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Oz: Hidroelektrik santralleri suyun hidrolik giiciinii kullanarak elektrik iireten, yiiksek
verimli enerji santralleridir. Santrallerde bir¢ok nedene bagl olarak olusan tahribatlar
zamanla techizatlardaki verimlilik kayiplarini artirmakta ve santralin performansini
diistirmektedir. Santrallerde en fazla verimlilik kaybmin gerceklestigi kisim tiirbin ve
tiirbin bilesenleridir. Santral verimliliginin diizenli olarak izlenmesi, kestirimci
bakimlarla teghizatlarin korunmasi, santralin ekonomik isletme émriiniin uzatilmasi
gibi amaglar elektrik iiretiminde temel politikalar haline gelmistir. Hidrolik santrallerde
farkl1 debi 6l¢lim metotlari kullanilarak yapilan tlirbin performans testleri, bu amaglarin
gerceklesmesinde biiylik katkilar sunmaktadir. Bu c¢aligmada, Dikey Francis tipi
tirbinlerin kullanildigr Alpaslan-1 HES’in bir iinitesinde boya seyreltme metodu
kullanilarak debi dl¢iimii ve tiirbin performans testleri gergeklestirilmistir. Unitede
kurulumu yapilmis olan verim izleme sisteminden de yararlanilarak yapilan testlerde,
santralin devreye alindig1 2012 yilindan testlerin yapildig1 zamana kadar gecen siirede
tiirbin veriminde %3.5’liik bir kaybin oldugu tespit edilmistir.
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Abstract: Hydroelectric power plants are high-efficiency power plants that generate
electricity using the hydraulic power of water. Destructions in power plants due to
many reasons increase the efficiency losses in the equipment over time and decrease
the performance of the power plant. The turbine and turbine components are the parts
where the most efficient loss occurs in the power plants. Purposes such as regular
monitoring of power plant efficiency, protection of equipment with predictive
maintenance, and prolonging the economic operating life of the power plant have
become the main policies in electricity generation. Turbine performance tests using
different flow measurement methods in hydraulic power plants make great
contributions to the realisation of these goals. In this study, flow measurement and
turbine performance tests were carried out using the dye dilution method in a unit of
Alpaslan-1 HEPP, where vertical Francis-type turbines are used. In the tests carried out
using the efficiency monitoring system installed in the unit, it was determined that there
was a 3.5% loss in turbine efficiency from the year the power plant was commissioned
in 2012 until the tests were conducted.
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1. Giris

Enerji, modern diinyanin olusmasinda biiylik etki gostermistir. Hayatin her alaninda etkisini
gosteren enerji artik en temel ihtiyaclar arasina girmistir. Diinya, artan enerji talebini karsilamak i¢in
yeni ve alternatif enerji kaynaklar1 bulma arayislarina devam etmektedir (Yalili Kilic & Adali, 2023).
Yeryiiziindeki en biiyiik enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlarin, yeni rezervlerin bulmamasi halinde
yakinda tiikenecek olmasi (British Petroleum (BP), 2023) ve bu kaynaklarin ¢cevre, doga ve insan sagligi
acisindan olusturdugu olumsuz etkiler nedeni ile iilkeler temiz, giivenilir, kesintisiz, diisiik maliyetli ve
kaliteli enerji kaynaklarina yonelmektedirler (Esmer, 1996; Arcaklioglu & Ozcan, 2022). Enerjide
bagimsizlik ve siirdiiriilebilirlik, enerji yonetimi gibi meseleler enerji politikalarina yén veren 6nemli
faktorler haline gelmistir (Esen & Bayrak, 2015). Bu nedenle, enerji arzinda yenilenebilir enerji
kaynaklarina dncelik verilerek fosil yakit kullaniminin 6niine gegilmesi ve var olan enerji kaynaklarmin
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi 6ncelikli hedefler arasina girmistir (Kavak, 2005; Finn ve ark.,
2011).

Suyun yeryiiziinde siirekli bir dongii i¢erisinde olmasi ve buna bagli olarak yeryiiziindeki su
oraninin hi¢bir zaman degismemesi, suya bagli olarak olusan hidrolik giicii tikenmez bir enerji kaynagi
kilmakta, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasina sokmaktadir. Suyun olusturdugu hidrolik giicii
kullanarak enerji tireten hidroelektrik santralleri (HES) iilkelerin enerji politikalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. 2020 yili verilerine gore diinya genelinde elektrik enerjisi talebinin yaklasik %16’sin1,
Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebinin ise %25.6’sin1 hidrolik santral tesisleri karsilamistir (Elektrik
Uretim A.S. (EUAS), 2021). Hidrolik santral tesislerinin yerli iiretim kaynagi olmasi, enerjide disa
bagimlilig1 azaltmasi, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, uzun émiirlii olmasi, fosil yakitlara alternatif
olmasi ve ¢evreye zarar verecek atiklar barindirmamas gibi etkenler, bu tesisleri vazgecilmez elektrik
iiretim kaynaklar1 haline getirmektedir (Ozgoren ve ark., 2012). Santrallerin ilk kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasina karsin verimliliklerinin yiiksek olmasi, tarim, sulama, balik¢ilik, taskin 6nleme gibi
alanlar i¢in de kullanilmasi bu tesislerin diger avantajlar1 arasindadir. Cografik yapisi, akarsu orani
elverisli olan {ilkelerin en ¢ok faydalandigi kaynak hidroelektrik enerjisidir (Dinger ve ark., 2017).

1882 yilinda kurulan ilk hidroelektrik santralinin {izerinden 140 yillik bir zaman ge¢mis
bulunmaktadir (Giiler, 2001). Gegen siire zarfinda bu tesislerin teknolojik alt yapilarinda biiyiik bir
gelisme kaydedilmistir. Santrallerde kullanilan tiirbin, generator, transformator gibi kritik teghizatlarin
imalat verimliliklerinde biiyiik artislar saglanmis ve bu techizatlardan biiyiik giiclerde {iretim
yapilmigtir. Giiniimiizde, ylik-frekans dengesini saglamasi ve uzaktan kontrol imkanlar1 sunmasi gibi
nedenlerle en ¢ok tercih edilen tiirbin tiplerinden olan Francis tipi tiirbinler yaklasik %97, Kaplan tipi
tiirbinler yaklasik %96, Pelton tipi tiirbinler ise yaklasik %95 verim ile imal edilebilmektedir. Imal
edilen generatdrlerin verimi ise %98’in iistiine ¢ikabilmektedir (Ozbek, 2022). Diinya genelindeki
santrallerin yaklasik %60’1nda kullanilan Francis tipi tiirbinlerin 1 000 MW giiciinde olanlari tiretilmistir
(Linguip, 2020; Yicaiglobal, 2020).

Hidroelektrik santrallerinde santral verimliligi, santralin kurulu giicii ile generatdér c¢ikis
giiclinlin birbirine oranlanmasi ile bulunur. Suyun hidrolik giiciiniin 6nce mekanik, sonra elektrik
enerjisine doniistiiriildiigii bu tesislerde, suyun tiirbini dondiirmek {izere gonderilmesi ile baslayan
elektrik iiretim siirecinin her asamasinda enerji kayiplar1 olusmaktadir. Bu nedenle santrallerin
girisindeki hidrolik enerji generatdr ¢ikisinda liretilen elektrik enerjisinden daha biiyiiktiir. Teoride
enerjinin korunumu bir kanun olarak kabul edilmis olsa da (Dinger, 2022) pratikte enerji
doniisiimlerinde 1s1 kaynakli enerji kayiplarinin olmamast miimkiin degildir. Diger taraftan santralin
isletme sartlari, santrallerde kullanilan malzemelerin yapisi, iinitelerde olusan kavitasyon, vorteks gibi
olaylar santrallerde enerji kayiplarinin olusmasina ve kayiplarin zamanla artmasima sebep olmaktadir.
Bu nedenle kayiplari minimize etmek, santralin Omriinii uzatip verimliligini koruyabilmek igin
santrallerde diizenli bakim ve revizyon galismalari yapilmaktadir (Ozbek, 2022).

