseri EL 1371,0 m yiikseklikte
(1369,3 m tiirbin zemin kotunun 1,70 m iistiinde) bulunan EMS manifolduna monte edilmistir.

Kuyruk Suyu Seviyesi Olclimii: Daldirilabilir tipi seviye sensorii kullamlarak, kuyruk suyu seviyesi
Ol¢iilmiistiir. Kuyruk suyu kotu 1380,8 m olarak tespit edilmistir.

Ayar Kanadi Pozisyon Olgiimii: Her test i¢in verim dlciim sistemi ile hiz regiilatorii kontrol
panosunda bulunan panelden gercek zamanli veriler alinmistir. Bu iki deger arasinda uygunluk
oldugu goriilmiistir.

Cikis Giicii Olgiimii: Her test i¢in verimlik izleme siteminden alman degerler ile hiz regiilatorii
panosu panelinden alinan degerler kaydedilmistir. iki deger arasinda uygunluk oldugu goriilmiistiir.

Winter-Kennedy Diferansiyel Basing Olgiimii: Santral kurulumunda ikisi algak basing tarafinda ikisi
yiiksek basing tarafinda olacak sekilde yerlestirilmis olan 4 adet tapalardan gelen veriler fark basing
sensoOrii yardimi ile okunmustur.

Cikis sinyalleri, LabView yazilimimi kullanan bir veri toplama programinin c¢alistig1 diziistl
bilgisayara bagli bir analog-dijital doniistiiriicii kullanilarak elektronik olarak kaydedilmistir.
Boylece veri toplama cihazi (DAQ) ile ve bir diziistii bilgisayar kullanilarak testler sirasinda dlgiilen
biitlin degerler okunmus ve kaydedilmistir. Veriler 10 Hz hizda yaklagik 12 saniye boyunca
orneklenmistir. Daha sonra test parametreleri hesabi i¢in bu verilerin ortalamasi alinmistir. EMS
Diferansiyel Basing sisteminden alinan dl¢iimler Hatch'in Diferansiyel Basing sensoriinden alinan
Olctimlerle karsilastirilarak degerlerin dogrulugu analiz edilmistir. Testlerde kullanilan veri toplama
cihazi, biri sekiz 20-mA kanall1, digeri 32 £200 mV kanall1 iki harici 16-bit analog-dijital modulden
olusmaktadir. Verilerin anlik olarak alindigi sensorlerin yerlerini gosterir sema Sekil 9'da
gosterilmistir (Westermann, 2021).
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Sekil 9. Verilerin alindig1 sensorlerin yerlerini gosterir sema

3. BULGULAR VE TARTISMALAR
3.1. Akis Sabitinin Hesaplanmasi

Alpaslan-1 HES Unite-3'te yapilan boya seyreltme testleri neticesinde tiirbinin debisi birinci testte
57,45 m¥s olarak olgiilmiistiir. Bu deger ve fark basing sensorlerinden gelen degerler kullanilarak
Winter-Kennedy akis sabiti Gnite-3 icin, K; = 3,47 m%/s/\kPa olarak bulunmustur. Fark basing
sensoriiniin okudugu mbar degeri, Verim Izleme Sistemine tanitilmis formiilasyon ile pascal (pa)
degerine doniistiiriilmektedir.

3.2. Endeks Testlerinde Elde Edilen Bulgular

Unite-3’te yapilan endeks testlerinde elde edilen sonuglar Tablo 4'de gosterilmistir (ETBK ve
digerleri, 2020).
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3) + (4).

6.Emme borusu ¢ikisindaki statik diisti (m), elle mezura daldirilarak 6l¢iilmiistiir.

56

1.Ayar kanadi (servomotor) agikligi (%).
4. Tirbin giris musluklarindaki hiz diisiisii, tiirbin desarji ve en kesit alam1 kullanilarak

3.Tiirbin girisindeki musluklarin statik diisiist, tiirbin girisindeki EMS basing transdiiseri ile
hesaplanmistir (m) V2/2g

Ol¢lilmiistlir (m).
5.Tiirbin girisindeki musluklardaki enerji ¢izgisi (m)

2.Memba su seviyesi (m).
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7.Emme borusu c¢ikisindaki hiz disiisii, tlirbin desarji ve en kesit alan1 kullanilarak
hesaplanmistir (m).

8.Emme borusu ¢ikisindaki enerji ¢izgisi (m) = (6) + (7).

