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ONSOZ

Bu calismada, hidroelektrik santrallerde genel verimliligi etkileyen faktorler ve tlirbin

verimliligi detayl bir sekilde incelenmistir.

Hidroelektrik santral tiirbin verimliligi dl¢limiiniin yapilmasi, nasil degerlendirilmesi

ve yapilan hesaplamalar ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

Yiiksek lisans tezi danigmanligimi dstlenerek tezin hazirlanmasinda degerli
yardimlarini esirgemeyen saym hocam Yard. Do¢ Adnan CORA’ya , 6l¢gme caligmalarinda

ekipman ve teknik desteklerinden dolayr Keban HES Danismani EDF/EWE ve DOLSAR

konsorsiyum firmasina, Keban HES personeline ve is arkadaslarima tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica maddi manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Refik PALA
Trabzon 2007



ICINDEKILER

Sayfa No

ON SO Z .o, II
ICINDEKILER ..ottt 11
O Z T oo VII
SUMM A R Y .. VI
SEKILLER DIZINT ..o IX
TABLOLAR(CIZELGELER) DIZINI ......oooiiiiiii e X
SEMBOLLER DIZINT .....ooiiiiiiii e XI
1. GENEL BILGILER ......ootiiiiiiiiiiii e, 1
| R € 5 1 o T TP 1
1.2.  Hidrolik Tirbin Verimliligi. ..ot 3
1.2.1.  Verimliligi Etkileyen Parametreler ... et 4
1.2 0.1 DG KAYIPIAT. ... e e 4
L1.2.1.2. D1 KayIplar. .. .o e e e 6
1.2.1.3. Tiirbin Verim Dag Egrileri ve Isletme Verimliligi...................coccoeviinn.. 8
1.2.2. Asinma, Verimlilige Etkisi ve Asinma Tamirat1 Gegiren Carklar .................... 10
1.2.3. Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santrallerde Tiirbin Verimliliginin Olgiilmesine

Neden Thtiyag Var 2. e, 13
1.2.4. Tiirbin Verimliligi Ol¢iimii Yapilacak Hidroelektrik Santralin Segilmesi

ve Olciimiin Gergeklestirilmesi I¢in Izlenecek Yol ........cccooiivis v, 14
1.3.  Tiirbin Verimlilik Olgim TeStIeri .........uevneenieieei e, 16
131, ONEMI covoini e, 16
1.3.2. Standartlar .........o.oiiiii e 17
1.3.3. Ultrasonik Metotla Tiirbin Verimlilik OIgimil ..............ccovvuivniiniiiiniinnnn, 17
L33 1 GeNCL. ..t 17
1.3.3.2 Verim Hesaplama. ..........ooiiiiiiiiiii e e e e e e 18
1.3.3.3. Verim Oleme ISISMI .......ooinie e, 20
1.3.3.4. Ultrasonik Gegis Zamanli Debi OIGUMI. ... .........ovvivniiniiiiii i, 22

1.3.3.5. Ultrasonik Debi Olgme Metodu. ...........coviuiieiiiiiiieiiiiiies e 22



1.3.3.6.0ZGUL SU.....uiiiiii e, 24

1.4.  Termodinamik Metotla Verimlilik Ol¢iimii ve Hesaplamalar......................... 25
1.4.1. Termodinamik Metodun Genel Izah1 ..., 25
1.4.2. Hidrolik Makinenin Verimi.............oouiiiuiiiiiiiiiiiieiii e e 27
1.4.3. Tirbin Verimliliginin Hesaplanmast ..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31

1.4.3.1. Ozgiil Hidrolik ENerji........ccvuuiiiiiieie e, 32
| TR T | (o) 11 11 1 TR 33

1.4.3.3. Ozgiil Mekanik ENerji.............ccooiiuiiiiiiiiiiiiii e, 34

1.4.3.4. TUrbin VerimIiliZi.......ooiiiiii e e e e 35
1.4.3.5. Hidrolik Tiirbinde Diisii, Debi, Giiciin Bulunmasi........................oci.. 35
1.4.4. Olgiim BelirsizliKlerinin ANalizi ............c.ooueiuiieiiiie e 37
1.4.4.1 Ozgiil Mekanik Enerjinin Degerlendirmesinin Belirsizligi............................. 39
1.4.4.2 Ozgiil Hidrolik Enerjinin Degerlendirilmesi I¢in Belirsizlik........................... 40
1.5.  Elektrik Techizatlarmin Verimliligi..............ooooiiiii e, 43
1.5.1. Generatdr VETIMI .....euiit ittt ettt e eee s 43
1.5.2. Trafo VEIIML ...ouuineiniiti it 44
1.5.3. Bara ve Iletken KayIplart ............c.ooiuiiiiiiii e 46
2 YAPILAN CALISMALAR. ..., 47
2.1.  Keban HES’de Termodinamik Metotla Yapilan Testler...................cooiein 47
201000 GOIMEL . 47
2.1.2. Tiirbin Teknik Verileri . ..o 47
2.1.3. Keban HES’de Yapilan Verimlilik Olglimleri ................ccoovvuiiiiiiiiiin... 47
2.1.4. Olgiim Metodu ve Uygulamasi.. .............couuueiineiineeiieiieeiie e, 48
2.1.5. Olglim EKipmanlart ..............coooiiuiiiiiiie e 50
2.1.5.1. Yiiksek Basing Tarafi Ol¢iim Probu...........c.ouiiuiuiiniiiii e 50
2.1.5.2. Kullanilan Termometre. ............ooiiiiiii e 52



2.1.5.3. Basing OICTMIL. ... ..uvnet et 53

2.1.5.4. GUG OICUMIL ... ... ee et 54
2.1.5.5. Atilan Suyun Debisinin OlglmiL. ..............oovviiiiiiiiiiire e, 55
2.1.5.6. Olgiimiin Yapilmas: ve Olgiilen Verilerin Kaydedilmesi.............................. 55
2.1.6. Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........c.ooiviiiiiiiiiiiiiiiii e 58
3. BULGULAR ..o 59
4. SONUCLAR VE IRDELEME .........iouiiiii e 63
5. ONERILER ...ttt 64
6. KAYNAKLAR . .o e e 66
7. ER L E R ..o e 67
OZ GECMIS . .o 131



OZET

Teknolojinin gelisimi ve niifusun artmasindan dolay1 enerjiye duyulan ihtiya¢ yildan
yila katlanarak artmaktadir. Enerji kaynaklarinin sinirlt veya kaynaktan enerjiye doniisiim
maliyetinin yiiksek olmasi kaynaklarin verimli kullanilmasinin 6nemini artirmistir. Bunun
i¢cin enerji doniistiiriicii makinelerin veya cihazlarin ne kadar enerji kaybina neden olduklar

bilinmelidir.