Ulkemizde ilk elektrik iiretimi 1902 yilinda insa edilen 2 MW giiciindeki su tiirbini ile
olugmustur (Erol, 2007). Glinlimiizde Tiirkiye’de irili ufakli 744 adet HES bulunmaktadir ve bunlarmn
toplam kurulu giicii 2022 yili itibari ile 31498 MW’tir. Bu kurulu gii¢ degeri ile tilkemiz, Diinyada 9,
Avrupa’da ise 2. sirada yer almaktadir (AA, 2021; GENSED, 2022). Kamuya ait santrallerin bagl
oldugu Elektrik Uretim A.S.’nin (EUAS) biinyesinde 2022 yil1 itibari ile toplam 48 tane hidroelektrik
santrali bulunmakta ve bu santrallerin Tiirkiye HES kurulu gii¢ icerisindeki pay1 14003 MW'tir. Bu da
iilkemizdeki toplam HES kurulu giiciin yaklasik %44.5’e denk gelmektedir (EUAS, 2022).
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Hidroelektrik santralleri genellikle 50-100 yil arasinda calisacak sekilde insa edilir. Santrallerin
yaslarina bagl olarak techizatlarinda zamanla metal yorgunlugu, yipranma gibi olumsuzluklar meydana
gelmektedir. Ulkemizde de &zellikle kamuya bagli santraller incelendiginde, yaslarmin ¢ok biiyiik
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin 2 405 MW kurulu giicii ile en biiyiik santrali olan Atatiirck HES’in
yast 30 iken, ondan sonra gelen 1 800 MW kurulu giiciindeki Karakaya HES’in yas1 35, 1 330 MW
kurulu giiciindeki KEBAN HES’in yas1 48, 702.55 MW kurulu giiclindeki Altunkaya HES’in yas1 35°tir.
EUAS’a bagl santrallerin yaris1 30 yagindan biiyiiktiir ve bu oran 8 302.55 MW’lik bir kurulu giice,
yani toplam Tiirkiye HES kurulu giiciiniin %26.3’iine tekabiil etmektedir (Ozbek & Riistemli, 2022a).
Tiirkiye’nin hidrolik potansiyelinin yaklasik %60'm1 enerji iiretiminde gerceklestirdigi diigiiniildiigiinde
(DSI, 2020), enerji talebinin karsilanmasi, enerjide disa bagimliligin azalmasi ve siirdiiriilebilir enerji
politikalar1 baglaminda mevcut santrallerin verimliliklerinin korunmasinin ne kadar 6nemli oldugu daha
iyi anlagilacaktir.

Hidroelektrik santrallerinde gergeklesen kayiplari genel hatlariyla su alma agz1 yapilarindaki
kayiplar, tirbin ve tiirbin bilesenlerindeki kayiplar, generatér kayiplari, salt ve diger elektrik
tesislerindeki kayiplar seklinde smiflandirabiliriz (Kafali, 2020). Bunlar i¢inde kayiplarin en fazla
gergeklestigi ve santral verimliliginin diismesinde daha g¢ok etkisi olan kisim tiirbin ve tiirbin
bilesenleridir. Kavitasyon, vorteks, tortu erozyonu, vibrasyon, korozyon gibi bircok olay nedeni ile
tiirbinlerde ve diger bilesenlerinde siingerlesme, asinma, delinme, kirilma, ¢atlama gibi problemler
gergeklesmektedir (Gogiis ve ark., 2013; Thapa ve ark., 2015; Gogebakan, 2019). Diger taraftan
hidroelektrik santralleri sebeke kararsizliklarinin giderilmesi, dengeleme, sebekeyi ani ve hizli bir
sekilde besleme caligsmalar1 gibi nedenlerle normal igletme programi disinda sik sik devreye alinip
cikarilmak, yiik alip-vermek, acil durdurmaya gitmek gibi manevralara zorlanabilmektedirler. Bu
calisma kosullar1 da tiirbinlerde ¢esitli hidrolik kararsizliklarin olusmasina sebebiyet vermektedir.
Ozellikle kismi yiik ve asir1 yiik gibi tasarim dis1 islemler vorteks, kavitasyon gibi olaylar1 artirarak,
iinitelerde yiiksek ve diisiik frekansl basing dalgalanmalarina, generator-tiirbin balans bozukluklarina
veya vibrasyona neden olmaktadir (Goyal & Gandhi, 2018).

Cesitli nedenler ile performans kayiplar1 yasayan santrallerde verimliligi artiracak biiyiik
rehabilitasyon calismalar1 yapilmaktadir. Bu calismalarla santral verimliligi optimum seviyeye
getirilmek istenmektedir. EUAS biinyesinde 2007 yilinda yapilan bir ¢alismada santrallerde verimlilik
artigt analizleri yapilmig ve yapilacak dogru miidahaleler ile performans kaybina ugramis olan
tirbinlerin verimliliklerinin %0.7-%6 arasinda arttirilabilecegi goriilmiistiir. Elbette dogru bir
calismanin yapilabilmesi igin santral teghizatinin mevcut durumunun bilinmesi ve iyi analiz edilmesi
gerekmektedir (Sav, 2010).

Bu ¢alismada, 2012 yilinda EUAS'a bagli olarak devreye alinan, Dikey Francis tipi reaksiyoner
tiirbinlerinden olusan dort iiniteye sahip ve baraj tipi santral olan Alpaslan-1 HES’in bir iinitesinde
yapilan performans testleri ile tiirbinin ve santralin mevcut durumu incelenmistir. Uzerinde verim izleme
sistemi (VIS) kurulmus olan iinite-3’te yapilan testlerde, boya seyreltme (dye dilution) metodu
kullanilarak dogrudan debi ol¢timleri gerceklestirilmis, bu metot ile farkli ayar kanatlarinda mutlak
testler yapilarak tiirbinin, generatdriin, initenin ve santralin mevcut verimliligi tespit edilmistir.

Verimlilik testlerinde, {initenin debisinin dl¢iilmesi ve bu 6l¢lim i¢in kullanilacak olan metodun
belirlenmesi en dnemli kriterlerdendir. Debi 6l¢iim metotlari, dogrudan 6l¢iim metotlart ve bagil dl¢giim
metotlar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Mutlak testlerde dogrudan debi dl¢iimii yapilirken, endeks
testlerinde ise mutlak testlerde Olciilen debi ve salyangozdaki Winter-Kennedy tapalarindan 6lgiilen
diferansiyel basing (DP) kullanilarak bagil debi hesaplamasi yapilir. Alpaslan-1 HES’te dogrudan bir
debi 6l¢lim yontemi olan boya seyreltme metodu kullanilarak yapilan performans testlerinin yani sira
bagil bir debi hesaplama yontemi olan Winter-Kennedy metodu kullanilarak da performans testleri
yapildi. Dogrudan debi 6l¢iimiinde bulunan debi degeri, Winter-Kennedy akis sabitinin bulunmasinda
kullanild1 (Ozbek & Riistemli, 2022a). Yapilan bu calismalarla, iki ayr1 metot kullamlarak yapilan
performans testlerinin sonuglarinin kiyaslanmasi yapildi. Her iki testte de benzer sonuglar elde edildi ve
tiirbinde tasarim degerine gore %3,5’lik bir verimlilik kaybinin oldugu gorildii.

1.1. Boya seyreltme metodu ile debi dl¢iimii

Yiizey veya yer alt1 sularinda, kapali veya agik kanallarda akis halinde olan suyun debisinin
belirlenmesinde dogal ve yapay olmak iizere iki ¢esit izleme teknigi (tracers) kullanilir. Suyun igerisinde
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kendiliginden bulunan mikroorganizmalar, iyonlar ve ¢evresel izotoplarin izlenmesi ile debi Sl¢timii
yapilmasi, dogal izleme tekniginde. Yapay izleme tekniginde ise izlenecek veya Olgiilecek sisteme
disaridan, harici olarak izleyici verilmektedir.

Yapay izleyicilerin genel 6zellikleri su sekildedir (Dogdu & Yigitler, 2010);

Zehirli etkisi olmadigi igin ¢evreye, insanlara ve diger canlilara zarar vermezler.

Suda kolaylikla ¢oziinebilirler.

Su ile hizl1 bir sekilde ve yiiksek oranlarda karisim gosterebilirler.

Su igerisinde higbir sekilde kendiliginden bulunmazlar. Caligmalar i¢in disaridan yapay olarak
suya karigtirilmalar1 gerekir.