9.Generator Giicii, santraldeki c¢ok fonksiyonlu 6lgiim cihazi kullanilarak ol¢lilmiistiir
(MW).

10.Tiirbin desarji (m%/s) Q = (K,)APXz (1.29), esitligi kullanilarak hesaplanmistir; burada
‘AP ' Winter-Kennedy diferansiyel basinci (kPa) olup EMS sistemiyle dlglilmiistiir. Akis sabiti 'K;'
boya seyreltme debi dlgiimlerine gore belirlenmistir.

11.Benzer makinelerin performans garantilerinden alinan generatdr verimi degeri (%)
12.Tirbin Net diisiisii (m) = (5) - (8)
13.Tiirbin Briit diisiisii (m) = (2) - (6)

14.Diizeltilmis Generator Giicii,

15
Pdﬁzeltilmis = Rgen (Hnominal net/HOlgiilen net) (3)
formiilii kullanilarak hesaplanmistir

15.Diizeltilmis Tiirbin Debisi,

0,5
Qdﬁzeltilmis =Q (Hnominal net/H('jlgiilen net) (4)
formiilii kullanilarak hesaplanmistir
16.Diizeltilmis Net Diisii (m), Hrated

17.Briit Diistiye Gore Diizeltilmis Generator Giicti

1.5
Pdiizeltilmis = Rgen (Hnominal brl‘it/HOl(;iilen briit) (5)
formiilii kullanilarak hesaplanmistir
18.Santral verimi (%) - asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmstir.

9
pg(13)(10)

19.Unite verimi (%) - asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Santral verimi =

. o (9)
Unite verimi = RO (6)

20.Tuarbin verimi (%) - asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmigtir

- .. (19
Turbin Verimi = D @)

Generator Verimi: Testler sirasinda maksimum generator ¢ikis giiciiniin 73.18 m net diisii altinda
40,9 MW oldugu goriilmiistiir. Santral tasarim net diisii degeri olan 80,6 m uyarlandiginda,
generator cikis giiciiniin 47,28 MW oldugu hesaplanmistir. Asagidaki formiil kullanilarak generator
kayiplar1 ve saft milindeki aktif giic hesaplanmustir.

PSaft = Pgen + Pkaylp (15)
Buna gore;
Prayp = APjen” + BPyey + C

Burada A, B, C santral kurulumunda elde edilmis olan verim egrisinden elde edilen sabitler olup,
A=-4167x10"* B =28,583x 1072, C= 93,9 dir. Buna gore, testlerde Olgiilen %98,2
verimlilik bir generatore gore, tiirbin ¢ikis giicii yani safttaki aktif glic 48,34 MW olur.
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Tarbin Verimi: Testlerde en yiiksek tiirbin verim noktasina %80,42 ayar kanad1 agikliginda, 54,64
m3/s, 73,68 m net diisiide ulasilmistir. Tiirbinin verimi bu noktada %91,9 olmustur. Ayar kanatlari
%100 agiklikta calistirildiginda tiirbin veriminde %2,6'lik bir diisiis olmaktadir. %51,07 ayar kanad1
acikliginda ise tiirbinin pik verime gore %7,6'lik bir diisme olmaktadir. Unite-3 test icin hesaplanan
parametrelere ait degerler ve boya seyreltme ve endeks testlerinin sonuglart Cizelge 4'te
gosterilmistir (ETKB ve digerleri, 2020).

3.3. Bulgularin Analizleri

Tiirbin testi 73,68 m ortalama net diisii degerinde gerceklestirilmistir. Her bir test calismasinda elde
edilen tiirbin test sonuclar1 test kanununa gore yakinlik yasalari kullanilarak dl¢iilen gergek net diisii
degerinden 80,6 m nominal net diisii degerine normallestirilmistir. Testlerde en iyi degerlerde, {inite
verimi %90,1 santral verimi %89 olarak hesaplanmistir. Santral ve iinite verimi tiirbin verimliligi ile
dogrusal orantilidir. Tiirbindeki verim artisi dogrudan {inite ve santral verimliginin de artmasi
anlamina gelmektedir. Generator ¢ikis giicii ise debi ile, dolayisi ile ayar kanat agikligi ile dogru
orantilidir. En yiiksek generator ¢ikis giicli, en yiliksek tiirbin, santral, iinite verimliligi anlamina
gelmemektedir. Alpaslan-1 HES’te Unite-3'te yapilan tiirbin saha performans testleri sonuglarinin
Ozeti Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Tiirbin saha performans testlerinin sonug¢larinin 6zeti

