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Hidroelektrik santrallerde elde edilen elektrik enerjisi, Oncelikle akan suyun
enerjisinin hidrolik tlirbin yardimiyla mekanik enerjiye ¢evrilmesi sonrasinda
jenerator yardimiyla bu mekanik enerjisinin elektrik enerjisine dondiiriilmesiyle elde
edilir. Hidrolik tiirbinler ile ilgili literatiire bakildiginda Francis tipi, Kaplan tipi ve
Pelton tipi basta olmak iizere ¢esitli hidrolik tiirbin tipleri bulundugu goriliir. Debi,
diisii ve enerji Uiretim biiyiikliigii gibi santral ¢alisma kosullar1 belirlendikten sonra bu
degerlere uygun tiirbin tipi secilir. Giiniimiizde en yaygim olarak kullanilan tiirbinler
Francis tipi tiirbinlerdir. Karmasik kanat geometrisi olan c¢ark, Francis tipi
tiirbinlerdeki en onemli pargadir. Suyu yonlendirebilmesi ve istenen performans
degerini saglamasi1 agisindan g¢ark kanatlar1 doniislii ve degisken ii¢ boyutlu bir
profile sahiptir. Karmasik yapidaki ¢ark kanadi profili ve genelde bu profillerin
sirketlerin gizli bilgisi olmasi, bu profillere erigimi kisitlar. Teknik resim verilerinden
ise carkm tiim geometrisi elde edilemez. Dolayisiyla, hidroelektrik santrallerde
yapilacak olan rehabilitasyon ¢aligmalarinda mevcut ¢ark, tarama yardimiyla tersine
mithendislik yapilarak cark geometrisi elde edilmeye c¢alisilir. Bunun yaninda,

geometri elde edildikten sonra meridyonel goriiniim, kanat ag¢ilarinin dagilimi ve
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kanat kalmnlik dagilimi gibi kanat tasarim degiskenlerinin de elde edilmesi gerekir.
Bu parametreler elde edildikten sonra ortaya ¢ikan kanat yapisiyla Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile dogrulama analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir.
Bu caligmada, Altinkaya Hidroelektrik Santralinde, Romer Absolute Arm portatif
lazer tarayici ile sahada tiirbin pargalarmin taranmasi, 3 boyutlu nokta bulutunun elde
edilmesi, bu nokta bulutundan kati modellerin elde edilmesi, cark ve diger
aksamlarin matematiksel modelinin olusturulmasi, tiim tiirbine ait kararli ve kararsiz
HAD analizlerinin yapilarak, verim tepe diyagramu ile diger ¢alisma 6zelliklerinin
belirlenmesi ilk asamast olarak belirlenmis ve bu islemler sirasiyla
gerceklestirilmistir. Daha sonra saha verim 6l¢iimii yapilarak, yapilan bu dlgiimler
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Sayisal yontemlerle elde edilen tepe diyagrami ile saha ol¢iimleri

karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Francis tipi su tiirbini, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,
Tersine Miihendislik
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The mechanical energy is converted into electrical energy with the help of a
generator, after converting the energy of the flowing water into mechanical energy
with the help of a hydraulic turbine in hyrdoelectric power plants. The turbine type
that is mostly used is Francis type turbines. The runner with its complex blade
geomerty is the most important part of Francis turbines. The runner blades have a
rotating and variable three-dimensional profile to direct the water and provide
desired performance. The complicated runner blade profile and the fact that these
profiles are confidential information of companies, restrict access to these profiles.
The full geometry of the runner cannot be obtained from technical drawing data.
Therefore, in rehabilitation works to be carried out in hydroelectric power plants, the
existing runner is reverse engineered with the help of laser scanning. In addition,
after obtaining geometry, blade design variables such as meridional profile,
distribution of blade angles and blade thickness distribution should be obtained.
After these parameters are acquired, verification analysis should also be made with
Computational Fluid Dynamics (CFD) with the blade structure that was formed. In

this thesis, in Altinkaya Hydroelectric Power Plant, turbine parts are scanned in the
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field with the help of laser scanning, obtaining a 3D point cloud. Forming solid
models from this point cloud, creating the mathematical model of the runner and
other parts, making steady and unsteady CFD analysis of the whole turbine, with the
Hill chart diagram are the other parts of the process utilized in this work. Site
efficiency measurements were made, and these measurements were compared with
the results obtained by the Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The Hill

chart obtained by numerical methods were compared with site measurements.

Keywords: Francis type water turbine, Computational Fluid Dynamics, Reverse
Engineering
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1. GIRIS

1.1.Tezin Amaci

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan su tiirbini tipi Francis tipi tiirbindir. Cesitli debi,
disii degerlerinde c¢alisan bu tlirbinlerde zamana bagli olarak hasarlar
olusabilmektedir. Bazi durumlarda tiirbinin yenilenmesi gerekmektedir. Bu
yenilenme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle mevcut tlirbinin durumunun
belirlenmesi gerekmektedir. Tiirbin icerisindeki akis alanmin analizi ile akista
diizensizlikler ve problemler hakkinda fikir edinilebili. Bu analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi
kullanilir. Bunun igin tiirbinin bilgisayar ortamimna gegirilmesi gerekir. Tirbine ait
salyangoz ve emme borusu gibi kisimlar santralden elde edilen teknik resimlerle kati
modeli olusturularak bilgisayar ortamina aktarilirken; c¢ark kanadi, ayar kanadi ve
sabit kanat gibi kisimlarin teknik resimler kullanilarak 3 boyutlu modellerinin
olusturulmasi her zaman miimkiin degildir. Teknik resimlerle 3 boyutlu modelleri
elde edilemeyen tiirbin parcalarinin tarama islemi yapilarak tersine miihendislik ile
nokta bulutlar elde edilir. Bu nokta bulutlar1 kullanilarak kat1 modelleri elde edilen
kanatlar, HAD yOntemiyle yapilan analizlerde kullanilabilir hale gelmis olur. Bu

sayede mevcut durumla ilgili bilgiler elde edilir.

Bu tez kapsaminda, Samsun ilinde bulunan Altinkaya Hidroelektrik Santrali
(HES)’nin mevcut durum degerlendirilmesini HAD yontemiyle yapmak ve bu
yontem ile elde edilen sonuclarin saha verimlilik dl¢iimleriyle dogrulamak amacgtir.
Ayrica tlirbinin, mevsimsel degisimlere bagli olarak tiirbinin zarar gérmeden
calismaya devam edebilecegi araligi belirlemektir. Kararli ve kararsiz hal
analizlerinin yapilarak tiirbin verimliligi gibi tiirbine ait ¢esitli bilgiler elde edilmek

istenmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Francis tipi tiirbinler hakkinda bilgi edinilmesi agisindan ¢esitli tez, makale ve

bildiriden yararlanilmistir. Asagida yararlanilan bu yazilarm bazilar1 sunulmaktadir.

1



Tiirbinlerin model testinin, HAD yontemine gore daha fazla para ve zaman
gerektirdigi bilinmektedir. HAD yontemi, mevcut durum i¢in uygun simiilasyonlar
yapildiginda ¢ok daha hizli sonuglar gosterebilir. Dogru sinir kosullarmin
ayarlanmasi bir husustur. Jain vd. [1] yaptiklar1 ¢aligmada, sinir kosulu olarak verilen
basing giris ve basing c¢ikis smir kosullarinin kullanan sayisal simiilasyonlarda
yakinsamadigimi gérmiislerdir. Kiitlesel debi giris sinir kosulu, toplam basing ¢ikis
smirt kosulu olarak verildiginde elde edilen sonucun daha saglikli oldugunu
gormiiglerdir. Sonuglarma gore, bu smir kosullar1 Francis tiirbinin HAD analizi i¢in

diger sinir kosullarindan daha uygundur.

Yao vd. [2], cark cikisindaki akis hizim1 azaltarak, c¢ark c¢ikis ¢apmin
arttirilabilecegini bulmustur. Bu, tiirbin performansinin artirilmasma yardimer olur.
Kanat profilleri, negatif akis olaylarindan kaginmak icin dikkatle diizenlenmelidir.

HAD y6ntemi optimum olan1 bulmaya yardimci olabilir.

Choi vd. [3], HAD yaklagimlarmin bir Francis tiirbininin mevcut durumunu
anlamaya yardimci olabilecegini belirtmistir. HAD yontemleri kullanilarak birkag
farkli tasarim arastirilabilir ve model testi i¢in en 1yi tasarim firetilebilir. Onlar 500
kW gii¢ iiretimine sahip Francis tiirbinleri i¢in, yaptiklari ¢alismada nihai tasarim ve
model test sonuglarmin HAD sonuglar1 ile yaklasik olarak ayni oldugunu
gormiiglerdir. HAD yaklasiminin bir Francis tiirbin tasarimi i¢in kullanilabilecegi ve
tiirbin performansini iyilestirirken maliyet ve zaman agisindan etkili bir sisteme sahip

oldugu gosterilmistir.

Bir tiirbinin ¢aligma araligmi arastrmak i¢in kararli durum HAD analizi yapilir.
Kararli durum sonuglar1 dogrultusunda, tiirbinin tepe diyagramu elde edilir. Ote
yandan, tiirbinler her zaman ayni1 sabit kosullarda ¢alismaz, baslangi¢ kosullar1 gibi
zamana bagh akis 6zellikleri siklikla gdzlenir. Bu siire zarfinda, tiirbin i¢cindeki akis
kararsizdir. Bu kararsizligin etkisini gozlemlemek i¢in zamana bagli HAD analizi
yapilmalidir. Nicolle ve arkadaslar1 [4], baslangic kosulu sirasinda yaklagik 40 saniye

boyunca bir Francis tiirbini simiile etmis ve ana akis fizigini gozlemlemistir.

Gliniimiiz sartlarinda toplumun elektrik ihtiyacim1 karsilamak icin, su tiirbinleri
tasarlandiklar1 debi ve diisii degerlerinden farkli degerlerde ¢alistirilmaktadir. Bu
sebeple tlirbinin bos kalma siiresini minimuma indirerek tlirbinin daha hizli ¢caligmasi
istenmektedir. Trivedi vd. [5] yaptiklar1 caligmada, bu hizli hareketlerin tiirbinin ayar
kanatlarmda yorulmaya neden oldugunu gostermektedir. Akisin kararli hale
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gelinceye kadarki durumunu incelemek adina zamana bagli analizlerin yapilarak ani
durum degisikliklerinde tiirbinin zarar goérmesini engellemek miimkiindiir. Ayar
kanatlarinin hareketleriyle tiirbin ¢arkina zarar verecek ani degisikliklerin Oniine

gegcilebilecegini gostermislerdir.

Tiirbin igerisindeki akista su her zaman tertemiz degildir. Kum taneleri gibi kiiglik
parcalar suyun i¢inde bulunmaktadir. Bu kum taneleri ayar kanadmin alt ve ist
bosluklarinda aginmaya neden olarak buradaki agikliklar1 genisletirler ve daha fazla
sizint1t meydana gelir. Koirala vd. [6] yaptiklar1 ¢alismada, bu asmmalara dikkat
edilmesi gerektigini géz Oniine getirirken, bu agikliklarin hesaplamali yontemlerle
Francis tiirbin performansi tizerine etkisini tartismislardir. Bosluklarin artmasi, ayar
kanadmin asinmasina, kacaklarin fazlalagmasina ve tiirbin performansinin diismesine

neden olmaktadir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi, hidrolik tiirbinlerin tasariminda
ve gelistirilmesinde 6nemli bir role sahiptir. 2014 yilinda Norveg’te kurulan Francis-
99 atélyesinde yapilan model tiirbin testlerinin kismi yiikleme, en iyi verimlilik
noktasi ve asir1 yliikleme noktalar1 incelenmistir. Trivedi vd. [7] yaptiklar1 ¢calismada,
gelistirdikleri fonksiyon ile gergeklestirdikleri simiilasyonlarin sonuglar1 ¢ark kanadi

yiikiliniin giivenilir olarak tahmin edildigini gostermistir.

Bir tiirbinde meydana gelen ariza, tesisin kapali kalmasina neden olur ve santralin
gelir kaybetmesine neden olur. Dorji ve Ghomashchi [8] yaptiklar1 ¢alismada,
literatiirde bahsedilen dort ana ariza tipini (kavitasyon, erozyon, yorulma, yanlis
kurulumdan kaynakli malzeme arizasi) Tala Hidroelektrik Santrali iizerinde
incelemislerdir. Bu ariza tipleri i¢in farkl tiirbin pargalarinda hasar gérme olasilig1
daha yiiksek olanlarla ilgili bilgi vermislerdir. Bununla birlikte, bu arizalar

azaltmaya yonelik 6nerilerde bulunmuglardir.

Glinlimiizde akiskan — yapi1 etkilesim mekanizmalarina iliskin anlayisin eksik
oldugunu diistinen Miiller vd. [9] yaptiklar1 ¢alismada, makine igerisinde kararsiz
akisin periyodik mekanik yiiklerin tlirbin saftim1  nasil zorladigmi ortaya
koymuslardir. Bu amagla, cark ¢ikisindaki akis alan1 Laser Doppler velosimetresi ve
yiiksek hizli gorsellestirme ile incelenmis ve bu sonuglar emme borusu konisinde
eszamanli olarak 6lgiilen basing salinimlar1 ve tiirbin saft1 lizerindeki mekanik tork

ile karsilastirilmastir.



Francis tiirbinlerin kiiciiltiilmiis 6l¢ekli modelleri ile prototipleri arasinda mekanik
davranis agisindan her zaman benzerlik bulunmadig1 i¢in Valentin vd. [10] yaptiklar
calismada, Francis tiirbin modellerinin mekanik davranisi i¢in bir aktarim yontemi
sunmuslar ve sonuglar1 gergek boyuttaki prototip ile karsilastirmislardir. Carkin
model davranisini, farkli ¢alisma kosullarinda stres ve tahmini yorulma omrii igin

hem model hem de prototip i¢in karsilagtirmiglardir.