Su igerisindeki yogunluklari, milyarda bir mertebesinde dahi olsa kolayca tespit edilebilirler.

e Suigerisinde dogal olarak bulunan diger iyonlarla herhangi bir tepkimeye girmezler. Boylelikle
kimyasal tepkimeler neticesinde olusan ¢okmeler, burada ger¢eklesmemektedir. Buna bagl
olarakta debi 6l¢limlerinde yogunluktan kaynakli kayiplar meydana gelmez.

e Su igerisinde bulunan tortular, mineraller vs. gibi kiigiik partikiiller tarafindan da tutulamazlar.
Idealde bu 6zellige sahip olacak sekilde imal edilse de pratikte dikkate alinmayacak oranlarda
kayiplarin olusma ihtimali vardir.

Yapay izleyici metotla debi Ol¢iimii daha c¢ok bazi 6zel boyalar ve tuzlar araciligr ile
yapilmaktadir. Debi dl¢limiinde izleyici olarak 6zel boyanin kullanildigi metoda boya seyreltme metodu
(dye dilution metot) denilmektedir. Bu metot, 6l¢iimlerin basit ekipmanlar ile kolay bir sekilde
yapilabilmesi, karmagik olmayan uygulamasi ve dlgtimlerin belirsizlik degerinin diisiik olmasi nedeni
ile sikga tercih edilen bir metottur.

1.1.1. Ol¢iimlerde kullanilan ekipmanlar

Floseran Bova ve Rhodamine-WT: Floresan boyalar, parlak veya pariltili yapiya sahip
boyalardir. Parlakliklarinin ortaya ¢ikmasi i¢in uzun dalga ultraviyole 1sinlarina veya mavi viyola
1sinlarina tutulmalar gerekmektedir. Genis bir spektrumda pigment sunan bu boyalar, yansittiklar veya
yaydiklart 1sgimnlar ile kolayca fark edilebilirler. Cesitli amaglar i¢in kullanilan birgok floresan boya
vardir. Boya seyretme metodu ile debi Olgtimiinde kullanilan floresans boya, 6zel olarak {iretilmis
Rhodamine-WT (Rodamin) boyasidir. Boya-su karigimi bir 6rnekte, boyanin yogunlugu sudaki boyanin
floresan seviyesi ile dogru orantilidir ve boya milyon parcacik seviyesinde (PPB) tespit edilebilir.

Sabit Sicaklik Banyosu: Rhodamine WT boyasinin floresan seviyesi sicaklik degisimine son
derece duyarlidir ve sicaklikla ters orantili olarak santigrat derece bagina yaklasik %2.6 oraninda seviye
degisim yasanabilir. Boya testinde, test numuneleri ile test i¢in hazirlanan standart ¢ozeltiler analiz
asamasinda ayni sicaklikta olmalidir. Bu deger iki numunenin florometrik analizden 6nce daldirildig
sabit sicaklik banyosu ile saglanir (Liang & Richardson, 1969).

Enjeksivon Pompasi: Boya enjeksiyonu su alma agzinda, cebri boru girisinden yapilmaktadir.
Burada enjekte edilen boya cozeltisinin konsantrasyon degeri ve miktar1 bilinmektedir. Bu boya
¢Ozeltisinin sabit hiz ve oranda enjekte edilmesi igin sabit deplasmanli pompalar kullanilmaktadir. Bu
pompalar enjeksiyon sirasinda olusan basing degisiminden etkilenmeksizin sabit bir akista boya
¢ozeltisinin suya karisimini saglamaktadir.

Florometre: Boya seyreltme yonteminde, boyanin floresan seviyesini analiz eden alete
fluorometer (florometre) denilmektedir. Boya-su ¢ozeltisinde floresansin yani boyanin siddetinin
belirlenmesinde kullanilan bu cihaz, 6ncelikle hazirlanan standart ¢ozeltilerle kalibre edilerek boyaya
ait optimal araliklarin belirlenmesini saglanir. Ayrica bu cihaz, numune alma noktasinda, boya
¢Ozeltisinin gegtigi an1 yakalamak ve numune toplamak i¢in de kullanilir. Biitiin floresan boyalarin farkli
seviyelerde uyarilma ve yayilma dalga boylar1 (A) vardir ve bundan dolay: da suya farkli renk verirler.
Boya seyreltme metodunda kullanilan ve suya kirmizi renk veren rodamin WT boyas1 558 nm uyarilma,
583 nm yayilma dalga boylarina sahip oldugu i¢in su-boya ¢ozeltisindeki 151k siddeti florometre cihazi
ile rahatlikla 6l¢iilebilmektedir. Florometre cihazinda 6lgiilen 15181n bagil siddeti, boya-su karigimindaki
boyanin yogunlugunu, dolayisi ile boyanin miktarini belirler. Isik siddeti ne kadar fazla ise boyanin
miktar1 da o kadar fazladir. Standart ¢ozeltilere gore hazirlanmis tipik bir yogunluk-boya siddeti grafigi
Sekil 1°de sunulmustur (Dogdu & Yigitler, 2010).
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Sekil 1. Boya siddeti-boya derisimi florometre okumalar1 (Dogdu & Yigitler, 2010).

1.1.2. Ol¢iim standartlari ve yapilan hesaplamalar

Enjeksivon Cézeltisinin Hazirlanmasi: Bu metodun temel denklemi asagidaki gibidir;

Q1C; = Q2C; (1)

Burada;
Qq: Enjekte edilen boya ¢ozeltisinin debisi
C;: Enjekte edilen boya ¢6zeltisinin konsantrasyonu
Q,: Belirlenecek olan debi
C,: Su akisi igerisindeki boya-su karigiminin konsantrasyonu

Teoride, enjeksiyon igin herhangi bir boya ¢o6zeltisi konsantrasyonu kullanilabilir. Ancak
uygulamada, florometre i¢in iyi ¢aligma aralig1 yaklasik 5-10 ppb’lik bir konsantrasyondur. Enjeksiyon
cozeltisi, sisteme enjeksiyondan sonra ¢ozeltinin nihai konsantrasyonunu yaklasik 5-10 ppb olacak
sekilde hazirlanir. Cozelti, Rhodamine WT boyasinin sistemden test edilen suyla seyreltilmesi ile
hazirlanir. Klorlu olmasi nedeni ile musluk suyu ve bagska bir yerden alinmis su, ¢6zelti hazirlandiginda
kullanilmaz. Seyreltme su sekilde hesaplanir (Cyrenne, 2002);

C = Cz% (2)

C; : Enjeksiyon ¢ozeltisi konsantrasyonu (ppb)

C, : Enjeksiyondan sonra istenen konsantrasyon (5-10ppb, ug/L)
Q : Enjeksiyon ¢ozeltisi debisi (litre/sn)

Q, : Olgiilmekte olan beklenen debi (litre/sn)

Test Numunesinin Toplanmasi: Debi 6l¢limii i¢in alinacak test numunesinin toplandigi mesafe,
bu metotta 6nemli bir kriterdir. Ol¢iimlerin dogru sonuglar vermesi i¢in numune, standartlara gore
belirlenmis olan bir mesafeden ve boya ¢ozeltisinin su ile yeteri kadar karistig1 bir noktadan alinmalidir.
Numune alimi i¢in florometre cihaz siirekli akis izleme modunda tutularak cebri boruya bir sensor/tapa
araciligl ile baglanir. Suya tam karigmis halde bulunan boya-su karigimi ¢ozelti, sensoriin/basing
tapasiin oldugu bolgeden gecmeye bagladiginda florometre cihazi uyari vermeye baslar. Bdylece boya
¢ozeltisinin 6rnek alma noktasindan ne zaman gectigi ve numunenin ne zaman alimmasi gerektigi
belirlenir (Ozbek & Riistemli, 2022b). Enjekte edilen boya ¢dzeltisi, numune alma noktasindan
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gectiginde florometrenin sinyal ¢ikisina baglanan grafik/veri kaydedicide floresan seviyesinde bir artig
gbzlenir. Bu artis bilgisayarda (PC) anlik olarak izlenebilir. Boya seviyesi, tek tip boya
konsantrasyonunu gosteren bir platoda stabilize hale geldiginde, homojen bir karisim halinin olustugu
anlasilir. Bu anlarda 6rnekleme testi i¢in su-boya karigimi numune kabi ile alinir. Boya ¢dzeltisinin
florometreden izlenisi ve 6rnek toplama islemi Sekil 3’te gdsterilmistir.

Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi: Standart ¢ozeltiler/soliisyonlar ideal haliyle laboratuvarda
hazirlanir. Saha dl¢timlerinde beklenen konsantrasyonlarda bir ¢6zeltinin benzeri, ¢aligmanin yapilacagi
sahanin sartlar1 saglanarak seyreltme islemi ile yapilir. Her akisa uygun bir standart ¢ozelti hazirlanir ve
bu ¢ozeltide kullanilan su, test edilen sistemden alinir. Boylece test numuneleri ile ayni bulaniklik, ph
vb. degerlerine sahip su kullanilarak 6lglimlerde hata yapilmamis olunur. Ancak pratikte, standart ¢ozelti
sahada da ayarlanabilmektedir. Standartlar1 hazirlamak i¢in kullanilan seyreltme faktorii (dilution
factor) asagidaki gibidir.

_Q&

DF =
Q:

3)

Burada; Q4: Enjeksiyon boyasinin debisi,
Q,: Olgiilecek debi

Bu faktor birka¢ milyon mertebesinde ¢ok biiyiik 6l¢ekli oldugundan, standart ¢ozeltiler seri
seyreltme yontemi kullanilarak yogunluklar disiiriiliir. Genellikle ardigik dort seyretme yapilir.

Analizlerin Yapimasi: Test 6rnekleri ve standart ¢ozeltiler tiim sicakliklar dengelenene kadar
sicaklik esitleme banyosunda saklanir. Analizlerde, dncelikle florometrenin dogru sonuglar vermesi igin
cihazin kalibre ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in daha dncesinde, bilinen miktarda ve
bilinen konsantrasyonda hazirlanmig olan standart c¢ozeltiler kullanilir.  Standart ¢ozeltilerin
kullanilmasi ile boya siddeti-konsantrasyon grafigi olusturulur. Kalibre ayarlari yapildiktan sonra
florometre cihazi ile test esnasinda toplanan 6rnek boya ¢ozeltilerinin floresan seviyeleri, dolayist ile
ornek c¢ozeltinin/¢ozeltilerin konsantrasyonlari Slgiiliir. Bu iglemlere florometrik analiz denir. Elde
edilen degerler kullanilarak cebri borudan gegen suyun debisi Olgilir. Florometrik analiz igin
olusturulan diizenek Sekil 2’de gosterilmistir (Cyrenne, 2002).

Termometre
Sabit Sicakhk
Kiivet Kapih Banyosu
Florometre (numune&standart)

J9 POO00T |
i #

Sirkiilasyon
1 Pompasi

—_—

Sekil 2. Florometrik analiz uygulama semasi (Cyrenne, 2002).
1.2. Hidroelektrik santrallerinde boya seyreltme metodunun uygulama sematigi

Boya seyreltme metodu kullanilarak hidroelektrik santrallerinde debi 6lgiimiiniin yapilmasin
genel hatlan ile gosteren sema, testler sirasinda florometrenin kullanilma sekli ve boya ¢ozeltisi
numunesinin alim1 esnasinda sabit plato bolgesinin olusumunun grafiksel gosterimi Sekil 3’te verilmistir
(Cyrenne, 2002; Pant ve ark., 2017). Bu yontemin hidrolik santrallerde sec¢ilmesinde en onemli kriter

978



) YYU FBED 28(3): 973-992
Ozbek ve Riistemli / Hidrolik Tiirbin Performans Testlerinin Yapilmasinda Boya Seyreltme Metodunun Kullaniimasi-Saha Calismast

cebri boru uzunlugudur. Boya ¢ozeltisinin yeteri kadar su ile karigimimin saglanmasi i¢in yeterli
mesafede akisinin olmasi gerekmektedir (EUAS, 2020).

™ = e Boya Cozeltisi
Cebri Boru

Floremetre

Veri Toplama Sistemi

. Alis Sensdri - -rLI Rt v — l
izleyici / Boya Cozeltisi | Py l ‘_'fi o
!

-

[ |
l s
1 tl] Kesintisiz Debi Als
[ ] Ornek
. (k)
|
1
: PC
Pompa i VE:_Ttl:)pla_ma
istemi
Cbzeltinin Enjeksiyonu 1 —
Floremetre §
q.Cy
@ == Akig Sensdri
— Sabit Plato Bdlgesi
Co —
Debi, Q ﬁ Q+q _
g2 e,
. 52
Cebri Boru E B
=3
x £
E =
S
N\
LY o
r
Ornek Cozeltinin Alimi, C, Zaman

(a)

ekil 3. (a) Hidroelektrik santrallerinde boya seyreltme metodunu kullanarak debi dl¢limii yapilamasini

Sekil 3 Hidroelektrik llerinde b 1 dunu kull k debi dl¢iimii 1
gosteren sema (Cyrenne, 2002; Pant ve ark., 2017), (b) Florometrenin 6l¢iimlerde kullanilma
sekli (Cyrenne, 2002).

Bu metot hidroelektrik santrallerinde uygulanirken kullanilan boyanin debisi, belirli bir siire
boyunca enjekte edilen boya ¢ozeltisi miktarinin hassas bir terazi ile tartilmasiyla veya boya ¢ozeltisinin
bulundugu kavanozdaki hacim degisikliginin kaydedilmesi ile 6lgiilebilir.

Buna gore denklem asagidaki gibidir (Kulin & Compton, 1975; USDA, 1997; Chang, 2003);

qCy +QCo = (Q + @)C; 4)

Bdylece santral debisinin 6l¢limii i¢in kullanilacak denklem;

SCE)

seklinde olur (Liang & Richardson, 1969; Muthukumar ve ark., 2010).

Burada
q : Enjekte edilen boya ¢ozeltisinin debisi
Q : Olgiilecek debi
C;: Enjekte edilen boya ¢6zeltisinin konsantrasyonu
C,: Ornekleme noktasinda alinan boya-su karistminin konsantrasyonu

Co: Boya ¢ozeltisinin dogal sudaki baslangic/arka plan konsantrasyonu (Muthukumar ve ark.,
2010);

979



) YYU FBED 28(3): 973-992
Ozbek ve Riistemli / Hidrolik Tiirbin Performans Testlerinin Yapilmasinda Boya Seyreltme Metodunun Kullaniimasi-Saha Calismast

4 nolu denklemde, C; >>>> C, olduguigin €y degeri ihmal edildiginde, enjekte edilecek boya
¢Ozeltisinin konsantrasyonu, asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Q+q)

C, =
! q

) (6)

4 nolu denklemde, Q>>>>q oldugundan Q+q=~Q olarak kabul edildiginde, test i¢in cebri
borudan enjekte edilecek boyanin miktar1 asagidaki denklem ile bulunur (Pant ve ark., 2017).

a4=0Q¢ ™)
veya

a4=Qg ®)
Burada;

C,, c: Enjekte edilecek boya ¢ozeltisinin istenilen konsantrasyonu
C;, C: Seyreltilecek boya ¢ozeltisinin bilinen konsantrasyonu

Cozeltinin  konsantrasyonunun ve miktarimin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarda
kullanilan Q degeri, cebri borudan gegen ve santralin kurulu giiciiniin belirlenmesinde kullanilan
nominal debi degeridir. IEC41 standartlarina gore ise hesaplamalarda kullanilmak {izere, karisim sonrasi
istenilen nihai boya ¢dzeltisi konsantrasyonunun 5-10 pg/L olmas1 gerekmektedir (EUAS, 2020).

2. Materyal ve Yontem

Alpaslan-1 Hidroelektrik Santrali (HES) Murat Nehri iizerinde kurulmus ve 2012 yilinda enerji
iretimine baglamistir. Santral, Mus’un 50 km kuzeydogusunda yer almaktadir ve T.C. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi1 Elektrik Uretim A.S. biinyesinde faaliyetlerini yiiriitmektedir. Santralde her biri
45 MVA giiciinde olan dort {inite bulunmaktadir. Uniteler dikey Francis tiirbin-generator tipindedir.
Generatorlerin {iretim tarihi 2004 iken, tiirbinlerin {iretim tarihi 2005'tir. Alpaslan-1 HES, baraj tipi
depolamal1 santraller sinifindandir. Santral yar1 batik, orta diisiilii olarak yapilmistir. Barajin toplam
yagis alani yaklagik olarak 15 460 km?, toplam g6l hacmi ise yaklasik 3 milyar m? seviyesindedir.

