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Performans testi, hidroelektrik santral verimliliginin kabul edilemez seviyelere diismediginden emin
olmak i¢in mutlak yapilmasi gereken bir faaliyettir. Fabrika ¢ikisinda beyan edilen garantileri kontrol
etmek, mevcut durumun analizi ile olasi revizyonlar1 ve yatirim maliyetlerini belirlemek, tiirbin-generator
unitelerinde verimli ¢aligma kosullarmi aramak ve generator gii¢ ¢iktisini artirmak bu testlerin amaglari
arasindadir. Bu ¢aligmada, boya seyreltme ve Winter-Kennedy debi 6l¢iim metotlar1 kullanilarak bir
tiirbin-generator {initesinde performans testleri yapilmustir. Testler igin iinitede Verim Izleme Sistemi
kurulmustur. Testlerden sonra sistem siirekli ¢alisma modunda birakilarak, verim izlemenin anlik olarak
devam etmesi miimkiin kilinmistir. Testler ayni ¢alisma ve isletme kosullarinda, ayni zaman araliginda
yapilmistir. Boylece test sonuglarinin karsilastirmali analizine, testlerin dogruluklarinin 6lgiilmesine
imkan saglanmistir. Performans testlerinde, tiirbinde %3.5 oraninde bir verim kaybmin oldugu
goriilmiistiir. Generatorde ise bu kaybin %0.1 oraninda gerceklestigi tespit edilmistir. Testlerde, briit
diisiiye gore diizeltilmis generator giicii 47.7 MW olarak hesaplanmistir. Buna gore, tasarim degeri 40 MW
olan generatériin kapasitesinin artirilabilecegi degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Performance testing is an activity that must be done to ensure that hydroelectric power plant efficiency
does not fall to unacceptable levels. The objectives of these tests include checking the warranties declared
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for the tests. After the tests, the system was left in continuous operation mode, allowing instantaneous
efficiency monitoring. The tests were conducted under the same operating and operating conditions and at
Keywords: the same time interval. Thus, comparative analysis of the test results and measurement of the accuracy of
the tests were made possible. In the performance tests, it was observed that there was a 3.5% efficiency
loss in the turbine. It was determined that this loss occurred at a rate of 0.1% in the generator. In the tests,
the generator power corrected according to gross head was calculated as 47.7 MW. Accordingly, it was
evaluated that the capacity of the generator with a design value of 40 MW could be increased.
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Giris

Elektrik enerjisi hayatin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmigtir. Niifus artis;, gelisen sanayi ve tiketim
aligkanliklar1 enerjiye olan ihtiyact her gecen giin
artirmaktadir [1]. Elektrik enerjisinin {iretim potansiyeli ve
iretimdeki  kaynak  cesitliligi, kisi bast  enerji
iiretimi/tiketimi tilkelerin gelismislik diizeyini gdsteren bir
faktor olarak kabul edilmektedir [2, 3]. Ozellikle az gelismis
ve gelismekte olan devletler yasam kalitelerini iyilestirmek

ve rekabet¢ci diinyada hayatta kalmak icin ulusal
ekonomilerini  giiclendirmeleri  gerektigi  yoniindeki
beklentileri karsilamak amaciyla, {retkenligi artirma

konusunda baski altindadir [4].

Iknicil bir enerji ¢esidi olarak elektrik, diinyada en ¢ok
kullanilan enerji formlarindandir. Elektrik enerjisi komiir,
petrol, dogalgaz, niikleer giic ya da yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak elde edilmektedir. Hidrolik gii¢
yenilenebilir enerji kaynaklart arasindadir [5, 6]. Hidrolik
giiciin kaynagmin su olmast ve evrende su dongiisiiniin
kesintisiz ger¢eklesmesi, bu giicii tiikenmez yapmakta [7, 8];
suyun karbon molekiilii icermemesi, ¢evreyi ve havayi
kirletecek kimyasal atiklara sebebiyet vermemesi ise bu giicii
temiz enerji kilmaktadir [9]. Hidrolik gili¢ kullanilarak
elektrik enerjisinin elde edildigi tesisler olan hidroelektrik
santralleri ise, termik santraller gibi fosil yakit kaynakli
santrallerin yaklasik iki kat1 oraninda, %85-90 verimlilikle
calisan santrallerdir. ~ Diinyadaki toplam tiiketilen kati
yakitlarn =~ %10’undan  fazlasinin  tiiketildigi  termik
santrallerin alternatifi olabilecek enerji tesislerin basinda bu
santraller gelmektedir. Bu santrallerin mevcut durumda bile
termik santrallerde atik olarak iiretilen ciirufun en az 586
milyon ton daha az olmasini sagladigi tespit edilmistir [10-
11].

2015 yili verilerine gore diinyada toplamda 62500 adet HES
bulunmaktadir [12, 13]. Diinya genelinde kurulu HES giicii
2023 yilinda 1412 GW olmustur [14]. 2023 yilinda diinya
genelinde 29479.05 TWh elektrik enerjisi iiretilmisken,
bunun %14.28’1 yani 4211.01 TWh’lik kism1 hidroelektrik
santrallerinden karsilanmistir [15]. Ulkemizde 2024 yih
Agustos ay1 itibariyla elektrik enerjisi kurulu giicii 113932
MW olmustur. Bunun %28.3’liik kismini hidrolik enerji
olusturmaktadir. Bu dénemde elektrik enerjisi iiretim
santrali sayisi, lisanssiz santraller ile birlikte 31241°e
yiikselmistir. Glines santralleri 29163 adet ile en yiiksek
orana sahip iken, hidroelektrik santraller 764 adetle ikinci
siradadir. Tiirkiye elektrik enerjisi tilketimi 2023 yilinda bir
onceki yila gore %]1.2 oraninda artarak 335.2 TWh, elektrik
iiretimi ise bir dnceki yila gore %0.8 artarak 331.1 TWh
olarak gerceklesmistir [16]. 2023 yilinda {iretilen elektrik
enerjisinin - %19.43’lik kismi ise hidrolik enerjiden
kargilanmigtir [17]. Tiirkiye Ulusal Enerji Planina gore
elektrik tiiketiminin 2025 yilinda 380.2 TWh, 2030 yilinda
455.3 TWh, 2035 yilinda ise 510.5 TWh seviyesine ulagmasi
beklenmektedir [18].

Enerji arzindaki dnemi siirekli artan HES’ler, uzun omiirlii
olacak sekilde insa edilirler. Bu durum santrallerin
verimliliklerini yiikseltme, yenileme ve modernizasyon
yoluyla kapasite ve iretimi artirma, isletme Omiirlerini
uzatma firsatlar1 sunmaktadir. 2022 yili analizlerine gore,
diinya genelindeki hidroelektrik santrallerinin iiretkenlik
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artirict modernizasyon c¢alismalar ile mevcuttaki toplam
kurulu giiciin yaklagik 9 GW artirilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
Diinya genelinde 30 yasindan biiyiikk HES’lerin kurulu
giicliniin 600 GW’a, 40 yasindan biiyiik HES’lerin kurulu
gicliniin ise 400 GW’a yaklasmasi modernizasyon
caligmalarinin 6nemini ortaya koymaktadir [19].

Enerjide iiretkenligin temel ilkesi, minimum girdi ile
maksimum ¢iktinin elde edilmesidir. Uretkenlik yaklasimlar
genellikle tiretkenligi artirmak igin her tiirlii atig1 ve kaybi
azaltmaya odaklanir. Hidroelektrik santrallerinin ‘yakit’
olarak kullanilan suyun elektrik enerjisine donistiiriilme
orani, HES verimliligin temelini olusturmaktadir. Bu
baglamda, tiirbin ¢arkin1 dondiirmeden veya tiirbin c¢arkint
dondiirmesine ragmen istenilen giicii liretemeden santralden
c¢ikan su, yakit ya da daha genel bir ifade ile hammadde israfi
olarak goriilmektedir [4].

