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0Oz

Hidrolik enerji, Diinya’ daki en zengin ve en kullanigli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu
nedenle enerjinin siirekli iiretilebilmesi igin hidrolik tiirbinler faydali dmiirlerini kisaltan ve yorgunluk hasarlarina
neden olan baglatma ve durdurma gibi birden fazla gecici durumlara karsi optimum degerlerde en iyi verimlilik
diizeyinde caligtirilmalidir. Optimal tasarim dist  kismi  yiiklerde ¢alisan Francis tiirbinlerde akis
diizensizliklerinden dolay:1 basing degisimleri meydana gelir. Bu basing degisimleri hidrolik, mekanik veya yapisal
bir bilesenin dogal frekansi ile ¢akismasi durumunda rezonans nedeniyle yiiksek titresimler olusturarak tiirbinin
dengesiz (balansli) ¢alismasina sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada, Francis tiirbinin yiiksek titresimleri, tiirbin ayar
kanadina montaj edilen kavitasyon sensorii araciligiyla siirekli (online) titresim izleme sistemi yardimiyla
izlenerek dengesizlik durumunda ¢alismasinin kavitasyon titresim etkileri ile dengesizlik giderildikten sonraki
durumda kavitasyon titresim etkileri incelenmistir. Hidrolik tiirbinlerin farkli isletme sartlarinda kavitasyon
olaymin sebep oldugu titresim grafiksel olarak gosterilmistir. Makalenin son kisminda verilen grafikte yatak
arizas1 giderildikten sonra titresim biiyiikliigiiniin 2 mm s ’den 0,5 mm s™’ye diisiiriildiigii goriilmektedir. Bu
durum hidrolik tiirbinlerin giivenli kavitasyon bolgesinde calistirilarak yiiksek titresim seviyelerinden kaginmak
i¢in 6nemli bir sonug¢ olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik santral, kavitasyon, yenilenebilir enerji

Faults Caused by Cavitation in Hydraulic Power
Plants and Solution Methods

Abstract

Hydraulic energy is one of the richest and most useful renewable energy sources in the world. For this
reason, hydraulic turbines must be operated at optimum efficiency levels against multiple transient situations such
as starting and stopping that shorten their useful life and cause fatigue damages in order to generate energy
continuously. Pressure variations occur due to flow irregularities in Francis turbines operating at non-optimal
partial loads. If the sepressure variations coincide with the natural frequency of a hydraulic, mechanical or
structural component, they create high vibrations due to resonance, causing the turbine to operate in an
unbalanced (balanced) manner. In this study, the high vibrations of the Francis turbine were monitored with the
help of a continuous (online) vibration monitoring system via the cavitation sensor mounted on the turbine
adjustment blade and the cavitation vibration effects of the operation in the case of unbalance and the cavitation
vibration effect after the imbalance was eliminated. Vibration caused by the cavitation phenomenon in different
operating conditions of hydraulic turbines has been shown graphically. In the the graphic given in the last part of
the article, it is seen that vibration magnitude is reduced from 2 mm s to 0.5 mm s after the bearing failure is
eliminated. This is an important consequence for the hydraulic turbines to be operated in the safe cavitation zone
to avoid high vibration levels.

Keywords: Hydroelectric power plant, cavitation, renewable energy
GIRIS

Hidroelektrik santraller {ilkeler i¢cin ¢ok 6nemli  karbon salinimlari hemen hemen hi¢ yoktur (Rahi ve
temiz enerji kaynaklari olmakla birlikte dogaya Kumar, 2016; Jawahara ve Micheal, 2017; Moran ve
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ark., 2018). Hidroelektrik enerji, kurulu giic ve
tretim  verimliligi acisindan  farkli  enerji
kaynaklar1 ile karsilagtirildiginda en verimli,
cevre dostu ve ekonomik kaynagi gostermektedir
(Qadir ve ark.,2019). 2019 Dinya Bankasi
istatistiklerine gore yenilenebilir enerji
kullaniminin i¢inde en yiiksek kullanimi %65 ile
hidroelektrik enerji olusturmaktadir. Hidroelektrik
enerjinin rolil, enerji