Su tiirbinlerinin Diinya’daki kullanimi 1970°li yillarda artmustir. Giliniimiizde
Tiirkiye’de 50’den fazla 30 yildan daha eski biiyiik su tiirbini bulunmaktadir. 30 yil ve daha
Once iiretilen su tiirbinleri ile giiniimiiz teknolojisi ile {iretilen su tlirbinleri arasinda tiirbin
bi¢imi farkindan kaynaklanan % 3 ila % 5 arasinda degisen verim fazlalig1 bulunmaktadir.
Zamanla calisan tiirbin carklarinda asinmadan (kavitasyon) ve labirent acikliklarinin
artmasindan kaynaklanan ilave enerji kayiplar1 da olmaktadir. Rehabilitasyon ¢alismalarinda
cark degisimine karar vermek, zamanla ¢alisan su tlirbininin verim kaybini, mevcut sistemin
enerji maliyetini ve suyun degerini bulmak i¢in tiitbhin verimliliginin 0&l¢iilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada suyun potansiyel enerjisini kullanarak elektrik enerjisi {iireten
hidroelektrik santrallerdeki (HES) su tiirbinlerinin verimlilikleri ve verimlilik o6l¢iim

yontemleri incelenmis ve bir santralde tiirbin verimliligi 6l¢iimii yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik santral, Francis tipi tlirbin verimliligi, termodinamik

metotla verimlilik 6l¢timii.
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SUMMARY

Turbine Efficiency Measurement of Hydro Electric Power Plant With

Thermodynamic Method

Energy requirement has been increasing rapidly every year due to technological
development and population increase. Limited energy sources and high energy conversion
cost have increased importance of efficiency of the sources. Therefore how much energy

converting machines cause energy losses should be investigated.

Use of hydro turbines increased in 1970’s in the world. There are more than 50 hydro
turbines which are at least 30 years in use Turkey. State of art hydro turbines have 3%-5%
more efficiency than the hydro turbines manufactured 30 years ago. Additional losses may
occur due to cavitations and increasing labyrinth clearances. Turbine efficiency should be
measured in order to decide runner replacement to find efficiency losses, energy cost

In this study efficiency measurement methods at hydro power plant which produce
energy from the potential energy of water have been investigated and turbine efficiency

measurement in a power plant has been evaluated.

Key Words: Hydro electrical power plant (HEPP), Efficiency of francis type turbine,

Measurement of efficiency with thermodynamic methods
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Hidroelektrik santrallerdeki verimliligin arttirllmasina yonelik calismalar; techizat
verimliliginin artirilmasi ve isletme verimliliginin arttirilmasi1 olarak iki temel grupta
toplanabilir.

Techizat verimliliginin caligmaya bagli olarak azalmasi, modern ve zamaninda
yapilan etkin bakim teknikleriyle Onlenebilir. Techizat verimliligi standartlara uygun
olarak yapilan periyodik testlerle, isletme degerleriyle izlenebilir; yenileme ve
rehabilitasyonlarla arttirilabilir.

HES verimliliginde en biiyiik rolii olan techizat tiirbinlerdir. Yiik ve diisii gibi temel
isletme parametrelerinin degisimi diger techizatlara gore tiirbin verimini daha biiyiik
Olctide etkiler. Sekil 1.1°de bir hidroelektrik santral iinitesinin kesiti ile Francis tlirbini
gosterilmektedir.

Tiirkiye’de hidroelektrik iiretimin % 60’11 gerceklestiren Firat Havzasi santrallerine
ait model test verim egrileri incelendiginde tiirbin verimlerinin Atatiirk ve Keban HES’te
% 95.3, Karakaya HES’te % 93 oldugu, generatoér ve trafo verimlerinin de giiniimiiz
teknolojisiyle elde edilen degerlere ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir[1]. Bu veriler 1s18inda
techizatlarin rehabilitasyonu ile elde edilebilecek verim artisinin % 0,7 ile % 4 arasinda
olabilecegi gozlenmektedir. Ancak bu santrallerdeki tiirbinlerin mevcut verim
durumlarinin tam olarak ne oldugunu bulmak i¢in tiirbin saha verimlilik Olglimleri
yapilmalidir. Bu verimlilik 6l¢iimii ile elde edilebilecek verim artis1 miktar1 daha biiyilik
dogrulukla tahmin edilebilir.

Sekil 1.1°de Hidroelektrik Santral Unitesinin numaralarla gosterilen elemanlarinin
adlan sirasiyla soyledir.

1-Salyangoz

2-Emme borusu

3-Francis tipi tiirbin ¢arki

4-Y 6nlendirici sabit kanatlar

5-Ayar kanatlari

6-Generator rotoru



7-Generator statoru

8-Tiirbin saft1

9-Tasiyic1 yatak

10-Statik ikazli {initelerde bilezik hiicresi dinamik ikazli {initelerde DC generatér.

11-Regiilasyon servomotoru

Sekil 1.1. Dikey eksenli hidroelektrik santral {initesinin boyuna kesiti ile Francis tiirbini
goruntusi



Techizat verimliligini arttirma calismalarinda yatirim giicline ve uzun bir zamana
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle yapilacak rehabilitasyon c¢alismalarinin karli olup olmayacagi
hususunda ciddi ve detayl fizibilite calismalarinin yapilmasi gereklidir.

Yenileme ve rehabilitasyon, techizat performanslariin biiyiik oranlarda azaldig1 ve
fonksiyon yetersizliginin olustugu durumlarda mutlaka yapilmalidir. Yenilemesi ve
rehabilitasyonu yapilacak techizatin, yeni teknolojik gelismelerle modernizasyon ve
otomasyonun kolayca uygulanabilecegi yerlerde secilmesi uygulanabilirligi artirir.

Gerek mevcut belgelerdeki verilerin teyidi gerekse son durumlarinin tespiti agisindan
techizatlarin verimlilik ve performans testlerinin miimkiin olan en yiiksek hassasiyetle ve
periyodik olarak yapilmasi gerekmektedir.

Bu verimlilik 6l¢iimii temel olarak asagidaki iistiinliikleri saglar.

. Tiirbin en yliksekle ¢alistirilabilir.

o Tliim enerji Uretiminin tiirbin veriminin maksimum oldugu yiikte yapilmasi

saglanabilir.

. Biitiin hidrolik dl¢timlerle ilgili verileri igceren bir verimlilik veri kayit dosyasi

tutulabilir.

. Tiirbin verimliliginde herhangi ani diisiis oldugunda fark edilebilir. (Ornegin

yataklardaki anormal bir siirtlinmeyi fark etme)

o Tiirbin verimlilik azalmasina gére bakim planlamasi yapilabilir.

1.2. Hidrolik Tiirbin Verimliligi

Tiim makinelerin oldugu gibi hidrolik tiirbinlerin de belirli isletme bolgelerinde ve
belirli isletme kosullarinda en yiliksek verimle caligmalar1 gerekir. Hidrolik tlirbinlerin
miimkiin olabilen en yiiksek verimle ¢aligmalar1 i¢in enerji kayiplarin kiigiik tutulmasi

gerekir. Tiirbin verimi (77) genel olarak (1) esitligindeki gibi ifade edilir.

= * (1)

Burada; A, tlirbinden alinan kullanilabilir is E, tiirbine verilen enerjiyi
gostermektedir.

Hidrolik tiirbinlerde i¢ kayiplar, dis kayiplar ve tiirbinlerin asir1 yiiklerde veya diisiik
yuklerde calistirilmalar1 nedenleri ile biiylik enerji kayiplart meydana gelebilir. Meydana



gelen bu kayiplarin biiytikliigline, tiirbinin biiytkliigi, tipi ile orijinal proje bi¢imi, imalati

ve yapilan igletmenin iyilik derecesi biiyiik olctlide etki eder [1] .