Francis tiirbinleri, ¢ikis gili¢lerini sebekeye gore ayarladiklari i¢in ¢ogu zaman
tasarim noktasi disinda ¢alisirlar. Bu sebeple, bu durumlar i¢in kararsiz calisma
noktalarinin analiz edilmesi ve belirlenmesi oldukca onemlidir. Presas vd. [11], bir
Francis tiirbin iizerinde yapilan deneysel testler sirasinda elde edilen kararsiz ¢alisma
noktalarmi  ve  bu  kararsizliklarm  temel  Ozelliklerinin  analizlerini
gerceklestirmislerdir. Azalan Olgekli model ile Laboratory for Hydraulic
Machines’de elde edilen Onceki arastirmalarla benzerliklerin oldugunu tespit

etmislerdir.

Kubo vd. [12] yaptiklar1 calismada, yiiksek 6zgiil hiza sahip bir Francis tiirbinin
rehabilitasyonu i¢cin HAD yontemi kullanmislardir. Rehabilitasyon i¢in tiirbinin
salyangoz, sabit kanat, ayar kanadi, cark ve emme borusu dirsek kismini
incelemislerdir. Asil amag tiim c¢alisma araliginda, diislik giiriiltii seviyesi ve yiiksek
kavitasyon performansiyla tiirbinin verimliligini artirmaktir. Yeni tiirbinin saha
testleri yapilarak, mevcut tiirbine kiyasla yeni tiirbinin verimlilik, tretilen giic ve

titresim ve giirtiltii acisindan daha iyi bir performansa sahip oldugunu gérmiiglerdir.

Rodriguez vd. [13], yiiksek yiik kosullarinda calistirilan orta diisti seviyeli Francis
model tiirbinin ¢ift fazli HAD analizlerini gerceklestirmislerdir. Girdap kararsizlik
bolgesi Ol¢lilmiis ve model 6lgeginde sayisal simiilasyonlar1 sunulmustur. Model test
Olctimleri ve gorseller, emme borusu konisinde bulunan iki doniistiiriicli arasindaki

basing sinyali fazin1 analiz ederek emme borusunun dogal frekansini bulmustur.

Kamal vd. [14] yaptiklar1 calismada, Francis tiitbin ilizerinde HAD analizleri
gerceklestirmigler, aym1 zamanda deneysel arastirma yaparak bu sonuglari
karsilastirmiglardir.  Francis tlirbin  igin en yiiksek dogruluk 1300 rpm’de
gerceklesmistir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda deneysel yaklasimin olduk¢a maliyetli
oldugu; HAD yonteminin ise model test maliyetini diisiirerek zamandan tasarruf
edilmesine, bunun da maliyet etkin analizi saglayarak hidroelektrik gelistirmelerin
uygulamasinin kolaylasacagi sonucuna ulagmistirlar.
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Krappel vd. [15], Francis tiirbinlerin kismi yiikk kosullarinda ¢alismasini
incelemiglerdir. Bu durum tiirbinde ve 0Ozellikle emme borusunda yiiksek
dalgalanmalara ve dinamik yiiklere neden olmaktadir. Akis, tiirbiilansli bir yapiya
sahip oldugunda, akis1 ve difiizérdeki kayiplart dogru tahmin etmek oldukca zordur.
Yapilan ¢aligmada, bu akisin 6nemli 6l¢iide daha iyi sayisal tahmininin elde edilmesi

amaglanmustir.

Shukla vd. [16], deneysel olarak test edilen tiirbinin 3 boyutlu analizini yapmis ve
prototip tirbinin ozelliklerini yaptiklar1 calismada gercek calisma rejimlerinde
tahmin etmislerdir. Bu c¢alismada HAD sonuglar1 ile deneysel sonuglarin
dogrulanmasi amag¢lanmistir. Calisma kosullari, gergek prototip tiirbinin kurulacagi
yer ile uyumlu olan c¢alismada, makine i¢indeki akis yapisi analiz edilerek
tasarimdaki iyilestirmelerin kapsami gosterilmistir. HAD yontemi ile elde ettikleri
sonuglarla deneysel sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmiis ve HAD

yonteminin giivenilir oldugu sonucuna ulagilmstir.

Tiwari ve digerlerinin [17], 48 m diisiide prototip Francis tiirbinin tam performans
Ozelliklerinin optimum calisma rejiminin belirlenmesi ve tiirbinin farkl bilesenleri
icin yiik kaybmin belirlenmesi olarak iki amagclari bulunmaktadir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak dort farkli yiikleme islemi igin
kararli hal analizleri yapilmistir. Tiirbinin yiiksek hiz degerlerinde g¢alismasinin,
disik hiz degerlerinde calismasina gore daha zararli oldugunu, ¢alisma araliginin
genigletilmesi isteniyorsa tasarim dis1 noktalarda performans iyilestirmesinin
yapilmas1 gerektigi sonucu elde edilmistir. HAD sonuglar1 ile deneysel sonuglar

karsilagtirilarak uyumlu sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Tong vd. [18], HAD analizleri ve laboratuvar testleri ile 700 m diisiilii bir Francis
tiirbin tasarlamislardir. Tasarlanan siiper yiiksek diisiilii Francis tiirbin performansini,
sayisal ve deneysel yaklagimlarla cesitli debi degerleri i¢in incelemislerdir. Tasarim
esnasinda akis1 incelemeyi kolaylastirdigi icin HAD yOnteminin etkili bir arag
oldugunu kanitlamiglardwr. Biiyiik capli tiirbin yerine (1:3.7) o6lgekli modelini

kullanmiglardir.

Gohil ve Saini [19] yaptiklar1 ¢alismada, bir Francis tiirbininde sicaklik, emme
yiiksekligi ve akis hizmin kavitasyon {iizerindeki etkisini CFX kodu kullanarak
sayisal olarak incelemislerdir. Gorsellestirme teknigi yardimiyla sayisal yontemi
dogrulamak i¢in deneysel arastirma yapilmstir. Elde edilen sayisal veriler (sicaklik,
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emme yiiksekligi, akis hizi) kullanilarak Francis tiirbininde verimlilik kaybi ve
kavitasyon orani icin korelasyon gelistirmislerdir. Bu korelasyon yardimiyla,
performansin bozulma orani ve kavitasyon altinda cark yiizeyine zarar verme

olasilig1 tahmin edilebilir.

Kim vd. [20] yaptiklar1 ¢aligmada, bir Francis tiirbinin ¢arkinda hidrolik performans
ve i¢ akis Ozellikleri tizerindeki tikanma etkisini incelemislerdir. Bir Francis
tiirbinde, tlirbin tasarimin1 dogrulamak i¢in model hazirlandiginda kanatlar inceldigi
ve Uretimi zorlastig1 icin farkli kanat kalmliklarmi ve performans o6zelliklerini
arastirmak i¢in tikanma etkisini incelemislerdir. Tikanma etkisinin Francis tiirbin

model tasarimimi 6nemli 6lciide etkiledigini dogrulamislardir.

1.2.1. Francis tipi su tiirbinleri

Hidrolik makineler akiskanin enerjisini kullanarak elektrik enerjisi Ttretirler.
Tirbindeki akigkanin enerjisi, tiirbin saft1 yardimiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir.

Generator yardimiyla da bu donme hareketi elektrik enerjisine gevrilir.

Tirbine su kaynagi saglayan kaynak rezervuari seviyesi ile tiirbinden disar1 birakilan
suyu alan rezervuar (kuyruk suyu) seviyesi arasindaki fark hidrolik diisii olarak
tanimlanir [21]. Bu diisii degerine gore ¢esitli hidrolik tiirbin ¢esitleri vardir. Pelton,

Kaplan, Francis tipi tiirbinler bunlardan bazilaridir.

Giliniimiizde en yaygm olan tiirbin tipi Francis tiirbin tipidir. 700 m’ye kadar genis
diisii araligma sahip Francis tiirbinler, 800 MW’a kadar gii¢ iiretebilirler. Francis tipi

tiirbinlerde en 6nemli kisim carktir.

Francis tipi tiirbinlerde ¢ark kanadi kanadin {ist ylizeyinde taca alt yilizeyinde bilezige
sabitlenmistir. Bu cark kanadina gii¢ ve sertlik saglar. Cark ve c¢arkin bagl oldugu
saft, tlirbinin donen parcalarini olusturur. Kanadin meridyonel profiline bakildiginda,
su carka radyal yonde girer ve eksenel yonde ayrilir. Bu tip tiirbinlere radyal-eksenel

tirbinler denir.

Francis tlirbinler 5 kisimdan olugmaktadir. Disaridan igeriye dogru: salyangoz, sabit

kanatlar, ayar kanatlari, ¢ark, emme borusu.



Salyangoz
Sabit Kanat

Ayar Kanadi
Cark

Emme Borusu

Sekil 1.1: Francis tiirbini bilesenleri.

Barajdan ya da rezervuardan gelen yiiksek basingli su ilk olarak salyangoz ile
karsilagir. Su basinciyla olusan yiikii tasiyabilmek igin salyangozun kesit alani
daireseldir ve giderek daralmaktadir. Giderek daralan kesitin amaci yiiksek basinci
hiza doniistiirmektir. Salyangoz cevresel yondeki hizi diizglin tutmaya yarar. Bu
sayede akis, cark kanatlarina diizgiin bir sekilde carpabilecektir. Salyangoz, akisin

sabit kanatlara girerken ayni1 ¢cevresel hiz dagilimma sahip olmasina yardimci olur.

Sabit kanatlara gelen akis, hidrolik kayiplar1 azaltmak adina pozisyonlarini daimi
olarak koruyan sabit kanatlarca yonlendirilir ve ayar kanadina uygun bir agiyla

girmesi saglanir.

Acilar1 degistirilebilen ayar kanatlari, cark girisinde akisin gerekli hiz yoniini
saglamak icin tasarlanmistir. Bu kanatlarin hareket edebilmesi debiyi ve debiye bagh

olarak iiretilen giicti etkiledigi i¢in tiirbinin verimini artirmaktadir.

Ayar kanatlarindan sonra su c¢arka ulasir. 3 boyutlu ve doniislii kanat profili olan
cark, Francis tiirbinlerinde en onemli kisimdwr. Akis radyal sekilde carka girer,
carktan eksenel olarak ayrilir. Bu donme islemi sirasinda suyun potansiyel enerjisi
mekanik enerjiye doniisiir. Burada, bagli olan saft yardimiyla jeneratorler mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmektedir.



Carktan sonra suyun gittigi kisim emme borusu olarak adlandirilir. Carktan ¢ikan
suyun hizi fazla ve basinci diisiiktiir. Bu suyun hizinin azaltilip basincini yilikseltmek
adina emme borusunun kesit alani ¢ikisa dogru artmaktadir. Bu, kavitasyonun

onlenmesi ve kayiplarin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.



2. TERSINE MUHENDISLIK

Altinkaya HES Samsun’un Bafra ilgesinde Kizilirmak {izerinde bulunmaktadir. Dort
Ozdes iiniteden olusmaktadir. Bu iiniteler diisey eksenli Francis tiirbinleridir. Her
tiirbin, 168.2 m®/s nominal debide, 116 m nominal net diisiide 180 MW enerji liretim

kapasitesine sahiptir.

Altinkaya HES’e ait tiirbininin mevcut teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Altinkaya HES tiirbin teknik 6zellikleri.

Net Diisii 116 m
Debi 168.2 m*/s
Donme Hizi 166.7 dev/dk
Sabit Kanat Sayisi 20
Ayar Kanadi Sayis1 20
Cark Kanad1 Sayis1 13

Tez kapsaminda bu HES’e ait durum degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in, yani
HAD analizlerinin yapilabilmesi i¢in, tiirbinin tiim bilesenlerinin CAD modellerinin

teknik resimler ve lazer tarama verileri kullanilarak olusturulmasi gerekmektedir.

Cark kanadi gibi degisken profilli yapilarm kati modelinin elde edilmesi i¢in teknik
resimler yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, sabit kanatlar, ayar kanatlar1 ve cark
kanatlari, ii¢c boyutlu tarama cihazi kullanilarak hassas bir sekilde taranir. Bu islem
sirasinda Geomagic Design X yazilimi tarama kolundan gelen verileri islemek i¢in
kullanilmistir. Burada elde edilen kanatlara ait nokta bulutlar1 islenerek kat1 modeller

ya da ylizeyler elde edilir. Elde edilen veriler CAD yazilimina aktarilir.

20-22 Mart 2019 tarihlerinde santrale gidilerek ¢ark kanadi, ayar kanadi ve sabit
kanadin tarama islemi gerceklestirilmistir. Salyangoz ve emme borusunun ise

sahadan alman teknik resimler yardimiyla {i¢ boyutlu kat1 modelleri olusturulmustur.



2.1.Tarama Islemi

Tarama islemi Romer Absolute Arm tarama cihaziyla yerinde gerceklestirilir.
Tarama cihazinin konumu, kanadmn tiim 1slak yilizeylerini gorecek sekilde
ayarlanmalidir. Ancak Altinkaya gibi biiyiik kanatlara sahip tiirbinlerde bu ayarlama
her zaman yapilamaz. Bu sebeple kanat iizerine yeri degistirilmeyecek referans
bloklar konulur. Bu sayede tarama cihazinin yeri degistiginde, o referans blok

iizerinden nokta bulutlar1 hizalanarak birlestirilebilecektir.

Tarama islemi gergeklestirildikten sonra elde edilen verilerin diizenlenmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi, tarama islemi sirasinda ayni bolge birden fazla sefer
taranmis olabilir. O bolgedeki nokta sayisinin fazla olmasi yiizey olusturulurken ya

da profil kesiti alinirken saglikli veri alinmasini engellemektedir.
2.1.1. Carkin Taranmasi

Cark kanatlar1 tiirbin donme merkezine gore simetrik yapidadir. Bu sayede tiim carki
taramak yerine sadece bir kanadin taranma isleminin yapilmasi yeterlidir. Kanadin
1islak ylizeyleri ile ta¢ ve bilezik egrilerinin taranmasi ile elde edilen kanattan donme

merkezine gore kanadin ¢ogaltilmasiyla ¢arkin tamami elde edilir.

