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Ozet: Giiniimiizde imal edilmekte olan hidrolik tiirbinlerin gii¢lerinin ve boyutlarmnin
cok artmig olmast ciddi bir mekanik titresim ve saft salinimi problemini de beraberinde
getirmektedir. Bilinmektedir ki mekanik titresime (vibrasyon olay1) maruz kalan bir
makine devamli olarak ¢ekme, basma, egme, burma, kesme gibi degisken mekanik
baskilarla siirekli olarak zorlanmaktadir. Hidrolik tiirbinlerin bu tiir titresim ve sali-
nimlara maruz kalmalar1 isletme giivenligini ve igletmede kalma siiresini 6nemli de-
recede azaltmaktadir. Bu ¢alismada, bir hidroelektrik santrale ait Francis tipi tiir-binde
yatak boslugunun miisaade edilen sinirlar1 agmasi neticesinde meydana gelen, mekanik
titresimler (vibrasyon olay1) ve saft salinimlari arizasi incelenmistir. Tiir-bin — Jenerator
yataklarina tekrar ayar yapildiktan sonra olusan saft salinimlari, ariza durumunda olusan
saft salimimlari ile kiyaslanmigtir. Sonug olarak ariza sonrasi hidrolik tiirbin yataklarinin
Olgiileri kabul edilen standartlara getirildikten sonra mekanik titresimler ve saft
salimimlar1 normal seviyelere gelmistir. Mekanik titre-simden kaynakli arizalar ve asiri
saft salinimi1 sonucu olusacak yatak siirtmesi gibi biiylik arizalar engellenmistir.

Anahtar Kelimeler: mekanik titresim; saft salinimi; hidroelektrik

Research Article

Mechanical Vibrations of Turbine-Generator Bearing Malfunctions in
Hydroelectric Power Plants and Solution Methods

Abstract: The fact that the power and dimensions of hydraulic turbines manufactured
today have increased significantly also brings about a serious mechanical vibration and
shaft oscillation problem. It is known that a machine exposed to mechanical vibration
(vibration event) is constantly strained by variable mechanical stresses such as pulling,
pressing, bending, twisting, and shearing. The exposure of hydraulic turbines to such
vibrations and oscillations significantly reduces operational safety and operating time.
In this study, mechanical vibration (vibration event) and shaft oscillation failures that
occurred as a result of the bearing clearance exceeding the permitted limits in a Francis
type turbine belonging to a hydroelectric power plant were investigated. The shaft os-
cillations that occurred after the turbine-generator bearings were re-adjusted were com-
pared with the shaft oscillations that occurred in the event of a failure. As a result, after
the dimensions of the hydraulic turbine bearings were brought to the accepted standards
after the failure, mechanical vibrations and shaft oscillations returned to normal levels.
Failures caused by mechanical vibration and major failures such as bearing friction that
would occur as a result of excessive shaft oscillations were prevented.
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1. Giris