Tiirbin, santralin maliyetini ve genel performansini
dogrudan etkiledigi icin hidroelektrik santrallerindeki en
kritik bilesendir. Yiizyili agkin siiredir kullanilan hidrolik
tirbinlerin gelisen teknolojiyle birlikte daha az maliyetle
daha ¢ok elektrik {iretebilme yetenegine sahip olmast
istenmektedir. Bunun karsilanabilmesinde ise hidrolik
tiirbinlerin tasarimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Herhangi
bir hidroelektrik projesinin maliyet etkin tasarimi igin,
gercek kullanima girmeden 6nce hidro tiirbinlerinin hidrolik
davranigim1 ve verimliligini tahmin etmek c¢ok onemlidir
[20]. Hidrolik tiirbinler farkli c¢alisma kosullarina sahip
olduklarindan, her tiirbin isletme gereksinimlerini
kargilamak iizere 6zel, kendine 6zgii tasarlanmaktadir [21].
Tasarlanmuisg bir tiirbinin performanst ise, bir dereceye kadar,
hesaplamali  akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 ile
dogrulanabilmektedir. Ancak performans ve giivenilirligi
saglamak icin IEC standartlarina gore deneysel testlerin de
yapilmasi gereklidir. Model testler igin, gergek santral
kosullarini simiile etmek tizere dzel olarak tasarlanmis test
tesislerine ihtiyag vardir [22]. Model testlerin sundugu,
fabrika cikis garanti degerlerin ise tiirbinin santraldeki
montajindan sonra yapilacak olan saha performans testleri ile
kontrol edilmesi ve dogrulanmasi elzemdir.

Calisma kosullarina uygun olarak tasarlanmadan insa edilen,
kapasitesinden daha az elektrik tireten birgok elektrik santrali
mevcuttur. Bu tip hidroelektrik santrallerin mevcut
tirbinlerini uygun maliyetli rehabilitasyon projeleri ile
optimize ederek enerji iiremini %6-8 oraninda artirmak
mimkiindiir [23].

Normalde hidrolik tiirbinler, performansinda bozulma
olmadan 50-100 yillik bir 6mre sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadirlar. Calisma kosullarima gore tasarimin
yapilmamasi haricinde, isletme sartlarinda meydana gelen
cesitli olaylarin etkisiyle tiirbinlerin 6mrii azalmakta ve
performanslarinda keskin diisiisler yasanmaktadir. Yararli is
yapmadan suyun sizmasi, akis alan1 i¢indeki ikincil akis veya
ylizey piriizliliginden kaynaklanan siirtinme kaybi,
carklarda ve kanatlarda siingerlesme, metal yorgunlugu gibi
sebepler bu diislisiin kaynaklar1 arasindadir. Ayni tiirbin
tizerinde farkli yillarda yapilan testlerle, tlirbindeki
performans diisiisii net bir sekilde gozlenebilmektedir.
Brekke’nin tiirbindeki aginmanin performansa etkisini
gormek i¢in yapmis oldugu calisma sonucunda elde ettigi
grafik Sekil 1°de 6rnek olarak sunulmustur [24].
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Sekil 1. Normal ve aginmus tiirbinler i¢in verimlilik egrisi

Hidrolik  tinitelerde mevcut durumun belirlenmesi,
gozlemlenen eksikliklerin nedenlerinin tespit edilmesi,
asinmalarin ile ilgili olas1 revizyonlarin belirlenmesi,
yapilacak faaliyetlerin maliyet yonlii analiz edilmesi,
rehabilite edilmis bir {initenin devreye alinmasi gibi
uygulamalar performans testlerini zorunlu kilmaktadir [25].
Test yapilmadan bir iinitenin ne kadar iyi performans
gosterdiginin, ne kadar iyi performans gosterebilecegine
kiyasla, degerlendirilmesi miimkiin degildir. Generatoriin
calisma araligini ve hidrolik giiciin kullanim oranin1 artirmak
icin yiksek verimlilik kosullarin1 aramak, santralde
ekonomik ¢aligmay1 desteklemek icin ayni ¢caligma kosullari
altindaki farkli tinitelerinin verimliliklerini karsilastirmak ve
boylece tek bir tiirbin-generator {initesinin ¢iktisint en st
diizeye ¢ikarmak gibi amaglar ancak performans testleri ile
miimkiin hale gelebilir [26]. Ayirca performans testi,
hidroelektrik santrali performansinin kabul edilemez
seviyelere diismediginden emin olmak i¢in olmazsa olmaz
bir uygulamadir [27].

Performans testleri kendi igerisinde farkli zorluklar
barindirmaktadir. Verimlilik hesaplamasini gergeklestirmek
i¢in, suyun konumundan kaynaklanan kinetik ve potansiyel
enerjisi gibi parametrelerin bilinmesi gerekir. Bunlarin
bilinebilmesi i¢in de tiirbine giren suyun debisinin 6l¢iilmesi
gereklidir. Debinin  6l¢lilmesi ise, hidrolik tiirbin
testlerindeki en zor islerden biridir [28]. Bunun i¢in farkli
metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar termodinamik, akustik,
gibson, boya seyreltme, tracer gibi dogrudan (absolute) debi
Olgim metotlart  ve Winter-Kennedy (W-K) gibi
dolayli/bagil (relative) debi Ol¢iim metotlar1 olarak
siniflandirilmagtir [29, 30].

Debi oOl¢limiinde kullanilacak metotun seg¢imi igin birgok
parametrenin bir arada degerlendirilmesi gerekir. Santralin
ve sahanin fiziksel sartlari, degisken ¢alisma kosullari, debi
aralifi, basing kaybi, isletme gereksinimleri, diisii, cebri
borunun yapist, test hedefleri, testlerin ger¢eklesme siireleri,
maliyet, dogruluk gereksinimleri, yasal diizenlemeler gibi
unsurlar metot se¢imini dogrudan etkilemektedir [29].

Dogrudan debi Olciim metotlar1 ile mutlak testler,
dolayli/bagil debi Olciim testleri ile endeks testleri
yapilmaktadir. Bagil metotlarda debi Ol¢liimiinden ziyade

debi hesaplamasi yapilmaktadir.