Carki taranmasiyla elde edilen nokta bulutu Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1: Tarama sonucunda elde edilen ¢ark nokta bulutu.

Burada elde edilen tiim veriler, kullanilan referans blogun yazilim igerisinde
hizalanarak  birlestirilmesiyle elde edilmistir. Tim tarama verilerinin

birlestirilmesiyle elde edilen kanatta toplamda 100 milyona yakin nokta
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bulunmaktadir. Performansi etkilemesi sebebiyle veri kaybi olmayacak sekilde nokta
sayist azaltilarak 29 milyon nokta kalmasi saglanmistir. Bu hali daha sonra CAD
modeli olusturulmasi igin CAD yazilimma aktarilir. CAD programi olarak

SolidWorks kullanilmistir.
2.1.2. Ayar Kanadimin Taranmasi

Bir Francis tiirbindeki ayar kanadi, tiirbin donme merkezine gore simetrik yapidadir.
Ayar kanadi, g¢arktan farkli olarak kanadm st ylizeyinden alt yilizeyine dogru
inildik¢e profili degismez. Bu sayede tiim kanadin taranabilecegi gibi, kanat profilini

gosterecek sekilde sadece bir kismi da taranabilir.

Altinkaya HES’de ayar kanatlarindan biri iizerine referans blok konularak iKi
konumda taranmistir. Sekil 2.2°de tarama islemi sonucunda elde edilen nokta

bulutlar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Tarama sonucunda elde edilen ayar kanadi nokta bulutu.

Elde edilen bu nokta bulutunda tarama merkezinin kayik olmasi sebebiyle kanadin
orta kesidinden alinacak olan profil diiz bir sekilde alimamamaktadir. Bu sebeple
taramadan elde edilen nokta bulutunda ayar kanadinin orta diizlemini elde etmek i¢in
asinma aynalarinin orta diizlemi kullanilmistir. Ayrica flanslarin merkezlerinden ayar
kanadinin donme merkezi de elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu profil CAD

programina yiiklenerek kat1 model haline getirilir.
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2.1.3. Sabit Kanadin Taranmasi

Sabit kanat da ayar kanadi ile benzer yapidadir. Ayar kanadindan farki hareket
edememesidir. Yine bu kanat taramasi i¢in de kanadin tamaminin taranabilecegi gibi
profili elde edecek kadarki kesitinin taranmasi yeterlidir. Sekil 2.3’te sabit kanadin

nokta bulutu gosterilmektedir.

Sekil 2.3: Tarama sonucunda elde edilen sabit kanat nokta bulutu.

Tarama islemi sonucunda elde edilen kesit profili CAD programina yiiklenerek kati

model haline getirilir.

2.2.Tiirbin Parcalarinin Geometrilerinin Hazirlanmasi

Sabit kanat, ayar kanadi ve c¢arka ait nokta bulutlar1 islendikten sonra SolidWorks
programimda kati modelleri ya da yilizey modelleri kullanilarak bu parcalarin

analizlere uygun hale getirilmesi saglanir.
2.2.1. Salyangoz ve Sabit Kanatlar

Salyangozda kesit alan1 akis yoniinde azalmaktadir. Dairesel kesitli bu boliimlerin
Olglileri sahadan almman teknik ¢izimler sayesinde bilinmektedir. Bu sayede
salyangoz, bu ¢izimler kullanilarak SolidWorks programinda kati model haline
getirilmistir. Salyangoz 19 farkli kesitin birlestirilmesiyle olusur. Her boliime ait

Olciiler Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2: Salyangoz o6lgiileri.

Rout R Rout R
No. | (mm) (mm) No. (mm) (mm)
1 7845 2315 |11 6495 1660
2 7733 2260 |12 6327 1580
3 7610 2200 |13 6148 1495
4 7487 2140 | 14 5957 1405
5 7364 2080 | 15 5754 1310
6 7230 2015 | 16 5515 1200
7 7096 1950 |17 5515 1200
8 6952 1880 |18 5515 1200
9 6807 1810 |19 5572 1200
10 6651 1735
Burada Rout ve R’nin ne oldugu Sekil 2.4’te gosterilmistir.
v d
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Nokta bulutu yardimiyla kanat profili elde edilen sabit kanadin kati modeli teknik
cizimdeki yiikseklige gore olusturulmustur. Tiirbin analizleri gergeklestirilirken
suyun gectigi yerlerdeki durum incelenecegi i¢in sabit kanadin etrafindaki akis
bolgesi modellenmistir. Konumlar1 ve agilar1 omiirleri boyunca herhangi bir
degisiklige ugramadigr i¢in sabit kanatlarin akis alanlar1 salyangoz c¢ikisina Sekil
2.5’teki gibi yerlestirilmistir. Cizelge 2.2’de ve Sekil 2.4’te verilen degerlerle
olusturulan salyangoz kati modeli Sekil 2.5’te verilmistir. Sekil 2.5’te ayrica

salyangoz girisiyle salyangoz ¢ikisindaki akislarm karigmasini 6nleyen yapr da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Salyangoz kat1 modeli.
2.2.2. Ayar Kanatlan
Nokta bulutu yardimiyla kanat profili elde edilen ayar kanadinin boyu teknik

¢izimlerde bulunarak kat1 model haline getirilmistir. Ayar kanadmin kat1 model hali

Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6: Ayar kanad1 kat1 modeli.

Hareketli bir par¢a olan ayar kanadmi analizlerde kullanilabilir hale getirmek i¢in
ANSYS BladeGen programi kullanilir. Bladegen yazilimi igerisinde meridyonel
profil tanimlamasi yapilir. Meridyonel profil, kanadin radyal-eksenel koordinat
sistemindeki goriintiisiinii  vermektedir. BladeGen ayrica HAD analizlerinde

kullanilacak kanadin tanimlanmasmna ve kanat giris-¢ikisinin tanimlanmasinda

kullanilir [22].
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Altinkaya HES’de ayar kanadi simetrik bir goriintiiye sahip degildir. Bu sebeple
oncelikle kanadin durusunun tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Oncelikle
kanat boyunca kanadin tiirbin donme eksenine gore agilar1 bilinmelidir. Bu agilar
sarma agisi (teta) ve metal agisi (beta)dir. Kanadin egiklik iizerinden tanimlanan teta
acisi, silindirik koordinatlarda kanadin hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru
konumunu gosteren agidir. Beta acist ise yine kanadin egiklik hatt1 iizerinden
tanimlanan kanadin biikiim agisidir. Agilarin tanimlanmasi sirasinda egiklik hattinin

uzunlugu bilinmelidir.

Ayar kanadinin egrilik hatt1 tanimlanirken kanadin baslangi¢ ve bitis noktalarinin
arasma es araliklarla diiz cizgiler ¢izilerek bu ¢izgilerin orta noktalar1 alinmistir. Bu
orta noktalarm birlesiminden egrilik hatt1 ve a¢1 degerleri elde edilmistir. Ayrica bu

noktalar kullanilarak kanadm kalinlig1 da asagidaki gibi hesaplanir.

xP+xf
xfh = . (2.1)
eh _ YO+Y{ 29
Jar— (2.2)
eh _ Z0+7f
zi" = (2.3)

BH = G2+ 0F? + ()2 2.4

Elde edilen degerler meridyonel uzunlugun boyutsuzlastirilmis haliyle BladeGen’e
aktarilirlar. BladeGen’deki kanat ile tarama verisinden profil kesiti almip kat1 modeli
olusturulan kanat karsilastirilarir. Ayni kanatlar elde edildikten sonra ayar kanadi

analizler yapilabilir hale gelir.
2.2.3. Cark

Altinkaya HES’e ait ¢arkin tarama islemi sonucunda elde edilen verilerle kanadin
yiizey modeli olusturulmustur. Daha sonra BaldeGen’de meridyonel profil {izerinde
tanimlanan agikliklar SolidWorks programina aktarimistir. Aktarilan bu ¢izgi ile
kanadin kesilmesi saglanmistir. Buradan kanadm o acikliktaki kesiti elde edilmistir.
Bu kesit XY diizlemine yansitilarak 2 boyutlu hale getirilmistir. Baglangi¢c ve bitis
noktalarinin arasina es araliklarla cemberler ¢izilmis, bu egrilerin orta noktalar
kullanilarak o kanadin yari1 ¢ap ve teta agilari elde edilmistir. Daha sonra bu noktalar

Z ekseni boyunca uzatilarak z koordinatlar1 elde edilmistir. Bu noktalar kanadin o
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bolgedeki kesitinin egrilik hattini vermektedir. Bu islem, kanadin ta¢ kismindan
baslayip bilezik kismina kadar 10 farkli agiklik icin yapilmistir. Bu kesitlerde elde
edilen degerler BladeGen yazilimma aktarilarak cark kanadinin matematiksel

modelinin olusturulmasi saglanmustir.

Olusturulan bu garkin sahadaki ¢arka ait oldugunu belirlemek i¢in IEC 60193’te [23]
uyulmasi gereken bazi noktalar vardir. Burada, tarama verisinden elde edilen ¢ark ile
tersine miithendislik ile matematiksel modeli olusturulan carkin bu standarda gore
ortiismesi gerekmektedir. Bu sayede yapilan analizlerin sonuglarina giivenilebilir.
Sekil 2.7°de tarama verisinden elde edilen gark ile tersine mithendislik yapilan ¢arkin

iist iiste yerlestirilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 2.7: a) Tarama b) Tersine Miihendislik c) Ust iiste binmis kanatlar.

IEC 60193’e gore, model ve prototip tiirbinler arasindaki geometrik benzerlik i¢in
izin verilen sapmalar aciklanmistir. izin verilen bu degerler icin, tersine miihendislik
ile elde edilen g¢ark kanadiyla tarama verisi ile elde edilmis cark kanadinin

karsilastirmasi Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3: Tersine miithendislik ile tarama kanatlarinin arasindaki fark.

iki Kanat Olabilir
Yer Arasindaki Fark | Tolerans
(mm) (mm)
Egim 0.92 8.7
Yiizey 7.3 8.7
Bilezik Kenar1
Yiizey Farki 6.5 8.7
Ta¢ Kenar1 Farki 7.2 8.7
Giri G(1§1.$ .TaB(;' lTa-rEﬁ 3.75 4.35
Kenar1 s Brezl 4 4.35
Tarafi
1kis Bilezik
Cikis | ¢ Tt 4.35 4.35
Kenari Cikig Tag Tarafi 4.2 4.35

Cizelge 2.3’ten anlasilacagi gibi tiirm degerler izin verilen tolerans degerlerinde
oldugu i¢in bu kanatlar standarda uygun sekilde benzerdir. Bu durumda tiirbin
hakkinda bilgi edinebilmek, performans degerlerini inceleyebilmek i¢in tersine

muhendislik ile elde edilen kanat kullanilabilir.
2.2.4. Emme Borusu

Emme borusu, saha icerisinde sabit bulunan oldukga biiylik bir yapidir. Koni, dirsek
ve diflizérden olusan Altinkaya HES emme borusu, dirsekten sonra orta kisminda

bulunan siitun ile suyu iki tarafa bolerek ¢ikarmaktadir.

Altinkaya HES emme borusunun akis alani, sahadan alinan teknik ¢izimler
kullanilarak SolidWorks programinda kati model haline getirilmistir. Sekil 2.8’de
emme borusunun kati modeli goriilmektedir. Cark ¢ikis1 ile emme borusu giris
arasindaki alan1 doldurmak, o bolgedeki akisi inceleyebilmek i¢in koni eklenmistir

(Sekil 2.9).
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Sekil 2.8: Emme borusu kat1 modeli.

Sekil 2.9: Cark ¢ikisi ile emme borusu girisi arasindaki konik yapi.

Sonug olarak, tiirbine ait tiim bilesenler (salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari,
cark ve emme borusu) CAD formatinda elde edilmistir. Sabit kanatlar ile hareketli
kanatlarin geometrileri tarama isleminde elde edilen verilerle olusturulurken,
salyangoz ve emme borusu sahadan alinan teknik c¢izimler kullanilarak
olusturulmustur. Tiirbin icerisindeki en dnemli parca cark oldugu i¢in, standartlara
uygun olarak ortiisen kanatlar elde edilene kadar karsilastirma islemi devam etmistir.

Sekil 2.10°da Altinkaya HES’e ait akis alan1 modellenmistir.
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Sekil 2.10: Altinkaya HES’in tiim tiirbin goriiniimii.

19






3. HAD ANALIZI VE SAHA VERIMLILIK OLCUMU

116 m net diisii, 168.2 m®/s debi, ile calisip 180 MW giic iireten 20 sabit kanat, 20
ayar kanadi ve 13 ¢ark kanadindan olusan Altinkaya HES Francis tipi bir tiirbindir.
Analizin yapilacagi alan, sabit kanatli salyangoz, ayar kanadi, cark ve emme
borusundan olusmaktadir. Salyangoz, sabit kanat ve emme borusunu olusturmak i¢in
SolidWorks programi kullanilmistir. Cark ve ayar kanadi geometrilerini elde etmek
icin 3 boyutlu donen parcalar1 tasarlamakta kullanilan BladeGen programi
kullanilmistir.  Sikistirilamaz 3 boyutlu akis1 ¢ozmek i¢in HAD analizlerinde
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir.  Simiilasyonlar ANSYS CFX v182 [22] kullanilarak
gergeklestirilmistir.

3.1. Korunum Denklemleri

Bir su tiirbinindeki sikistirilamaz, ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve tiirbiilansh bir

akis i¢cin kullanilan denklemler asagidaki gibidir.