piyasasina diger yenilenebilir kaynaklarin yogun
girisi ile son yillarda degismistir (Valentin ve ark.,
2019). Ornegin giines ve riizgar enerjisi gibi ugucu
enerji kaynaklari, sebeke stabilizasyonu agisindan
cok daha fazla caba gerektirir. Bu, spot piyasada
diisen bir fiyat ve daha yiiksek bir kontrol giicii
fiyat seviyesine yol acar. Bu nedenle, bircok
hidroelektrik santrali operatorii dengeleme enerji
piyasasinda rekabet etmeye yoOnelmistir. Buna
gore, genis bir gili¢ araliginda kullanilabilen
Francis tiirbinleri elektrik sebekesine regiilasyon
giicii saglamak i¢in tasarim dis1 kosullarda daha
sik caligmaktadir (Unterluggauer ve ark., 2019).
Tasarim dis1  bolgede c¢alismasi  sonucunda
hidroelektrik  santrallerindeki  (HPP'ler) gii¢
salmimlar1 ve titresimler gibi problemler elektrik
glic dretim birimlerinin isletiminde kullanilan
Francis tiirbinlerde siklikla goriilebilir (Brezovec
ve ark., 2019). Zhang ve arkadaslar1 salinim
analizi yaparak salmmim mekanizmasi ve sistemin
kararl1 ve kararsiz titresimi arasindaki temel
farkliliklar1 ayrintili olarak agiklamislardir (Zhang
ve ark., 2019). Kahraman ve arkadaslar1 tasarim
dis1  yiiklerde ¢alisan hidrolik  makinelerde
kavitasyon, akis dengesizlikleri, asir1 titresimler,
malzeme  ylizeylerinde hasar ve  makine
performansinin  bozulmasi1 gibi  istenmeyen
sonu¢larimi agiklamislardir (Kahraman ve ark.,
2019). Online izleme sistemi ile izlenen
tirbinlerde Zhang ve arkadaslar1 kaplan tiirbin
kanadinin olagan dis1 bir arizasini izleme sistemi
ile titresim seviyelerinde ani bir artis tespit
ettikten sonra tiirbini kontrol ederek cark kanadi
iizerinde biiylik bir catlak olustugu ve cark
kanadinin u¢ kisminin da kirilmis oldugunu
gormiislerdir (Zhang ve ark., 2019). Presas ve
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arkadagslar1 {initenin birden fazla baslatma ve
durdurmanin neden oldugu c¢arkin yorgunluk
hasarimi, kavitasyon ve vortex (girdap) olgularini
incelemislerdir (Presas ve ark., 2019). Trivedi ve
arkadaslar1 bir hidroelektrik santralde degisken
hizl1 teknolojinin kullanilarak kavitasyon iizerinde
sinirlayic1 etkisi iizerine ¢aligma yapmuglardir
(Trivedi ve ark., 2020). Bir malzemenin
kavitasyona direnme yetenegi bilgisi, bir Francis
tiirbininde kullanim i¢in ne kadar uygun oldugunu
tanimlamada 6nemli oldugunu belirterek, Francis
tipi tlirbin malzemesi olarak diigiik alagimli ¢elik
ve paslanamaz ¢eligi karsilastirmistir.  Bu
karsilagtirma sonucunda diisiik alasimli ¢eligin
paslanmaz c¢elikten dort kat daha hizli asindigini
kanitlamiglardir (Ylonen ve ark., 2018).

Bu makalede Francis tipi tiirbinin yiiksek
salimim altinda c¢alisirken tiirbinin maruz kaldigi
kavitasyon titresim  genligi ile  salimmin
azaltilmas1 durumundaki kavitasyon titresim
genliginin analizi yapilarak, Francis tiirbinlerinde
salimmmin  disilirilmesinin  tiirbinin  kavitasyon
olgusuna olan faydas1 ispatlanmistir.