Literatiirde  konu ile alakali farkli  ¢aligmalara
rastlanilmaktadir. Cyrenne [31], boya seyreltme metodu ile
debi 6l¢limii hakkinda teorik bilgiler sunmaktadir. Boya
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seyreltme metodunu maliyet agisindan ucuz, dogru sonuglar
veren, gilivenirliligi kanitlanmis ¢ok hassas bir prosediir
olarak tanimlamakta ve testler i¢in floresan boyanin
ozelliklerini sunarak rhodamine boyasini tavsiye etmektedir.
Calismasinda, testlerin asamalarindan, hazirliklarindan,
hesaplamalarindan bahsetmekte, florometrenin c¢aligma
mantigini, uygulanan IEC standartlarini drnekler vererek
gostermektedir. Muthukumar vd. [32], boya seyreltme
metodu ile hidroelektrik santrallerinde debi Olglimii
yapilmas1 hakkinda hem teorik hem de pratik bilgiler
sunmaktadirlar. HES’lerde boya testi ic¢in kullanilan
denklem ve boya testinin yapim semasinin ortaya konuldugu
calisma kapsaminda, dikey Kaplan tipi ve dikey Francis tipi
tirbinlerin kullanildig1 iki farkli hidrolik santralde tek
noktadan, sabit akis metodu kullanilarak debi oSl¢iimleri
yapilmistir. Diger yontemlerin uygulanabilir olmadigi
durumlarda bu metodun kullanilabilecegini, testin basarili
olmast i¢in boyanin karisma mesafesine dikkat edilmesi
gerektigini, santrallerin yapim asamasinda test igin
altyapinin kurulmasmin 6nemli oldugunu belirtmiglerdir.
Liang ve Richardson [33], boya metodunun o&zellikle
elverigsiz sartlarda belirli akis kosullar1 altinda debi 6lglimii
yapilabilmesi  i¢in  pratik  ¢ozliimler  sundugundan
bahsetmektedirler. Yontemin dogrulugunun, enjekte edilen
boya miktarinin son konsantrasyonun ve ol¢lim noktasina
erisimindeki boya kaybinin belirlenmesi ile anlasilacagini,
kullanilan RT boyanin milyarda bir mesabesinde
belirlenebilir 6zellikte oldugunu ve boyadaki kaybin ihmal
edilecek kadar az oldugunu belirttikleri calismada, drnek test
sonuglarini paylasmaktadirlar. Pant vd. [34], radyoizleyici
teknigi ile debi Ol¢limii {izerine calismalar yapmislardir.
Yapay izleyici olarak boyanin ve dogal izleyici olarak tuzun
kullanilabildigi izleyici seyreltme teknigini diizensiz sekilli,
biiyiik ¢apli, tamamen veya kismen dolu boru hatlarinda,
acik-kapali kanallarda kullanilabilecek en uygun metot
olarak sunmuslardir. Rodamin B gibi floresan boyalar
yiiksek seyreltmelerde tespit edilebilir olsa da, genellikle
yatak, duvar ve toprakta siispansiyon halinde adsorpsiyon
yoluyla su ortamindan kaybolduklarini belirtmis; olusan bu
dezavantajli durumlardan bazilarmin radyo izleyiciler
yontemi kullanarak asilabilecegini sdylemislerdir. Bu
metodun, daha yiiksek tespit hassasiyetleri nedeni ile daha
iyi dogrulukla daha biiyiik debileri i¢in yararli oldugunu,

dogay1 kirletecek atiklar barindirmadiklarini  ayrica
belirtilmiglerdir [35]. Pala [36], tiirbin verimliligini,
verimliligi etkileyen hususlar1 ve verimlilik 0&lglim

metotlarini incelemistir. Ultrasonik ve termodinamik metotla
verim Olgiimii ile ilgili ayrintih bilgiler sunmustur.
Calismasinda, Keban HES’te 1974 yilinda faaliyete gecen
iinite-4 ile 1982 yilinda faaliyete gecen {iinite-5 {izerinde
termodinamik metotla, farkli gii¢ ve diisii araliklarinda
yapilan performans testinin sonuglarin1 paylasilmis,
tamamen ayni Ozelliklerde imal edilen ve ayni c¢alisma
kosullarinda olan tiirbinlerin ~ verimliliklerinin ~ farkli
bulunmasi {izerine analizler yapmistir. Kafali [37],
santrallerde verimlilik artirici rehabilitasyonlara baglamadan
once, mevcut verimlilik durumunun teorik ve gercek
performans testleri yapilarak tespit edilmesi gerektigini
sOylemistir. Bu amacla, Gokc¢ekaya HES'te hem teorik
analizler yapilarak muhtemel verimlilik kayiplar
hesaplanmis hem de Winter-Kennedy metodu ve akustik
metot kullanilarak santraldeki Francis tipi tlirbinin gercek
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zamanlt performans testleri yapilmistir. Yan vd. [38],
Winter-Kennedy metodu kullanarak debi hesaplamasi
yaptiklar1 ¢alismalarinda, W-K akis hiz1 katsayisin1 Gibson
yontemi ile kalibre ederek, 300 MW Francis tiirbinde yapilan
verimlilik testlerinin sonuglarint agiklamiglardir. Test
sonuglart kullanilarak tiirbin verimlilik egrisini T{iretici
tarafindan saglanan egri ile karsilastirmiglardir. Salyangozu
da icerecek sekilde yapilan HAD (CFD) hesaplamalari, W-
K debi hesaplama formiiliindeki katsayr K(K;)’nin ve
endeks n(K;)’nin akig hiz1 {izerindeki etkisini analiz etmek
icin kullanmig, iki egri arasinda olusan farkin temel
nedeninin n ve K Dbelirsizlik degerleri oldugunu
belirtmislerdir. Zhou vd. [39], tiirtbin verimlilik &lglim
yontemlerini, bu yontemlerin 6zelliklerini, uygulamadaki
zorluklarini incelemekte, termodinamik test yontemi ile ilgili
ayrmtili bilgiler sunmaktadirlar. Termodinamik, ultrasonik
ve  Winter-Kennedy metotlar1  arasinda  yaptiklari
kargilagtirmalar neticesinde, yliksek diisiiye sahip tiirbinlerde
verimlilik 6l¢iimii i¢in termodinamik metodun daha uygun
bir metot oldugunu belirtmektedirler. Baidar vd. [40], W-K
yonteminin  sorunlarim1  ve  zorluklarmi inceledikleri
calismalarinda, W-K metodunun uygulama olarak basit ve az
masrafli bir yontem oldugunu, genellikle yenileme projeleri
icin verimlilik artigint dogrulamak, bazen de siirekli debi
akisin1 izlemek ic¢in santrallerde siklikla kullanildigim
belirtmektedirler. Farkli arastirma sonuglarma  goére
testlerdeki belirsizliklerin ¢ok yiiksek ve tutarsiz ¢iktigini, bu
tutarsizligin arastirmacilar tarafindan ciddi bir analize tabi
tutulmadan, daha ¢ok yenileme sonrasina veya zaman i¢inde

akis kosullarindaki degisikliklere atfedildigini ifade
etmektedirler. Ancak bundan ziyade, sartlarin 6zeliklerine
gore yaklasim  geligtirilmesi  gerektigini, metodun

kalibrasyonu dogru yapildiginda ve akis kosullarinda
degisiklik olmamasi halinde debi &lglimii ve verimlilik
testleri i¢in uygun oldugunu agiklamiglardir. W-K metodu
icin son 20 yilda yapilan birgok arastirmada %10’a varan
hatalarin bildirildigini s6yledikleri ¢alismada, eski tiirbin ile
kalibre edilmis W-K akis katsayilariin yeni tiirbin igin
kullanilmasiin, akis fizigi degistigi icin Onerilmedigini
belirtmektedirler. W-K aragtirmalarinda, W-K diferansiyel
basing musluklarinin oldugu yerde hiz alani, basing
Olciimleri ve giris kosullarinin degistirilmesi, musluklara
yakin yerel akig bozukluklarinda piiriizliliigiin etkisi, tiirbin,
ayar kanadi, bosluk araligi, degisen kanat egimi gibi akis
geometrisindeki degisikligin etkisi vb. durumlarim metot
baglaminda arastirilmasini 6nermislerdir [41]. Farkli bir
caligmalarinda [42], farkli kosullardaki iki Kaplan tipi tiirbin
tizerinden hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonlarinin yardimi ile W-K yonteminin sinirlamalari
daha iyi anlagilmaya calisilmigtir. Bir bagka ¢alismalarinda
ise [43], diiz ve egri cebri borularda, degisen akiglarda W-K
metodu ile debi dlgiimleri yapilmis, metodun kararliliginin
arkasindaki fiziksel mekanizma sunulmustur. Jain vd. [20],
Francis tipi reaksiyoner bir tiirbinin fiili ¢alismaya gegmeden
once performansina ait tahmini degerlerini HAD yaklasimi
ile belirlenme yoluna gitmis, ortaya ¢ikan degerleri model
test yontemi ile dogrulamaya ¢aligmiglardir.