Sistem igerisinde se¢ilen ¢ok kiiciik kontrol hacminin 6lgiileri dx, dy ve dz olsun. Bu

kontrol hacmine ait siireklilik denklemi Denklem 3.1°deki gibidir.

op , 9(pwi) _

o 3.1
T ox) 0 (3.1)

Akisin zamandan bagimmsiz ve sikistirilamaz oldugu kabul edilirse siireklilik

denklemi Denklem 3.2°deki gibi olur.

(’)ui

e 3.2
5%, 0 (3.2)

Ayni1 kontrol hacmindeki momentum degisimi ise kontrol hacmi tizerindeki viskoz

kuvvetlerin, basing gradyenlerinin ve dis kuvvetlerin etkilerinin toplanilmasiyla elde

edilir (Denklem 3.3).
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HAD analizleri gerceklestirilirken tiirblilansin tlirbin iizerine olan etkilerinin
gozlemleyebilmek i¢in kullanilan cesitli ydontemlerin en yaygin1 Reynolds Ortalamali
Navier Stokes (RANS) yontemidir. Analizlerde kullanilan RANS denklemleri
Denklem 3.4’te verilmistir.

p(at +”faxj> = axi+ax]-<“a Pt | + £

3.2.Tiirbiilans Modeli

Akisin hareket halindeki diizensizligi tiirbiilans olarak adlandirilir. Olduk¢a karmasik
bir yapida olmasi ¢6zliimiinii zorlastirmaktadir. Bu yiizden bu akisin modellenerek

¢Oziilmesi gerekmektedir.

Tirbin igerisindeki tiirbiilansh akis, ani degisikliklerin ve kararsiz degerlerin
ayristirildigi Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile simiile
edilmistir.

Denklem 3.4’teki w;u; terimi Reynolds-stress’i ifade etmektedir. Bu terim ile birlikte

hiz bilesenleri basing ve kayma gerilmeleri ile on adet bilinmeyen bulunmaktadir.
Ancak stireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemleri ile denklem sayis1 dortte
kalmaktadir. Denklemlerin sistemi ¢ozebilir hale getirebilmek i¢in tiirbiilans modeli
kullanilarak kayma gerilmeleri modellenir ve denklem sistemi kapali hale getirilir

[24].

Analiz islemleri gerceklestirilmeden once sisteme uygun tiirbiilans modeli
belirlenmelidir. Literatiir aragtirmasma gore k-¢ tiirbiilans modeli tiirbin tasarimi ve
optimizasyonu gibi konularda pratik uygulamalardaki saglamligi sebebiyle tercih
edilmektedir [25]. Bu sebeple, Altinkaya HES’in analizleri sirasinda iki denklemli k-
¢ tlirblilans modeli kullanilmistir. k tiirbiilansin kinetik enerjisini temsil ederken, € ise

tiirbiilans yitimini ifade etmektedir.
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3.3.Ayriklastirma Yontemi ve Adveksiyon Semasi

Momentum, kiitle ve 1s1 transferi siireglerini tanimlayan denklemler Navier-Stokes
denklemleri olarak adlandirilir. Genel analitik ¢oziimii olmayan bu denklemlerin
¢cOziimii sayisal olarak ayristirma ile ¢6zebilmek miimkiindiir. Ek denklem ihtiyaci

olan bu ¢6ziimlerde ¢esitli tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir.

HAD kodlarinda kullanilan ¢esitli ¢oziim yontemleri bulunmaktadir. CFX’in
dayandigin en yaygin kullanilani ise sonlu hacimler yontemidir [26]. Bu yontemde
birbirine bagli kontrol hacimleri i¢in korunum denklemleri incelenir. Bu sayede her
kontrol haciminde bir cebirsel ifade elde edilmis olur. Bu amacla adveksiyon

semalarindan yararlanilir [27].

Analizler gergeklestirilirken kullanilan upwind, yiiksek mertebeden upwind ve
yiiksek ¢oziiniirliik gibi ¢esitli adveksiyon semalar1 kullanilir. Tiirbin bilesenleri igin,
daha hizli sonug elde edebilmek adina kaba ¢6ziim ag1 kullanilmigtir. Carkin tasarim
zaman araligini azaltmak i¢in ilk analizlerde k-¢ tiirbiilans modelinde kaba ¢oziim ag
yapist ve upwind adveksiyon semasi tercih edilmistir. CoOziim ag1 yapisi
tyilestirildiginde, carktaki akis ayrilmalarmi gozlemleyebilmek i¢in k-¢ ve SST
tiirbiilans modelleri kullamlmustir. Iyi ag yapisi igin yiiksek ¢oziiniirliiklii adveksiyon

semasi tercih edilmistir.

3.4. Stmir Kosullari

Tirbine ait bilesenlerin bireysel analizleri gergeklestirilirken kullanilan sinir kosulu
giriste toplam basing, ¢ikista ise kiitlesel debidir. Giris kosulu olarak verilen toplam
basincin hesabi net diisiinlin basinca g¢evrilmesiyle elde edilmistir (Denklem 3.5).
Referans basing degeri sifir alinmistir. Duvar sinir kosulu olarak ise diizgiin, kaymaz

duvar sinir kosulu kullanilmistir.
Ptop,in = pgH + Py, (3.5)

Salyangoz girisindeki sinir kosulu, cebri borudan gelen akisin salyangoz girisine dik
aciyla geldigi kabul edilerek olusturulmustur. Ayar kanatlarmma giren akisin tanima,
sabit kanatlardan ¢ikan akisin koordinatlar1 girilerek tanimlanmistir. Ayn1 sekilde
carka giren akisin tanimini yapmak i¢in ayar kanadindan ¢ikan akismn koordinatlar

kullanilmistir. Ayrica garkin doniis yonii ve doniis hizi tanimi da yapilmistir. Koni ile
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birlestirilmis emme borusunda ise giris kismi, ¢arktan ¢ikan akisin koordinatlarina
gore tanimlanmistir. Cikis kosulu ise emme borusunun ¢ikisinin bulundugu seviyeye

gore hesaplanmustur.

Altinkaya HES’e ait tam tiirbin analizlerinde ise giris kosulu olarak salyangoz
girigine net diisii ve emme borusunun seviyesinin olusturdugu basing degeri
verilirken, c¢ikigina ise ¢ikis kosulu olarak yine emme borusunda oldugu gibi

¢ikiginin bulundugu seviyedeki basing degeri verilmistir.

3.5.Sayisal Coziim Ag

3.5.1. Coziim a iiretimi

HAD analizleri yapilirken c¢esitli ag yapilart kullanilabilir. Ancak bu islemi
gerceklestirirken dikkat edilmesi gereken nokta maliyet ve zamandir. Sonuglarin
dogru ve giivenilir olabilmesi acisindan c¢esitli ag yapilar1 olusturularak optimum

¢Ozlim ag1 yapisi segilerek tiim tiirbin i¢in kullanilmalidir.

Coziim ag yapisinin kalitesi ile dogru orantili olarak yakinsamalar hizli gergeklesir
ve sonucglar ¢6ziim agindan bagimsiz hale gelerek dogrulugun artmasina yardimci

olur.

Altinkaya HES’e ait akis alanin1 olusturan kisimlar sirasiyla salyangoz, sabit
kanatlar, ayar kanatlari, ¢ark ve emme borusudur. Tiirbinin akis alan1 salyangoz
girisinden emme borusuna kadar olan kismi kapsamaktadir. Cark ve ayar kanadi ag
yapilar1 i¢in ANSYS TurboGrid [28], salyangoz ve sabit kanatlar ile emme
borusunda ANSYS CFX-Mesh kullanilmistir. Her bir tiirbin bileseni i¢in ayr1 olarak
¢coziim ag1 calismasi yapilmistir. Ayri olarak yapilan bu g¢alismalarda belirli bir
parametredeki degisimin eleman sayisina gore iliskisine bakilir. Belirlenen
parametredeki degisimin bir eleman miktarindan sonra degisim gostermiyor ise
kiigiik olan eleman sayis1 tercih edilerek tiim tiirbin analizlerine devam edilir.

Asagida tiirbin bilesenlerine ait ¢6ziim ag1 yapilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Salyangoz ve sabit kanat ¢dziim ag1.

Salyangoz ve sabit kanatlar i¢cin ¢6ziim ag1, karmasik geometrisinden dolay1 yapisal
olmayan dortyiizli elemanlar kullanilarak CFX-Mesh kullanilarak olusturulmustur.
Yapilan ¢6ziim ag1 ¢alismasinda salyangozun verim degeri ile sabit kanattan ¢ikan
akisin ¢ikis agisina bakilmistir (Sekil 3.4 (a)). Sabit kanatlara gelindik¢e elemanlar
siklastirilarak kanatlarin g¢evresindeki akisin daha kolay incelenmesi saglanmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 9399052 eleman sayili dortyiizlii eleman kullanilarak

salyanzgoza ait ¢6ziim ag1 elde edilmistir.

Ayar kanatlar1 i¢in ¢6ziim ag1 TurboGrid kullanilarak olusturulmustur. TurboGrid,
alt1 yiizlii ¢oziim ag1 {lireterek karmasik yapidaki kanat geometrilerindeki akisi
incelemeyi kolaylastirir. Ayar kanadi ¢ikis agisi dikkate alinarak ¢6ziim agi
yapilmistir (Sekil 3.4 (b)). Yapilan ¢alisma sonucunda 4940160 eleman sayisi

toplamda 20 ayar kanad1 i¢in secilmistir.

Carkin ¢oziim ag1 gerceklestirilirken yine TurboGrid kullamilmistwr. Alt1 yiizli
elemanlarla yapilan calismada cark verimine bakilarak islem yapilmistir (Sekil 3.4
(c)). 13 cark kanadi i¢in 6479616 eleman kullanilmistir. Sekil 3.2°de ¢arkin ag yapist

goriilmektedir.

Emme borusu i¢in dort ylizlii elemanlar kullanilarak ¢6ziim agi1 olusturulmustur.
Basing geri kazanim oranina bakilarak ¢6ziim ag1 ¢alismasi gergeklestirilmistir (Sekil

3.4 (d)). Cark ¢ikisindaki akisi inceleyebilmek icin emme borusu girisindeki bolgede
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eleman sayilar1 artirithp siklagtirilmigtir. Emme borusu ¢oziim aginda 5534364

eleman bulunmaktadir. Sekil 3.3’te emme borusu ¢oziim ag1 gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Cark ¢oziim agi.

Sekil 3.3: Emme borusu ¢6ziim agi.
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Sekil 3.4: Tiirbin bilesenlerine ait ¢dziim ag1 ¢aligmast.

Tiim tiirbin i¢in kullanilan ¢6ziim agmin eleman sayilar1 ve toplami Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1: Tiirbin bilesenlerinin ¢6zliim ag1 bilgileri.

Eleman Tipi | Eleman Sayis1
Salyangoz + Sabit Kanatlar Dort yiizli 9399052
Ayar Kanatlar1 Alt ylizlii 4940160
Cark Alt ytizlii 6479616
Emme Borusu Dort yiizli 5534364
Toplam 26353192

Tiirbine ait parcalarm ayr1 ayr1 incelenmesiyle ¢0ziim ag1 eleman sayilari
belirlenmistir. Elde edilen ¢oziim aglar1 ile bundan sonraki analizler
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.1’de de goriildiigii gibi toplamda 26 milyondan fazla

eleman kullanilmistir.

3.5.2. Coziim ag baglantis1

Cizelge 3.1°de goriildigii lizere her bir bilesen igin farkli eleman tipi kullanilmistir.

Ancak bu bilesenleri birbirine baglayan bir baglant1 olmas1 gerekmektedir.

Salyangoz ve sabit kanattan sonra gelen ayar kanatlar1 arasindaki gecisi saglamak
icin ANSYS CFX bu yiizeyler arasin1 Genel Ag Arayiizii (GGI) ile baglar. Kararli
hal analizlerinde ayar kanadindan carka gecen akisi inceleyebilmek icin bu iki
bilesen arasina donmus rotor arayiizii tanimlanmistir. Ayar kanadi donmus kisim,
cark ise donen kisimdir. Burada g¢ergeve degistiginde uygun denklem doniistimleri
yapar. Ayni sekilde ¢ark ile emme borusu arasina da donmus rotor tanimlanmistir.
Burada ise yine ¢ark donen kisim iken emme borusu donmus kisimdir. Kararsiz hal
analizlerinde ise donmus rotor yerine zamana bagli rotor-stator arayiizi

kullanilmstir.

3.6. Simiilasyon Yontemi
Bu tez kapsammda kararli hal analizleri ile zamana baglhh analizler
gerceklestirilmistir. Tiim simiilasyonlar ANSYS CFX 18.2 kullanilarak yapilmstur.

Altinkaya HES’e ait calisma araliginin belirlenmesi agisindan verilen tasarim
degerleri disinda cesitli noktalarda analizler gergeklestirilmistir. Verilen nominal

(116 m), minimum (96.5 m) ve maksimum (132.7 m) diisii degerlerini kapsayacak
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bir aralik belirlenmistir. Bu degerleri kapsayacak sekilde 90, 96.5, 106, 116, 126, 136
m diisii degerleri ile; 10°, 14°, 18°, 20° ve 22° ayar kanadi agikliklarinda toplamda 30
farkli ¢alisma noktasinda kararli hal analizleri gergeklestirilmistir. Burada girig sinir
kosulu olarak salyangoz girisine toplam basing, emme borusu ¢ikigina ise statik
basing tanimlanmugtir. Piirlizsiiz duvar taniminin yaninda, adveksiyon semasi yiiksek

¢Oziiniirliikk olarak analizler gergeklestirilmistir.