Enerji ekonomi ve teknoloji ile direk iligkilidir. Ulkelerin enerji taleplerindeki artis kalkinmanin bir
gostergesidir[1]. Diinyada, yenilenebilir ve yenilenemeyen ¢esitli enerji kaynaklar1 vardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 daha fazla ¢evre dostu olarak kabul edilir[2]. Diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak en fazla potansiyele hidroelektrik santraller sahiptir. Hidroelektrik santrallerin diinyadaki
Oonemine paralel olarak, iiretime hazir halde tutulmasi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle uzun siireler
alan arizalar1 engellemek ya da en azindan miimkiin oldugunca azaltmak gerekmektedir. Hidroelektrik
santrallerde tiirbin arizalar sadece tesisin ¢aligma siiresini kisaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda gelir ka-
yiplarini da beraberinde getirir [3]. Bir hidrolik tiirbinin sabit kisimlari ile donen kisimlarinda yapilan
Olclimlerle tespit edilen mekanik titresimler ve saft salinimlar1 olusabilecek arizalari, olugan arizalari ve
bu arizalarin hidrolik tlirbinin hangi kisminda meydana geldigini anlamak agisindan ¢ok énemlidir. Hid-
roelektrik santrallerinde ariza tespiti ile ilgili bircok ¢alismalar yapilmistir [4-6]. Mohanta ve digerleri,
hidroelektrik santrallerde olusan titresimlerin nedenlerini ve 6l¢iim yontemlerini aragtirmislardir [7].
Stack ve digerleri, degisken makine hizlarinda olusan vibrasyonun makine yataklari iizerine etkisini
arastirmiglardir ve degisken makine hizlarinin vibrasyon siddetinin artisinda ¢ok etkili oldugunu goz-
lemlemislerdir[8]. Wei ve Zang, akiskan bir bolgedeki rastgele akis hareketinin etkisini tahmin etmek
icin kayma gerilimi tagima (SST) modelini kullanarak ve kat1 bir bélgedeki salinim denklemlerini ¢6z-
mek icin Newmark yontemini kullanarak, santralin bir baglanti modelini gelistirmislerdir [9]. Zhang,
hidroelektrik santraller i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturarak olusan basing dalgalanmala-
rinin neden oldugu titresimleri hesaplamak i¢in dogrusal olmayan bir dinamik analiz yapmislardir[10].
Feng and Chu, bir hidroelektrik santralin modellemesi iizerinde dinamik analiz yaparak yatak kisimla-
rindaki arizalar1 incelemislerdir [11]. Zhang ve digerleri, pompali hidroenerji depolama santralindeki
bir prototip geri doniistimlii pompa tilirbininin titresim performansi ve fiziksel kdkenlerini deneysel ola-
rak arastirmiglardir [12]. Wu ve digerleri, bir geri doniigiimlii pompa tiirbininde olduk¢a karmasik olan
titresim performansi ve bu titresimlerin fiziksel kokenlerini arastirmislardir [13]. Tavner, titresimi azalt-
mak ve manyetik dengesizligi 6nlemek icin eksantrikligi azaltmak gerektigini belirtmistir. Rotor iize-
rindeki dengesiz kiitle, dinamik eksantriklige neden oldugu i¢in saftin tasiyici yatak {izerinde yer degi-
sim miktarini etkiledigini ifade etmistir [14]. Yang ve digerleri, hidroelektrik santrallerde bulunan kila-
vuz yataklarda salinim olayini incelemislerdir. Bu incelemeyi yaparlarken yatak lokmasinin mutlak tit-
resimini, saftin yatak icerisinde donmesinden kaynaklanan titresimi, yag filmi kalinlig1, yag filmi ba-
sinci, yag debisi ve yatak ylkiini esas alarak yapmiglardir [15]. Chasalevris ve Dohnal, donen saftlar-
daki titresimin soniimlendirilmesi i¢in degisken geometrili bir yatak tasarimi ¢alismasi yapmislardir. Bu
caligmada yatagin pasif hareketi ile yag film kalinligin1 kismen artirarak meydana gelen titresimi azalt-
tiklarini ifade etmislerdir [16].

Bu ¢alisma, Francis tipi tiirbinlerde kilavuz yatak bosluklarinin artmasiyla olusan mekanik titresim-
leri ve bu titresimlerin sistem gilivenligi iizerindeki etkilerini deneysel veriler 1s181inda analiz etmektedir.
Literatiirde benzer ¢aligmalar bulunmakla birlikte, yliksek giiclii bir tiirbin-jeneratdr sisteminde gercek
saha verileriyle yapilan bu ¢alisma, 6zellikle jeneratdr tarafinda gézlenen yiiksek frekansl titregimlerin
ariza tipine 6zgi ayirt edici bir karakteristige sahip oldugunu ortaya koymakta ve ariza giderilmesinde
uygulanan ayar yonteminin sistematik etkilerini somutlastirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Hidroelektrik santrallerde, 6zellikle Francis tipi tiirbinlerde mekanik titresimlere neden olan etken-
ler, dinamik dengesizlikler, manyetik dengesizlikler ve hidrolik dengesizlikler olarak tanimlanir. Dina-
mik dengesizlikler, tiirbin-jeneratdr iinitelerinin donen kisimlarinda olusan dinamik dengesizlik veya
yatak ayarlarinin bozulmasi sonucu meydana gelen saft salinimlar1 sonucu olusurlar. Manyetik denge-
sizlikler, rotor ve stator arasindaki hava bosluklarinin esit olmamasi veya rotor kutuplarinda meydana
gelen gerilim diigiimleri nedeni ile olusurlar. Hidrolik dengesizlikler, asir1 kavitasyon ve vorteks olay1
sonucu veya hidroelektrik santralin yanlis projelendirilmesinden kaynaklanir.
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2.1. Hidroelektrik Santrallerde Mekanik Titresimlere Neden Olan Dengesizlik Etkenleri