Literatiire bakildiginda aym1 tiirbin-generatér iinitesi
iizerinde farkli metotlar kullanilarak performans testlerinin
yapildigina dair calismalara rastlanilmamaktadir. Ayni
tirbin iizerinde aym1 metot kullanilarak farkli zamanlarda

290

yapilan uygulamalara ise ¢ok az rastlanilmaktadir. W-K
metodu ile siirekli verimlilik izlemenin yapildig1 santrallerde
ise akig sabitinin belli araliklarda mutlak debi &lgiim
metotlar1 ile kalibre edilmesi gerektigi sdylenmistir ancak
boyle bir ¢alismaya da rastlanilmamuistir.

Bu calismada, Boya seyreltme (dye delition) ve Winter-
Kennedy (W-K) debi 6l¢lim metotlar1 uygulanarak Alpaslan-
1 HES’te tiirbin performans testleri yapilmistir. Bir linitede
gerceklestirilen testlerde kullanilmak {iizere Efficiency
Monitoring System (EMS), yani Verim izleme Sistemi (VIS)
kurulumu gergeklestirilmistir. Testler igin gerekli olan
veriler VIS ve iizerinden toplanilmigtir. Mutlak ve endeks
testleri yapildiktan sonra ViS’te herhangi bir degisiklik
yapilmamis, sistem faal olarak birakilmistir. Boylece ilgili
tinitede verim izlemenin W-K metodu kullanilarak araliksiz
yapilmasina imkan saglanmistir. Sistem kurulurken verilerin
toplanmast icin santraldeki mevcut Ol¢iim aletlerinin bir
kismindan faydalanilmistir. Herhangi bir 6l¢ii aleti olmayan
lokasyonlarda ihtiyaca binaen harici olarak yerlestirilen
enerji analizorleri, basing sensorleri/transmitter {izerinden
veriler toplanilmistir. Boya testleri i¢in ayrica, Florometre ve
Veri Kayit Cihaz1 (DAQ) kullanilmustir.

Calismamiz, ayni ¢aligma kosullart altinda ayni {initede
farkli metotlar kullanarak testlerinin yapilmasi ve bu veriler
tizerinden  testlerin  dogruluklarmin  karsilastirmali
incelenmesi yonii ile literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Materyal ve Metod

Hidrolik tiirbin performans testleri 2019 yilinda nisan ay1
igerisinde inite-3’te  gergeklestirilmistir. Mus sinirlart
igerisinde Murat Nehri {izerine insa edilmis olan santral,
Elektrik Uretim A.S.’ye bagl olarak 2012 yilinda elektrik
enerjisi iretimine baglamigtir. 4 adet tiirbin-generatdr linitesi
bulunan baraj tipi santralin kurulu giici 180 MVA olup
generatorlerin tasarim verimi %98.3, tiirbinlerin tasarim
verimi %95.4’tir. Tirbinler 41.75 MW giigte, 250 d/d
nominal sekron hizda, 55.4 m3/s nominal debide calisacak
sekilde iiretilmislerdir. Santralin nominal briit diislisii 82.5
m, nominal net diisiisii 80.6 m’dir [44].

ViS’in kurulumu ve tiirbin performans testleri EUAS‘in
koordinasyonunda ve yiiriitiiciiliigiinde; HATCH Ltd. sirketi
ile SU-ENER Miihendislik ve Enerji Hizmetleri San. ve Tic.
Ltd. Sti. firmalarinin katkilari ile yapilmistir.

Santralde performans testleri normal isletme araliginda,
%350-100 ayar kanat agikliklart arasinda, tnitenin gii¢
faktorii 1.0 alinarak gergeklestirilmistir. Santral kumanda
odas1 lizeriden {initenin devreye alinmasi ve ¢ikarilmasi, ayar
kanat agikliklarinin ayarlanmasi gibi gerekli islemler
yapilmustir. VIS iizerinden biitiin veriler toplanarak, tiirbin
verimlilik hesaplamas1 gergeklestirilmistir. Generator, {inite,
santral verimlilik hesaplamalarinda ViS’ten elde edilen
veriler  kullanilmistir.  Testlerin  hangi ayar kanat
acikliklarinda ve diizene gore yapildigi, hangi noktalarda iki
testinde gerceklestirildigi Tablo 1’de sunulmustur [44].
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Tablo 1. Testlerin gergeklestirilme diizeni ve planlamast

Test Ayar Kanadi G?n?rator
Numaras1 Agikhg (%) Giici Yorumlama
(MW)
ob 0 0 Devre Dis1 Blurakma
Kontrolii
1 51.1 21.3 Endeks
2 80.4 40.7 Endeks
3 85.3 43 Endeks+Boya
4 99.2 47.5 Endeks
5 90.5 44.6 Endeks
6 95.1 46.4 Endeks+Boya
7 70.5 344 Endeks
8 75 38 Endeks+Boya
9 60.5 27.8 Endeks
10 65 30.7 Endeks+Boya
Devre Dis1 Birakma
Oc 0.1 0 Kontrolii

Boya testlerinde,

e Test icin Rhodamine WT floresan boyadan
yararlanilmistir.  Kullanilacak boyanin  miktari
tartilarak belirlenmistir.

e Boya c¢ozeltisi enerji kapaklarinin bulundugu
yerden enjekte edilmistir. Ornek numuneler
salyangoz girisindenden toplanilmistir. Bu iki yer
arasindaki mesafe, yani cebri boru uzunlugu
¢Ozeltinin karisimi i¢in uygun bulunmustur.

e On karigim igin baraj rezervuar kismina bir pompa
indirilmistir. Boya soliisyonu ile suyun karigimi ara
bir monifolda saglanmustir.

e Sabit debide boya enjeksiyonu yapilmistir. Boya
enjeksiyon hizint takip i¢in laboratuar tipi tarti
kullanilmistir. Bilgiler bir bilgisayara aktarilarak,
izlenmisgtir.

o Flometrik analiz i¢in her testte 8 kap numune
¢ozelti alinmustir [45].

e Boya testlerinin sayist ve yapildigi ayar kanat
acikliklart Tablo 1’de sunulmustur.

Endeks testlerinde;

e Winter-Kennedy diferansiyel basing tapalarinin
salyangoz igerisinde mevcut oldugu gorilmiistiir.

e Fark basing tapalarindan ¢ekilen piyezometre
borular1 {izerinden Fark basing sensoriine
taginmustir.

e  W-K akis sabiti boya testi ile kalibre edilmistir.

e Testlerin sayis1 ve yapildig1 ayar kanat agikliklar
Tablo 1’de sunulmustur.

e Bazi testler tekrar edilmistir [46].

Devre dist halde okuma alinmasi sirasinda (Ob, Oc) tiirbin
girisindeki basing transdiiserlerinden alman statik basing
okumalari ile belirtilen gol suyu (ylikleme havuzu) seviyesi
okumalar1 arasinda bir karsilagtirma yapilmistir. Basing
okumasi, elle mezura daldirilarak yapilan 6lgiimle oldukga
uyumlu ¢ikmistir ancak kontrol dairesindeki okumalar
basing okumalarinin yaklagik 0,8 m iistiinde diisii su seviyesi
gdstermistir. Bu testin amaglar1 dogrultusunda VIS giris
basing transdiiserinden alinan okumalar kullanilarak tiirbin
giris basinci hesaplanmaktadir.
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W-K akis sabiti asagidaki formiil ile bulunmustur.

Q= (KDAPX (1)
Burada;
K: W-K Akis Sabiti,
Q: Debi,

AP: Fark Basinci

W-K akis sabiti bulunurken, denklemde kullanilan debi,
boya testlerinde olgiilen debidir. Fark basing ise salyangoz
igerisinde farkli noktalara yerlestirilmis olan tapalar
tizerinden alinan degerdir. Akis sabiti bulunduktan sonra ise
fark basing bilgisi ve akis sabiti kullanilarak, ayni denklem
bu kez debi hesabi i¢in kullanilmaktadir. Boylece anlik
olarak debinin izlenmesi miimkiin olmaktadir. Denklemdeki
K, endeks degeri, [IEC-41 standarlar1 kapsaminda 0.48-0.50
araliginda bir deger olarak almmmakta ancak genelde 0.5
olarak kullanilmaktadir [47]. Hesaplanan akis sabiti sadece
o Unitede ait oldugundan, bagka bir {initede
kullanilmamaktadir. Debi hesabinin diizenli ve anlik
yapilabilmesi igin akis sabitinin ViS’e ait PLC programina
yiiklenmesi gerekir.