Santrale ait salt sahas1 154 kV gerilime uyumlu ¢ift bara sistemine gore tasarlanmistir. Salt
sahasi ¢ikisinda, farkli yerlerdeki TEIAS trafo merkezlerini besleyen 3 adet 154 kV enerji iletim hatt1
mevcuttur. Santralde iki adet iletim kanali-cebri boru mevcuttur. Bu cebri borular santrale giriste
pantolon tipine donmektedir. Su alma agzinda bulunan giris kapaklar1 ile santral girisindeki ayrilma
noktasi arasindaki mesafeye gore cebri borunun uzunlugu yaklasik olarak 270 m'dir (Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi (ETKB, 2020). Alpaslan-1 HES’te 2015-2021 yillar1 arasinda iiretilen briit ve net
enerji miktarlar Cizelgel’de sunulmustur.

Cizelge 1. Alpaslan-1 HES iiretim degerleri (2015 -2021)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Briit
Uretim 542 710.73 46213230 409 675.00 41957891  621768.80 483 099.80 392 413.100
(MWh)

Net
Uretim 538 030.19 445571.60 40543949 413 837.27 616 320.19 478 965.94 388 633.630
(MWh)
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Alpalsan-1 HES'in tiirbin ve senkron generator tasarim degerleri asagidaki gibidir.

Tiirbin

Generator
Tipi :Dikey Francis Tiirt :Cikrik kutuplu,
Nominal Giicii 14175 MW Kutup sayis1  : 12
Briit/Nominal Diisii = : 82.5m Cikis Gerilim : 13.8kV
Net Diisii :80.6 m Verim : %98.3
Nominal Tiirbin Debisi : 55.4 m*/s Nominal Cikis
Hiz :250d/d Glicii : 0.9 PF'de 45 MVA
Verim : %95.4

2.1. Performans testlerinin yapilmasi

Hidrolik tiirbin performans testleri 16 ve 20 Nisan 2019 tarihleri arasinda {inite-3’te

gerceklestirildi. Testlerin noktalari/siralamasi Cizelge 2°de gosterilmektedir (ETKB, 2020).

Cizelge 2. Testlerin noktalari/siralamast

Test Numarasi ~ Ayar Kanadi A¢ikligi (%) Generator Giicii (MW) Yorumlama

0b
3

8
10
Oc

0 0 Devre Dis1 Birakma Kontrolii
85.3 43 Boya Testi
95.1 46.4 Boya Testi
75 38 Boya Testi
65 30.7 Boya Testi
0.1 0 Devre Dig1 Birakma Kontrolii

2.2. Boya seyreltme metodu ile debi dl¢iimii ve performans testlerinin yapilmasi

Alpaslan-1 HES’te yapilan testlerde;

Cebri borudan enjekte edilen boya ¢ozeltisi miktari, ¢ozeltinin agirligi tartilarak belirlendi.
Yapay izleyici olarak hazirlanan boya ¢o6zeltisinde, yogunlugu sudan %10 daha yiiksek olan
Rhodamine WT floresan boya kullanildi.

Farkl1 ayar kanat acikliklarinda toplamda 4 defa testler gerceklestirildi. Testler %65-%95 ayar
kanat agikliklar arasinda yapildi. Ayar kanat acikliklar ile ilgili ayarlamalar santral kumanda
odasindan yonetildi.

Santraldeki testler, sabit enjeksiyon yolu kullanilarak testler yapildi. Testlerdeki Olgiimler
normal isletme araliginda gerceklestirildi.

Unitenin devreye almmasi, ¢ikarilmasi vs. gibi manevralar santral kontrol kumanda odasindan
yapildi. Testte verilerin toplanmas1 ve santral, iinite gibi diger verimliliklerin hesaplanmasi
islemleri iinite 3 te kurulu olan Verim izleme Sistemi (Efficiency Monitoring System (EMS))
kullanilarak gergeklestirildi.

2.2.1. Boya cozeltisinin enjekte edilmesi

Testlerde, boya ¢ozeltisinin enjeksiyonunun cebri borunun girisinden gerceklestirilebilmesi i¢in

sabit akigh dalgig tipi bir su pompas1 kullanildi. Pompa, boya ¢ozeltisi ile suyun 6n karigiminin olacagi
monifolda baraj rezervuar alanindaki suyun gonderilmesini saglayacak sekilde kuruldu. Sabit akish
dalgig tipi pompanin ¢ikisina 30 m uzunlugunda bir hortum yerlestirildi. Hortumun diger ucu ise 6n
karigimin gergeklesecegi monifolda baglandi. Daha sonra pompa kontrollii bir sekilde baraj rezervuar
seviyesinde suya daldirildi. Burada pompa ¢alistirilarak baraj gévdesindeki mevcut suyun monifolda
gonderilmesi ve boylece ilk karigimin gerceklestirilmesi saglandi. Bu yontem boya ¢ozeltisinin daha
hizl1 ve kontrollii karisimini saglamaktadir. Sabit akisli dalgig¢ tipi pompa, pompanin ucuna yerlestirilmis
olan hortum ve pompanin rezervuar alanindaki yerlesim yeri Sekil 4’te gosterilmistir (ETKB, 2020).
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(2) (b) (c)

Sekil 4. (a) Dalgig tipi pompa (EUAS, 2020), (b) Pompanin yerlesim yeri (ETKB, 2020), (c) Boya
enjeksiyon borular (ETKB, 2020).

Enjeksiyon monifoldunun giris u¢larindan biri baraj rezervuar alanindan su génderen dalgig tipi
pompaya bagl iken diger ucu boya ¢ozeltisinden gelen sabit akigh pompaya baglidir. Monifoldun ¢ikis
kisminda da iki adet u¢ vardir. Bu ¢ikislara cebri borunun merkezine kadar indirilecek olan hortumlar
baglandi. Her hortumun bagina enjeksiyon borulari yerlestirildi. Borularin boylar 1.5 m uzunlugundadir
ve ¢ozeltinin su ile iyice karismasi igin iizerinde bir¢ok nozul bulunmaktadir. Boya enjeksiyon borusu
Sekil 4’te gosterilmistir. Enjeksiyon borulari cebri boru girisine enerji kapaklarinin bulundugu yerden
gonderildi. Sekil 6(a)'da bu durum gosterilmistir.

Test baglamadan 6nce 1 L'lik bir deney balon jojesi icerisinde 1/3 oraninda rodamin boya, 2/3
oraninda su olacak sekilde karisim yapildi. Bu karigimda suyun yogunlugu 998 g/L, boyanin yogunlugu
ise 1 022 g/L olarak ol¢iildii. Boya enjeksiyon oranmin hassas olarak dl¢iilebilmesi i¢in 20 L’lik bir
boya ¢ozeltisi kab1 hazirland1 ve hassas bir tartiya oturtuldu. Kap icerisindeki boya ¢6zeltisi 6n karigimin
oldugu monifolda sabit akish bir pompa araciligi ile gonderildi. Hesaplamalarda kullanilan boya
enjeksiyon debisi, birim zamana oranla enjekte edilen boyanin agirliginin veya hacminin bilinmesi ile
hesaplanmaktadir. Bu nedenle gdzlem istasyonunda tarti {izerinde bulunan ¢oézelti degeri, test
asamasinda siirekli bir sekilde takip edildi. Cebri boru girisine enjekte edilen boya cozeltisinin
enjeksiyonunu izlemek i¢in kurulan istasyon ve ¢ozeltinin sabit debide enjekte edilmesinde kullanilan
yontem Sekil 5°de gosterilmistir (ETKB, 2020).

(a) (b)
Sekil 5. (a) Boya ¢ozeltisi enjeksiyonu izleme istasyonu, (b) Boya ¢ozeltisi enjeksiyonu (ETKB, 2020).
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2.2.2. Boya ¢ozeltisi 6rneklerinin toplanmasi

Santraldeki mevcut diizende, cebri boru girisi ile pantolon kismina kadar olan mesafe yaklasik
270 m’dir. Boya seyreltme metodunda ¢ozeltinin karsimi i¢in bu mesafe, yeterli bir uzunluk olarak
degerlendirilmistir.