1.2.1. Verimliligi Etkileyen Parametreler
1.2.1.1. i¢ Kayiplar

Suyun temas ettigi yiizeylere siirtlinmesi ile olusan siirekli yiik kayiplar1 (su debisi
kayiplar1), boru dirseklerinde ve tiirbin i¢inde yon degistirmesi ile akis kesitlerindeki
degismeler (hidrolik akim kayiplar1), ve ¢ikis kayiplari i¢ kayiplar, yersel yiik kayiplari
olarak adlandirilir [2] .

Su debisi kayiplari: Yalniz Francis tipi hidrolik tiirbinlerle Kaplan tipi hidrolik
tiirbinlerde rotor donme bosluklarindan sizan kagak sular nedeni ile meydana gelir. Tiirbin
ayar kanatlar1 arasindan gelen su debisi (Q) ve rotorun ¢evresindeki donme bosluklarindan
sizan su debisi (Q, ) tiirbin rotorunun kanatlar1 arasina giren tahrik suyunun debisi (Q; )

asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

0,=0-0,
=(1-0,/0)
0, =(1-0)0 )

Burada; (o), tiirbin donme bosluklarindan sizan su debisinin normal debiye oranidir.

Tiirbin rotoru donme bosluklarindan kagan (Q. ) su debisi nedeni ile tiirbin giiclinde
(No) bir azalma meydana gelir. Kagak su debisinin azaltilabilmesi i¢in rotor dénme
bosluklarinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik yapilmasi veya labirentler kullanilmasi yoluna
gidilmektedir. Ancak tiirbin-generatdr saftlarinda meydana gelebilecek elastik sekil
degistirmeler (elastik biikiilmeler) esnasinda tiirbin rotorunun sabit kisimlara c¢arpmasi
tehlikesinin miimkiin olmasi nedeni ile donme bosluklar1 belirli bir degerden daha kiiciik
yapilamamaktadir.

Kagak su debisinin nominal su debisine orani (o, ), 6zen gosterilerek projelendirilen

ve imalat1 yapilan olan tesislerde 0,01 -0,04 degerlerine kadar azaltilabilir.
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Burada 0,01 gibi degerler labirentli biiylik tiirbin rotorlar1 i¢in olup, 0,04 gibi
degerler ise labirentsiz kiiciik tlirbin rotorlari i¢indir.

Hidrolik akim kayiplari: Tiirbin ayar kanatlarin yerlestirildigi ayar kanatlari
¢emberi kanali, tiirbin rotoru kanatlariin araliklari ve tiirbin emme borusu, hidrolik akim
kayiplarinin incelenmesi yoOniinden, diiz bir boru donanimi ile kabaca mukayese
yapilabilir. Francis ve Kaplan tipi hidrolik tlirbinlerin ayar kanatlar1 ¢emberlerinin
kanallar1 cap1 daralan bir boru donanimi ile, Kaplan ve Francis tipi tiirbinlerin rotor
araliklar1 daralan ve donen bir kanal ile, emme borular1 ise ¢ap1 genisleyen dirsekli bir
boru donanimu ile karsilastirilarak incelenebilir.

Bir tlirbinden gegen su debisi Q = 0 ile QO = Quax = 1,3 O, degerleri arasinda
degisebilir. Su akiminin, ayar kanatlar1 ¢gemberi araliklar1 ile ayar kanatlarinda hiz1 artar,
tirbin rotoru kanatlarmin araliklarindaki hizi daha da artar ve yonii degisir. Emme
borusunda ise hizi azalir. Su akiminin, ayar kanatlar1 ¢gemberi araliklarinda, ayar kanatlari
araliklarinda ve tiirbin rotoru kanatlarinin araliklari ile emme borusunda siirtiinmeler, yon
degistirmeler ani enerji degisimi gibi nedenlerle meydana gelen hidrolik akim direnglerini
yenmesi gerekmektedir.

Tiurbinlerde meydana gelen siirtiinme kayiplar1 ile dirsek kayiplar1 ve enerji
kayiplari, genel olarak hidrolik akimin sinir tabakasmin kalinligina baglidir. Bu sinir
tabakasi boru hatlarinin i¢ yiizeylerinde tiirbinlerde ise suyun temas ederek gectigi biitiin
yiizeylerde meydana gelmektedir. Sinir tabakasinin meydana geldigi bolgelerde de
genellikle tiirbililansl bir hidrolik akim mevcuttur.

Sinir tabakasinin degeri, bilhassa hizlanan hidrolik akimlarin meydana geldigi
ylzeylerin piirlizsiiz hale getirilmesi ile kiigtltiilebilir. Buna karsin, hidrolik akim
yavagladig1 yerlerde, keskin koseli dirseklerde ve ani kesit degismelerinde sinir tabakasinin
kalinligr artmakta ve simir tabakasinda c¢oziilmeler meydana gelmektedir. Sinir
tabakasindaki c¢oziilmeler, tiirbin emme borusunda hiz enerjisinin basing enerjisine
dontismesinde kayiplarinin ve dirseklerde ise kayiplarinin meydana gelmesine neden
olmaktadir.

Hiz enerjisi ve basing enerjisi kayiplari, emme borusu genisleme kayiplariin kii¢iik

tutulmasi ve dirseklerdeki egrilik orani degerinin biiyiik sec¢ilmesi ile kiiciiltiilebilir.



Hidrolik akim kayiplarindan bir tanesi de tiirbin ayar kanatlarindan ¢ikan suyun
tiirbin rotoru kanatlarima uygun bir ag1 ile girememesi nedeni ile meydana gelen hidrolik
carpma veya hidrolik darbe kayiplaridir. Bu kayiplar Francis tipi hidrolik tiirbinlerin
ozellikle diisiik yiiklerde veya asir1 yliklerde calistirilmalari esnasinda hidrolik akim
hizinin karesi ile orantili olarak artan kayiplardir.

Cikis Kayiplar:

Cikis kayiplar ifadesinden, bir daha kullanilamayacak olan ve su akimi ile tiirbin
rotorunu terk eden akim enerjisi anlagilmaktadir. Cikis kayiplari, emme borusu
bulunmayan Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde tamamen kaybolmaktadir. Emme borusu
bulunan Francis ve Kaplan tipi hidrolik tlirbinlerin emme borularinda olan ¢ikis
kayiplarinin bir kismi geri kazanilabilmektedir.

Su akiminin tiirbin rotorunu terk ettigi yerdeki ¢ikis hizi, emme borusunun ¢ikisinda
diiser.

Tiirbin emme borusunun verimi (1) tiirbin rotoru ¢ikisindaki ¢ikis kaybinin emme

borusunda geri kazanilan kismi (4) bagintistyla bulunur.
m, =n,C,"12¢g 4)

Burada; (m, ), emme borusu kazanci (C,), Suyun tiirbin rotorunu terk ettigi yerdeki
hiz1 g, yer¢cekimi ivmesidir.