Boya seyreltme testlerinde ayrica, sekiz 20-mA kanalli ve 32
+200-mV kanalli iki harici 16-bit analog-dijital modiilden
olusan veri toplama cihazi (Data Acquisition System (DAQ))
kullanilmistir. LabView yazilimi bulunan (DAQ yazilimi)
bir bilgisayar iizerinden ¢ikis sinyalleri kaydedilmistir. Veri
toplama sistemi tarafindan kaydedilen enstriimentasyon
sinyalleri sunlardir;

e Saha Florometresi kullanilarak fliloresans degeri,
e Bir 200-psi basing transdiiseri kullanilarak elde
edilen tlirbin giris basinci degeri.

Ayrica her test sirasinda ise VIS tarafindan asagidaki
degerler eszamanli olarak okunmustur;

Salyangoz giris basing tapalarindan gelen degerler,
Kuyruk suyu seviye degeri,

Tiirbin ayar kanad1 servomotor pozisyon bilgisi,
Generator ¢ikis giici,

Salyangoz igerisindeki fark basing tapalarindan
gelen degerler (Winter-Kennedy Diferansiyel
Basing degerleri).

Boya numunelerinin toplanmasi i¢in kurulan florometre,
DAQ cihazi, veri kayit bilgisayar1, her iki testte kullanilan
ViS’e ait pano, net diisii hesaplamalarinda kullanilan giris
basing sensorii, W-K metodu ile debi hesaplamasinda
kullanilan fark basing sensorleri, cebri boru girisinde boya
enjeksiyonu i¢in dalgig tipi boyanin membaya indirilmesi ve
boya ¢0zeltisinin enjeksiyonu, boyanin enjeksiyonu igin
olusturulan diizenek Sekil 2°de, her iki test i¢in gerekli olan
verilerin sensorler iizerinden toplandiklar1 lokasyonlar ise
Sekil 3’te gosterilmistir [30].
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Sekil 2.(a) (1)Florometre, DAQ, Veri kayit bilgisayari, (2)Giris basing ve fark basing sensérleri, (3)VIS panosu, (b) Cebri boru
giriginde boya enjeksiyonu, (c) Boya enjeksiyon diizenegi

l 5]
EMS (ViS) + Fark Basing
Florometre + 2o musn, Sensori

com SOM:

Girig Basing
Sensori

AN,

AT
hy

A

Kuyruk Suyu
Sensori

Servomotor
LineerSensori voie et

Sekil 3. Verilerin toplanildig1 lokasyonla

Testlerin yapilmasinda gerekli olan 6nemli verilerden biri de hesaplanmaktadir [48]. Enerji ¢izgileri Sekil 4’te
disii degeridir. Santrallerdeki enerji ¢izgileri {lizerinden gosterilmistir [37, 30].
istenilen  diisiiler berneolli  denklemi  kullanilarak

A B v
Memba - 3 e T‘\t

Hidrolik Egim
Cizgisi

C h=Efektif Diisii
B Kuyruk Suyu

/ Hiz Diisiisi

—~ Kuyruk Suyu

Emme Borusu

Sekil 4. Hidroelektrik santrallerde enerji ¢izgileri

Buna gore, A-B enerji ¢gizgileri arasinda denklem yazilarak Bunun i¢in santralde kurulu olan seviye sensorlerinden
briit diisii, C-B enerji ¢izgileri arasinda denklem yazilarak faydanilmistir.

net diisii hesaplanmistir. Briit diisii santral verimligi
hesabinda, net diisii tiirbin ve {nite verimliligi hesabinda

kullanilmaktadir. Briit diisii hesaplamas1 yapilabilmesi igin Alpaslan-1 HES Unite-3’te yapilan testlerde elde edilen
testler esnasinda g6l kodunun Olgiilmesi gerekmektedir. degerler Tablo 2¢de sunulmustur [44].

Bulgular ve Tartisma
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Tablo 2. Performans testi sonuglari

Nominal Net Diisitye Gore | Briit
Tiirbin Giris Basin¢ Tapas1 | Emme Borusu Cikis Diizeltme Diisiiye
Gore

Test No Ayar Memba Olciilen ) ngﬁlen ) Olciilen (')lgﬁlen L Diizelt. . o

Kanat Su Statik Hiz Statik Hiz Generator Unite Generator Net Briit Generator Unite Net Gen. Santral Unite Tiirbin

Acikhigr Seviyesi | Diisii Diisiisii. EGL1 | Diisii Diisiisii EGL2 | Giicii Debisi  Verimi Diisii Diisii Giicii Debisi  Diisii Giicii  Verimi Verimi Verimi

a 2) 3) ) 5) (6) ) ) ) 10) an) a12) a3) a14) asy @ae a7 as) 19) (20)

(%) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) MW) m3/s) (%) (m) (m) MW) (m3/s) (m) MW) (%) (%) (%)
Kapatma Kontrolii
TestOb2.out  0.00 1442.68 1443.01 1443.01 1367.92 1367.92 75.09 74.76
Endeks Testi
Testl.out 51.07 1442.65 1441.74 0.70 1442.44 136793 0.09 1368.02 18.80 31.67 96.7% 74.43 74.72 21.19 3296  80.60  21.81 81.3% 81.6% 84.3%
Test2R.out  80.42 1442.69 1440.01 2.08 1442.09 1368.15 0.26 1368.41 35.45 54.64 98.0% 73.68 74.54 40.56 57.14 80.60 4128 89.0% 90.1% 91.9%
Test3R.out  85.27 1442.69 1439.65 2.35 1442.00 1368.22 0.29 1368.51 37.30 57.99 98.1% 73.49 74.47 42.84 60.73  80.60 4349 88.3% 89.5% 91.2%
Test4R.out  99.22 1442.69 1438.75 3.03 1441.78 1368.23 0.37 1368.60 40.90 65.88 98.2% 73.18 74.46 47.28 69.15 80.60 47.70  853% 86.8% 88.3%
Test5.out 90.53 1442.68 1439.30 2.58 1441.88 1368.20 0.32 1368.52 38.60 60.79 98.2% 73.36 74.48 44.45 63.72  80.60  45.00 87.2% 88.5% 90.2%
Test5SR.out  90.70 1442.71 1439.29 2.63 1441.92 1368.20 0.32 1368.52  39.00 61.44 98.2% 73.40 74.51 44.88 6438 80.60 4544 87.1% 88.5% 90.1%
Test6.out 95.11 1442.68 1438.99 2.84 1441.83 1368.24 0.35 1368.59 40.00 63.83 98.2% 73.24 74.44 46.18 66.95 80.60 46.67 86.1% 87.5% 89.1%
Test6b.out  95.11 1442.69 1438.99 2.84 1441.83 1368.24 0.35 1368.59 40.00 63.83 98.2% 73.24 74.45 46.18 66.95 80.60 46.66 86.1% 87.5% 89.1%
Test7.out 70.53 1442.69 1440.69 1.54 1442.24 1368.09 0.19 1368.28 30.10 47.01 97.7% 73.96 74.60 34.25 49.07  80.60 35.01 87.8% 88.6% 90.6%
Test8a.out  74.96 1442.69 144034 1.82 1442.16 1368.12 (.22 1368.34 33.20 51.11 97.9% 73.82 74.57 37.88 53.40 80.60 38.63 89.1% 90.0% 91.9%
Test9.out 60.55 1442.70 144130 1.09 1442.38 1368.07  0.13 1368.20 24.50 39.49 97.3% 74.18 74.63 27.75 41.16  80.60 2848 85.0% 85.6% 87.9%
Test10.out  65.03 1442.71 1441.03 1.29 1442.33 1368.02 0.16 1368.18 27.00 43.07 97.5% 74.15 74.69 30.60 44.90  80.60 3134 859% 86.5% 88.7%
Boya Testi
Test3a.out  84.59 1442.69 1439.61 2.30 144191 1368.22 0.28 1368.50 37.00 57.45 98.1% 74.41 74.47 42.57 60.20 80.60  43.14  88.5% 89.7% 91.5%
Test6.out 95.11 1442.69 1438.99 2.78 1441.77 1368.24 0.34 1368.58 40.00 63.07 98.2% 74.19 74.45 46.23 66.19 80.60 46.66 87.1% 88.6% 90.3%
Test8a.out 74.96 1442.69 144034 1.82 1442.16 1368.12 0.22 1368.34 33.20 51.09 97.9% 74.81 74.57 37.88 53.39  80.60 38.63 89.1% 90.0% 91.9%
Testl0.out 65.03 1442.71 1441.03 1.29 1442.32 1368.02 0.16 1368.18 27.00 42.96 97.5% 74.14 74.69 30.60 4479  80.60 3134 86.1% 86.7% 88.9%
Kapatma Kontrolil
TestOc.out  0.07 1442.71 1442.71 1442.71 1368.12 1368.12 74.59 74.59
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Tablo 2’deki
hesaplamalar;