Genel bir tasarim modeli olarak, santrallerin kurulum asamasinda, salyangozun giris kismina
aralarinda 90 derecelik ag¢1 bulunacak sekilde 4 adet basing tapasi yerlestirilmektedir. Bu tapalardan
cekilen hortumlar bir kolektdr yardimi ile basing sensorlerine baglanmaktadir. Bu sensor salyangoz
girisindeki basing degerini bar seviyesinde lgmektedir. Olciilen bu deger, verim izleme sitemi igin,
ozellikle de net diisiiniin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Salyangoz girisinde basing tapalarmin
olmadigr eski santrallerde ise, daha sonra yapilan calismalar ile bu tapalar yerlestirilebilmektedir.
Salyangozun girigine yerlestirilmis tapalar araciligi ile salyangoz girisindeki basinci 6l¢en sensér, iinite-
3 iizerinde kurulmus olan verim izleme sistemine ait pano, numun e alma istasyonu (ETKB, 2020), boya
¢ozeltisinin enjeksiyon noktasi ve numune toplama yeri (Ozbek, 2022) Sekil 6°de gosterilmistir.

Boya Cozeltisinin Hortum Araciligi ile
Enjekte Edildigi Yer: Cebri Boru Girisi
q,Cy

e Boya Gozeltisi Numunesi Toplama
Yeri: Salyangoz Girisi
C;

Sekil 6. (a) Boya ¢ozeltisinin enjeksiyon noktasi ve toplanma yerinin gdsterimi (Ozbek, 2022), (b) Verim
izleme sistemi panosu (1), basing dl¢lim sensorleri (2), numune toplama istasyonu (3) (ETKB,
2020).

Boya testlerinde salyangozun girisinde bulunan basing tapalari kullanilarak hem rodamin-wt
floresan boyanin gecisi izlendi, hem de olgiimlerde kullanilmak iizere 0rnek ¢ozeltiler bu tapalar
iizerinden toplandi. Testler esnasinda, florometre cihazi salyangoz girisindeki tapalardan gelen
hortumlara baglandi ve test baslamadan 6nce cihaz siirekli akis izleme modunda g¢alisacak sekilde
ayarlandi. Verilerin anlik ve gercek zamanli izlenebilmesi igin bir PC kullamldi. ilk etapta suyun
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icerisindeki floresan seviyesinde bir artisin meydana geldigi gozlemlendi. Ilerleyen dakikalarda, bu
floresan seviyesinin sabit bir platoya ulastigi goriildii. Sabit platonun olusmasi boya ¢dzeltisinin su
icerinde tam bir karigima girdigini gosterdigi i¢in bu anlarda debi Olclimiinde kullamilacak olan
numuneler alinmaya baglandi. Yaklasik 2 dakika icerisinde 8 sise numune alindi. Daha sonra sudaki
floresan seviyesinin diismeye basladigi gozlemlendi. Floresan seviyesindeki diisiisiin baglamasi ile
numune alimi durduruldu. Nihayetinde floresan boya ¢dzeltisinin suyun igerisindeki karigiminin
tamamen bittigi goriildii. Florometre cihazi bu asamada sadece sudaki floresans1 yani boya ¢ozeltisini
tespit etmek ve numune alinacak olan ani belirlemek i¢in kullanilmistir.

2.2.3. Boya cozeltisi 6rneklerinin analizi

Toplanan 6rneklerin konsantrasyonlarinin karsilastirmali bir analiz ile tespit edilmesi igin
florometrik analiz gergeklestirildi. Alinan &rneklerin sicakliginin, daha Once hazirlanan standart
cozeltiler ile ayn1 seviyede olmasi i¢in 6rnek ve standart ¢ozeltiler sicaklik banyosu kabina yerlestirildi.
Testlerden 6nce ve sonra alinan enjeksiyon soliisyonu drnekleri kullanilarak iki grup halinde bagimsiz
olarak standart soliisyonlar hazirlandi. Bu soliisyon bilinen miktarda ve bilinen seviyede boya (floresan)
icermektedir. Standartlar kullanilarak florometre cihazt kalibre edildi. Daha sonra ise
konsantrasyonlarini belirlemek iizere salyangoz girisinden alinan 6rnek boya-su karisimi ¢ozeltilerinin
analizleri yapildi.

2.3. Verim izleme sistemindeki hesaplamalarda kullanilan dl¢iimler

G6l_Suyu Seviyesi Olciimii: Gol seviyesi kotunu belirlemek icin santralin kurulumunda
yerlestirilmis olan cihaz kullanildu.

Tiirbin Giris Basinci Olgiimii: Tiirbin giris basinci, tiirbin girisindeki dort basing piezometre
hattina baglanmis olan EMS basinca duyarli manifolda 6l¢iildii. EMS basing sensoriine yedek olarak,
Hatch, 200-psi basinca kalibre edilmis bir gegici transdiiser kullanildi.

Kuyruk Suyu Sevivesi Olgiimii: Daldirilabilir tipi seviye sensorii kullanilarak, kuyruk suyu
seviyesi Ol¢iildii.

Ayar Kanadi Pozisyon Olciimii: Her test igin verim 6lgiim sistemi ile hiz regiilatérii kontrol
panosunda bulunan panelden gergek zamanli ayar kanadi verileri alindi. Bu iki deger arasinda uygunluk
goriildi.

Cikis Giicti Olciimii: Her test igin verimlik izleme siteminden alinan degerler ile hiz regiilatorii
panosu panelinden alinan degerler kaydedildi. iki deger arasinda uygunluk gériildii.

Debi Olciimii: Tiirbin debisi, boya seyreltme yontemi kullanilarak 6lgiildii.

Winter-Kennedy Diferansivel Fark Basin¢ Olciimii: Boya testlerinde bu deger kullanilmamustir.
Verim Izleme Sisteminde endeks testleri ile debi hesaplanmasinda gerekli olan bir dlgiimdiir. Verilerin
alindigi sensorlerin yerleri sema Sekil 7°de verilmistir (Westermann, 2021).
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Sekil 7.Verilerin alindig1 sensorlerin yerlerini gosteren sema (Westermann, 2021).
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Cikis sinyalleri, LabView yazilimini kullanan bir veri toplama programinin ¢alistigi diziistii
bilgisayara bagli bir analog-dijital doniistiriicii kullanilarak elektronik olarak kaydedilmistir. Veriler 10
Hz hizda yaklagik 12 saniye boyunca orneklenmistir. Daha sonra test parametreleri hesab1 igin bu
verilerin ortalamas1 alinmistir. Testlerde kullanilan veri toplama cihazi (DAQ), biri sekiz 20-mA kanalli,

digeri 32 £200-mV kanalli iki harici 16-bit analog-dijital modiilden olusmaktadir.

3. Bulgular

Alpaslan-1 HES’te {inite-3’te yapilan her boya testinde, salyangoz girisinden her seferinde 8
tane kap olacak sekilde alman boya-su karisimi numunelerinin tamami florometrik analizlere tabi
tutuldu. Santralin debisinin 6l¢glimii i¢in yapilan ilk testte alinmis olan boya ¢odzeltisi numunelerinin
analiz sonuglar1 ve debi 6l¢timii Cizelge 3’te verilmistir (ETKB, 2020).

Cizelge 3. Ilk teste ait boya ¢dzeltisinin florometrik analizi ve debi dl¢iimii (ETKB, 2020)

Test Alpaslan-1 HES Unite 3 /Boya Seyreltme Metodu ile Tiirbin Debi Olgiimii
Analiz Tarihi 19-20 Nisan 2019
Kalibrasyon Standard1 6.22 ug/L
. Florometre *Kalibrasyon **Net
Numune Konum 2:31121111 Okumalari (Solg;khk Diizeltmesi Okuma Notlar
(ug/L) (ug/L) (ug/L)

Standart ik 6.35
Standartlar I¢in Kullanilan Su 0.25

D/s arka plani 0.25
1 S/C Giris Muslugu 4  08:15  4.08 1870 0.981 4.00 ?gsll'g‘ma
2 S/C Giris Muslugu 4 08:17 4.09 18.70 0.982 4.02
3 S/C Giris Muslugu 4 08:18 4.08 18.60 0.983 4.01
4 S/C Giris Muslugu 4 08:19 4.15 18.60 0.984 4.08
5 S/C Giris Muslugu 4 08:21 3.68 1870 0.985 363 Avkn

Deger

6 S/C Giris Muslugu 4 08:22 3.93 18.70 0.987 3.88
7 S/C Girig Muslugu 4 08:24 4.13 18.70 0.988 4.08
8 S/C Girig Muslugu 4 08:27 4.19 18.60 0.989 4.14
Standart Son 08:29 6.29 18.90