Hidroelektrik Santral Calisma Prensibi ve
Hidroelektrik Tiirbin Tipleri

Hidroelektrik santrallerin ¢alisma prensibi
Sekil 1’de gosterildigi gibi akmakta olan suyun
Oniine, suyun toplanmasi i¢in baraj insa edilir ve
bu kurulan baraj sayesinde su biriktirilir. Toplanan
ve durgun haldeki su kiitlesi potansiyel enerjiye
sahiptir. Potansiyel enerjiye sahip olan su kiitlesi
belli bir diisiiden belli bir hizla cebri borular
vasitast ile tlirbinlere gonderilir. Suyun durgun
haldeki potansiyel enerjisi, asagiya akmaya
baslayinca kinetik enerjiye doniisir. Akan su
tlirbin ¢arkina carpmasi ile kinetik enerji mekanik
enerjiye doniisiir. Uretilen enerjiyi belirlemek icin
tlirbin carkina ¢arpan su miktar1 ayar kanatlari ile
ayarlanir. Ayar kanatlar1 servomatorlara bagl ayar
¢emberi ile kontrol edilir. Servomotorlar basingli
yag ile ¢aligir, basingli yagin gonderilmesini de
hiz regiilatorii kontrol eder. Su tiirbinlerde donme
hareketine baslar ve olusan mekanik enerji
jeneratorler ile elektrik enerjisine doniisiir.
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Sekil 1. Hidroelektrik santral ¢calisma semasi

Impuls ve reaksiyon tiirbinleri olmak iizere iki
ana tiir hidrolik tlirbin vardir. Bir proje i¢in segilen
hidroelektrik tiirbinin tipi su yiiksekligine (basma
yiiksekligi) baghdir; impuls tirbini, tirbin ¢arkin
hareket ettirmek icin genellikle suyun hizim1 kullanir
ve atmosferik basinca bosalir. Su akisi, c¢ark
iizerindeki her kovaya carpar. Tirbinin olumsuz
tarafinda emme yoktur ve su garka garptiktan sonra
tirbinin emme borusundan disar1 akar. Bir impuls
tirbini  genellikle yiiksek dusii, disik akis
uygulamalar1 i¢in uygunken, reaksiyon tiirbini
basing ve hareketli suyun birlesik etkisinden gii¢
gelistirir (Gondal ve ark., 2019). Calismamizi
yaptigimiz hidroelektrik santralde her biri yaklagik
160 MW giiciinde olan 8 adet Francis tiirbini
bulunmaktadir.

Impuls tiirbinleri simfina giren pelton tiirbini
ile reaksiyon tiirbini sinifina dahil olan kaplan ve

francis tlirbinine ait genel oOzellikler asagida
belirtilmistir.
Pelton tiirbini

Pelton tipi  hidrolik tirbinler,  serbest

plskiirtmeli tiirbinler olarak sinifladirilmiglardir.
Asirt  yliksek hidrolik diisii ve az degerli su
debilerine sahip yerlerde bu tiirbin tipinden
faydalanilmaktadir. Sekil 2’de gdsterildigi gibi
pelton hidrolik tiirbinlerinin diize memelerinden
figkirtilan su pelton tiirbin g¢arklarmin g¢evresinde
bulunan kepgelere carparak suyun mevcut kinetik
enerjisi mekanik enerji haline gegmesiyle rotoru
donmeye baslar.

Sekil 2. Pelton tiirbini (URL-1, 2020)

Kaplan tiirbini

Kaplan tipi tiirbinlerin 6zgiil hizlar1 yiiksek
olup, yiiksek debilerde fakat diisiik diisii
degerlerinde calisirlar. Bu tip tlirbinlerin verimli
olabilecegi ortalama diisii degeri 80 m’nin altindadir.
Sekil 3’de gosterildigi gibi Kaplan tiirbinlerinin
kanatlarin agis1 (veya egimi) tiim calisma noktalari
icin iyi bir performans saglamak i¢in insidans akig
acisini degistirebilen birkag bigaktan olusur (Zhang
ve ark., 2019). Kaplan tiirbinleri salyangoz govdeli
veya boru tipli olarak iiretilirler.
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Sekil 3. Kaplan tiirbini (URL-2, 2020)

Francis tiirbini

Francis tip tiirbinlerde suyun tiirbin ¢arkina her
yonden esit basingta girmesini saglayan salyangozda
yonlendirilen su akisi, agisal momentumla Sekil 4’de
gosterildigi gibi sabit kanatlara buradan devir sayisi-
gic ayarmmn yapildigi ayar kanatlar1 arasindan
gegerek tiirbin ¢arkinin kanatlarina carparak, carkin
ve buna bagl kiitlenin donmesini saglar. Carki terk
eden su emme borusundan gecer ve suyun kinetik
enerjisini statik geri basinca doniistiiriir.