situnlarin  agiklamalar1 ve yapilan

1. Ayar kanadi (servomotor) agikligi (%).
2. Memba su seviyesi (m).

3. Tiirbin girisindeki musluklarin statik diistisii, tiirbin
girisindeki EMS basing ile dl¢tilmiistiir (m).

4. Tiirbin girig musluklarindaki hiz diisiisi, tiirbin desarji
ve en kesit alan1 kullanilarak hesaplanmistir

(m),

V?/2g (2)

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

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

7. Emme borusu ¢ikisindaki hiz diigiisi, tiirbin desarji ve
en kesit alan1 kullanilarak hesaplanmigtir (m).

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

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

10. Tiirbin debisi (m?/s)

11. Benzer makinelerin performans garantilerinden
alman generatdr verimi degeri (%)

12. Tiirbin Net diigiisti (m) = (T5) - (T8)
13. Tiirbin Briit diistsii (m) = (T2) - (T6)

14. Diizeltilmis Generator Giicti denklemi

1,5
Pdiizeltilmis = l:)gen (Hnominal net/HOIgﬁlen net) (3)
15. Diizeltilmis Tiirbin Debisi denklemi;
0,5
Qdﬁzeltilmis =Q (Hnominal net/HOI(;ﬁlen net) (4)

16. Diizeltilmis Net Diisii (m), Hrated

17. Briit Diisiiye Gore Diizeltilmis Generatdr Giicl
denklemi;

15
Pdﬁzeltilmis = Pgen(Hnominal brﬁt/Hﬁlgﬁlen brﬂt) ©)
18. Santral verimi (%) denklemi;
o (T9) (6)
Santral verimi = 0g(T13)(T10)
19. Unite verimi (%) denklemi;
L o (T9) (7
Unite verimi = 5g(T12)(T10)
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20. Tiirbin verimi (%) denklemi;

(T19)
(T11)

(8)

Tirbin Verimi =

Denklemlerde (T3), (T4) .... (T19) vs. olarak belirtilen
numaralar, Tablo 2’deki siitiin numaralarina (T19: Tablo
2’de 19 numarali baslik altindaki deger) atif yapmaktadir.

g: Yer ¢ekim kuvveti (m/ sz),
p: Suyun yogunlugu (kg/ m3),
V: Akigkanin hizi (m/s)

Generator kayiplari ve saft milindeki gii¢

9)

PSaft = l:)gen + l:)kaylp

Pkaylp = APgen2 + BPgen +C (10)
denklemleri ile bulunur. A = —4.167 X 10™*, B =
8.583 x 1072, C = 93.9 generatdr sabiteleridir.

Fark basing sensériinden alinan deger ile boya
seyreltmede Olgiilen Q=57.45 m’/s debi kullanilarak
unite-3 W-K akis sabiti degeri, K; =3.47 m?/s/\VkPa
bulunmustur. Fark basing sensoriiniin okudugu ‘mbar’
degeri, ViS’te pascal (pa) degerine doniistiiriilerek
kullanilmistir. Testlerde 6lgiilen net diisii degerine gore
bulunan sonugclar, yakinlik yasalar1 kullanilarak santralin
nominal ve brit disi degerine gore de
normallestirilmistir.

W-K metodu kullanilarak yapilan endeks testlerde, en
yiiksek tiirbin verimi %91.9 olarak olgiilmiistiir. Bu
degere %80.42 ve %74.96 ayar kanat agikliklarinda
ulagilmistir. Bu ayar kanat agikliklarinda initenin 6lgiilen
debisi 54.64/51.11 m3/s olmusken, oOlgiilen net diisi
degeri 73.68/73.82 m olmustur. %80.42 ayar kanat
acikliginda tinite verimi %90.1, santral verimi ise %89
bulunmugtur. Testlerde en yiiksek generatdr verimi,
maksimum ¢ikis giiciinde %98.2 olarak hesaplanmustir.
Bu degere %99.22 ayar kanat agikliginda ulasilmistir. Bu
noktada iinitenin Ogiilen debisi 65.88 m?¥/s olmusken,
Ol¢iilen net diisii 73.18 m olarak gergeklesmistir. Bu diisii
degerinde elde edilen 40.9 MW’lik en yiiksek generator
¢ikig giicii nominal net diisii degeri olan 80.6 m’ye gore
normallestirildiginde, 47.28 MW olarak hesaplanmistir.
Kurulum projesinden alinan generatdor verimlilik
katsayilar1  kullanilarak  generatdrdeki  kayiplarin
hesaplamalar1 yapilmis ve bu generatdr verimine gore
saft milindeki gii¢c 48.34 MW bulunmustur.

Boya seyreltme (dye delition) metodu kullanilarak
yapilan mutlak testlerde, en yiiksek tiirbin verimliligi
%91.9 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degere %74.96 ayar kanat
acikliginda ulasilmistir. Bu noktada iinitenin Olgiilen
debisi 51.09 m’/s olmusken, Slgiilen net diisii degeri
73.81 m olmustur. Olgiilen generatédr ¢ikisinin 33.20 MW
oldugu bu ayar kanat agikliginda gerceklesen generator
verimi %97.9 olmustur. Santral ve iinite veriminin en
yiksek oldugu yer %74.96 ayar kanat acikliginda
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olmustur. Bu noktada santral verimi % 89.1 iken, {inite
verimi %90 olmustur. Generatdr verimi %95.11 ayar
kanat agikliginda en yiiksek degerine ulasmis ve %98.2
olarak bulunmustur. Bu noktada tinitenin 6l¢iilen debisi
63.07 m¥/s, olgiilen net diisii degeri ise 73.19 m’dir.
Generator ¢ikig giicii, 80.6 m olan santralin nominal net
diisii degerine normallestirildiginde ise 46.23 MW olarak
bulunmugtur. Buna goére bu generatér verimde saft
milindeki aktif gilic 47.07 MW olarak hesaplanmistir.

Test sonuglarinin analizi i¢in Tablo 2’de sunulan degerler
iizerinden, farkli parametreler baz alinarak grafiklerler
olusturuldu. Asagida sunulan grafiklerde kirmizi renk ile
gosterilen noktalar boya testlerinin sonuglarini, mavi
renk ile gosterilen noktalar ise endeks testlerinin
sonuglarii gostermektedir. Grafiklerdeki polinom egrisi
endeks test sonuglarina gore olusturulmustur. Endeks
testlerinden elde edilen polinoma boya testlerinden elde
edilen degerler islenmis, iki test sonuglari arasinda
uyumluluk aranmustir.