Buna gore ¢ikis kaybi (£,,) asagidaki gibi elde edilebilir.
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1.2.1.2. Dis Kayiplar

Tiirbin ¢arkinin alt gévdesi ile iist gdvdesinin, donme bosluklarindan kacan sularin
icinde donmesi dolaysiyla meydana gelen siirtiinme kayiplart ile tlirbin kilavuz yataginda
ve tlrbin salmastrasinda meydana gelen siirtinme kayiplarinin sebep oldugu giic

kayiplaria dis kayiplar adi verilir. D1g kayiplarin tiirbin ¢arkinin su ile siirtinmesinden



ileri gelen miktari, tiirbin ¢arkinin devir sayisinin 3. kuvveti ile ve tiirbin rotoru giris

capinin 5. kuvveti ile orantili olarak degismektedir ve (6) esitligi ile hesaplanir[2].
L, =kn’.D, (6)

Burada;
L = Tiirbin rotorunun su i¢indeki suyla siirtiinmesi nedeni ile meydana gelen kayip

gue
k = Deneyle tespit edilen bir katsay1

n = Tiirbin rotorunun devir sayisi
D; = Tirbin rotorunun girig ¢apidir.

Dis kayiplari, tiirbin kilavuz yatagindaki ve tiirbin salmastralarindaki siirtiinmeler
yiiziinden meydana gelen gii¢ kayiplar ile tiirbini isletmek i¢in ¢alistirilmasi zorunlu olan
hiz regiilatorii ve basinghi yag pompalar1 gibi techizatlarda harcanan gii¢ kayiplari
olusturur.

Toplam verimin en 6nemli ¢arpani olan tlirbin verimi tiirbin girisinde olusan net
diisiiye ve debiye, dolayisiyla giice bagl olarak biiyiik degisiklikler gosterir. Tiirbin
veriminde tiirbin tipi, dizayni, imalat kalitesi ve hassasiyeti 6nemli faktorlerdir. Tiirbinler,
genellikle nominal diisii ile nominal giicte en yiiksek verim elde edilecek sekilde dizayn
edilirler. Ortalama olarak % 98 - % 99,5 mertebesine ulagabilen generatdr ve trafo
verimlerine nazaran modern teknikler ve CNC tezgahlar1 kullanilarak imal edilen
tiirbinlerde maksimum % 96 verime ulasilabildigi goriilmiistiir. Isletme sartlarma gore
ortalama % 1-3 degisim gosteren generatdr ve trafo verimlerine gore % 40 - % 50
mertebesinde degisim gosterebilen tiirbin verimleri daha 6nemlidir [1].

Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santrallere ait karakteristik degerler incelendiginde
cesitli caligma kosullarinda verimi etkileyen yiik, diisli, debi ve asinma gibi parametrelere
gore tiirbin veriminin % 40 ile % 95,5 arasinda degistigi gézlenmistir.

Miinferit tiirbin verimini etkileyen unsurlardan biri de cark acikliklar1 olarak da
adlandirilan tiirbin donme bosluklaridir. Bu bosluklarin aginma, erozyon ve korozyon gibi
sebeplerle biiylimesi sizinti ve kagaklarin artmasina neden olup tiirbin verimini
diisiireceginden bunu engellemek i¢in uygun periyotlarla kontrol edilmeli ve tamirat, parca

degisimi gibi gereken tedbirler alinmalidir.



Ayrica tiirbin carki ve labirentler gibi donen tiirbin aksamlarinin, eksantrik pompa
seklinde c¢alismasin1 Onlemek i¢in esit donme bosluklart temin edecek sekilde

merkezlenmesi verimin diismesini engelleyecek dnemli tedbirlerdendir [1].

1.2.1.3. Tiirbin Verim Dag Egrileri ve Isletme Verimliligi

Tirbin veriminin diisii, debi ve giic degiskenleri ile iliskisini gosteren diyagramlara
verim dag egrileri denir. Kartezyen koordinat sistemiyle olusturulan diyagramlarin
genellikle apsisinde net diisii, ordinatinda da debi veya gii¢ bulunur. Ornek bir tiirbin
verimlilik dag egrisi Sekil 1.2.’de verilmistir.

Nominal diisii maksimum ve minimum isletme seviyeleri arasindaki bir seviyeye
tekabiil eder. Verim dag egrileri incelendiginde nominal diisii ve nominal giigten
uzaklastik¢a tiirbin veriminin gittikge artan hizla diistiigi goriiliir. Hidrolik santralarin
isletilmesindeki temel ilke {initelerin dizayn edildikleri nominal diisii ve giicte
calistirilmalaridir. Ancak gerek akarsularin rejimlerinden gerek sistem sartlarindan
kaynaklanan nedenlerle bunun her zaman miimkiin olamadig1 goriiliir. Bu durumda isletme
sartlar1 geregi degisen diisiiyle en yiiksek verimin elde edilecegi glicte iiretim yapilmasi

isletme verimliligi acisindan 6nemli bir parametredir.
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Sekil 1. 2. Ornek bir tiirbin verimlilik dag egrisi
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Birinci kademedeki (havzanin en basindaki) barajlar; ikincil ve tigiinciil barajlar i¢in
regiilasyonlar1 gerceklestireceginden, akar sulara bagli olarak maksimum ve minimum
isletme seviyeleri arasindaki farkin kademeli olarak azalmasi daha dogrudur. Tiirbinler
0zgiin techizatlar olup, doga sartlar1 geregi olusan karakteristik degerlere gore 6zel olarak
dizayn ve imal edilirler. Bu nedenle biiyiik seviye ve diisii farki olusan, birincil
regiilasyonu gerceklestiren tesislerdeki tiirbinler, diisii ile daha az degisim gosteren
karakterdeki verim dag egrisine, kiigiik seviye ve diisii farki olusan alt kademelerdekilerin
ise yiik ile daha az degisim gosteren karakterdeki verim dag egrisine sahip olacak sekilde
imal ve dizayn edilmelidirler[1].

Bu yiizden devreye alinma esnasinda Ozgiil Diisi/MW noktalarina gore tiirbinler
ideal verimle ¢alisacak sekilde dizayn edilmistir. Ancak seneler sonra ¢alisma kosullar;

¢ Yeni nominal diisii ve hidrolik kosullardan dolay1 olusan diisii dalgalanmalari,

¢ Yeni inga edilen santrallerin alt ve {ist su akis ihtiyaclar

¢ Yeni ylik merkezi ihtiyaclar

yiiziinden degismis olabilir. Bazi iiniteler bu sebeplerden dolayi en uygun verim
seviyesinde calistirllamaz. Rehabilitasyonlarla yeni imal edilecek tiirbinler bu yeni
optimum noktalarda en yiiksek verimle ¢alisacak sekilde imal edilebilirler.

Gilinlimiiziin son tasarim metotlar1 kullanilarak iiretilen tiirbin ¢arklar1 % 96 verim
seviyelerine ulasabilmektedirler. Fransiz Francis tiirbin ¢arki degistiren firmalarin
verilerine gore Francis tlirbin verimleri,

¢ 1960’larda % 88

¢ 1980’lerde % 90

civarindaydi. Gilinlimiiz teknolojisi ile iiretilen yeni carklarda 25 yil dnce iiretilen
carklara gore % 2.5 ila % 4 arasinda degisen bir verim artis1 40 yil Once iiretilen ¢arklara

gore de % 6 kadar bir verim artis1 saglanmistir [3] .