Mekanik titresimlere maruz kalan makine pargalar1 hizli bir sekilde yorulurlar. Bu yorulma sonu-
cunda en kritik kisimlarindan hi¢ beklenmedik bir anda ¢atlaklar baslar ve bu catlaklar ilerleyerek kop-
malara neden olabilir. Bu olay hidrolik tiirbin-jeneratér iinitelerinin uzun siireler elektrik iiretememesine
neden olur. Ayrica biiyiik is¢ilik ve malzeme maliyetlerine yol acar. Genel olarak kabul edilebilir sinir-
larin {izerinde titresime maruz kalan hidrolik tiirbin-jeneratdr iinitelerinde meydana gelebilecek arizalar
asagida maddeler halinde verilmektedir.

* Tirbin-Jenerator safti zamanla elastik veya plastik (kalici olmayan veya kalici olan) sekil degisik-
liklerine ugrayabilir.

* Tirbin-Jenerator iinitelerinin komple doner kiitlesini tasiyan tasiyici koprii zamanla elastik veya
plastik sekil degisikliklerine ugrayabilir.

* Tastyici yataklar ve kilavuz yataklar biiyiik hasarlar gorebilir.

* Jeneratdr rotor kutuplarinin baglanti yerleri ¢atlayabilir, jenerator rotorlarinin izalasyonlar1 hasar
gorebilir, izalasyonlarin hasar gérmesi sonucu olusabilecek kisa devreler manyetik dengesizliklere ne-
den olur.

* Jenerator sogutma radyatorleri baglanti borulart kaynakli bélgelerden ¢atlayabilir. Catlak yerler-
den kagan su jenerator stator sargilarini kisa devre yaparak patlatabilir.

* Tastyici yatak ve kilavuz yatak yagi sogutma serpantinlerinin borulari ¢atlayabilir. Bu durumda
sogutma suyu yatak yagina karigarak yataklara zarar verebilir.

* Tirbin ayar kanat muylulari veya tlirbin ayar kanatlarinin emniyet pimleri ¢atlayabilir ve kirilabi-
lirler.

Tiirbin-Jenerator tinitelerinde kilavuz yatak titresimlerini izlemek ve olusabilecek arizalar tespit

edebilmek i¢in kurulan sensorlerin sematik gosterimi sekil 1°de goriilmektedir.

NG

Sinyal
Kosullandirict

DURDURMA

Yatak Titresimi izleme ve
Durdurma Sistemi
Hidroelektrik Tiirbin Uygulamasi

Sekil 1. Tiirbin-jeneratdr kilavuz yataklari ve sensorlerin sematik gosterimi
Sekil 1°de goriilen sematik gosterim, tiirbin-jeneratdr setlerinde erken ariza tespiti ve koruma sagla-

mak amaciyla kurulmus titresim izleme sistemidir. Kilavuz yataklara yerlestirilen sensorler sayesinde

sistemin mekanik durumu siirekli izlenir ve gerektiginde otomatik olarak durdurma gergeklestirilir. Bu
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tiir sistemler, 6zellikle enerji iiretim santrallerinde makine gilivenligi ve siirekliligi agisindan kritik
Oneme sahiptir.
Hidroelektrik santrallerde Francis tiirbinine ait tiirbin ve jenerator kilavuz yataklar sekil 2°de goriil-

mektedir.