En lyi Verimde Maksimum Cikis

(Tek Unitede) Gucunde
Tirbin Verimi (%) 91,9 88,3
Kanat acikligi (%) 80,42 99,22
Generator Cikis Giicli (MW) 40,56 47,28
Unite Debisi (Normallestirilmis) 57,14 69,15
Unite Debisi (Ortalama Olgilen) 54,64 65,88
Net Diisii (normallestirilmis) 80,60 80,60
Net Diisii (Ortalama Olgiilen) 73,68 73,18
Generator Verimi (%) 98,0 98,2
Unite Verimi (%) 90,1 86,8
Santral Verimi (%) 89,0 85,3

Gii¢ 80,6 m tiirbin nominal diisiisiine orantilandiginda generatér ¢ikis giici 47,28 MW olur. Bu,
%98,2 oranindaki bir generatdr verimine gore tiirbin ¢ikist saftindaki tiirbin ¢ikis giiciiniin 48,34
MW oldugu anlamina gelir. Diisii, nominal diigiiniin yaklasik %10 altinda oldugundan ve tiirbin de
hala nominal giiciine ulasabildiginden, tiirbinde gelecekte kullanilabilecek ek gii¢ bulunmaktadir
ancak generator ve diger bilesenlerin ytikseltilmesi gerekebilir.

Yapilan Olciimlerde generatdr verimi %98.,2 olarak hesaplanmistir. Bu da 2012 yilinda devreye
alinmis olan iinitenin gegen siire zarfinda sadece %0,1'lik gibi ¢ok diisiik bir kayip yasadigi
anlamina gelmektedir. Generator verimi genellikle %97,0 ila %98,5 arasinda degisiklik gostermekte
olup zaman iginde 6nemli bir diisiis sergilemez. GeneratOriin gostergeleri izlenerek genellikle
yaklagmakta olan sorunlar tespit edilir ve kayb1 yakindan izlemek yerine koruyucu bakim énlemleri
uygulanir
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Tiirbin performans testleri, tlirbinin mevcut veriminin orijinal ekipman {ireticisinin belirledigi
tasarim pik performans degerinin yaklasik %3,5 altinda oldugunu gdstermistir. Santralin yillik
tiirbin kayiplarinin yi1lda %0-0,15 arasinda olmasi beklenir.

Performansindaki diisiis santrale ve hatta iiniteye 0zgiidiir. Bunun bir¢ok bilinen veya bilinmeyen
nedeni olmaktadir. Kavitasyon hasari, tiirbin carki kanadinda kaynaga bagli bozulma, su
gecislerindeki ylizey piriizliliigii ve tiirbin ¢arki conta boslugu gibi sebepler, performans
diistikliiglinlin nedeni olarak sunulabilir. Santral veriminin izlenmesiyle esas olarak {inite
verimindeki uzun dénemde gergeklesecek diismenin takip edilmesi ve bakim ekibinin dogru karar
almalarina yardimei1 olmasi amaglanmaktadir.

Su giris agzindaki kayiplar genel olarak ihmal edilir. Ancak giris 1zgarasinda organik madde veya
¢Op birikintisi diisii kayiplarina neden olabilmektedir. Salyangoz giris basinci dlgiilerek ve bu deger
briit diisii su seviyesi degeriyle karsilastirilarak genel su gecis kayiplar1 tespit edilebilir ve
boylelikle zaman iginde olusan toplam su gecisi diisii kayiplart izlenebilir.Yiizeyin durumu
bozulursa siirtiinme kayiplarinin artmasi beklenebilir ancak cebri borunun i¢ yiizeyi eski haline geri
dondiiriiliirse %0,2 ila %0,8 oraninda bir iyilesme saglanabilir ancak bu ekonomik bir ¢oziim
olmayabilir.

Emme borusu kayiplar1 genel olarak %1’in altinda kii¢lik oranlardadir. Ancak zaman igerisinde
kayiplarda %0,3’liikk bir artis olmasi1 beklenir. Emme borusundaki kayiplar tiirbin verimliligini
dogrudan etkilemektedir.