Tiirbinin zamana bagli hareketlerini incelemek i¢in gergeklestirilen analizlerde ise
verilen nominal, minimum ve maksimum diisii degerlerinde 20.9°, 15.25° ve 20.65°
ayar kanadi agikliklarmnda toplamda 3 adet analiz gerceklestirilmistir. Ikinci
dereceden geri Euler zamana bagl sema olarak kullanilmistir. Zaman adimi olarak
0.0019996 s kullanilmistir, bu siire ¢arkin 2° doniis yapmasi i¢in gecen siiredir. Cark

5 tur attiginda gegen siire 1.8 s’dir. Analizler ¢arkin 5 turluk hareketini incelemistir.

Tiirbine ait HAD analizleri gergeklestirilirken tiim analizler i¢in dokuz adet 12
cekirdekli HP Proliant DL380p Gen8 diiglimden olusan ETU Hidro demet bilgisayar1
kullanilmistir. Yani tiim simiilasyonlar 108 ¢ekirdek kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kararli hal simiilasyonlarinin her biri 7-8 saat siirmektedir. Bu da 30 adet
simiilasyonun bitmesi 9-10 giin siirmiis demektir. Zamana baghh durumu incelemek
icin Oncelikle baslangi¢ kosulu verebilmek i¢in 3 adet analizin kararli hal analizleri
gerceklestirilmistir. Yaklasik 3 giin siiren bu analizlerden sonra ende edilen sonuglar
baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmistir. Bu baslangi¢ degeri ile ¢arkin 5 tur atarkenki
zamana bagli analizlerinin her biri yaklasik 45 saat siirmiistiir. Kararsiz hal
analizlerinin bitmesi i¢in gecen siire yaklasik 5 giindiir. Boylelikle tez igin gerekli

sonuglari elde etmek 15-20 giin stirmiistiir.
3.7.Saha Verimlilik Ol¢iimii

Bir hidroelektrik santralin kuruldugu ilk giinden yillar sonrasna kadar ilk
zamanlardaki gibi calismast miimkiin degildir. Zaman igerisinde akan suyun da
etkisiyle tlirbin pargalarinda hasarlar meydana gelir. Bunda akan suyun igerisindeki
maddeler ile kavitasyon gibi faktorler etkilidir. Bu durumdan en ¢ok etkilenen kisim
ise carktir. Suyun enerjisini kullanarak asil enerji iiretiminin gergeklestigi ¢arkta
yillarm etkisinin yaninda tasarim da iyi yapilmamissa kavitasyondan kaynakli
asinmalar meydana gelir. Bu durumda carka bakim ve onarim yapilmasi

gerekmektedir. Bu islemler de cark geometrisinin ilk tasarimdan farkli olmasina
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sebep olur. Ayrica ¢ark haricinde tiirbinin diger bilesenlerinde de hasarlar ve kayiplar
meydana gelmektedir. Zaman igerisinde cark gibi diger parcalarinda gorevini ilk
zamanlardaki gibi gerceklestirip ger¢eklestirmedigini anlamak igin saha verimlilik

Olctimleri yapilir.

Saha gezisinde goriilmistiir ki tiirbin-generator tiniteleri fonksiyonlarini hala yerine
getirmektedir ve genel olarak iyi bir durumdadir. Ancak tiirbin verimi enerji
iiretiminin en yiikksek oldugu durumlarda oldukca diistiktiir. Kanatlar {izerindeki
bozulmalar tiirbin verimini olumsuz etkilemektedir. Normalde 180 MW enerji
iretecek sekilde tasarlanan tiirbinde tiretilen enerji miktar: 150-165 MW arasindadir.
Uniteler, kontrolii saglanan mekanik problemlerin varhigmnda giivenilir bir sekilde

caligmaktadir [29].

Santralin kontrol ve koruma ekipmanlarnin kullanim omrii 20-30 yil arasinda
degismektedir. Altinkaya Hidroelektrik Santrali ise 32 yildan fazla siiredir caligmakta
oldugu i¢in bakim ve onarim malzemeleri kullanim 6miirlerini ¢oktan tamamlamistir.
Uzun siiredir ¢alismakta olan bu santralin mevcut durumunu anlamak i¢in saha
verimlilik 6l¢limii yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla Hatch firmasi tarafindan
Altinkaya’nin 1. {initesine ger¢cek zamanli debi ve verimlilik gozlem sistemi
(Efficiency Monitoring System (EMS)) kurulmustur. Verimin goézlenmesi

hesaplanan debi ve gézlenen diisii degerine bagli olarak bulunmaktadir.

Unite iizerine kurulan sistem yardimiyla iinitedeki tiim kayiplarin kaynagi
belirlenebilir ve etkileri Olgiilerek enerji denetimi yapilir. Bu sistem yardimiyla
yapilan testlerde tek iinite calistirilarak elde edilen en yiiksek verim degeri %92.6

olarak ol¢iilmiistiir.
Santral ilk kuruldugundaki tiretilen gii¢ — debi grafigi Sekil 3.5’teki gibidir.

Cizelge 3.2°de tek iinite calistirildiginda maksimum verim degerinde elde edilen

sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Altinkaya HES ilk kuruldugundaki Debi — Gii¢ grafigi [30].

Cizelge 3.2: En Yiiksek Verim Degerinde Performans Test Sonuglari.

Tiirbin Verimi (%) 92.60
Uretilen Gii¢ (Normalize) (MW) 152.41
Debi (Normalize) (m?/s) 148.24
Net Diisti (Normalize) (m) 116.00
Ortalama Olgiilen Net Diisii (m) 114.29

Bu test sirasinda ortalama net diisii 114.29 m civarmdadir. Olgiilen net diisii degerleri

116 m’lik nominal net diisiiye gore normalize edilmistir [29].
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4. SONUCLAR

Altinkaya HES i¢in analizler gergeklestirilene kadar Once saha ziyareti
gerceklestirilip sabit kanat, ayar kanadi ve cark i¢in tarama islemi gerceklestirildi.
Sahadan elde edilen teknik resimler dogrultusunda salyangoz ve emme borusunun
akis alanlar1 modellendi. Tarama verilerinden elde edilen nokta bulutlar1 ile sabit
kanat, ayar kanadi ve ¢ark modellendi. Daha sonra ¢6ziim ag1 ¢alismalar1 yapilarak
tirbine ait HAD analizleri gerceklestirildi. Asagida kararli hal ve zamana bagh

analizlerin sonuclar1 verilmistir.

Tiirbinin {iretici tarafindan belirlenen minimum, nominal ve maksimum degerleri
Sekil 4.1°de gosterilen kirmizi, yesil ve agik mavi noktalardir. Burada ag¢ik mavi
nokta minimum olarak adlandirilmistir ve net diisii degeri 96.5 m, debi 151.7 m%/s,
iiretilen gii¢ ise 139 MW’tir. Yesil nokta tiirbinin tasarim noktasi (nominal) olup 116
m net diisii, 168.2 m®/s debi ve 180 MW iiretilen giicii vardir. Kirmizi ile gosterilen
nokta ise maksimum olarak adlandirilip, 132.7 m net diisii, 147.7 m®/s debi ve 180
MW iiretilen giicii vardir. Sekil 4.1°de siyah cizgiler yiizde verimi, mavi ¢izgiler

derece olarak ayar kanadi agikligin1 géstermektedir.

4.1. Kararh Hal Analizi

Tez kapsaminda yapilacak calismada, mevcut durumda kurulu ve calisir haldeki
Altinkaya Hidroelektrik Santrali’nin performans degerleriyle Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi yontemiyle elde edilen sonucglar yardimiyla tiirbin hakkinda

bilgi edinilmesi amaglanmaktadir.

Tiirbinin caligma araligint 6grenebilmek amaciyla 90 m’lik diisii degerinden 136
m’lik diisii degerine kadar alt1 farkli diisii ve 10°°den 22°’ye kadar bes farkli ayar
kanadi agikliginda 30 ¢aligma noktasi i¢in kararli hal analizleri gerceklestirilmistir.
Bu noktalar Sekil 4.1’de mavi noktalar ile gosterilmistir. Bu noktalardaki debi, net

diisti ve verim degerlerinden Altinkaya HES’e ait tepe diyagrami elde edilmigtir.
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Sekil 4.1: Altinkaya HES tepe diyagrama.
4.1.1. Salyangoz ve sabit kanat HAD sonuclari

Tirbinin dengeli ¢alisip ¢aligmadigini incelemek i¢in oncelikle salyangoz ve sabit
kanatlar incelenmelidir. Ciinkii bu kisim akisin cark kanatlarina diizgiin ve esit

girmesiyle gorevlidirler.

Sekil 4.2°de salyangozdan gecen akisin dagilimi gosterilmektedir. Burada periyodik
hiz dagilimi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.3°e bakildiginda basing dagilimlarinin da

diizgiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Salyangoz ¢ikisinda meridyonel ve ¢evresel hiz dagilimlari.

Pressure
1.382e+006

1.254e+006
1.126e+006
9.974e+005
8.692e+005
7.410e+005
6.128e+005
4.846e+005
3.564e+005
2.282e+005
1.000e+005

Sekil 4.3: Salyangoz orta kesitinde basing dagilimi.
4.1.2. Ayar kanad1 HAD sonuclar

Tiirbin igerisinde bir ayar kanadinin en dnemli gorevi debiyi ayarlamaktir. Ayrica
kayiplar1 en aza indirecek agiklik ile suyu carka aktarmaktir. Optimum ayar kanadi
acikligmi bulmak i¢in tiim tiirbin kullanilarak ¢6ziim ag1 caligmasi yapilmasi

gerekmektedir. Bu amacgla ¢6ziim ag1 c¢alismast 18° ayar kanadi acikliginda
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gergeklestirilmistir. Sekil 4.4°te ayar kanadinin 18° acikligi i¢in hiz vektdrleri ile
basing konturlar1 goriilmektedir. Basing hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru
azalma goriilmektedir. Bu da hizin hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru
arttigin1 gosterir. Ayrica basing konturuna bakildiginda durma noktasi ayar kanadinin
tam orta noktasindan ge¢memektedir. Ayrica bir geri yliklenme olmaktadir. Bu
durum tasarim noktasinda 18°’nin ayar kanadinin optimum agikli§i olmadigini

gostermektedir.

(a)  Velocity [m/s] ®)  prpa)
1250000
1200000
1150000
1100000
1050000
1000000
950000
900000
850000
800000
750000
700000
650000
600000
550000

Sekil 4.4: 18° ayar kanad1 agikliginda a) hiz vektdrleri b) basing konturlar.

18° ayar kanadi agiklig1 kullanilarak yapilan analizlerde ayar kanadi ¢ikis agis1 71.8°
olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger carkin ¢6ziim ag1 ¢alismalarinda kullanilmistir. Yani

cark giris acgis1 71.8° olarak girilmistir.
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4.1.3. Cark HAD sonuclan

Cark, gii¢ liretiminin gerceklestigi yer oldugu i¢in tiirbinin ana bilesenidir. Hidrolik
kayiplardaki etkisi de biliyik oldugu i¢in tiirbinin toplam verimliligini de
etkilemektedir. Cark icin girig agis1 71.8° olarak belirlenmisti. Yapilan analizler
sonucunda ¢ark c¢ikis agisinin 0.83° oldugu goriilmiistiir. Cikis agisinin 0°’ye bu
kadar yakin olmasi, c¢ark girisinde olusan dolasimin neredeyse tamaminin
kullanildig1 ve sudaki hidrolik enerjinin neredeyse tamaminin kullanildigi anlamma
gelmektedir. Ote yandan ¢ark ¢ikisinda suyun tiim enerjisi kullanilmamis olursa bu

emme borusundaki girdap olaylarin1 engelleyebilir.

Sekil 4.5°te carkin basing dagilimi goriilmektedir. Cark kanadinda basma yiizeyi ile
emme yiizeyi arasindaki basing farki ne kadar fazla olursa iiretilen giic de o kadar
fazla olur demektir. Ancak burada cark girisinde emme tarafindaki basing degerinin
basing tarafindaki basing degerinden fazla oldugu goriilmektedir. Bu da carkin gii¢

iiretme yeteneginin azaldigini1 gostermektedir.
1400000
1200000
1000000
800000

600000

Basing [Pa]

400000
200000
0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuzlastirilmis Akis Konumu

Sekil 4.5: Cark basmg¢ dagilim.

Cark kanadi boyunca olan akisi anlamak icin Sekil 4.6’da birtakim konturlar
verilmistir. Burada kanat boyunca akis ¢izgileri, hiz vektorleri ve kanat tizerindeki

basing dagilimi gosterilmistir.

37



(a) (b)

Velocity [m/s] Velocity [m/s)
38 36
36 34
2 .
32 28
30 26
28 gg
26
24 2
22 16
20 1;
18 1
16 ¥
14 6
12 4
10

(c)

Pressure [Pa]
1500000
1400000
1300000
1200000
1100000
1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000

Sekil 4.6: Cark kanadmnin a) lizerindeki akis ¢izgileri b) hiz vektorleri ¢) basing
dagilimu.

4.1.4. Emme borusu HAD sonuglar

Altimkaya HES’in emme borusunun akis davranis1 hiz vektorleri, basing konturlar1 ve
basing geri kazanim faktorii incelenmistir. Basing geri kazanim faktori (Cp),

Denklem 4.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

Poyt — Py
pv?

2

C, = (4.1)

38



Burada Pout emme borusu ¢ikis basincini, Pin emme borusu giris basmcint ve V emme
borusu giris hizim1 ifade etmektedir. Bir diger onemli nokta ise akigin dirsege
varmadan Onceki hiz degerleridir. Dirsek bdlgesindeki kayiplari azaltmak i¢in hiz

degerlerinin miimkiin oldugunca diistiriilmesi gerekmektedir.

Altinkaya’da emme borusunun iki adet diflizorii vardir. Dirsek ¢ikiginda orta
kismindaki siitun emme borusunun cikisini ikiye bolmektedir. iki ¢ikisi olmasi
sebebiyle emme borusu 3 diizlem iizerinde incelenmistir. Bu diizlemler Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Diizlem 2 ve Diizlem 3, Diizlem 1°den (orta diizlem) esit mesafe

uzakliktir.