1.2.2. Asmma, Verimlilige Etkisi ve Asinma Tamirati Ge¢iren Carklar

Hidrolik bir tiirbinin ayar kanatlar1 veya rotor kanatlar1 arasinda hareket halinde
bulunan akimin, herhangi bir bolgesindeki akis hizinin herhangi bir nedenle artmasi ve
hizin arttig1 bu bolgedeki basincin suyun buharlasma basinct degerine kadar diigmesi, bu
bolgelerdeki suyun buharlagmasina ve yer yer i¢i doymus su buhari ile dolu olan vakumlu

hacimciklerin tesekkiil etmesine sebep olur. Basincin ¢ok diistiigli yerlerde suyun
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buharlagmas1 ile tesekkiil eden ve i¢i doymus su buhar1 ile dolu olan bu vakumlu
hacimciklerin genel akiskan hareketine uyarak genlesip-biiziilmesi ve ani olarak ortadan
kalkmas1 esnasinda su zerreciklerinin ¢ok biiyiik bir hizla malzeme yiizeyine ¢arpmasi
sonucu meydana gelen biiylik giiriiltiilii darbelerin malzemenin yiizeyini slingerlestirerek
tahrip etmesi olayina asinma adi verilmektedir [2] .

1960’larda  tiirbin  labirentlerinde  labirent agikliklar1  glinlimiiziin ~ yeni
tiirbinlerindekinden daha fazlaydi. Bu acikliklarin biytlkligii calisma esnasinda
labirentteki asinma miktarina etki eder. Cesitli deney verilerine gore labirentteki 0,1 mm
ek bir agiklik verimliligi % 0,3 diistirmektedir. Buna goére 1 mm’lik ek bir labirent agiklig1
verimliligi % 3 oraninda diigiirmektedir. [3]

Asmmanin ¢ok oldugu tiirbin carklarinda sablon kullanilmadan periyodik olarak
ylizey kaplama yapilmaktadir. Cark veriminin en Onemli parametrelerinden biri olan
orijinal ¢ark bigimi zamanla onlarca kez yiizey kaplamasindan dolay1 verimin daha diisiik
(6rnegin = % 1) oldugu baska bir bigime doniisebilir.

Tirkiye’de Sarityar, Karakaya, Keban v.b. Hidroelektrik santralleri gii¢lii aginmaya
maruz kalan santrallerdendir ve her 2-3 senede bir tiirbin g¢arklar1 ve labirentlerde ciddi
oranda yiizey kaplamasi yapilmaktadir. Resim 1°de bir tiirbin ¢arkinin asinmis bdlgesi
goriilmektedir. Tecrilbbeye dayali verilere gore Asmnma etkisi ile yapilan ylizey

kaplamalarin 50 senede bu tip bir tiirbinin verimini % 2 diisilirdiigli sdylenebilir[3].

Resim 1. Keban Hidroelektrik Santralinda bir tiirbin ¢arkinin aginmaya
ugramis bolgesi
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Hidrolik tiirbinlerin orijinal bi¢imlerinin, bu glinkii gelismis olan teknoloji sayesinde,
asmmmasiz bir isletmeyi miimkiin kilacak sekilde yapilmasi miimkiindiir. Francis tipi
hidrolik tiirbinlerin emme borularinda meydana gelen vorteks, hem hidrolik tlirbinin
rotorunda aginma olay1 ve hem de komple tiirbin-generator {initesinin doner kiitlelerinde
vibrasyon olay1 meydana gelmesine sebebiyet verdigi i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz eder.

Son yillarda imal edilen Francis tipi hidrolik tiirbinlerin gii¢lerinin ve doner
kiitlelerinin caplar1 ile birlikte toplam saft boylarinin ¢ok biiylimiis olmasi, bu tip
tiirbinlerin emme borularinda meydana gelen vorteksin dnemini daha da arttirmistir.

Su tiirbinlerinin orijinal bigimlerinde dikkat edilecek baslica noktalardan biri,
herhangi bir isletme durumunda su tiirbini aginma sinir1 i¢ine diismemesi i¢in gerekli biitlin
tedbirleri almaktir. Su tiirbinlerinin igersindeki hidrolik akim sekilleri, carklar imal
edilmeden Once tam olarak bilinmedigi i¢in bu sahada calisan proje tasarlayan miithendisler
eskiden beri ¢6ziilmesi zor olan bir sorunla kars1 karsiyadirlar.

Francis tipi hidrolik tiirbinlerde meydana gelen asinma olay ile ilgili olarak yapilan
pek cok arastirmalarda ve bir ¢ok Avrupa llkelerinde 100 yila yakin bir zamandan beri,
yurdumuzda ise 20 yili askin bir zamandan beri hidrolik tiirbinlerin isletmeciliginden elde
edilen tecriibelere gére asinma olayinin bir tiirbine etkileri sunlardir:

a- Tirbin ayar kanatlar1 arasinda ve tiirbin rotoru kanatlar1 arasinda ¢ok diisiik
basinghi (vakumlu) hacimciklerin meydana gelmesi ile enine kesit daraldigi i¢in debi
azalmakta ve dolayisiyla da gii¢ diigmektedir.

b- Asinma sonucu meydana gelen vuruntu ve darbelerle salinimlar enerji yuttugu i¢in
gii¢ kayb1 olmakta ve tiirbin verimi % 10 - % 20 kadar azalmaktadir.

c- Asinma olayinin meydana gelmesi sonucu tiirbin rotoru ile birlikte komple tiirbin
generatdr saftinda titresimler ve salimmlar meydana gelmekte, bu da komple tiirbin-
generatdr tinitesi doner kiitlesinin dengesini bozmaktadir.

d- Asinma olay1 nedeni ile tiirbin emme borusunun verimi ¢ok diismektedir, tiirbinin
nominal yiikiinliin veya herhangi bir hidrolik diistideki optimum yiikiiniin ¢ok altindaki
yiiklerde calistirllmasi esnasinda emme borusunda meydana gelen vorteks de hem
aginmanin siddetini artirmakta, hem tiirbin emme borusunun ve tiirbinin verimini
diistirmekte ve hem de tiirbin rotoruna tegetsel ve eksensel yonlerde etkiyen hidrolik
kuvvetlerin dengesini bozdugu icin komple tiirbin-generatér saftinin titresimine neden

olmaktadir [2].
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Biiytik giiclii Francis tipi hidrolik tiirbinlerde maksimum asinmayla ¢alisma sahasi
(kritik yiik sahas1 ) optimum yiikiin takriben % 15 - % 50’ ne isabet eden yiikler aras1 saha
olup asinma olay1 siddetinin tepe noktast bu smirlar i¢indeki yiik sahasinda meydana
gelmektedir[2].

Ancak, hem asmmma olayinin zararli tesirlerinden korunmak ve hem de 6zgiil su
sarfiyatinin artirilmamasi ve ekonomik olmayan bir isletme yapilmamasi bakimindan
Francis tipi hidrolik tiirbinlerin % 15 optimum yiikten daha disiik yiklerle de
calistirllmamalar1 ve % 75 - % 100 optimum yiikler arasinda caligtirilmalar1 en isabetli

isletme tarzidir.

1.2.3. Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santrallerde Tiirbin Verimi Olgiilmesine
Neden Ihtiya¢ Var ?