Nominal net diisiiye gore olusan grafikler

Tablo 2’de santralin nominal net diisiisii olan 80.6 m gore
diizenlenmis degerler baz alinarak, farkli parametrelerde
grafik  olusturuldugunda asagidaki bulgular elde
edilmistir. Boya testleri, endeks testleri ile ayni ayar
kanat agikliginda olacak sekilde, 4 farkli agiklikla
gerceklestirildi. Debi her test igin ayr1 ayri 6l¢iildii. Buna
gore  %85.27(84.59)/95.11/74.96/65.03 ayar kanat
acikliklarinda yapilan endeks testlerinde nominal net
diisiiye gore normallestrilmis debiler siras1 ile
60.73/66.95/53.40/44.90 m>/s olurken; boya testlerinde
60.20/66.19/53.39/44.79 m3/s oldu. iki testteki debi
Olglimleri arasinda farklar mevcuttur ancak olusan
degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu soylenebilir. Diger
taraftan, ayar kanat acikligi artikca Olgiilen debi
degerinde de artis olmasi beklenir. Biitiin testler grafige
islendiginde iki parametre arasinda dogrusala yakin bir
iliski oldugu dogrulandi. Ayar kanat ile debi iliskisini
gosteren grafik Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5. Ayar kanat agikligi-debi iliskisi

Ayar kanat agiklig1 arttiginda 6lgiilen debi miktar1 dogru
orantili artarken, tiirbin verimliliginde bdyle bir iligki
beklenmez. Zaten testlerin bir amaci da tiirbinin farkli
ayar kanat acikliklarinda ve debilerde verimli galisma
araligini belirlemektir. Endeks testlerinde en diigiik ayar
kanat agiklig1 olan %51.07'de tiirbin verimliligi %84.3
olurken, en yliksek ayar kanat agiklig1 olan 9%99.22'de
tirbin verimliligi %88.3 olarak olciildii. Tiirbinin
veriminin en yiliksek oldugu %91.9’luk degere,
%80.42/74.96 ayar kanat acikliklarinda ulasildi. Boya
testlerinde 4 farkli ayar kanat acikliginda elde edilen
tiirbin verimlilik oranlar1 sirasi ile %91.5/90.3/91.9/88.9
iken, ayni kanat acikliginda yapilan endeks testlerinde bu
degerler %91.2/89.1/91.9/88.7 oldu. Iki testin tiirbin
verimliligi 6l¢limleri noktasinda uyumlu oldugu goriildi.
Ayar kanat acikligi ile tiirbin verimliligi arasindaki
iliskiyi gosteren grafik Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. Ayar kanat agikligi-tiirbin verimliligi iliskisi

Tlgili parametrelere ait veriler grafige islendiginde, ayar
kanat acikligi arttikca tiirbin verimlilik egrisinin
onceklikle artis gosterdigi, egrinin bir pik noktasina
ulastiktan sonra diislise gectigi goriilmektedir. Debi
Ol¢iimleri ile tiirbin verimliligi kiyaslandiginda da benzer
grafik ortaya ¢ikmaktadir.

Endeks testlerinde, normallestirilmis debi en diigiik deger
olan 32.96 m®/s iken tiirbin verimliligi %84.3 olarak
Olciildii. Debi en yiikksek deger olan 69.15 m3/s iken
tiirbin verimliligi %88.3 olarak oOlgtildii. %91.9'luk en
yiiksek tiirbin verimlilik degerine ise 57.14/53.40 m3/s
debide ulasildi. Boya testlerinde de en yiiksek verimlilik
degerlerine 53.39 m?%s degerinde ulasildi. Debi-tiirbin
verimliligi arasindaki iligki Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7. Debi-tiirbin verimliligi iliskisi

Endeks testlerinde, generator ¢ikis giicii en diisiik deger
olan 21.9 MW iken, tirbin verimliligi %84.3 olarak
Olciildii, generator giiciiniin en yiiksek deger olan 47.28
MW'ta ise tiirbin verimliligi %88.3'tiir. Ancak tiirbinin en
verimli oldugu deger olan %91.9'da generatér cikis giici
40.56/37.88 MW olarak 6lciildii. Boya testlerinde de en
yiiksek generatdr ¢ikis giiclinde tiirbin verimliligi %90.3
iken, en diisiik generatdr ¢ikis giiciinde tiirbin verimliligi
%88.9’dur. Tiirbin verimliliginin en yiiksek oldugu
%91.9’da, generator cikig giicii 37.88 MW’tir. 4 defa
gercgeklestirilen boya testleri, endeks testleri ile ayni
initede, ayn1 ayar kanat acikliginda yapildigindan,
generator ¢ikis giicii  degerleride ayni olmustur.
Generator ¢ikis giici ile tiirbin verimliligi arasindaki
iligki Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8. Generator ¢ikig glicii-tlirbin verimliligi iligkisi

Ayar kanat acikligr arttikca generator ¢ikis giicii
artmaktadir. Ancak maksimin generator ¢ikis giicii elde
edilmesi, tiirbinin en iyi verimde calistigi anlamina
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gelmemektedir. Test sonuglarina bakildiginda, tiirbin
verimliligi ile ayar kanat acgikligi grafiginde olusan
durumun bir benzerinin generator ¢ikis giicii grafiginde
de olustugu goriilmektedir.

Her iki performans testi sonuglarinda bir uyumluluk s6z
konusu olsa da, generatdr ¢ikis giicii artikca testlerde elde
edilen ve grafige islenerek kirmizi ve mavi olarak
gosterilen verimlilik degerleri arasinda farkliliklarin
oldugu  gorilmektedir. Bu  farkliliklarin  debi
Ol¢iimlerinde elde edilen sonuglardan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Boya testlerinde yapilan debi
6lgtiimlerinde belirsizlik katsay1 oran1 daha diisiiktiir ve
Olgiilen deger, ger¢ek degere daha yakindir. Endeks
testlerinde ise salyangoz igerisindeki su hizi, siirtlinme
katsayilari, basing, fark basing sensorlerinin durumu,
debi miktarinindaki degisiklik gibi etmenler bagil debi
hesaplamlamalarinda  sapmalar  olusturabilmektedir.
Dolayist ile ayni ayar kanat aciklifinda yapilan farkli
performans testlerinde farkli debi 6l¢liim sonuglarinin
elde edilmesi beklenen bir durumdur. Ayn1 ayar kanat
acikliginda boya testlerinde elde edilen debiler ile endeks
testlerinde elde edilen debiler arasindaki uyum, boya
testinin belirsizlik katsayisi diisik oldugunda, endeks
teslerindeki debi hesaplamalarinin dogrulugunun kontrol
edilmesi olarak okunabilir.

Olciilen debiye gore generator giicii grafigi

Testlerde, olgiilen tiirbin debisi ile generator ¢ikis giicii
arasinda dogrusala yakin bir iliski olmasi beklenir. Tablo
2’de 9 ve 10 numarali siitunlarda sunulan ger¢ek zamanli
degerlere bakildiginda, endeks testlerinde debi, en diisiik
oran olan 31.67m*/s oldugunda genarator giicii en diigiik
deger olarak 18.80 MW’dir. Debi en biiylik deger olan
65.88m*/s oldugunda generator ¢ikis giicii de en yiiksek
seviyeye gelmekte ve 40.90 MW olmaktadir. Boya
testlerinde de en yiiksek debi degerinde generator ¢ikis
giicli en yilksek degerde, 40 MW, en diisik debi
degerinde Generator ¢ikis giicii de en diisiik degerde, 27
MW oldu. Generator ¢ikig giicliniin tiirbin debisi ile
olusan grafiksel iligkisi Sekil 9’da sunulmustur.
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Sekil 9. Generator ¢ikis giicii-debi iligkisi
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Briit diisii degerine normallestirilmis generator
giiciine gore santral verimliligi grafigi

Santral verimliligi generatdr ¢ikis giiciiclin briit diisiiden
kaynakli santral kurulu giiciine oranlanmasiyla, {inite
verimligi ise generatdr ¢ikig giicliniin net disiiden
kaynakli  tiirbinin  girisindeki  hidrolik  giice
oranlanmastyla bulunur. Bu verimlilikler tiirbin
verimliligi ile dogrusala yakin bir iliskiye sahiptir ancak
generator verimliligi ile ilgili boyle bir iligkiden
bahsetmek miimkiin degildir. Generatér verimliligi,
generator ¢ikis giicliniin saft milindeki, yani tiirbin
¢ikisindaki mekanik giice oranlanmasi ile bulunur.