Her bir bilesenin yiizeyinin durumuna bagh olarak yiizey bitirme iyilestirmeleriyle %0,7 ila %2,5
arasinda bir verim artig1 elde edilmesi beklenebilir. Sabit ring ve ayar kanatlart modifiye edilir ya da
tiirbin carki degistirme projesi kapsaminda daha yliksek verim saglayacak bir hidrolik tasarim
yapilirsa verimde %0,9 ila %2,8 arasinda (tlirbin carki kazanglar1 hari¢) ek bir artis beklenebilir
(ETBK ve digerleri, 2020).

Trafo ve salttaki kayiplar siddet olarak nispeten diigiiktiir ve zaman i¢inde 6nemli bir ilerleme
egilimi gostermez. Bu iki sistem gergek zamanli olarak izlenerek genellikle yaklagmakta olan
sorunlar tespit edilir ve kaybi1 yakindan izlemek yerine koruyucu bakim énlemleri uygulanir.

4. SONUC ve ONERILER

Diinya geneli olusan enerji talebinin karsilanmasi i¢in bir¢ok enerji kaynagi kullanilmaktadir. Hem
artan enerji arzin1 karsilamak hem de enerji iiretiminde ¢evre dostu kaynaklar1 kullanmak temel
strateji haline doniigsmiistiir. Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik {iretimi
enerji politikalarinin  gelece@ini sekillendirmektedir. 1lk yakit olarak enerji verimliliginin
konumlandirilmast politikasinin etkin bir sekilde siirdiiriilebilir olmasi igin mevcut enerji
kaynaklarinin tiretimde etkin bir sekilde kullanimin1 gerektirmektedir.

Hidroelektrik santralleri, verimlilikleri yiiksek olarak insa edilen ve suyun hidrolik gicunun
kullanarak elektrik Uretilen tesisler oldugundan yenilenebilir enerji kaynakli santraller olarak
goriilmektedir. Uzun yillar ¢alisacak sekilde kurulumu yapilan bu tesislerde zamanla performans
diistisleri meydana gelmektedir. Bu diisiisler santralin ekonomik omriinii etkiledigi gibi enerji
arzinda da sorunlara sebep olabilmektedir. Bu nedenle santralin performansinin anlik olarak takibi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Santrallerde verim kayiplarin gergeklestigi bir¢ok techizat bulunmaktadir. Ancak en biiyiik kayiplar
her zaman igin tiirtbin ve tiirbin bilesenlerinde olusmaktadir. Nitekim Alpaslan-1 HES'te yapilan
testlerde goriildiigii lizere tiirbindeki verim degeri, tasarim degerine gore %3,5 gibi bir oranda
diismiisken, generatoriin verim degeri tasarim degerine gore %0,1 dismiistiir. Bu nedenle tiirbin
verimliligini korumak, santral verimliligini ve ekonomik dmriinii artirmanin en temel yoludur.

Tiirbinlerde gergeklesen verim kayiplarin bircok nedeni olabilmektedir. Ozellikle kavitasyon,
vorteks, vibrasyon, tortu erozyonu, korozyon gibi olaylar verim kayiplarin olusmasindaki en biiyiik
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sebeplerdendir. Yasanan bu kayiplarin énlenmesi miimkiin olmamakla birlikte, bunlarin gelisim
seyri izlenebilir ve olusan hasarlara dogru miidahaleler zamaninda yapilabilir.

Enerji santrallerinde turbin verimliliginin izlenmesi her gegen giin yayginlasan bir olgudur.
Santrallerin biitiin iinitelerinde bu sistemin kurulumu, isletme acisindan biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Diger taraftan tiirbin verimliliinin 6lgiilebildigi ve izlenebildigi oranda tiirbin ve
bilesenlerine dogru miidahaleler yapilabilecek olmasi, sistemi degerli kilan bir bagka unsurdur. Bu
noktada en yaygin olarak kullanilan metot, bagil bir debi 6l¢iim metodu olan Winter-Kennedy
metodudur. Bu metodun kullanilmasi i¢in santrallerin ilk kurulumunda gerekli alt yap1 hazirlig
yapilmaktadir. Bdylece verim izleme sistemine bu metot tanimlanarak santral, {nite, tiirbin
verimliligi anlik olarak takip edilebilmektedir. Bu nedenle iilkemizdeki biitiin santrallerin
unitelerinde bu metodu kullanarak bir verim izleme sistemi kurulmali ve santrallerimizin
performansi yakindan takip edilmelidir.
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