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Su-Riizgar Hibrit Sistemlerinde Su Darbesi
Problemlerinin Arastirilmasi

Ali Ersin DINCER*
Zafer BOZKUS**

(074

Su darbesi, kapali boru sistemlerinde ani akim degisiminden dolay1 olusan, istenmeyen bir
durumdur. Su darbesi olustugunda sonuglari ¢ok agir ve hatta Sliimciil bile olabilir. Su
darbesi, genellikle hidroelektrik santrallerin cebri borularinda, isale hatlarinda, su
sebekelerinde vs. meydana gelir. Bu nedenle belirtilen sistemlerin igletme prensipleri dogru
bir sekilde belirlenmeli ve gerekiyorsa bazi Onleyici tedbirler diisliniilmelidir. Bu
calismada, pompaj-depolamalt ve riizgar enerjisi destekli (su-riizgar hibrit sistem)
hidroelektrik santrallerdeki su darbesi sorunlari arastirilmistir. Cebri borulardaki zamana
bagl olarak degisen akim durumlari, HAMMER adli bir bilgisayar programi yardimiyla
incelenmistir. Bu program, dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin karakteristikler
metodu kullanilarak ¢dziilmesinde kullanilir. Oncelikle zamana bagl akimlar, farkl isletim
durumlart i¢in, bazi senaryolar kullanarak incelenmistir. Bu ¢alismada sadece en kritik
sonuglar1 veren senaryo 5 anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su darbesi, zamana bagli akim, pompaj-depolamali hidroelektrik
santraller, su-riizgar hibrit sistem.

ABSTRACT
Investigation of the Water Hammer Problems in Water-Wind Hybrid Systems

Water hammer is an undesirable event, caused by sudden flow changes in confined pipe
systems. When it occurs, its consequences can be very costly and even sometimes deadly.
In general, it may be encountered in the penstocks of hydropower plants, water
transmission lines, water networks, etc. Therefore, the operation guidelines of the
hydropower plants should be defined correctly and if necessary, preventive measures
should be considered. In the present study, water hammer problems in pumped-storage
hydropower plants supported by wind energy (water-wind hybrid systems) are investigated.
Time dependent flow conditions in the penstocks are studied by the use of the computer
software, HAMMER. The software solves nonlinear differential equations by using method
of characteristics. Firstly, hydraulic transients for various operational cases are investigated
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using some scenarios. In this study, only the scenario 5 which gives the most critical results
is investigated.

Keywords: Waterhammer, hydraulic transients, pumped-storage hydropower plants, water-
wind hybrid system.

1. GIRIS

Hidroelektrik santraller (HES), diisiik enerji maliyetleri, diisiik karbondioksit emisyonlari,
elektrik iiretimindeki esneklikleri vb. faydalarindan dolay1 biitiin diinyada ¢ok biiyiik 6nem
kazanmigtir. HES’lerin artmasi sayesinde enerji liretimi artmistir, fakat enerjiyi depolama
gereksinimine hala ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerjiyi depolamak igin bir¢ok yol olmasina
ragmen en etkili yol pompaj-depolamali hidroelektrik santrallerin (PHES) yardimi ile
enerjiyi, suyun potansiyel enerjisi olarak depolamaktir. Bu sistemlerin temel mantigi,
elektrik fiyatlarmin diisik oldugu zamanlarda suyu {ist hazneye pompalamak, elektrik
fiyatlan yiikseldiginde ise bu suyu lstteki hazneden alttaki hazneye diisiirerek tiirbinlerden
elektrik iiretip aradaki fiyat farkindan kazang saglamaktir. ABD ve Japonya gibi gelismis
tilkeler, PHES’lere ¢ok 6nem vermektedirler. Japonya’da 2009’da yapilan bir galismaya
gore PHES’lerden 22,5 GW gii¢ iiretimi ile, ABD ise 21,5 GW gii¢ iiretimi ile diinyada
birinci ve ikinci sirada yer almaktadirlar [1]. 2010 yilinda bu degerler Japonya igin 25,18
GW, ABD igin ise 21,9 GW seviyesine ulagmistir [2].