Sekil 4. Francis tiirbini (URL-3, 2020)

Diisii ve 6zgiil hiz degerlerine gore kullanilacak
impuls ve reaksiyon tipi tiirbin tiplerinin secilmesine
ait bilgiler Cizelge 1’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Hidrolik diisii ve 6zgiil hiza gore tiirbin tipleri

Tiirbin Diisii Arahg: Ozgiil hiz
Tipi (m) (na)
Francis 10 <H< 350 80-400
Kaplan 2<H<60 340-1000
Pelton 60 < H <1300 12-30
Kavitasyon Olayi

Kavitasyon olayl, hidrolik tiirbinlerde son
derece yaygin olan ama hi¢ goriilmesi istenmeyen
bir olay olup, hidroelektrik santrallerde vibrasyona,
performans azalmasina bagli olarak verimin
diismesine ve tirbini olusturan malzemelerde
hasarlara neden olmaktadir. Kavitasyon, Knapp
tarafindan bir sivinin sabit sicaklikta sivinin buhar
basmcina dinamik basing diisiisleri nedeniyle buhar
bosluklarinin olustugu ve biiyiidiigli bir duruma
ulastigi durum olarak tamimlanir (Escelera ve ark.,
2006). Akiskan sivinin hidrodinamik basinci buhar
basincinin altina diismesi sonucunda buhar fazina
gecer (Sagma ve ark., 2017). Bu bdlgede 6z kiitleleri
birbirlerinden farkli maddelerin (su ve su buhar1 )
birbirine karigmasi ile ¢ift fazli bir akis meydana
gelecektir. Cift fazli akig i¢erisinde bulunan su ve su
buhar1 &zgil agirhklarinin  birbirinden  farkli
oldugundan dolay1 bu bolgedeki su ve su buharinin
akis hizlar1 da birbirinden farkli olacak dolayisiyla
0z kiitlesi suya gore daha diisiik olan su buharinin,
karigim igerisindeki hizi da su hizina gore diisiik
olacagindan su buhar1 tanecikleri suyun akigina
uyum saglayamayarak geride kalacak ve geriden
akmakta olan su tanecikleri ile carpismasi
sonucunda daha onceki boliimlerde mevcut olan
diizenli akis rejimi bu bolgede dengesiz hale gelir ve
giriiltiili, tirbiilansh (karigik) bir akis olusur
(Basesme, 2003). Tiirbiilansli akim igerisindeki su
ve su buhar1 zerreciklerinin ¢ark kanat ylizeyine
vurmastyla olusan kii¢iik kabarciklarin  ytliksek
basing bolge alanina ge¢is yaptiginda ani olarak
ortadan kalkmasi1 olayima kavitasyon denir.

Kavitasyon, reaksiyon hidrolik tiirbinlerinde Ki
asmdirici erozyonun en 6nemli nedenlerinden biridir
Tiwaria ve ark.,, 2020). Kavitasyon hidrolik
tirbinlerin glivenligi i¢in daha fazla basing
dalgalanmalarina neden olabilecek en zararl
faktorlerden biridir (Yu ve ark., 2020). Kavitasyon,
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Kaplan, Francis ve Pump-Turbine gibi reaksiyon
suyu tiirbinlerinde 6nemli bir rol oynar. Kaplan ve
Francis tiirbinleri arasindaki temel fark, sirasiyla
eksenel ve radyal olan tiirbin ¢arkinin tasarimidir
(Escelera ve ark., 2006).

Kavitasyon olaymin tiirbin ¢ark kanadinda
meydana getirdigi hasar ve gozenekler Sekil 5’te
goriilmektedir.

Sekil 5. Kanat yiizeyindeki kavitasyon gozenekleri ve
hasarin goriiniis

Yukarida tanimi  yapilmis olan hidrolik
tirbindeki  kavitasyon olaymin baglica ana
nedenleri asagidaki kosullardan kaynaklaniyor
olabilir.