(a) (b)
Sekil 2. a)Tiirbin kilavuz yatak, b)Jenerator kilavuz yatak

Sekil 2°de goriilen kilavuz yataklar, sistemin diizgiin ¢calismasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
yataklarda zamanla olusabilecek bazi arizalar, hem makine performansini diisiiriir hem de biiyiik hasar
riskleri dogurur. En sik karsilasilan sorunlardan biri, titresim seviyelerinin artmasidir. Milin hizasizligi,
rotorun dengesizligi veya yatak yiizeyinde olusan aginmalar bu titresim artigina sebep olabilir. Ayrica
gevsemis baglanti elemanlar1 da sisteme mekanik kararsizlik getirir. Titresim artis1 sadece giirtiltiiye
neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda yataklarda asir1 yiiklenme ve yipranma olusturur.

Bir diger 6nemli problem ise yatak yiizeyinde meydana gelen asinma ve yag filmi kaybidir. Yaglama
sistemindeki aksakliklar, yagin yeterli olmamasi veya kirli yag kullanimi bu tiir asinmalari hizlandira-
bilir. Bu durumda mil ile yatak yiizeyi arasinda dogrudan temas baslar ve bu, hem sicaklik artigina hem
de mekanik yiizeylerin zarar gérmesine neden olur. Ozellikle yiiksek sicaklik, yag viskozitesinin diis-
mesine ve yatak malzemesinin yapisal olarak bozulmasina yol agabilir. Bu gibi durumlarda sicaklik
sensorleri onemli bir uyari mekanizmasi saglar. Ancak, sensorlerin kendisi de zamanla arizalanabilir;
kablo kopmalari, kirlenme veya elektriksel arizalar sensorlerden alinan verilerin dogrulugunu etkileye-
bilir. Bu durumda sistemde var olan bir problemi tespit etmek miimkiin olmayabilir ve koruma sistemleri
devreye giremez.

Bu arizalarin dniine gecebilmek igin diizenli ve planl bakim faaliyetleri biiyiik 5nem tasir. Once-
likle, periyodik olarak yapilan titresim analizleri sayesinde sistemde olusabilecek mekanik problemler
erken evrede tespit edilebilir. Bu analizler sirasinda, 6zellikle rulman frekanslar1 ve bu frekanslara ait
harmonikler dikkatle degerlendirilir. Ayrica, yaglama sisteminin kontrolii de olduk¢a 6nemlidir. Yag
icerisinde metal par¢aciklarinin bulunup bulunmadig analiz edilir; yagin viskozitesi, nem orani ve kir-
lilik durumu degerlendirilerek gerekirse yag degisimi yapilir. Eger yatak bosluklari standartlarin disinda
ise saftin diklik ayar yapilarak yatak lokmalari standart yatak bosluklarina gore yeniden ayarlanir.

Sensorlerin ve baglant1 kablolarmin diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir. Ozellikle kablo baglanti
noktalarinin gevsememesi, sensor yiizeylerinin temiz ve saglam olmasi saglanmalidir. Gerektiginde sen-
sOr kalibrasyonu yapilmali, hatali 6l¢iim riski ortadan kaldirilmalidir. Bunun yaninda, yatak yiizeyle-
rinde olas1 sicaklik odaklarinin belirlenmesi i¢in termal kameralarla kontroller yapilabilir. Bu sayede,
daha ariza olusmadan 6nce erken uyari alinabilir. Son olarak, sistemin mekanik biitlinliigli agisindan
montaj civatalarinin tork kontrolleri de ihmal edilmemelidir. Titresim nedeniyle gevsemis bir baglantt,
sistemin genel dengesini bozarak hem performansi diisiiriir hem de ariza riskini artirir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde hidroelektrik santrallerde yatak arizasi esnasinda ve ariza giderildikten sonra gii¢ {ire-
timine gore titresim grafikleri verilmektedir. Olusturulan grafikler titresim analizi yardimi ile ariza tes-
pitinin nasil yapilabilecegini net bir sekilde belirlemektedir. Bu degerler hali hazirda kurulu bir hidroe-
lektrik santralinde 0-150 MW arasinda sensorlerden gelen veriler yardimiyla elde edilmistir. Ayrica ari-
zanin giderilmesi yatak ayari ile miimkiin olmustur. Arizanin tespiti sonrasinda, tiirbin-jeneratdr saftinin
eksenel hizalamasi lazer eksenleme cihazi ile yeniden ayarlanmasi yapilmistir. Kilavuz yataklarda yag
bosluklari, iiretici firmanin 6nerdigi tolerans araligina gére mekanik mastarlarla dl¢iilerek yeniden op-
timize edilerek yatak lokmalari sabitlendi.