Verimli ve siirekli enerji elde etmek i¢cin, PHES’lerin tasarim ve yapim asamalari dnem
arzetmektedir. Bunun yani sira, PHES lerin isletim kosullar1 da en az tasarim ve yapim
asamalar1 kadar 6nemlidir. Tasarim agsamasinda, ileride herhangi bir sorun ¢ikmamasi igin,
biitiin isletim kosullar1 arastirilmalidir. Diizenli akim durumunda, akim sartlar1 degismedigi
icin, isletim sirasinda pek bir sorunla karsilagilmaz. Fakat debi ve basing yiiksekligi gibi
degisenlerin sabit olmadigi zamanla degisen akim durumu igin, isletim kosullari sorunlu
olabilir. Bu gibi durumlarda, su darbesi ile karsilasilabilir. Su darbesi, zamanla degisen
akim durumunda cebri boru boyunca basing yiiksekliginin dalgalanmasi olayidir. Su
darbesi nedeniyle sistemde ciddi hasarlar meydana gelebilir. Bu durumdan kaginmak igin
sistemin tasarimi dogru olmali ve g¢alisma kosullarmma uygun olarak isletilmelidir. Su
darbesi problemi ayrintili olarak Chaudhry’nin ve Wylie’nin ¢alismalarinda incelenmistir
[3,5].

Bu calismanin [7] amaci, pompaj-depolamali hidroelektrik santrallerin cebri borularinda su
darbesi durumunun incelenmesidir.

2. YAHYALI SU-RUZGAR HiBRIiT SANTRALI

Bu c¢alismada kullanilan Yahyali PHES’inin Tirkiye’nin Kayseri iline kurulmasi
planlanmaktadir. Bu santral, Tiirkiye’de yapilmasi planlanan ilk PHES ve de ilk su-riizgar
hibrit santralidir. PHES’lerde hem altta hem de iistte hazne olmasi gerekmektedir. Yahyali
Hibrit Santrali’nde alt hazne olarak, isletmede bulunan Camlica-1 HES’nin mevcut haznesi
kullanilacaktir. Sadece iist hazne insa edilecegi i¢in, maliyet kayda deger oranda diisecektir.
Bu santralin genel yerlesim plan1 Sekil 1°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.
Sekil 1°de goriilecegi iizere, su, 3.0 m ¢apli ve 344 m uzunlugunda betonarme bir tiinel
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yardimiyla iist hazneden almacaktir. Enerji tiineli ve cebri borular arasma 5.0 m ¢apl bir
denge bacasi yapimi planlanmaktadir. Bu denge bacasinin gerekli olup olmadig1 yapilan bu
calismada gosterilecektir. Denge bacasi ve elektrik santrali arasinda, toplam uzunlugu 245
m ve ortalama ¢ap1 1.1 m olan cebri borular insa edilecektir. Enerji elde etme durumunda,
tirbinlerden ¢ikan su yine cebri borular yardimiyla alt hazneye iletilecektir. Enerji
depolama durumunda ise, bu cebri borular alt hazneden suyu pompalara iletmek igin
kullanilacaktir. Cebri borular, elektrik santralinden once, 0.8 m c¢apli 6zdes iki kola
ayrilacaktir. Bu 6zdes borularin boyunun 189 m olmast planlanmistir. Cebri borularin
fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda su enerji tiineli (P1) ile iist hazneden
P2 cebri borusuna taginir ve ardindan P2, P3 ve P4 cebri borularin1 gecerek, iki kollu
brangmana girer. Bundan sonra akim 6zdes iki koldan devam eder. Diger bir deyisle, PS5 ile
P6, P7 ile P8 ve P9 ile P10 6zdes borulardir. PS5, P6, P7 ve P8 borularindan sonra Francis
pompa-tiirbin sistemleri bulunur. Bu pompa-tiirbin sistemleri ile alt hazne P9 ve P10
borulart ile baglanmistir.

. [ENERJI TONELT

\ i / e //I
~ | Headrace Tannel YL e /
\ ; /
ALT REZERVUAR
Lower Reservoir

MakSS- .
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Efectie Head ‘
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Sekil 1. Yahyali Santrali’nin yerlesim plani

Tablo 1. Yahyali Hibrit Santrali haznesinin fiziksel ozellikleri

Hazne | Aktif Hacim (m®) | Maksimum Su Kotu (m) | Minimum Su Kotu (m)
Ust 181000 1304 1285
Alt 319000 1194 1192