Ortalama Konsantrasyon 4.03 ug/L

%395 Giiven Seviyesinde 0.08 ug/L

Giiven Araligi/Ortalama

*Standarda gore kalibrasyon diizeltmesi

**Net Okuma = (Florometre okumasi x Kalibrasyon diizeltmesi) + Musluk suyu - D/S arka plan

Debi Hesabi
q= 245.63 mL/min +/- 0.50 %
= 5.6500E+07 ug/L
c= 4.03 ug/L +/-
Q= 2028.1 cfs +/- 1.99 %
57.45 m?/s
Enjeksiyon Cozeltisinin Yogunlugu 1.0220

Boya seyreltme metodu ile kullanilarak yapilan tetslerde elde edilen 6rnek ¢ozeltilerin analizi
ile tiirbin debisi 57.45 m%/s olarak olgiildii. Testlerde, kalibrasyon i¢in kullanilan standart ¢dzeltinin
yogunlugu 6.22 ug/L olarak alind1 ve 6rnek ¢ozeltinin yogunlugunun ortalama degeri 4.03 ugl/L olarak

bulundu. Numune ve standart ¢6zeltilerin sicakliklar yaklasik 19 °C de tutulmustur.
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Unite-3’te boya seyreltme metodu kullamilarak yapilan performans testlerinin sonuglar1 Sekil
8’de gosterilmistir (ETKB, 2020).
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Sekil 8.Test sonuglar1 (ETKB, 2020).

Tablodaki siitunlarda belirtilen degerlerin hesaplamalar1 asagida gosterilmistir;
1. Ayar kanad1 (servomotor) agikligi (%).
2. Memba su seviyesi (m).
3. Tiirbin girisindeki musluklarin statik diisiisii, tiirbin girisindeki EMS basing ile 6l¢iilmiistiir (m).
4. Tirbin giris musluklarindaki hiz diisiisii, tlirbin desarji ve en kesit alan1 kullanilarak
hesaplanmistir (m),
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VZ/2g 9

5. Tiirbin girisindeki musluklardaki enerji ¢izgisi (m) = (T3) + (T4).

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

7. Emme borusu ¢ikisindaki hiz diisiisii, tiirbin desarji ve en kesit alani kullanilarak hesaplanmigtir
(m).

8. Emme borusu ¢ikisindaki enerji ¢izgisi (m) = (T6) + (T7).

9. Generator Giicii, santraldeki ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi kullanilarak dl¢tilmiistiir (MW).

10. Tiirbin debisi (m?/s)

11. Benzer makinelerin performans garantilerinden alinan generator verimi degeri (%)

12. Tiirbin Net diisiisti (m) = (T5) - (T8)

13. Tiirbin Briit diisiisti (m) = (T2) - (T6)

14. Diizeltilmis Generator Giicii,

1.5
Pdijzeltilmis = Fgen (Hnominal net/HOIgulen net) (10)

formiilii kullanilarak hesaplanmugtir.
15. Diizeltilmis Tiirbin Debisi,

0,5
Qdﬁzeltilmis =Q (Hnominal net/H(”)lgijlen net) (11)

formiilii kullanilarak hesaplanmistir.
16. Diizeltilmis Net Diisli (m), Hrated
17. Briit Diisiiye Gore Diizeltilmis Generator Giicli

1.5
Pdiizeltilmis = gen(Hnominal brut/H(')l(;ulen brl’it) (12)

formiilii kullanilarak hesaplanmustir.
18.Santral verimi (%) - asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

(T9)

Santral verimi = m (13)

19.Unite verimi (%) - asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Unit Lo (T9) 14
nite verimi = 5g(T12)(T10) (14)
20.Tiirbin verimi (%) - asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.
Tirbin Verimi — (119 s
lirbin Verimi = (T11) (15)

Tablodaki hesaplamalar1 yapmak i¢in kullanilan yukaridaki denklemlerde (T9), (T10), (T11), (T12),
(T13), (T19) olarak belirtilen numaralar, tablodaki siitiin numaralaridir.

Asagidaki formiil kullanilarak generatérde meydana gelen kayiplar ve saft milindeki aktif gii¢
hesaplanmugtir.

PSaft = Pgen + l:.kaylp (16)

Buna gore;
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Piayip = APgen” + BPgep, + C (17)

Burada, A, B, C santral kurulumunda elde edilmis olan verim egrisinden elde edilen sabitler olup,
A=—-4167x107% B = 8.583 x 1072, C = 93.9 olarak alinmstir.

Boya testlerinde en yiiksek tiirbin verim noktasina %74.96 ayar kanadi agikliginda, 51.09 m%/s
debide, 73.81 m net diisiide ulagilmistir. Tiirbinin verimi bu noktada %91.9 iken, elde edilen generator
cikis giicti ise 37.88 MW olmustur. Her bir test ¢alismasinda elde edilen tiirbin test sonuglari, test
kanununa gore yakinlik yasalar1 kullanilarak, dlciilen gergek net diisli degerinden santralin nominal
(tasarim) net diisli degeri olan 80.6 m nominal net diisii degerine diizenlenmistir.

Testlerde en iyi tiirbin verimliligi degerinde iinite verimi %90.0, santral verimi %89.1, generator
verimi de %97.9 olarak hesaplanmistir. En diisiik ayar kanat agikli§inda, yani %65.03 degerinde tiirbin
verimliliginde %?3’liik bir kaybin oldugu; en yliksek ayar kanat agikliginda ise yani%95.11°de tiirbin
verimliliginde %1.6’1ik bir kaybin oldugu gézlemlenmistir. Santral ve iinite verimi tiirbin verimliligi ile
dogrusal orantilidir. Tiirbindeki verim artis1 dogrudan iinite ve santral verimliginin de artmasi anlamina
gelmektedir.

Generator ¢ikis giicii ise debi ile dolayisi ile ayar kanat acikligi ile dogru orantilidir. En yiiksek
generatdr ¢ikis glicli, en yiiksek tlirbin, santral, linite verimliligi anlamina gelmemektedir. Testlerde en
yliiksek generator ¢ikig giicline %95.11 ayar kanat agikliginda, 63.07 m%/s debide ulagilmigtir. 80.6 m
net diisiiye gore diizenlenmis sonuclara gore generator ¢ikis giicii 46.23 MW olmustur. Burada generator
verimi %98.2 olarak hesaplanmistir. Bu, %98.2 oranindaki bir generatdr verimine gore tiirbin ¢ikist
saftindaki tlirbin ¢ikis giiciiniin 47.07 MW oldugu anlamina gelir. Bu ¢ikis giiciinde santral verimi
%87.1, linite verimi %88.6, tiirbin verimi %90.3 olarak Slgiilmiistiir. Diisii, nominal diisiiniin altinda
oldugundan ve tiirbin de hala nominal giiciine ulasabildiginden, tiirbinde gelecekte kullanilabilecek ek
giic bulunmaktadir. Ancak generator ve diger bilesenlerin yiikseltilmesi gerekebilir. Alpaslan-1 HES te
iinite-3'te yapilan tiirbin saha performans testleri sonuglarinin 6zeti Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Tiirbin saha performans testlerinin sonuglarinin 6zeti

En Iyi Verimde et e
(Tek Unitede) En biiyiik Giigte
Tiirbin Verimi (%) 91.9 90.3
Kanat acgikligi (%) 74.96 95.11
Generator Cikis Giicli (MW) 37.88 46.23
Unite Debisi (Normallestirilmis) 53.39 66.19
Unite Debisi (Ortalama Olgiilen) 51.09 63.07
Net Diisii (normallestirilmis) 80.60 80.60
Net Diisii (Ortalama Olgiilen) 73.81 73.19
Generator Verimi (%) 97.9 98.2
Unite Verimi (%) 90.0 88.6
Santral Verimi (%) 89.1 87.1