1. Tiirbinin tasarim profili.
2. Tesisin ¢esitli yik gereksinimlerini
karsilamak i¢in ¢aligsma kosullarinda sik sik
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degisiklik yapilmasi (Dorji ve Ghomashchi., 2014).
Hidrolik  makinelerde  kavitasyon, akis
ylizeylerinde hasar ve makine performansinin
bozulmasi (Abbas ve ark., 2019) maliyet artig1, tam
yiikte ve kismi yiiklerde agma ve makinelerin etki
verimliliginde diislis gibi istenmeyen sonuglar
dogurmaktadir (Gondal ve ark., 2019).
Hidroelektrik santrallerde kavitasyon olayini

olumsuz yonde etkileyen etkenlerden biride
tirbinlerde meydana gelen salinim olayidir.
Uniteler  enterkonnekte  sebekenin  ihtiyacim

karsilamak i¢in ani ve degisken gii¢ degerlerinde
caligmasi sonucunda tiirbin tasiyici yatak ve tiirbin
kilavuz yatak ayarlarinda bozulman ortaya ¢ikmasi
salinim olaymma yol acgar. Tiirbinin tasarim disi
kosullarda ¢alismas1 sonucunda ortaya ¢ikan
salinim ve kavitasyon arasinda yakin bir iligki
vardir.

MATERYAL VE METOT
Online Vibrasyon Sistemi ile Kavitasyon Analizi

Titresim Izleme Sistemi analizini kullanarak
makinenin ¢aligma araliginin disinda ¢alismasi
durumunda titresime bagli olarak arizayi
zamaninda tespit ederek arizaya miidahale
edilmesinde olduk¢a faydali bir tekniktir. Mohanta
ve arkadaslar1 Titresim Izleme Sistemi ile hasar1 ve
ariza olasiligmi en aza indirerek Hidrolik Uretim
Ekipmaninin performansini arttiracagini, bdylece
ekipman daha wuzun siire kullanilabilecegini
agiklamiglardir (Mohanta ve ark., 2017).

Yapilan c¢alismada, hidroelektrik santralde
kurulu bulunan Briiel & Kjer Vibro marka
Vibrocontrol 6000 koruyucu titresim izleme sistemi
ve Compass diyagnostik titresim analiz yazilimi
kullanilmigtir. VCM ile 150-155 MW gii¢ ile
calisan 166,7 d dak™ ile dénen Francis tiirbininde
Sekil 6 ve Sekil 7°de tiirbin kombine yatagindan
gelen x ve y yonlii verilere gore salinim kaynakl
dengesizlik arizasinin tespiti yapilmig olup bu
durumda koruyucu titresim izleme sistemi ile
kavitasyon genligi takibi yapilmstir.
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Sekil 6. Balans oncesi iinite 150-155 MW kismi yiikte ¢aligirken tiirbin kombine yatag izafi saft titresimi (x yonlii)
salinim grafigi

Sekil 7. Balans 6ncesi tinite 150-155 MW kismi yiikte ¢alisirken tiirbin kombine yatagi izafi saft titresimi (y yonlii)
salimim grafigi

Daha sonra dengesizlik arizasi giderildikten tiirbinin ¢aligma degerleri getirildikten sonra
sonraki Sekil 8 ve Sekil 9’da tlirbinin kombine kavitasyon genligi takibi yapilarak salinimin
yatagindan gelen x ve y yonlii salinim degerlerine  kavitasyona olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 8. Balans galigmasi sonrasi tinite 150-155 MW kismi yiikte ¢aligirken tiirbin kombine yatagi izafi saft titregimi (X
yonlil) salinim grafigi

10:50:22 13:42:01 16:33:39

2018-12-23 2018-12-23 2018-12-23

19:25:18 22:16:57
2018-12-23 2018-12-23

Sekil 9. Balans sonrasi iinite 150-155 MW kismi yiikte ¢alisirken tiirbin kombine yatag izafi saft titresimi (y yonli)
salimim grafigi

Kavitasyon olgusu emme borusundaki
titresimlerin  yiiksek  frekansli  bilesenlerinin
filtrelenmesi yolu ile dl¢iilmektedir. Emme borusu
cidarma veya ayar kanat eksenine yerlestirilen
yiiksek frekans tepkisine sahip pizoelektrik tip

titresim ivme sensorii kullanilarak alinan veriler
online izleme sistemine godnderilmistir. Sekil
10°da goriildiigi gibi ayar kanadina yerlestirilen
AS-063 pizoelektrik ivme sensorii ile Olgiim
yapilmistir.
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Sekil 10. Tiirbin ayar kanadina montaj edilen AS- 063 kavitasyon sensorii

BULGULAR
Hidrolik tiirbinler enerji iiretmek igin ilk olarak
nominal devir sayismin  %20’si  degerinde

dondiiriiliirler. Bu duruma bosta calisma durumu
denir. Daha sonra sartlar uygunsa ikaz enerjisi
verilir. Tam bu anda senkronizasyon sartlari
gerceklestirilerek  elektrik  sebekesine  baglanir.
Baglanti tamamlandiktan sonra yiik almaya baglar.
Hidrolik tiirbin nominal yiike ulagsana kadar tiirbin
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saftt farkli titresim degerlerine maruz kalir. Bu
siirecte  titresim  frekansina en Dbilyiik etkiyi
kavitasyon olayinin sebep oldugu darbeler gosterir.