Yahyali PHES’inde, PHES’ler i¢in ¢ok yaygin bir tiirbin tiiri olan Francis pompa-tiirbini
kullanilmas1 planlanmaktadir. Sistemde her biri 2.17 MW kurulu giicii olan iki adet Francis
pompa-tiirbini bulunmaktadir. Atalet momentleri 702,000 kgm?, ¢aplari 1165 mm ve
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devinimleri 750 rpm’dir. Calismadaki hesaplamalar yapilirken, en kritik sonucu elde etmek
icin, sistemin maksimum verimlilikle (%92) calistirilacagi disiiniilmiistiir. Tirbin ve
pompa debileri, sirasi ile, 2.5 m*/s ve 1.71 m*/s’dir. Cogu ikincil kayiplar, tiirbin ve pompa
durumlarinda ayn1 sekilde hesaplanmistir. Suyun akis yoniine gore, giris kayiplari ve cebri
borulardaki daralma ve genisleme kayiplar1 farklilik gostermektedir. Bunlar dikkate
alinarak, siirtiinme kayiplar1 ve ikincil kayiplar, analiz i¢in kullanilan HAMMERJ6].
programina girilmistir. Matematiksel model olarak, hiperbolik, dogrusal olmayan, zamana
bagli, kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde karakteristikler metodu kullanilmistir[4,
51

Tablo 2. Cebri boru ozellikleri

Boru Adi Uzunluk (m) Cap (m) Basin¢ Dalgas1 Hizi (m/s)
P1 (Enerji tiineli) 344 3.00 1156
P2 70 1.10 972
P3 105 1.10 972
P4 14 1.10 972
P5 15 0.80 1057
P6 15 0.80 1057
P7 13 0.80 1057
P8 13 0.80 1057
P9 17 1.20 947
P10 17 1.20 947
3. SU DARBESI ANALIZLERI

3.1 Su Darbesi Analizinde Kullanilan Senaryo ve Sonuclari

Bu ¢alismada sadece en kritik sonuglar1 veren Senaryo 5’in sonuglart (yani iki pompanin
aniden kapanmasi durumu) verilmistir. Diger senaryolar daha kapsamli bir sekilde Dinger
tarafindan hazirlanmig tez ¢caligmasinda goriilebilir [7].

Sistemde olusan herhangi bir ariza durumunda, pompalar kapanir ve sistemde basing
degisimi gozlenir. Pompalarin kapanmasi durumunda en ¢ok negatif basinglar tehlike
yaratir. Cebri boru i¢inde herhangi bir noktada lokal olarak, basing su buhar1 basincinin
altina diiserse su kabarciklart olusmaya baslar ve boruda kolon ayrismasi gozlenir. Kolon
ayrismalari, borularda patlama veya bozulmaya neden olabilir. Bu nedenle, sadece pompa
veya tiirbinin oldugu yerdeki basing degisimlerine bakmak yaniltict olabilir. Sekil 2’de
Senaryo 5 durumu igin, iist hazne ile alt hazne arasindaki cebri borularda olusan
piyezometrik yiikseklikler (H = z + p/y), Sekil 3’te ise yine benzer durum i¢in basing
yiiksekligi (p/y) degisimleri verilmistir. Bu ifadelerde z, bir referans diizlemine olan diisey
mesafeyi, P basinci, y ise suyun 6zgil agirligimni gostermektedir. Sekil 2°de piyezometrik
yiiksekliklerdeki artis ¢ok ciddi boyutlarda degildir. Fakat piyezometrik yiikseklikler, denge
bacasiz durumda, iist hazneden itibaren 205’inci ve 450’nci metrelerde boru eksen
¢izgisinin altina diigsmektedir. Bu kritik durumdan kurtulmak i¢in, sistemde denge bacasi
kullanilmast 6nerilmigtir. Sekilde goriildigii tizere denge bacasi kullanildigr durumda
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piyezometrik yiikseklikler higbir zaman boru eksen kotunun altina diismemektedir.
Pompadaki basing yiiksekligi artisi %47 olarak hesaplanmistir. Denge bacast bu artigi
etkilememektedir. Basing yiiksekligindeki azalma ise, denge bacasiz durumda %56, denge
bacast kuruldugunda ise %52’dir. Denge bacasi pompanin {stiindeki pozitif basing
yiiksekligindeki azalim veya artis1 pek etkilememektedir. Cebri borunun dayanimi, bu
degisimleri karsilayacak yiiksekliktedir.