» Duzlem 1

» Duzlem 2

Duzlem 3

v

Sekil 4.7: Emme borusu diizlemleri.

Emme borusundaki basing degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Basing c¢ikisa
dogru artmaktadir. Bu durum emme borusunun amacina uygun davrandiginin
gostergesidir. Sekil 4.8 (b) ve (c)’e bakildiginda, her iki diflizériin de benzer akis

topolojisine ve simetrik basing dagilimina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9°da emme borusunun hiz akis cizgileri goriilmektedir. Carkin ¢ikis agisi
nedeniyle, suyun carki terk ettigi ve emme borusuna girdap yapisiyla girdigi
bilinmektedir. Bu girdap dirsekte parcalanir. Daha sonra akiy emme borusunun

cikisinda iki girdap olarak gdzlenir (Sekil 4.9 (b)).
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Pressure [Pa]
253738

244600
235463
226325
217188
208050
198913
189775
180638
171500

162362 |
(a)
' (c)

Sekil 4.8: Emme borusu basing dagilimi a) diizlem 1 b) diizlem 2 ¢) diizlem 3.

Velocity [m/s]
1

Sekil 4.9: Emme borusu akis ¢izgileri a) yandan goriiniim b) {istten goriiniim.
4.1.5. Tiim tiirbin kararh HAD sonug¢lar

Her bir tiirbin bileseni i¢cin ¢dziim agmdan bagimsizlastirma islemi
gerceklestirildikten sonra tiim tiirbine ait analizler yapilmistir. Mevcut tiirbinin debi-
diisii caligma karakteristigi arastirilmistir. Her biri 26 milyon 6rgii agina sahip farkl
ayar kanadi agikliklar1 ve diisii degerleri i¢in 30 adet tiim tiirbin simiilasyonu
gergeklestirildi. Bu simiilasyonlarda tasarim noktasimin disinda daha yiiksek ve daha
diisiik debi-diisii degerleri incelenerek tiirbine ait genis calisma aralig1 incelenebilir
hale geldi. Bu simiilasyonlarin sonucunda tiirbinin tepe diyagrami elde edildi. Sekil

4.10’da tepe diyagrami elde etmek i¢in tiirbin ¢aligma araliklar1 gosterilmistir.
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Ayar kanadi acikhigi:
90m 10%-22°
Ayar kanadi acikhigi:
96.5m 10°.22°
Ayar kanadi acikhigi:
106 m 10%-22°
Altinkaya HES
HAD Analizleri 116 Ayar kanadi acikhigi:
m 10%-22°
Ayar kanadi agikhai:
126 m 10%-22°
Ayar kanadi acikhigi:
136 m 10°.22°

Sekil 4.10: Tepe diyagrami icin HAD degerleri.

Sekil 4.11°de tepe diyagram verilmistir. Diyagramda siyah cizgiler ile verimlilik
esegim cizgileri (n) goriilmektedir. Bu grafikte yesil ile gosterilen nokta HES’in
tasarim noktasm gostermektedir. Mor ise simiilasyonlar sonucunda elde edilen en
yiiksek verim degerini gostermektedir. Tiirbinin tasarim noktasi tepe diyagraminin
ortasinda ve bu noktadaki verimin en yiiksek olmasi verimli bir tiirbin tasarimi
oldugunu gosterir. Sekil 4.11°de goriildiigl tizere bu tiirbinde tiirbin tasarim noktasi
en yiiksek verim degerine ulasamamistir. Eger tiirbin, tasarim noktasi disinda bir
degerde c¢alistirilacaksa verimliligi yiiksek tutmak onemlidir. Ayrica Sekil 4.11°de
maksimum (kirmizi), nominal (yesil) ve minimum (a¢ik mavi) olarak adlandirilan
garanti edilen noktalarin da verim degerleri goriilmektedir. Bu sonuglar ve Cizelge
4.1’de verilen degerlere bakildiginda garanti edilen sonuclar ile HAD analizleri

sonucunda elde edilen sonuglarin tutarl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Altinkaya HES i¢in en yiiksek verim ve garanti sonuglar tepe diyagramai.

Cizelge 4.1: Garanti noktalar ve en yiiksek verim noktas1 degerleri.

Sembol Garantili Yerim HAD Vefrim
Degerleri (%) Degerleri (%)
® - 93.53
o 93.9 92.61
) 94.3 93.07
92.9 92.22
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Tiirbine ait calisma araligi Sekil 4.12°de kirmizi ile gosterilen bolgedir. Sekil 4.1°de
gosterilen tasarim noktasindaki verim degeri %92.61°dir. Tiirbinin belirlenen ¢alisma

araliginda verim degerleri %86’dan fazladir.
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Sekil 4.12: Tiirbin ¢aligma aralig1.

Yilin farkli zamanlarinda baraj doluluk orani degisiklik gdsterdigi i¢in bir tiirbin
calisma 6mrii boyunca her zaman tasarim noktasinda belirtildigi gibi ayn1 debi-diisii
degerlerinde ¢alistirilamaz. Bu sebeple tiirbin tasarim dis1 noktalarda da ¢aligtirilir.
Ancak bu c¢aligma kosullar1 tiirbine zarar verebilir. Bir tiirbine zarar verebilecek en
tehlikeli durumlardan biri kavitasyondur. Kavitasyon, akis igerisinde meydana gelen
kabarciklar olarak tanimlanabilir. Akis esnasinda hizin artmasma bagli olarak

basingtaki ani diisiis suyun soguk kaynamasina ve bu sebeple kabarciklarin
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olusmasina neden olmaktadir. Bu kabarciklar patladiginda ise tiirbinde aginma, verim
diistimii, giiriltii ve titresim gibi ¢esitli zararli durumlar1 beraberinde getirir. Bir
tiirbinde gii¢ tiretimindeki en etkin role sahip ¢ark ayni zamanda en ¢ok kavitasyona
maruz kalan kisimdir. Bu nedenle, tiirbin ¢arkinda kavitasyon incelemeleri yapilir.
Cark kanadi boyunca basing dagilimi kullanilarak tiirbin ¢arki i¢in Thoma sayisi
dagilimi elde edilir. Thoma sayist boyutsuz kavitasyon sayisidir. Denklem 4.2’deki
sekilde yerel Thoma sayist1 (oi) hesab1 yapilir.

P,—Py\ (1
o, = ( ) x (_) (4.2)
‘ Pg Hy,
Tiirbine ait saha Thoma sayis1 (op) bulunurken Denklem 4.3 kullanilir.
(—Pl’ — Pv) £3 (4.3)
o = P9
4 H

Herhangi bir noktadaki basing buhar basincina esit olursa o noktada kavitasyon
meydana gelir (o; = 0,). Yerel Thoma sayisi, saha Thoma sayisindan kiiciik

oldugunda, kavitasyon kabarciklar1 olugsmaya ve biiyiimeye baslar.

Altinkaya HES’de saha Thoma sayis1 0.1298 olarak hesaplanmistir. Altinkaya
HES’in bulundugu Samsun’un buhar basinci 4.5 kPa olarak belirlenmistir. Carkta
kavitasyonun gorsellestirilmesi i¢cin Sekil 4.13’te 116 m net diisiide farkli ayar kanadi
acikliklari i¢in Thoma konturlar1 ¢izilmistir. Sekil 4.14’te tasarim noktasi i¢in, tactan
bilezige dogru, kanadin farkli araliklarinda Thoma sayist dagilimi verilmistir.
Kanatta hem basing hem de emme ylizeyinde basing degeri hiicum kenarindan
kuyruk kenarina dogru azalmaktadir. Sekil 4.14’te ayrica Thoma sayisinin 0.1298’in
altna indigi durumlarm saha gorselleri de goriilmektedir. %99 yiikleme durumunda,
kavitasyona maruz kalan bolge kanadin emme yiizeyinin yaklasik %27’sini

olusturmaktadir.
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Thoma Number

a

Sekil 4.13: 116 m diisii i¢in farkli ayar kanad1 agikliklarinda Thoma sayis1 dagilimi
a) 20.9° b) 22° ¢) 20° d) 18° e) 14° f) 10°.

Saha ziyareti sirasinda elde edilen fotograflarda kanat girisinin emme tarafi ile ¢ark
bandina yakin yerinde hafif kavitasyon goriilmektedir. Ayrica kanat ¢ikisinda da yine

kavitasyon goriilmektedir. Bu gorsellere HAD analizleri sonucunda da ulagiimastur.
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Sekil 4.14: 116 m diisii i¢in kanadimn farkli konumlarinda Thoma sayis1 dagilimi ve
saha fotograflar1.

Hem basing¢ hem de emme yiizeyleri i¢in hiicum kenarindan kuyruk kenarina kadar
olan statik basing yiiklemeleri kavitasyon ve kanadin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi

verir. Sekil 4.15°te tasarim noktasi i¢in basing dagilimi gosterilmektedir.

Hidrolik enerji, ¢ark igerisindeki basinci azaltarak mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Bu
sayede suyun hidrolik enerjisi kullanilabilir. Sekil 4.14’te goriildiigii gibi basing
degerleri hiicum kenarindan kuyruk kenarmna dogru diiser. Yerel basing degerinin
buhar basmcindan kiiciik oldugu durumlarda kavitasyon gerceklestigi bilinmektedir.
Sekil 4.15’te goriildiigli gibi hiicum kenarmin yakininda, basing degerlerinin buhar

basmcinin altina diistiigii durumda bilezikte kavitasyon meydana gelir.
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Sekil 4.15: 116 m diisii ve 20.9° ayar kanadi agikliginda ¢arkin basing dagilima.

Sekil 4.16’da 116 m diisii ve 20.9° ayar kanadi agiklig1 i¢cin akis ¢izgileri ve hiz
vektorleri gosterilmistir. Kanadin basing yiizeyinde, dikey yapilar ve ayrilmalar
gozlemlenmektedir. Bu yapilar kanadin basing yiizeyindeki basinci azaltarak ¢arkin

performansinda diisiise neden olur.

Velocity [ms]
45389

40.346
35.303
30.260
25.217
20.174
15.131
10.088
5.045

0.002

Sekil 4.16: 116 m diisti ve 20.9° ayar kanadi agikliginda akis cizgileri ve hiz
vektorleri.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de cark girisi ve ¢ikisi i¢in tactan bilezige dogru ¢evresel hiz
ve meridyonel hiz profilleri verilmistir. Francis tilirbinlerde liretilen giiclin fazla
olmasi istenirse ¢arktaki dolasimin maksimum olmasi ve ¢evresel kuyruk kenar1 hiz

degerinin sifir olmas1 gerekmektedir. Altinkaya’da suyun hidrolik enerjisinin tam

47



olarak kullanilmadigi, bu sebeple carkin gii¢ iiretim potansiyelinin tam olarak
kullanilmadig1 goriilmektedir. Cark ¢ikisinda su hala bir miktar hidrolik enerjiye

sahiptir. Bu ¢arkin potansiyelinden diisiik gii¢ tirettigini gostermektedir.
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Sekil 4.17: %99 yiikleme i¢in tactan bilezige cevresel hiz dagilimi.
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Sekil 4.18: %99 yiikleme i¢in tagtan bilezige meridyonel hiz dagilima.

Cark performansi incelenirken, hiicum kenarindaki ve kuyruk kenarmndaki
meridyonel hiz dagilimi, meridyonel profile paralel olmalidir. Béylece diizgiin debi
dagilimi elde edilebilir. Sekil 4.18 incelendiginde, ¢ark boyunca neredeyse diizenli
bir debi dagilim1 goriilmektedir.
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Altinkaya HES’de kismi ylikleme durumlarinda emme borusu ile ¢ark arasinda
kavitasyon olusmasini engellemak amaciyla dort boru ile dogal hava girisi
yapilmaktadir. Bu sayede kavitasyonun olumsuz etkileri emme borusu iizerinde
goriilmemektedir. Sekil 4.19°da 116 m diisii ve 20.9° ayar kanad1 a¢ikliginda hiz akis

cizgileri goriilmektedir.

Velocity [m/s]
45.389

' 40.346
35.303
30.260
25217
20.174
15.131
10.088
5.045
0.002

Sekil 4.19: %99 yiikleme i¢in emme borusu hiz egrileri.

Cizelge 4.2°de Altinkaya HES’e ait Francis tipi tiirbinin bilesen bazli sonuglari
verilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1°de verilen degerler ile tutarhidir. Maksimum verim
degeri %93.07 olarak hesaplanmistir. Giiniimiizde 1yi tasarlanan bir tlirbinin verim
degeri %96’y1 bulabilmektedir. Bir tiirbin ¢arkinin rehabilite edilerek iyilestirilmesi o
tiirbine bazi avantajlar saglar. Ozellikle hiicum kenar1 kavitasyonunu ortadan

kaldiracak bir tasarim tiirbin verimini artirirken tiirbin Omriini de uzatir.

Cizelge 4.2: HAD ile Altinkaya tiirbin performans degerleri.

Salyang.oz & Ayar Emme
Sabit Cark
Kanatlar1 Borusu
Kanatlar
Verim: Verim: Verim: )
Performans %98.37 | %99.985 | %g9.02 | CP- 0665
AH (m) 2.27 0.02 110.35 2.17
Toplam Verim (%) 92.61
Nominal Diisii (m) 115.12
Nominal Debi
(m¥s) 167.65
Gig (MW) 174.81
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Tiirbin her zaman tasarim noktasindaki debi ve diigii degerlerinde ¢aligtirilmaz.
Bunun baraj doluluk orani, mevsimsel yagis ve elektrik ihtiyaci gibi cesitli sebepleri
vardir. Altinkaya HES i¢in farkli calisma kosullarinin incelenmesi agisindan 30 adet
farkli diisi ve ayar kanadi agikligi degerlerinde analiz gergeklestirilmis, bu
analizlerden elde edilen sonuglarla olusturulan tepe diyagrami Sekil 4.12°de
verilmisti. Sekil 4.20°de tasarim diisiisii icin yiikleme verimlilik grafigi verilmistir.
Tiirbinde %94’ten sonraki yiiklemelerde verimlilik diismeye baglamistir. Bir degerin
tiirbinin ¢alisma gecmisi ile uyumlu olup olmadigi kontrol etmek i¢in calisma

karakteristigi ve yiiklemeler arastirilmalidir.