Sekil 11°de hidrolik tiirbin 0 MW’dan 150
MW’a yiiklenirken olusan kavitasyon siddetinin
sebep oldugu titresim seviyesinin balans arizasi
Ooncesi ve balans arizast giderildikten sonraki
durumu goriilmektedir

153,209

153,874
153,5844

154,185
153,6487
153,6273
153,4878
153,7345
153,8847
153,5261

Enerji Gretim miktari (MW)

e Balans Oncesi

Balans sonrasi

Sekil 11. Balans 6ncesi ve balans ¢aligma sonrasi kavitasyon olay1 etkisinin degisim grafigi
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Balans oncesi yiiksek titresim ile galigan tiirbinde
kavitasyon olaymin iinite ilk devreye alindigi
zamandan baslayarak titresime baglh en bilyiik hasarin
70-90 MW arasinda max. 3 mm sVlik bir titresime
ulasarak peak noktaya ulastigi ve 130 MW sonrasi 2

mm sPlik bir titresimle sabit hale geldigi
goriilmektedir.

Yapilan balans c¢alismast sonrasi tiirbinin
caligtirilmast  durumunda ise {initenin  devreye

alindiktan sonra diisiik titresim frekansi ile ¢aligmaya
devam ettigi ve kavitasyon olaymnin 120 -145 MW
arasindaki bolgede max. 2 mm sVlik bir titresim
seviyesine maruz kaldiktan sonra 0.5 mm s¥lik

titresim degerine  diiserek sabit hale geldigi
goriilmektedir.
SONUCLAR VE TARTISMA

Hidrolik tiirbinlerde kavitasyonun tamamen

Oniine gegilmesi zordur. Fakat ekonomik olarak kabul
edilebilir seviyeye indirilebilir. Arastirmacilardan
bazilari, tiirbin bilesenleri tasarim degisikliklerine ve
tirbin  kanatlarma farkli materyal ve kaplamalar

yapilmasini incelemiglerdir. Bu incelemeler
sonucunda, ¢ogu durumda iyilesmenin Onemli
olmadigin1  bildirmiglerdir. Bu nedenle; Hidrolik

tirbinlerde kavitasyonun etkisini yok etmek yerine
zararii azaltmak i¢in ¢alismak, bu konuda gerekli
deneysel ve teorik calismalari yapmak daha uygun
goriilmektedir. Bu ¢alismada iki sonug elde edilmistir.
Birincisi, hidrolik  tiirbinlerde meydana  gelen
dengesizlik arizasi ile birlikte kavitasyon olayinin
siddetinin asir1 arttrmasindan dolayr bu durumun
giderilememesi durumunda daha biiyiik arizalara sebep
olacagi aciktir. Bu durum biiyiik maliyetli arizalara
sebep olacaktir. ikinci sonug¢ ise, hem dengesizlik
arizast esnasinda, hem de ariza giderildikten sonra
inite 0 MW’dan 155 MW civarlarina yiik alirken
kavitasyon olaymin siddeti gozlemlenmistir. Hangi
yiiklerde kavitasyon olayinin daha fazla etkili oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar hidrolik tiirbin-generator
iinitelerinin saglikli ve siirekli isletilebilmesi agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica bu calismanin
devaminda  hidroelektrik santrallerde kavitasyon
olaymm siddetinin belirlenmesinde matematiksel
model olusturarak simiilasyonlarla farkli isletme
sartlarinda daha net sonuglar elde edilebilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu c¢alismasinda herhangi bir sekilde ¢ikar
catigsmasi olmadigini beyan eder.
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ypas@munzur.edu.tr
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ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu ¢aligmasinda aragtirma ve yayin etigine
uyuldugunu beyan eder.
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