Senaryo 5 icin Cebri Boru Boyunca Olusan Piy rik Yiikseklik gisimi H=z+p/y
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Sekil 2. Cebri Boru Boyunca Olugan Piyezometrik Yiikseklik Degisimi
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Sekil 3. Denge bacali ve denge bacasiz basing yiiksekligi degisimleri (Senaryo 5)

7187



Su-Riizgar Hibrit Sistemlerinde Su Darbesi Problemlerinin Arastirilmasi Teknik Not

Pompanin {iistiindeki basing yiiksekliginin zamanla degisimi Sekil 3’te gdsterilmistir.
Diizenli akimdaki basinglar1 gosterebilmek igin, model olusturulurken elektrik arizasinin
analizlere baslandiktan 2 s sonra oldugu kabul edilmistir. Diger bir deyisle, Sekil 3’te
diizenli akimdaki basing durumlar ilk 2 saniye boyunca gozlemlenebilir. Denge bacasiz
durumda, basing yiiksekligindeki maksimum azalig, elektrik arizasindan 2 s sonra,
maksimum artig ise elektrik arizasindan yaklasik 4 s sonra olugmaktadir. Denge bacast
varken, basing yliksekligindeki degisimler Sekil 3’te goriilecegi lizere bir miktar azalmakla
beraber 6nemli miktarda degildir. Maksimum artig ise denge bacasiz durumdan 1 s daha
sonra olusmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye’de yapilmasi planlanan ilk su-riizgar hibrit santrali olan, Yahyali
Hibrit Santrali i¢in su darbesi analizleri yapilmistir. Analizlerde, Yahyali Hibrit Santrali
pompaj depolamali hidroelektrik santral olarak diigiiniilmiistiir. Santralde cebri boru
uzunluklar1 diger santrallere kiyasla daha azdir. Bu nedenle analiz yapilmadan, su
darbesinin kritik olmayacagi diisiiniilebilir. Fakat mevcut giizergahta sistemin denge
bacasiz diizgiin ¢alisamayacagi yapilan analizlerde goriilmiistiir. Buna ek olarak, yapilan su
darbesi analizlerinde, genelde sadece pompa ya da tiirbin iizerindeki basing degisimleri
dikkate almmaktadir. Bu ¢alismadan da goriilecegi iizere, maksimum basing yliksekligi
degisimi pompa ya da tiirbinin iizerinde olmasma ragmen, biitiin cebri boru profilindeki
basing degisimi incelenmelidir. Burada, piyezometrik yiiksekligin (hidrolik egim ¢izgisinin)
boru eksen kotunun altina diistiigii yerler gézlemlenmistir, Sekil 2. Boru hattinin pompanin
iizerinde olusan maksimum pozitif basing degisimine dayanabilmesine ragmen, negatif
basing durumunda, sistemin tehlikeye girebilecegi ve denge bacasina ihtiyag duyuldugu
gosterilmistir.

Bir bagka alternatif ¢6ziim ise, su darbesi etkisinin kendisini negatif basing olarak
gosterdigi bolgede boru giizergahinin kotunun diisiiriilmesi (hat boyunca belirli bir
mesafede kazi yapilarak) olabilir. Boylece, hidrolik egim ¢izgisinin boru ekseni iizerinde
kalmas1 saglanarak, negatif basinglardan, dolayisi ile kolon ayrigmasi probleminden
kacinilabilir. Bu iki ¢6ziimiin yani sisteme denge bacasi ilave edilmesi ya da boru
giizergahinin belirli bir kesiminde boru eksen kotunun bir miktar diisiiriilmesinin ekonomik
analizleri yapilarak, uygun ¢6ziime karar verilebilir. Bu durum, aslinda bir sistemin arazide
insaas1 Oncesinde, daha tasarim asamasinda su darbesi analizlerinin yapilmasi gerekliligini
net olarak gostermektedir.

Semboller

: Boru boyunca sivi1 i¢inde basing dalga hizi (m/s)
: Boru en kesit alan1 (m?)

: Borunun ¢ap1 (m)

: Stirtlinme katsayisi

: Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)

(U<} =g o> e
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H : Piyezometrik yiikseklik (m)

P : Basing (N/m?)

Q : Borudaki debi (m*/s)

t : Zaman (s)

v : Boru enkesitindeki ortalama hiz (m/s)
X : Akim yoniindeki mesafe (m)

p : Stvinin yogunlugu (kg/m?)

Ty : Duvarda olusan kayma gerilmesi (N/m?)
0 : Borunun yatayla yaptig1 egim agisi
At : Zaman araligi (s)

Ax : Mesafe araligi (m)

Vw : Suyun 6zgiil agirhgn (N/m®)
Tesekkiir

EIE Idaresi Proje Dairesi eski bagkam1 Sn. Maksut Sara¢’a gerek calismada kullanilan
verilerin temininde gerekse de tez jiirisinde verdigi katkilardan dolay1 tesekkiir ederiz.
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