Yapilan 6l¢iimlerde generator verimi %98.2 olarak hesaplanmistir. Bu da 2012 yilinda devreye
alinmig olan {initenin gecen siire zarfinda sadece %0.1'lik gibi ¢ok diisiik bir kayip yasadig1 anlamina
gelmektedir. Generatdr verimi genellikle %97.0 ila %98.5 arasinda degisiklik gostermekte olup zaman
icinde 6nemli bir diisiis sergilemez. Generatoriin gostergeleri izlenerek genellikle yaklagmakta olan
sorunlar tespit edilir ve kayb1 yakindan izlemek yerine koruyucu bakim onlemleri uygulanir. Tiirbin
performans testleri, tiitbinin mevcut veriminin orijinal ekipman ireticisinin belirledigi %95,4’liik
tasarim pik performans degerinin yaklasik %3.5 altinda oldugunu gostermistir. Salyangoz, emme
borusu, tlirbin carki ve ¢ark kanatlari, ayar kanatlari, sabit kanatlar kayiplarin meydana geldigi yerlerdir.
Emme borusu kayiplari genel olarak %1’in altinda kii¢iik oranlardadir. Ancak zaman igerisinde
kayiplarda %0.3’liikk bir artis olmasi beklenir. Genellikle santralin tiirbin kayiplarinin yilda %0-0.15
arasinda olmas1 beklenir (ETKB, 2020). Santrallerde su giris agzindaki kayiplar genel olarak ihmal
edilir. Ancak giris 1zgarasinda organik madde veya ¢Op birikintisi diisii kayiplarina neden
olabilmektedir. Trafo ve salttaki kayiplar siddet olarak nispeten diisiiktiir ve zaman i¢inde 6nemli bir
ilerleme egilimi gostermez.
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3.1. Belirsizlik oraminin degerlendirilmesi

Testin dogrulugunu tahmin etmek amaciyla bir belirsizlik analizi yapilmistir. Verim 6lgiim
testlerindeki belirsizlik, Olgiilen niceliklerin belirsizliklerinin kareleri toplaminin karekdkii alinarak
hesaplanmaktadir.

0.5
Ferr = (Fy° + Fe® + F,?) (18)

Burada;
Fq: Desarj ol¢timiindeki bagil belirsizlik
Fe: Spesifik hidrolik enerjideki bagil belirsizlik
Fp: Giig 6l¢timiindeki bagil belirsizlik

Siralanan ¢ bilesen rastgele ve sistematik belirsizlik analizine tabi tutularak genel verim
belirsizligi hesaplanmaktadir. Buna gore yapilan hesaplamalarda; Fy: %2, F;:% 0.19, F,: %1.33 olarak
bulunmustur. Boylece genel verim belirsizligi Ferr: %2.41 olarak tahmin edilmistir (ETKB, 2020). En
yiiksek bilesen belirsizligi debi degerindedir. Belirsizligin, boya testlerindeki kabul edilebilir belirsizlik
araligindan yiiksek ¢ikmasinin basta boya karigimi i¢in kullanilabilecek cebri boru uzunlugu olmak
lizere santralin fiziksel yerlesim diizenine ve tasima sisteminin karmasikligina bagli oldugunu belirtmek
gerekir. Boya testlerinde genel olarak belirsizligin %1-1.5 arasinda olmasi istenmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Ulkemizde bulunan HES’lerin yaslariin artmasi ve santral techizatlarinda cesitli nedenlerle
olusan kayiplar, santralde verimlilik ve performans diisiislerine neden olmaktadir. Santraldeki kayiplar
su alma agzinda, generatorde, salt tesislerinde ve tiirbinde meydana gelmektedir. En biiyiik kayiplar
tirbinde olmaktadir. Diger kayiplar, olaganiistii bir gelisme yasanmamasi halinde, genellikle 20-30
yillik isletme siirecinden sonra goz Oniine alinmaktadir. Bu kapsamda, 2012 yilinda devreye alinmig
olan Alpaslan-1 HES’te boya seyreltme metodu kullanilarak yapilan performans testleriyle tesiste
bulunan elektrik ve mekanik ekipmanin mevcut durumu, tnitelerin kapasitesi, enerji verimliligini ve
giivenirligini arttirma firsatlari, tesislerinin hizmet dmiirleri siiresince enerji verimliliginde yapilabilecek
iyilestirmeler degerlendirilmistir. Calismada santraldeki bir iinitenin performansi Sl¢iilmiis, hidrolik
enerjiden elektrik enerjisine doniisiimiin bir incelemesini gergeklestirilmistir.

Ulasilan sonuglara gére, Alpaslan-1 santralindeki tiirbin-jenerator iiniteleri tamamen islevseldir
ve tiirbin ¢arklarinin durumu genel olarak iyi durumdadir. Ancak Unite-3’te tiirbinin hemen altindaki
emme borusu iist bandinda oldukc¢a yaygin bir kavitasyon olustugu goézlemlenmistir. Bu hasarin
ilerlememesi i¢in onarilmasi gerekmektedir. Tiirbinlerde bazi yag kacaklari gozlemlenmisse de bu
sorunlarin su anda jenerator cikis giliciinii etkiledigi diisiiniilmemektedir. Bu problemler, zorunlu
kesintilerde ciddi bir artisa neden olmamakla birlikte, liretimi de olumsuz bir sekilde etkilememektedir.
Hiz regiilatorii ciddi bir ¢alisma ya da bakim sorunu olmaksizin diizgiin ¢aligmaya devam etmektedir.
Jeneratorler ve yardimci sistemler iyi durumdadir. Yapilan performans testlerinde, santralin devreye
alindig1 yildan, testlerin yapildigi 2019 yilina kadar gecen siirede santral ekipmanlarinda verim kayiplari
yasandif1 goriilmiistiir. Unite-3’te yapilan testlerin sonuglar1 santralin tasarim degerleri ile
kiyaslandiginda, generatdrde %0.1°lik bir kaybin, Dikey Francis tipi tiirbinde ise %3.5’lik bir kaybin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sonuclarin daha net anlagilabilmesi icin farkli metotlarin
kullanildig1 mutlak veya endeks testleri ile teyit edilmesine ihtiyag vardir.

Santralin veriminin korunmasi veya artirilmasi i¢in, su alma agz1 yolunda bulunan 1zgaralarin
stirekli temiz tutulmasi, su gecisinde zaman i¢inde olusan diisii kayiplarinin izlenmesi, generatorlerde
yalitimlardaki bozulmalar1 belirlemek, takip etmek, kismi desarj durumunu 6l¢mek icin yillik detayl
incelemelerin yapilmasi gibi ¢aligmalar yiiriitiilmelidir. Verimliliginin takibi i¢in, santralde kaydedilen
diisii, debi ve gii¢ degerleri incelenerek santral verimliligi teorik olarak hesaplanmali ve elde edilen
sonuclar santralin baslangic degerleri ile kiyaslanarak analiz edilmelidir. Ayrica periyodik araliklarla
saha da performans testleri yapilmalidir. Verimliligi artiric1 faaliyetler icin maliyet analizleri yapilmali
ve olusan tabloya gore aksiyonlar gelistirilmelidir.
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Sonug olarak, yapilan bu saha g¢alismasi ile mevcut hidrolik santralin bir iinitesinde boya
seyreltme metodu kullanilarak debi Slglimii ve mutlak testler gerceklestirilmis, santralin performansi
gdzlemlenmistir. Daha 6nce kurulumu yapilmis olan verim izleme sistemi de kullamlarak tiirbin,
generator, linite, santral verimlilikleri hesaplanmistir. Boya seyreltme metodu kullanilarak elde edilen
debi ile Winter-Kennedy akis sabiti bulunmus, boylece iinite-3’iin veriminin siirekli takibinin yapilmasi
saglanmistir. Bu caligmalarin santraldeki diger {initelerde de yapilmasi Onem tagimaktadir.
Verimliliginin anlik olarak 6lciilebildigi ve izlenebildigi santrallerde, bakim ve onarim ¢aligmalari ile
santral bilesenlerine dogru miidahaleler yapilabilecek olmasi, santraldeki kestirimci bakimlar igin
aksiyon gelistirmeyi kolaylastiracak olmasi1 konunun énemini ortaya koymaktadir. Ulkemizde daha 6nce
bdyle bir ¢alismaya rastlanilmadigi ifade edilmelidir. Bu ¢aligmanin, santrallerimizde boya testi veya
diger mutlak ve endeks testleri ile yapilan performans testlerinin yayginlagmasina dnciiliikk etmesi ve bu
testlerin daha etkin kullanilmasi i¢in tegvik edici olmasi umulmaktadir.
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Bu ¢alismaya vermis oldugu desteklerden dolay1, EUAS Genel Miidiirliigiine (Ankara) tesekkiir
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