Tiirkiye’de mevcut hidroelektrik santrallerin cogu EUAS tarafindan isletilmektedir.
Ozel firmalar tarafindan isletilen santraller nispeten daha yeni santrallerdir. EUAS 1n 107
adet hidroelektrik santrali mevcuttur. Bu sirketin verilerine gdre santrallerin devreye alinig
tarihleri 1956’dan baslayip giiniimiize kadar siirmektedir [1]. Kuruldugundan beri Keban
HES Gibson metodu ile verimlilik 6l¢iimii yapilmasi harig(2005) hicbir hidroelektrik
santralde saha verimlilik Ol¢limii yapilmamistir. Bu yiizen iireticinin verdigi tiirbin
verimlilik degerlerinin dogrulugu kontrol edilmemistir.

Bazi hidroelektrik santrallerde (6rnegin Karakaya HES) Winter Kenedy yontemi
kullanilarak tiirbinden akan su akisi takip edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu yontemde ¢arkin iki
tarafina fark basing Olgerler yerlestirilerek su akis miktar1 diisitk dorulukla (belirsizlik
yaklagik %S5 ) olgiiliip tiirbin ¢ikis giiclinli de hesaba katarak model verimlilik 6l¢timlerine
gore kalibrasyon yapilip tlirbinin verimini 6l¢gmek amaclanmistir. Ancak bu basing dl¢im
sistemlerinin ¢ogu zamanla arizalanmis veya Ol¢iim hassasiyetleri ¢ok diisiik oldugundan
yeterli sonu¢ alinamamistir. Yaygin kabule gore saglikli ¢alisan Winter Kenedy debi
Ol¢iim sistemlerinde kalibrasyonun saha verimlilik test sonuglarina gore yapilmasi daha
dogru sonu¢ vermektedir.

Keban HES’de rehabilitasyon ihtiyaci ortaya ¢iktigi i¢in Subat 2005 tarihinde iinite
4. lizerinde bu calismadan ayr1 olarak Gibson metodu ile bir verimlilik Glgiim testi
yapilmistir. 133 m net diisiide, 161 MW ¢ikis giiciinde Slgiilen verim % 90 bulunmus,

Olctim belirsizligi + % 2.5 olarak belirtilmistir [4]. Ancak bu Ol¢lim raporlarinda 6l¢iim
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dogrulugu yetersiz oldugundan dogrulugu daha yiiksek baska bir metotla 6l¢iim yapilarak
degerlendirme yapilmasi onerilmistir.

Yukarida da Bolim 1.2.2. belirtildigi gibi bazi santrallerde yogun asinma problemi
vardir. Bu santrallerde problemin ¢6zliimii i¢in zaman zaman ¢arklarin asinan yiizeyleri
krom kaynakla kaplama yapilmaktadir. Ancak bu kaplama esnasinda dolgunun ne kadar
olacagt konusunda kalip sablon kullanilmadigi ic¢in c¢arkin eski mevcut sekli
korunamamakta, giderek orijinal ¢ark bigimi (profil) degismektedir. Bi¢imin degismesi

tiirbin ¢ark verimini dogrudan etkilemektedir.

Ozetle
e Tiirbin ¢ark verimlerinin tam olarak bilinmemesi,
e Ik cark tasarimlarinin kétii olusu (eski teknoloji),
e Defalarca yiizey kaplamasi yapilmis olmasi yiliziinden mevcut cark seklinin
bozulmus olmasi,
e Yavas bozulum,
e Labirentlerin asinmis olmasi,
gibi sebeplerin olumsuz etkilerinden dolay1 tiirbin ¢ark verimleri giiniimiizde
iiretilebilen tiirbin ¢ark verim degerlerinin altinda olabilir, bu degerlerin ne kadar altinda

oldugunun tespiti i¢in tiirbin ¢arki saha verimliligi 6l¢iilmesine ihtiya¢ vardir [3].

Tiirkiye’de hidroelektrik santrallerde rehabilitasyon c¢alismalar1 yavas yavas
baslamistir. Keban HES, rehabilitasyon c¢alismasinin baslatildig: ilk santrallerden biridir.
Santralleri eskidikce rehabilitasyon ve yenileme calismalar1 da artacaktir. Rehabilitasyon
calismalarinda en biiyiikk maliyet unsuru olan tiirbin ¢arki degisimine karar vermek igin
saha verimlilik 6l¢iimlerinin yapilmasi ve buna gore fayda-maliyet analizinin yapilmasi

tilkemizin toplam santral rehabilitasyonu ve yenileme maliyetlerini diislirecektir.

1.2.4. Tiirbin Verimliligi Ol¢iimii Yapilacak Hidroelektrik Santralin Secilmesi
ve Ol¢iimiin Gerceklestirilmesi Icin izlenecek Yol

Bir ¢ok su tlirbininin performanst dogrudan tiirbin ¢arkina bagl oldugu i¢in cark
tiirbinin en 6nemli pargasidir. Bir hidroelektrik santral elemanlarinin kesit goriiniimii sekil

1.3’de goriilmektedir. Su akis karakteristiklerine daha iyi kullanim saglayan yeni tasarim
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carklarla tiirbin ¢arklarinin degistirilmesi daha bir¢ok rehabilitasyon projesi i¢in gerekli
olabilir. Ancak bu karar1 vermek i¢in asagidaki ¢aligsmalar1 yapmak gerekir [3] .

o Tiirbin verimlilik 6l¢timii yapilacak santrallerin yas, gii¢, su kaynagi v.b. kriterlere
gore secgilmesi: Tirbinlerin yast bakimindan eski tiirbinlerin daha disiik verimle
iretildikleri varsayilmaktadir. Santraldeki asinma isleminin sikligi bakimindan, daha ¢ok
asinma olan c¢arklarda tamiratlardan dolay1 olusan sekil bozuklugu ve bunun sebep oldugu
verim kayb1 daha ¢ok olacaktir.

e Tirbin verimliligi 6l¢iimii i¢in uygun metodun her santral i¢in belirlenmesi:
Santralin disiisii, santraldeki tiirbinlerin tipi, 6l¢lim maliyeti ve metodun uygulanabilirligi
v.s. Ozellikleri dikkate alinarak uygun metot belirlenmelidir.

e Verimlik Ol¢iimii yapilacak iiniteler belirlenirken santraldeki tiim iinitelere 6rnek
teskil edecek calisma saati ve asinma yoniinden diger {initelerle ayni olma kriterleri goz
Ontine alinarak se¢im yapilmasi.

o Tiirbin verimliligi 6l¢limiiniin belirlenen metoda gore gergeklestirilmesi.

e Verimliligin disiikliigiinden dolay1 olusan ekonomik kayba ve cark degisim
maliyetine gore (yatirimin geri doniis siiresi) santrallerin siralanmasi.

- Her tnitenin yillik tretimini dikkate almak gerekir. Zira % 1’lik verim artist
saglanirsa yillik elde edilecek kazang hesaplanabilir.

- Eger bu santrallerde asinma olay1 ¢coksa bu degisim ile bakim isleri maliyeti de
azalacak geri doniis siiresi kisalacaktir.