Sekil 3’de jenerator kilavuz yatak bolgesinde 6lgiilen ariza dncesi ve ariza sonrasi saft salinimlari
gorilmektedir.

Jeneratir kilavuz yatak (anza durumu) Jeneratdr kilavuz yatak (normal)

. A A A
vv (i Ve N—

Sahmm {pm)
g 8

ﬂmnmwﬁmﬁqmghmq—w—c—cgqﬂﬂwa—l
Lo T L B o < IR T- R« < I =1 i =] = = N oNomom - = w0 Ari
Lo B I I T e I B T B I = I B

Power (MW)

Sekil 3. Ariza esnasinda ve ariza giderildikten sonra jenerator kilavuz yatak bolgesindeki saft salinimlari

Sekil 3’teki grafikte, jenerator kilavuz yatagina ait titresim degerlerinin gii¢ tiretimine bagl olarak
degisimi karsilastirmali olarak gdsterilmektedir; normal ¢alisma kosullarinda titresim degerleri diisiik
seviyelerde ve stabil bir seyir izlerken (yaklasik 100-180 mikrometre araliginda), ariza durumunda gii¢
arttikca titresim degerleri ani bir artigla 600-800 mikrometre seviyelerine kadar ulasmakta ve bu sevi-
yelerde sabitlenmektedir; bu durum, yatakta meydana gelen ciddi bir mekanik sorunun (6rnegin hiza-
sizlik, yatak aginmasi veya yaglama yetersizligi) gostergesi olup, sistemin giivenli ¢aligmasini tehdit
eden kritik bir ariza sinyalidir ve zamaninda miidahale edilmedigi takdirde jenerator sisteminde daha
bliylik hasarlara yol acabilecek ciddi sonuglar dogurabilir.

Sekil 4°de tiirbin kilavuz yatak bolgesinde 6l¢iilen ariza dncesi ve ariza sonrasi saft salinimlari go-
rilmektedir.
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Sekil 4. Ariza esnasinda ve ariza giderildikten sonra tiirbin kilavuz yatak bdlgesindeki saft salinimlari

Sekil 4’teki grafikte, tiirbin kilavuz yatak titresim degerlerinin gii¢ seviyesine bagl olarak nasil de-
gistigi goriilmektedir. Normal durumda yatak titresimlerinin kontrolli bir sekilde arttig1 ve gii¢ seviyesi
ne olursa olsun 160 mikrometre simirin1 asmadigr goriilmektedir. Buna karsilik ariza durumunda ise
titresim degerleri, 6zellikle 81-90 MW gii¢ araliginda ani bir artigla 250 mikrometre seviyesine ulas-
makta, sonrasinda ise gii¢ artigina bagli olarak diizensiz ve yiiksek degerlerde seyretmektedir. Bu durum,
tiirbin kilavuz yataginda olusan olas1 bir mekanik arizanin (6rnegin yatak hasari, eksenel kagiklik ya da
yaglama eksikligi) gostergesi olup, bu seviyelerdeki titresimler hem sistemin dmriinii kisaltabilir hem
de beklenmedik duruglara yol agabilecek ciddi riskler barindirmaktadir.

Francis tiirbininde gerceklesen yatak arizasi sonrasinda tiirbin-jenerator kilavuz yataklarindaki saft
salinim degerleri Olgiilerek sekil 5’deki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 5. Yatak arizasi giderildikten sonra iiretilen glice gore tiirbin ve jenerator kilavuz yatak saft salinimlari