94
93
92
91

90

Verim (%)

89
88

87
50 60 70 80 90 100 110

Yikleme (%)

Sekil 4.20: 116 m i¢in yiikleme verim egrisi.
Sekil 4.21°de farkli diisii degerleri i¢in, tiirbin giic ¢ikis1 ve verimlilik egrileri
gosterilmistir. Diisii degeri degistiginde gii¢ cikisinin egimi ayni kalmaktadir.
Sekilden de gorildiigii gibi, diisliyii artirmak iiretilen gii¢ miktarini da artirmaktadir.

Bir noktadan sonra ise iiretilen gii¢c miktar1 azalmaya baglar.
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Sekil 4.21: Farkli diistilerde tiretilen gii¢c verim egrileri.
Uretilen gii¢ miktarmin debiye gore degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Debi, tasarim
diisiisiiniin lizerine ¢iktikca gii¢ egrilerinin egimi azalir. Farkl diisii degerleri degisen

debi degerlerinde benzer gii¢ tiretim sekilleri gosterir.
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Sekil 4.22: Farkli diisiilerde iiretilen gii¢ debi egrileri.

Sekil 4.23’te verimlilik egrisi gosterilmistir. En yiiksek verim, %93.53’lik deger ile
153.02 m3/s’lik debi ile yakalanmustir. Tasarim noktasindaki verimlilik ise 167.65
m®/s’lik debi ile %92.61 dir.
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Sekil 4.23: 116 m i¢in debi verim grafigi ile tasarim noktasi ve en yiiksek verim
noktasi.

Salyangozdan cark ¢ikisina kadar olan boliimde, 116 m diisii ve farkli ayar kanadi
acikliklar1 i¢cin basing dagilimi Sekil 4.24°te gosterilmektedir. Her bir durumdaki
basing degerlerini karsilastirabilmek i¢in basing sinirlar1 esit tutulmustur. Sekle gore,
10° ayar kanadi acikli§inda, ¢ark koni ¢ikisinda diisiik basing bolgesi goriilmiistiir.

Ayar kanadinin optimum agikliga getirilmesiyle bu diisiik basing bolgesi kaybolur.
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Sekil 4.24: 116 m’de farkli ayar kanadi agiklilari i¢in basing dagilimi a)10° b)14°
¢)18° d)20° €)20.9° f)22°.

4.2.Zamana Bagh HAD Sonuglar

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada kurulu bir santral olan Altinkaya Hidroelektrik
Santrali’nin zamana gore degisen durumlarini incelemek i¢in kararsiz hal analizleri
yapilmistir. Burada tiirbinin tasarim noktasi, kismi ylikleme ve asir1 yiikleme

noktalarindaki durumlarini incelemek i¢in {i¢ adet simiilasyon gerceklestirilmistir.

Bir tiirbinin zamanla degisen hidrolik 6zellikleri ve basing titresimlerini anlamak o
tiirbinin rehabilitasyon siirecine teknik destek saglar. Bu analizler 15181inda tiirbinin

kararlilig1 ve titresim durumlart ile ilgili bilgi elde edilebilir, rotor-stator etkilesimin
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etkisi incelenebilir. Zamana bagli analizler ile kararli hal analizleri sonuglari

karsilastirilmistir.

Hizli Fourier Doniistimii (FFT) kullanilarak tiirbin i¢indeki farkli konumlardaki
gozlem noktalarindan alinan basing sinyalleri kullanilarak spektral analiz yapilmistir.
Elde edilen frekans ve genlik grafikleri, kismi yiikli ¢alismast durumunda emme
borusunda en biiyiik genlik frekansina sahip oldugunu gostermistir. Bu bilgiler ile
emme borusu icerisindeki akis ayrmtili olarak incelenmistir. Ozellikle koninin

icindeki akisin Cp’yi ve tiim verimliligi 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.

Kararli hal analizleri yapildiginda tiirbin ile ilgili, tiirbin performansi, verimlilik,
basm¢ dagilimi, kavitasyon ve bilesenlere gore hidrolik kayiplar hakkinda bilgi
edinilebilirken, zaman bagli analizlerde von Karman girdabi, emme borusu girdab1

gibi i¢indeki gegici olaylarin incelenmesi daha kolaydir.

Kararsiz hal analizlerinde akigin karmasik olmasi analiz siiresini uzatarak maliyete
sebep olmaktadir. Bu nedenle kararl hal analizlerindeki gibi genis ¢alisma araliginda
analizlerin gergeklestirilmesi ¢ok uzun siirecegi i¢in teknik bilgilerde belirtilen
nominal, maksimum ve minimum olarak adlandirilan noktalarda kararsiz hal
analizleri gerceklestirilmistir. Bu lic nokta kullanilarak gerceklestirilen analizlerin

sonucu Sekil 4.25’te goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Zamana bagl analizlerin noktalar.

Zamana baglh analizler i¢in zaman adimi 0.0019996 s olarak tanimlanmistir. Bu
deger carkin 2° donmesi i¢in gecgen siiredir. Carkin bes tam tur atana kadarki dilim

analizlerde incelenmistir.

Francis tipi tiirbinler, hiicum kenar1 kavitasyonu, gezer baloncuk kavitasyonu, emme
borusu ve kanatlar arasi girdap kavitasyonu (von Karman girdaplar1) gibi bir¢ok
farkli kavitasyon sekline maruz kalabilmektedirler. Bu kavitasyonlardan her biri
hasarlara, giiriiltiilere, titresimlere ve catlaklara sebep olabilirler. Bu ise tiirbinin

verimini diisiirmekle birlikte bakim maliyetlerini de artirmaktadir.
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4.2.1. Zamana bagh hidrolik 6zelliklerin degerlendirilmesi

Basing dalgalanmalarinin zaman ve frekans 6zelliklerini inceleyebilmek i¢in tiirbin
iizerinde 21 yere Olgiim noktasi yerlestirilmistir. Von-Karman girdabini
gozlemleyebilmek igin salyangoz, sabit kanatlar ve ayar kanatlari {izerine 7 nokta
yerlestirilmistir. Kanatlar aras1 girdap ve gezer baloncuk kavitasyonu ile hiicum
kenar1 kavitasyonunu goézlemleyebilmek icin ¢ark kanadi iizerine 4 nokta ¢ifti
toplamda 8 nokta yerlestirilmistir. Emme borusu girdabini gézlemleyebilmek i¢in ise
6 nokta emme borusu igerisine yerlestirilmistir. Bu gézlem noktalar1 Sekil 4.26-4.28

arasinda gosterilmistir.

Burada kisaltmalar asagidaki gibi tanimlanmustir.
SC: Salyangoz

GV: Ayar kanadi

PS: Cark basin tarafi

SS: Cark emme tarafi

DT: Emme borusu

DT1

Sekil 4.26: Emme borusu gozlem noktalari.
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SC1

Sekil 4.27: Salyangoz gozlem noktalar.

(a)

Sekil 4.28: Cark gdzlem noktalari.

Basing seviyeleri her bir zaman adimi i¢in kavitasyon iizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Bu sebeple her bir noktadaki basing sinyalleri kaydedilmistir. Verimlilik ve
tork dalgalanmalari, Altinkaya HES’in tasarim noktasma gore Sekil 4.29°da
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, verim ve tork degerinde 1 saniyelik
periyodik dalgalanmalar gozlenmektedir. Bu sebeple zamana bagli analiz sonuglar1

incelenirken ilk 1 saniyelik kisim ¢ikarilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 4.29-4.33’te secilen bazi noktalar i¢in zamana bagli basing dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.29: Zamana bagli verim ve tork dalgalanmasi.
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Sekil 4.30: 116 m diisii ve 20.9° agiklikta carktaki iki nokta i¢in basing
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dalgalanmalari.
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Sekil 4.31: 116 m diisii ve 20.9° agiklikta ayar kanadinda basing dalgalanmasi.
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Sekil 4.32: 116 m diisii ve 20.9° agiklikta salyangozda basing dalgalanmasi.
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Sekil 4.33: 116 m diisii ve 20.9° ac¢iklikta emme borusunda basing dalgalanmasi.

MATLAB kodu kullanilarak, IEC 60193 standardi ve Denklem 4.4 ile basing

sinyalleri boyutsuz hale getirilir. Bu degerler kullanilarak, gézlem noktalarmin

zamana bagli basin¢ dalgalanmalar1 FFT doniisiimii yapilarak frekans haline getirilir.

FFT grafiklerinde y ekseni f, ve x ekseni Xims biiyiikliiklerini ifade eder.

pgzm
pgH
f
ﬁq=;
XY x3
Xrms = N

(4.4)

(4.5)

(4.6)

FFT ile basing sinyallerine modlar atanir. O noktanin yerini gosteren mod, noktanin

bulundugu bilesenin i¢indeki akis bozukluklarina veya kararsizliklara isaret eder. Bu

durum ¢ark kanatlar1 arasinda veya kanatlar arasindaki bir girdap, emme borusundan

kavitasyon ya da ¢arkin basit bir donme etkisi olabilir. Cizelge 4.3’te kanatlarin gegis

frekanslar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3: Gegis frekanslari.

Gegis Frekanslari
Sabit Kanat | Ayar Kanadi | Cark
20xn 20xn 13xn

Tiirbinin farkli bolgelerindeki farkli noktalarm her biri i¢in basing dagilimlar: elde
edilmistir. Bu noktalar i¢in FFT doniisiimii yapilmustir. Spektral analizlerin sonuglar1
gozlem noktasinin konumuna gore birlestirilmistir. Bu sayede, giice bagh olarak

frekanslar ve bliyiikliik degisimi diizgiin ve kolay bir sekilde gézlemlenebilir.

4.2.1.1.Salyangoz

Salyangoza ait 4 gozlem noktasinin FFT grafikleri Sekil 4.34’te verilmistir.
Frekansm genligi oldukga kiictiktiir. SC1 gozlem noktasi disindaki baskin frekanslar,

13 f/n’de carkin gecis frekansi anlamima gelmektedir.

SC1 gozlem noktasindaki sinyalin diisiik frekansh bileseni, emme borusu girdap
etkisi ile aciklanabilir. Salyangoz, emme borusundan ¢ok uzakta oldugundan
frekansin biiyiikligii 103-10* arahgndadir, yani kiiciiktiir. SC2 ila SC4 noktalar1
boyunca, cark ve veri noktasi arasindaki mesafe daraldik¢a cark gecis frekansmnin
biiytikligl artar. SC1 ve SC2 noktalar1 karsilastirildiginda, SC2 noktasi carka daha
yakin oldugu i¢in basing genligi SC1’e gore daha biiyiiktiir. SC2’de 13 f/n’de sadece
bir dalgalanma gozlenir. Ikincil dalgalanma gdzlenmedigi icin akis ayrimi ya da
girdaplar goriilmez. Akis salyangoz girisinden ¢ikisma kadar diizgiindiir. SC3 ve

SC4 noktalarinda, ¢arkin harmonik frekanslar1 26 f/n ve 39 f/n gozlenir.
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sc3
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Sekil 4.34: Salyangoz i¢in FFT analizi.
4.2.1.2.Ayar kanadi

Ayak kanadi noktalarmin FFT grafikleri Sekil 4.35°’te gdosterilmektedir. Baskin
frekanslar ¢ark gecis frekansi olan 13 f/n’ye esittir. Carkin gecis frekans biiytlikligii,
ayar kanadindaki salyangoz alanindan 100 kat daha fazladir. Ayar kanadinin tiim
konumlar1 i¢in, en yiiksek genlik degeri minimum diisii degerinde (96.5 m)
goriilmiistiir. Birincil ve ikincil dalgalanmalar, ¢ark harmonik frekansina karsilik
gelen 13 f/n ve 26 f/n ile uyumludur. Ayar kanadinin akis alaninda daha fazla moda
ihtiyag yoktur. Ayar kanadi etrafinda gergeklesen akista ayrilmalar ya da girdaplar

meydana gelmemektedir.
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gvi gv2
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Sekil 4.35: Ayar kanadi i¢in FFT analizi.

Sekil 4.36°da kararsiz hal analizi i¢in sabit kanat ile ayar kanadi arasindaki basing
dagilimi gosterilmistir. Durma noktas1 ve diizgiin akis bdlgesi de Sekil 4.36’da
goriilmektedir. Bu diizglin akis alani, c¢ark harmonikleri yerine ikincil

dalgalanmalarin gézlenmemesinin nedenlerinden biri olabilir.
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Sekil 4.36: Sabit kanat ile ayar kanadi arasindaki basing degisimi.

Sekil 4.37°de salyangozdan cark ¢ikisina kadar basing dagilimi gosterilmistir. Basing
dagilimi incelendiginde bilesenler arasinda girdaba rastlanmamustir. Ayrica ayar
kanad1 ¢ikiginda von Karman girdabi goriilmemistir. Basing dagilimindan hareketle

tiirbin icerisinde basing dagilimmin dengeli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.37: Tiirbin basing dagilimi.
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4.2.1.3.Cark

Cark incelendiginde, Sekil 4.38’de gosterildigi gibi ¢arkin yaklasik 1 f/n ve 13 f/n
olmak iizere iki ana frekanst oldugu goriliir. 13 f/n frekans, ayar kanadi gecis
frekansini temsil eder. IEC 60193 standardina gore, diisiik frekans tipik olarak ¢arkin
donme frekansinin 0.2 ile 0.3 kat1 arasinda meydana gelir ve diisiik frekans, emme

borusu girdabini gosterir.