Tablo 2’de 11, 18, 19, 20 numarada verilen degerler
incelendiginde bu durum dogrulanmaktadir. Tiirbin
veriminin en yiiksek oldugu yerde santral ve unite
verimlilikleri de en yiiksek degerdeyken, generator
verimliligi en yiiksek degerinde degildir. Ayni sekilde
maksimum generator ¢ikis giicii elde edilmesi santralin
ve Tnitenin en 1iyi verimde c¢alisti§i anlamina
gelmemektedir. Tablo 2’de 17 numarada verilen ve
santrala ait 82.5 m briit diigiilye gore diizenlenmis olan
generator ¢ikis giicii baz alindiginda bu durum
dogrulanmaktadir. Endeks testlerinde, santral ve unite
veriminin en diisiik oldugu deger olan %81.3 ve %81.6
da, diizeltilmis generator ¢ikis giicii 21.81 MW iken, bu
verimlilikler sirast ile %89.1ve %90’da en yiiksek
degerde iken diizeltilmis generator cikis giicii 38.63
MW'tir. En yiiksek diizeltilmis generator ¢ikis giicii
degeri olan 47.70 MW ise santral verimi %85.3 {inite
verimi %86.8 Olciildii. Ayn1 durum boya testlerinin
sonuglarina bakildiginda goriilmektedir. Dolayist ile
santralin g¢alisma sartlari, iiretilecek elektrik enerjisi
tiirbin verimliligi gbz Oniine alinarak yapilmasi gerekir.
Buna gore, generator ¢ikis giicli ile tiirbin verimliligi
endeksleri  iizerinden santralin igletme araliklar
belirlenmelidir. Bu tiirbin-generatdr iinitesinin uzun
Omiirlii  olmasma, verimli  ¢aligmasina  katki
saglayacaktir.

Santralde kurulu briit diigiiye gore en yiiksek generator
cikisinin 47.70 MW olarak hesaplanmasi, 40 MW aktif
cikis giicline sahip olan mevcuttaki generatdriin ¢ikis
giiclinliniin artirillabilecegini gostermektedir. Bunun igin
nominal sekron hiza bagli olarak generatér kutup
sayisinin degistirilmesi gerekmektedir. Boyle bir proje
ise kapsaml1 bir fizibilite caligmasina, detayli bir maliyet
analizine dayandirilmalidir.

Briit diisiiye gore diizeltilmig/normallestirilmis generator
¢ikis giicii ile santral verimliligi arasindaki iliski Sekil
10'da sunulmustur.
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Sonuclar

Hidroelektrik santrallerde mevcut hidrolik enerjinin ne
kadarmim mekanik enerjiye ve dolayst ile elektrik
enerjisine doniistiiriildiigiiniin tespit edilmesi, santralin
verimliliginin izlenmesi ve buna bagli olarak santralde
iyilestirme faaliyetlerinin yiirlitiilmesi gibi ¢aligmalar
iilkemizde ¢ok yaygin degildir. Hidroelektrik tesislerde
performans testlerinin yapilmas: hayati 6nem tagimakla
beraber, zorlu bir faaliyettir. Hidroelektrik santralinin
kapasitesi, suyun debisine ve diisiisine baghdir. Bu
degerlerden debi degerini dlgmek ise en zor istir. Bu
calisma kapsaminda boya seyreltme ve Winter-Kennedy
debi 6l¢iim metotlar1 kullanilarak performans testleri
yaptlmigtir. Siirekli verim izlemenin yapilmasi igin
Winter-Kenedy akis sabiti belirlenerek santralde bir
iinitede verim izleme sistemi kurulmustur. Testlerde en
yiiksek tiirbin verimi %91.9 olarak bulunmustur. Buna
gore %3.5°lik bir verim kaybinin oldugu tespit edilmistir.
Generatérde ise %0,1 oraninda ihmal edilebilecek
seviyede verim kayb1 s6z konusudur.

Her iki test sonuglari karsilagtirildiginda, verilerin birbiri
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Verimlilik 6l¢limiinden
elde edilen bilgiler, santralin mevcut durumunun
incelenmesinde, ileride  yapilabilecek  kapsamli
revizyonlar hakkinda ekonomik ve miihendislik kararlar
almmasinda kullanilmahidir. Bu bilgilere 1518inda,
iiretkenlik ve optimum isletme maliyeti goz Oniinde
bulundurularak bakim stratejisi gelistirilmelidir. Bakim
programinda degisiklik, tiirbin tasariminda degisiklik,
bakim i¢in envanter diizenlemesi ve ylizey kaplama ile
onleyici tedbirler, hidrolik tiirbinin tiretkenligini artirma
gibi planlamalar bu stratejilerden bazilari olabilir.

Verimlilik ve maksimum gii¢ ¢ikigi, hidrolik tlirbinlerde
analiz edilecek en 6nemli hedeflerden ikisidir. Tiirbinler
normalde degisken kosullarida ¢alisirlar. Winter-Kenedy
metodunun diisiik ve yiiksek debi degerlerinde, kismi ve
tam yiikte caligmada belirsizliklerinin  farklilik
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gostermesi, sadece bu metoda bagimli kalinmamasimi
gerektirir.  Verim izleme sistemimin siirekli faal
olmasinin yant sira, periyodik araliklarla dogrudan debi
Olciimleri ile testler yapilmali ve W-K akis sabiti kalibre
edilmelidir.

Gecmis donemlerde, performans ve verimlilik testleri
pahali ve yogun emek gerektiren faaliyetler olarak
goriilmekteydi. Ancak, son yillarda testlerin yiiriitiilmesi
stirecleri 6nemli Olciide degismis bulunmaktadir. Test
ekipmanlari, yazilim ve donanim alanindaki gelismeler,
gereken kisi sayisini ve test alanina génderilmesi gereken
ekipman miktarini biiyiik oranlarda azaltmaktadir. Saha
testini  kolaylagtiran bagka iyilestirmeler de soz
konusudur. Yakin zamana kadar, basing
donistiiriiciilerini kalibre etmek igin test yerlerine olii
agirhk test cihazinin gonderilmesi gerekirdi, ancak

glinimiizde hafif, kullanim1 kolay, tasmabilir bir
kalibrasyon  cihaziyla ~ aynm1  gbérev  rahatlikla
gerceklestirilmektedir.  Dolayis1  ile bu testlerin
yayginlastirilmasinin -~ 6niinde  ciddi  bir  engel
bulunmamaktadir. Bu kapsamda, santraldeki diger
iinitelerde de bu ¢alisamanin yapilmasi, zamanla
tilkemizdeki Dbiitiin  santrallerde bu faaliyetlerin
yiriitiilmesi, bir tercih degil zorunluluk olarak
goriilmelidir.

Etik kurul onayi ve ¢ikar ¢catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur. Caligma yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.

Hazirlanan makalede herhangi bir kigi/kurum ile ¢ikar
¢atigsmasi bulunmamaktadir.
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