Sekil 5°teki grafikte yatak arizasi1 giderildikten sonra tiirbin-jenerator yataklarinda olusan titresimin
iiretilen giice gore degisimi goriilmektedir. Baslangigta (1,2 MW ile yaklagik 80 MW arasi) her iki ya-
takta da titresim seviyeleri normal siirlar igerisinde, birbirine yakin sekilde artarak ilerlemektedir. An-
cak 80 MW giiciinden sonra, titresim degerlerinde keskin bir artis gdzleniyor. Her iki yatakta da yaklasik
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90 pm’den 160 pm’ye kadar ¢ikan bir sigrama s6z konusu. Bu durum 90 MW civarinda siddeti en tist
seviyeye ¢ikan kavitasyon olayinin etkisini gostermektedir. Kavitasyon olay1 hidrolik tlirbinlerin doga-
sinda bulunan kagimilmasi miimkiin olmayan bazi énlemlerle etkisinin azaltilabilecegi bir olaydir. Bu
pik noktasinin ardindan, tiirbin-jenerator kilavuz yataklarindaki titresim degerlerinde belirgin bir diistis
yasanmaktadir. Bu, yapilan miidahalenin etkili oldugunu ve tiirbin kilavuz yatagindaki arizanin basa-
riyla giderildigini gostermektedir. Tiirbin kilavuz yatagindaki ariza basaril bir sekilde giderilmis; titre-
sim degerleri belirgin sekilde diismiis ve stabil hale gelmistir. Grafik, bakim Oncesi ve sonrasi sistem
davranisini net sekilde ortaya koymakta ve yapilan miidahalenin etkisini gostermektedir. Bu durumun
kontrolil i¢in sabit parcalar {izerinden alinan 6l¢iimler yoluyla hidroelektrik makinalarin titresimlerinin
degerlendirilmesi ISO 10816-5 uluslararasi standardina gore yorumlanmaktadir.

4. Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alismada, 150 MW giiciinde Francis tipi bir hidroelektrik tiirbin-jeneratdr iinitesinde, kilavuz
yatak ayar bozulmalarinin mekanik titresimler {izerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ariza
durumunda, 6zellikle kavitasyon etkisinin de katkistyla yatak bosluklarinda meydana gelen artis nede-
niyle saft yeterince desteklenememis ve bu durum ciddi salinimlara neden olmustur. Yapilan dl¢iimler
sonucunda, jenerator kilavuz yataklarinda 600—-800 pm, tiirbin kilavuz yataklarinda ise 250 pm seviye-
lerine ulasan saft salinimlari tespit edilmistir. Bu degerler, yag filmi stabilitesinin bozulmasina ve yatak
yiizeylerinde siirtiinmeye bagli hasarlarin olugmasina neden olabilecek diizeydedir.

Yapilan miidahalede, tiirbin ve jenerator kilavuz yataklarina ait donme bosluklari {iretici tolerans
araliklarina gore yeniden ayarlanmis ve saft merkezleme islemi lazer eksenleme cihazlari ile hassas se-
kilde gergeklestirilmistir. Ayrica, vibrasyon analiz verileri esliginde dinamik takip yapilarak miidahale
adimlar1 optimize edilmistir. Bu yontem, klasik bakim prosediirlerine kiyasla daha sistematik ve veri
odakl1 bir yaklasim sunarak ¢alismanin 6zgiin katkisini olugturmaktadir.

Ariza sonras1 yapilan ayarlamalarla birlikte, jenerator tarafindaki saft salinimi %80, tiirbin tarafin-
daki salinim ise %70 oraninda azaltilarak giivenli sinirlar icerisine ¢ekilmistir. Bu sonuglar, kilavuz ya-
tak arizalarimin erken tespiti ve zamaninda miidahalesinin sistem giivenligi, isletme siiresi ve bakim
maliyetleri agisindan kritik oneme sahip oldugunu gostermektedir. Calisma, biiyiik giicteki hidroelektrik
tiirbinlerde ariza sonrasi iyilestirme siirecine dair pratik ve oOlciilebilir bir ¢6ziim 6nermesi agisindan
literatiire katki saglamaktadir.

TesekKkiir

International Journal of Pure and Applied Sciences dergisinin hakemlerine ve dergi kurullarina har-
cadiklar1 emekten dolayi tesekkiir ederim.

Cikar Catismasi
Yazar bu makaleyle ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yazar, caligmanin tiim siireclerinde International Journal of Pure and Applied Sciences dergisinin
bilimsel, etik ve atif kurallarina uyduklarini beyan etmistir.
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