PS1 noktas1 incelendiginde, tiirbin ¢arkinda hiicum kenar1 kavitasyonunu gosteren
akis alaninda bir basing dalgalanmasi ve birkag kii¢lik dalgalanma gozlenmistir. PS2
noktasinda, hiicum kenar1 kavitasyon etkileri devam etmektedir. PS3 noktasinda,
dalgalanmalarin genligi azalir, bu da hiicum kenar1 kavitasyon bdlgesinin etkisinin
azaldigin1 gosterir. PS4 noktasindaki dalgalanmalar kuyruk kenar1 kavitasyonu

olarak yorumlanabilir.

SS4 ve PS4 noktalar1 incelendiginde, ¢arkin kuyruk kenarinda kanatlar arasi girdabi

gosteren akis alanlarida dalgalanma gézlenmistir.

Saha gezisinde, kanat girisinin emme tarafinda, cark bandma yakm kavitasyon ve
kanat ¢ikisinda daha hafif kavitasyon gozlenmistir. FFT sonuglar1 zamana baglh
analizlerden elde edilmistir, kararli durum simiilasyonlarindan elde edilen Thoma
konturlar1 ile ayn1 yerleri isaret eder. Sekil 4.38 ve 4.39°da ¢arkin FFT analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.38: Cark basing tarafi FFT analizi.
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ss2

0.01

%1073

Pe %rms

Minimum
Nominal
Maximum

Sekil 4.39: Cark emme tarafi FFT analizi.

Neredeyse tiim gdzlem noktalarinda kanatlar arasi girdaplarin neden oldugu basing

dalgalanmalarmin frekansi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.40°ta ¢ark kanatlar1 arasinda meydana gelen girdap 6z bolgesi goriilmektedir.
Buradaki temel fikir, varsayilan girdap 6ziinii bir akis yiizeyi ile ¢evrelemek ve bir
girdap Oziiniin varligimm1 dogrulamak i¢in dénme davranismi gorsel olarak
gbzlemlemektir. Bu, girdap ekseni etrafina sarilan kapali bir baglangic egrisinde bir
akis ylizeyinin birlestirilmesiyle elde edilir. Sekil 4.40 g6z Oniine alindiginda,
kanatlar arasi1 girdap varsayimi dogrulanmis demektir. Ayrica Sekil 4.41°de
gosterildigi gibi carkta kanatlar arasi kavitasyonun meydana geldigi yer tamir

edilmistir. Bu bolgenin kavitasyona maruz kaldiginin bir diger gostergesidir.
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Sekil 4.41: Kanatlar aras1 girdabin tamir edildigini gosteren saha gorseli.
4.2.1.4.Emme borusu

Bircok calisma, emme borusu girdap frekansinin cark donme frekansinmn 0.2-0.3
katina esit oldugunu belirtmektedir. Girdap sicim hacmi, saha Thoma sayisnin ve
yiikkleme durumunun bir fonksiyonudur. Sekil 4.42°de emme borusunun cesitli
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noktalarindaki FFT analiz sonuglar1 gorilmektedir. Ayrica Sekil 4.42°de cark
konisinin altinda bulunan DT2 noktasinda, en yliksek genlige sahip baskin frekans,

nominal durumda elde edilir.

Emme borusu duvarinda bulunan DT1 gozlem noktasi i¢in, ¢ark gecis frekansi
baskin frekans olarak goriilebilir. DT3 ve DT4’te, emme borusu girdap etkisi
kademeli olarak azalir. Emme borusu FFT analizi sonucunda emme borusu
kavitasyonunu gosteren herhangi bir belirtiye rastlanmamigtir. Emme borusu
kavitasyonu yiiksek sese sebep olmaktadir. Ancak gerceklestirilen saha gezisinde
boyle bir sesle karsilasilmamistir. Bu durum da Altinkaya HES’de emme borusu

kavitasyonunun goriilmedigi fikrini desteklemektedir.

dt1

Pe %rms

%1072

Pe %rms
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Minimum
Nominal
Maximum

Sekil 4.42: Emme borusu FFT analizi.

Emme borusunun i¢indeki akis karakteristigi, tiirbinin verimliligini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica hidroelektrik bir satralde meydana gelen titresimin baglica
kaynaklarmdan biridir. Altinkaya’da su seviyesinin ¢arkin altinda tutmak i¢in emme
borusuna basingli hava sokulur. Kismi yiikleme durumunda ise, kavitasyondan

kaynakli erozyonu en aza indirmek i¢in dogal hava girisi yapilir.

Sekil 4.43 ve 4.44’te tasarim noktasindaki basing konturlar1 ve hiz akis ¢izgileri
gosterilmistir. Bu durumda yaklasik 172.132 kPa ile minimum basing bdlgesi
gozlemlenir. Bu deger 200°C’deki buhar basincindan daha yiiksek oldugu icin

kavitasyonun gerceklesmedigi sdylenebilir.

Velocity [m/s]

48
! )

36

Sekil 4.43: Tasarim noktasinda emme borusu hiz dagilimi ve girdap yapist.
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Pressure [Pa]
[ 2.714e+005

2.607e+005
I 2.601e+005
I 2.394e+005
[ 2.287e+005
r 2.181e+005
r 2.074e+005
" 1.968e+005

1.861e+005
I 1.754e+005

1.648e+005

Sekil 4.44: Tasarim noktasinda emme borusu basing dagilima.

4.3 Kararh ve Kararsiz Hal Durumlarimin Karsilastirilmasi

Nominal, maksimum ve minimum olarak tanimlanan noktalarda verilen degerlere

gore yapilan kararli ve kararsiz hal analizlerinden elde edilen performans degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir. Kararsiz hal analizleri i¢in performans degeri 1.8 s’de

hesaplanmistir.

Cizelge 4.4: Kararli hal ve zamana bagl durumlarin performans karsilastirmasi.

Kararh | Zamana Bagh| Kararh | Zamana Bagh] Kararh |Zamana Bagh
e Ayar Kanadi . . .03 ;
Verim (%

Durum No. | Diisii (m) Acikhi () Gii¢ (W) Hacimsel Debi (m°/s) erim (%)
Duum1 | 96.5 20.65 130596006 | 129352000 |150.435]  149.496 92.22 93.82
Durum 2 116 20.9 174810782 | 173595000 | 167.65 |  163.929 92.61 94.0741
Durum3 | 132.7 15.25 177166976 | 177726100 | 146.74 |  145.154 93.07 94.192

Sonuglar incelendiginde, zamana bagli yapilan simiilasyonlarin performans degerleri

kararl hal sonu¢larindan daha yiiksektir. Bu fark, ayar kanatlar1 ile ¢ark arasinda ve

cark ile emme borusu arasina tanimlanan transient rotor-stator arayiiziiniin

kullanilmasindan kaynakhdir. Kararli hal analizlerinde bunun yerine donmus rotor-

stator ara ylizii kullanilmigti. Kararli ve kararsiz hal analizlerinde mutlak basing

degerleri karsilastirmasi Sekil 4.45 ve 4.46°da verilmistir.
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a) Absolute Pressure [Pa] b) Absolute Pressure [Pa]

1386589.63 1386859.63
I 1233125.25 I 1233368.25
1079660.88 " 1079876.88
| | 92619650 926385.50
77273213 772894.13
619267.63 619402.63
465803.28 465911.28
312335'91 312419.91
15087450 158928.50
5410.11
5437.11
-148054.28

-148054.28

Sekil 4.45: a) kararli halde b) kararsiz halde ¢ark i¢in mutlak basing dagilimlari.

a) Absolute Pressure [Pa]
386859.63

b) Absolute Pressure [Pa]

1 386859.63

I 1233368.25
1079876.88

1
I 1233368.25
1079876.88

926385.50 [ 926385.50
77289413 77288413
61940263 619402.63
465811.28 465911.28
312419.91 31241991

158928.50
5437.11
-148054.28

158928.50
5437.11
-148054.28

Sekil 4.46: a) kararli halde b) kararsiz halde salyangoz i¢in mutlak basing
dagilimlari.

Sekiller incelendiginde her iki durumda da basing dagilimlarinin birbirine benzedigi

goriilmektedir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada 1988 yilinda ¢aligmaya baslayan, Samsun’un Bafra ilgesinde bulunan,
kaynagint Kizilrmak’tan alan, 4 adet dikey eksenli Francis tiirbinden olusan
Altinkaya Hidroelektrik Santrali’'nin HAD analizlerinin gergeklestirilerek sahada
yapilan verimlilik 6l¢iimii ile HAD sonuglarmin karsilastirilmas: amaglanmistir.
Yapilan HAD analizleri sonucunda tiirbin i¢cindeki akis alani incelenmis ve akis alani

diizensizlikleri ve problemleri a¢isindan degerlendirme yapilmstir.

Saha gezisinden analizlerin bitimine kadar ger¢eklestirilen islemler Sekil 5.1°de

stire¢ diyagrami olarak gosterilmistir.

Saha Gezisi

: '

Cark, Sabit Kanat Salyangoz ve
ve Ayar Kanadinin Emme Borusu

Taranmasi icin Teknik

Resimlerin

incelenmesi

A 4 ¢
Tersine 3B CAD

Miihendislik Modellerin

Olusturulmasi

.

Tam Turbin Bilesenleri
icin Matematiksel

Modellerin _,|  Bilesen Bazl
Olusturulmasi Analiz
HAD Analizleri » Kararli Hal Analizi

A 4

Mevcut Durumun
Degerlendirilmesi —»

Zamana Bagl
Analiz

Sekil 5.1: Altinkaya HES i¢in HAD ¢aligmalar siire¢ diyagrama.

Yapilan saha gezisi ve buradan elde edilen tiirbin bilesenlerinin tersine miihendisligi

ve kat1 model olusturulmasi islemi ardindan tiim bilesenlerin matematiksel modeli
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olusturulmustur. Daha sonra bilesenlerin ayr1 ayri1 ¢éziim aglar1 olusturularak tim

tiirbin analizine baslanmistur.

Kararli hal analizleri yapilarak tiirbinin performansi, verimliligi, basing dagilimni,
bilesenlerdeki hidrolik kayiplar1 ve kavitasyona maruz kalip kalmadigi gibi pek cok
konuda bilgi sahibi olunabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan kararli hal analizlerinde tiirbinin ¢aligma araligi, en
yiiksek verim noktast gibi konularda bilgi sahibi olundu. Mevcut durumda kurulu
olan tiirbinin tasarim noktas1 116 m net diisii ve 168.2 m%/s debidir. Bu parametreler
ile tretilmesi istenen giic 180 MW’tir. Ayar kanatlarmin optimum aciklig
bilinmedigi i¢gin 90 m’den 136 m’ye, 10°°den 22°’ye kadar farkl diisii ve ayar kanad1
aciklig1 degerlerinde toplamda 30 adet tiim tiirbin analizi yapilarak tiirbine ait
calisma aralig1 ve verim degerleri bulunarak tepe diyagrami olusturulmustur. Yapilan
kararli hal analizleri sonucunda tasarim noktasindaki verim degeri %92.61 olarak
hesaplanmistir. En yiliksek verimin oldugu nokta ise %93.53’liikk verim ile 115.74 m
net diisii, 153.02 m%/s debi, 18° ayar kanad1 agikhiginda elde edilmistir. En yiiksek

verim degeri tasarim noktasinda degildir.

116 m net diisii ve 168.2 m%/s debi degerinin ideal ayar kanad1 agiklig1 ise 30 analiz
sonucunda elde edilen tepe diyagrami iizerinde iteratif bir yolla 20.9° olarak

bulunmustur.

Zamana baglh analizler yapilarak kavitasyondan kaynakli verimde diismeleri, basing
dalgalanmalarini gozlemlemek miimkiin olmaktadir. Ancak zamana bagli analizlerin
maliyeti kararli hal analizlerine oranla ¢ok fazla oldugu i¢in kararli hal analizlerinde
yapildig1 gibi tiim ¢aligma araliginda 30 adet analiz yapmak yerine tasarim noktasi ve
maksimum, minimum noktasi olarak tanimlanan 3 noktada zamana bagl analizler
yapilarak, tiirbin hakkinda bilgi edinilirken zamandan da tasarruf saglanmistir.
Kararsiz hal analizleri sonucunda elde edilen verilerle yapilan FFT doniisiimleri
sayesinde salyangoz boyunca akisin diizgiin oldugu, ayar kanadinda akista ayrilma
olmadan ayar kanadi profilini takip ettigi, carkta hiicum kenar1 kavitasyonu ve
kuyruk kenar1 kavitasyonu gibi kavitasyonlarin olabilecegini, emme borusunda
girdap probleminin olmayabilecegi gibi sonuclara ulagilmistir. Sahadan da elde

edilen bilgilerle kararsiz hal analizleri sonucu elde edilen bu bilgiler dogrulanmistir.
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Ayrica saha verimlilik 6lgiimii gostermistir ki, tiirbin halihazirda kavitasyona maruz
kalmasina ragmen en yliksek verim degerinde %92.6’liik bir verim ile ¢aligmaktadir.
Tasarim noktasindaki verim degeri ile (%92.61) en yiiksek verimi degerinin
(%93.53) farkli noktalarda olmasi, tiirbin ilk kuruldugu zamanlardaki gibi
caligmadigmi gostermektedir. Ayrica saha verimlilik dl¢imlerinden elde edilen en
yiiksek verim degeri (%92.6) de tasarim noktasinda ¢ikmamis ve HAD analizlerinde
elde edilen en yiiksek verim degerinden diisik degerdedir. Literatiire bakildiginda
HAD analizlerinde elde edilen sonuglar saha degerlerine gore daha yiiksek
cikmaktadir. Saha verimlilik 6l¢liimiinden elde edilen bir diger sonug ise tiirbinin ilk
tasarlandiginda iiretmesi beklenen 180 MW degerine artik ulagsamadigidir. Santralin
normal ¢alisma siiresinden daha uzun siiredir ¢alisiyor olmasi istenen gii¢ liretiminin

ve verimin karsilanamamasima yol agar.
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