¢ Belirlenen bu siraya gore santrallerdeki tiirbin ¢arklariin degistirilmesi[3] .
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Sekil 1.3. Bir hidroelektrik santral elamanlarinin enine kesit goriiniimii

1.3. Tiirbin Verimlilik Ol¢iim Testleri
1.3.1. Onemi

Hidroelektrik {initelerde sartlara gére verim ve performanslarinda en ¢ok degisiklik
goriilen techizat tiirbinlerdir. Tiirbinlerin verimleri yiike, diisiiye, debiye, asinmaya,
vorteks ve tor¢ gibi hidrolik akim olaylarina bagl olarak hizli bir degisim gosterirler.
Ayrica aginma tamirati ile olusan deformasyon da tiirbin verimliligini olumsuz ydnde
etkileyen bir faktordiir. Bu nedenlerle tiirbinlerin verim ve performanslart diger
techizatlarinkine gore daha dikkatli bir sekilde, stirekli olarak takip edilmelidir.

Tiirbin verimlilik testleri her on yilda bir, asinma sorunu olan ve agir asinma tamirati
geciren iinitelerde daha sik periyotlarla, miimkiinse onarimlar sonrasinda yapilmalidir.
Verim ve performans degerlerini giivenilir olarak elde etmenin yolu usuliine ve
standartlara uygun olarak yapilan testlerdir. Rehabilitasyon dncesi ve sonrasi testlerden
giivenilir bir sonug¢ almak icin bir ka¢ metot ayni1 anda kullanilmakta veya ayni metot iki
ayr1 bagimsiz uzman kurulusa ayni sartlarda yaptirilmaktadir. Zira verimlilik 6l¢iimiinde
en 6nemli husus 8lgmenin belirsizligidir. Olgmenin giivenilirligi 6lgme metoduna verilecek

belirsizlik degerine ve bu degeri verenlerin ne kadar tecriibeli olduklarina baghidir.
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Saha kosullarinda hidrolik makinelerin verimlilik testlerinin yapilmasinda su akiginin
Ol¢iimii ¢cok onemli ve zor bir gorevdir. Su yollarina disardan erisim imkaninin olmadig:
santrallerde bu islem 6zellikle daha da karmasiktir. Bu yiizden birkag¢ uygun su akis 6l¢tim
metodundan biri olan Gibson metodu olduk¢a kullaniglidir. Basing zaman egrisini elde
etmek icin geleneksel veri toplama sistemlerinin yerini dijital veri toplama ve kayit
sistemlerinin almis olmasi bu metodun cazibesini oldukca artirmaktadir. Cebri boruya
disardan ulagimin olabildigi durumlarda bu metodu kullanima hazirlamak, diger metotlara
gore daha basittir, ancak disardan erisimin olmadig1 durumlarda cebri boru i¢indeki basing

Olclim sisteminin daha karmasik olusu konfigiirasyondaki zorlugu artirir [5] .

1.3.2. Standartlar

Elektro mekanik techizatlarin; 6zellikle tiirbinlerin verim ve performans testleri i¢in
kullanilan, gecerli standartlarin hangileri oldugu arastirilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Ancak Hidroelektrik Santralara ait tiirbin ve generatorler i¢in TSE tarafindan hazirlanan
herhangi bir standart yoktur.

Yabanci ve uluslararasi diger standartlardan ve Hidrolik tiirbinlerin performans
testleri ile ilgili standartlardan en yaygin kullanilan1 IEC 60041 numaral1 standarttir[6]. Bu
standartla Olglimlerin nasil yapildigi daha sonraki bdliimlerde anlatilacaktir. Tiirbin
verimligi Ol¢mede en kritik olaylardan birisi  tlirbinden gecen suyun debisinin
Olciilmesidir. Giiniimiizde ultrasonik yontemlerle debi Olgiimiinde de olduk¢a iyi
ilerlemeler saglanmistir. Cap1 7-8 m olan olduk¢a kivrimli su yollar1 i¢in bile % 0.5
dogrulukla debi 6l¢iimii basarilabilmektedir. Ultrasonik metotla tlirbin verimlilik 6lgiimii
icin IEC 60041 standardinin Ek J kismu1 kullanilabilmektedir. Ancak giiniimiizde bu alanda
en ¢ok kullanilan standart, bir Amerikan standardi olan ASME PTC 18-2002’dir[7].

1.3.3.  Ultrasonik Metotla Tiirbin Verimlilik Ol¢iimii
1.3.3.1. Genel

Hidrolik gii¢ ve elektriksel gili¢c arasinda tanimlanacak farkli verimlilik lgiimleri igin
asagidaki 6l¢iimlerin yapilmasi gereklidir.

. Ultrasonik akis 6l¢timii

° Tiirbinin iist akis ve alt akis kisminda basing 6l¢timii

. Generator giicti 6lgtimii
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o Su sicaklig1 Sl¢limii

. Ayar kanat pozisyonu bilgisi

. Cos ¢ gosterimi

Bu dlgiimler ile bir hidroelektrik {initenin komple verimliligini bulmak miimkiindjir.
Tiirbinin verimliligini hesaplamak i¢in generatoriin ve trafonun veriminin bilinmesi de
gereklidir.

Bu yontemle verimlilik Olglimii i¢in tiirbinin asagidaki verilerinin bilinmesi

gereklidir [8].

° Gili¢ [MW]

. Rezervuar isletme seviyesi[masl]

o Minimum rezervuar isletme seviyesi [masl]
. Nominal diigii [m]

° Nominal debi [m’/s]

° Garanti edilen verim [%]

. Verimlilik 6l¢limiiniin tolerans bandi (belirsizlik) [%]

Bu verilerde [masl] birimi ile verilenler Sekil 1.4°te gorildiigii gibi mutlak
yiikseklikleri gostermekte olup hesaplamalarda dogrudan kullanilir. Sekil 1.4’te bu
yuksekliklerle ilgili (xxx.xx) gibi gosterilen ifadeler kullanilacak rakamlarin ondalik
basamak sayilarini (virgiilden sonra iki basamak) gostermektedir. Bu dlgme belirsizligi
acisindan 6nemli oldugu i¢in belirtilmistir.

Sekil 1.4’te ultrasonik metotla debi dl¢lim diizeneginin uygulama prensip semast

verilmistir, hesaplamalarda kullanilan biiyiikliiklerin yerleri gosterilmistir.

1.3.3.2. Ultrasonik Metotla Tiirbin Verimi Hesaplama

Bir iinitenin verimliligi (77) (tiirbin-generator birlikte) ultrasonik metotla esitlik (7)

ile hesaplanir.

L
Ph

n= (7
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Burada; (P,) elektriksel gii¢, (Pp), hidrolik giictiir. Elektriksel giic generatoriin
cikisindan dogrudan Olgiilebilir. Bundan dolay1 trafo kayiplarinin hesaba katilmasi
gerekmez.

Hidrolik gii¢ (Py,) asagidaki ifade ile bulunabilir[8].
P, =0pghy [W] (8)

Net diisti (4, ); pi, Olciilen giris basinci, p,, 6l¢iilen ¢ikis basinci olmak iizere suyun

aktig1 alan (A4) ve yiikseklik (Z) parametrelerine de bagli olarak esitlik (9) ile hesaplanir.

o* ¢’
42 42
hN=Z+[i+le—(&+sz+u[m] 9)
p-g pg 2.8
Yiikseklik farki(Z) esitlik (10) ile hesaplanir.

Z=7,-Z, [m] (10)

Burada Z, Tiirbin giris seviyesi; Z,, Tiirbin ¢ikis seviyesidir.
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Sekil 1.4. Bir yatay eksenli hidroelektrik iinitesi tiirbininde ultrasonik metotla verimlilik
Olclimii prensip semasi

1.3.3.3. Verim Ol¢me islemi

Ultrasonik sensorlerden suyun akis hizi sinyalleri bir saniyelik periyotlarla islem
tinitesine toplanir. Diizenlenmis sinyaller buradan analiz bilgisayarina aktarilir. Analiz
bilgisayart SCADA sistemi kullanir. Alinan sinyallerin veya degerlerin dakikalik
araliklarla ortalamasi alinir. Bu ortalama degerler bir Excel tablosuna ¢ikartilir. Daha sonra

bu ortalama degerlerle gerekli biitiin hesaplamalar yapilir.

Ol¢me isleminde dikkat edilecek hususlar:

1. Olgme noktalart yerinin tespiti yapilir.

2. Basing algilayicilart giivenilir bir bigimde ayarlanmalidir. Verimlilik testinden
once ve sonra tiirbinin yliksek basing kismindaki algilayicilar hidrolik basing
altinda kontrol edilir. GOl veya nehrin gercek seviyesi degeri igin bir yer 6lgme

uzmanindan gilivenilir degerin alinmasi gerekir.
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3. Olgiilen akis bilgisinin makul olup olmadig1 kontrol edilir. Olgiilen suyun i¢inden
sogutma, igme v.s. gibi yerlerde kullanilan su miktarlar1 varsa dlgiilen degerden
¢ikartilmalidir.

4. Generator gili¢ Ol¢limii cihazi kalibrasyon sertifikast hesaba katilmasi gereken
noktalar agisindan kontrol edilmelidir.

5. Su sicakligi 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyon sertifikasi kontrol edilmelidir [8] .

Ol¢iim kosullari:

1. Tiirbinin net diislisii miimkiinse tasarim degerine yakin olmalidir.

2. Biitiin verimlilik 6l¢iimii sirasinda makinenin frekansi sabit olmalidir.

3. Olgiim boyunca gii¢ faktdrii (cos ¢ ) generator verimliligi dzelliklerine gore sabit
olmalidir.

4. Olgiilen suyun sadece tiirbinin iizerinden gectiginden emin olunmalidir. Normalde
verimlilik 6l¢limii sadece bir iinitede bir kere yapilir. Bu ylizden 6l¢iim yapilirken
diger iinitelerin duruyor olmasi gereklidir ve iizerlerinden herhangi su akisinin
olmadigindan emin olunmalidir. Varsa bu kagak miktarlar hesaba katilmalidir.

5. Tiirbinde verimlilik dl¢timiiniin yapildig1 giin tiirbini degisik giiclerde calistirmak
miimkiin olmalidir. En az % 80 ile % 100 arasinda segilen giiglerde 10 dakika
calistirllma imkani olmalidir.[8]

Tirbin verimlilik Ol¢limiiniin uygulamasi: Tiirbin verimlilik 6lgiimii esnasinda

sirastyla asagidaki islemler uygulanir:

1. Tiirbin istenen yiikte calistirilir.

2. Olgiime baslanir ve 6lgiilen degerler kararli duruma gelene kadar devam edilir.

e Olgiilen degerler siirekli 1 saniyelik periyotlarla analiz bilgisayarma génderilir.
e Analiz programi her alinan verinin 1 dakika {izerinden ortalama degerini hesaplar.
¢ Analiz programi hesaplanan ortalama degerleri Excel tablosuna ¢ikarilir.

3. Olgiilen/hesaplanan degerler bir grafik {izerinde gosterilir.

4. 10 dakika bu islemler siirdiiriildiikten sonra 6lgme islemi bitirilir. Secilen diger
her farkl gii¢ icin ayn1 islemler tekrarlanir.

5. Olgiimde kullamlan tiim cihazlarin ve programlarin (SCADA, analiz bilgisayari
v.b.) zaman senkronizasyonu yapilirsa, biitiin Slgiilen ve hesaplanan degerler
gergek zamanli olarak ulasilabilir olur. Bu sayede goriiniir giic, elektriksel gii¢c ve

verimlik bir grafik ile gosterilebilir [8].
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Son analiz:

Son analiz Excel veri tabaninda yapilabilir. Boylece agirlikli tiirbin verimi (77,)

esitlik (11) ile hesaplanabilir.
1M, = 017755 +0,3.775 + 0,677, (11)

Burada; 7,,, Nominal net diisiide garanti edilen 80 [%] ytikteki verim
14> Nominal net diisiide garanti edilen 90 [%] ytikteki verim

1,00 » Nominal net diisiide garanti edilen 100 [%] ytikteki verimdir.

1.3.3.4. Ultrasonik Gecis Zamanh Debi Ol¢iimii

Tirbinlerin verimlilik ve performans olgiimlerindeki en dnemli parametrelerden biri
debidir. Debi 6l¢iimii, dikkat ve hassasiyet isteyen olduk¢a zahmetli bir ¢aligma gerektirir.
Bu nedenle debi Olglimlerinde kullanilan debimetre veya akigmetre olarak adlandirilan
cihazlar ile bunlarin hassasiyetleri de dnem kazanur.

Yapilan arastirmalarda, % 1’in altinda bir hassasiyete sahip olan debimetrelerle
yapilan testlerin tatminkar sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Ultrasonik gecis zamanli debi 6l¢iimiinde, su i¢indeki askida kalan kat1 pargalar ve
hava kabarciklar1 sinyal algilamalarinda siklikla problemlere sebep olur. Hidrolik akim
sartlart Ol¢limleri ¢ok biiyiik oranda etkilediklerinden dolay1 6l¢iim metodu ve Ol¢lim
noktalarinin belirlenmesine dikkat etmek gerekir. Ayrica borunun geometrik sekli ve
transduserlerin dogru yerlestirilmesi de 6l¢lim hassasiyetini biiylik ol¢tide etkiler.

Ultrasonik metotla 6l¢iim sistemlerinde transdiiserlerin yer ve pozisyonlarinin
dikkatli bir sekilde tespit edilmesi, cebri borularin kesitlerinin tam olarak belirlenmesi ve
transdiiserlerin nihai pozisyonlar1 yiiksek hassasiyetli Olciim dogrusalligi igin ¢ok
onemlidir. Montaj esnasinda boru igine girecek sekilde monte edilen trandiiserlerin akiskan
akimini olumsuz yonde etkileyecegi goz oniine alinmalidir.

Yukaridaki kriterlere uyulmasi kaydiyla ultrasonik metotla debi 6l¢iimii yiiksek

hassasiyetli ve giivenilir bir 6l¢tim teknigidir.

1.3.3.5. Ultrasonik Debi Olcme Metodu

Su akis hiz1 6l¢iim semast Sekil 1. 5’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 1. 5. Ultrasonik metotla su akis hiz1 6l¢timii

Bu metodun genel denklemi

L
T —=-——- 12
B C—V.cos® (12)
L
7, =——— 13
B C+V.cos® (13)

Burada; C, Sesin sudaki hiz1 V, Suyun hizi, Tag, Transduser A’dan B’ye dogru
(akintiya kars1) ulasim zamani Tga, Transduser B’den A’ya dogru (akint1 yoniinde) ulasim
zamani dir.

Yukaridaki baginti basit olarak, Zaman=Yol/Hiz seklinde esitlik (14) teki gibi

gosterilir.

T=D/V (14)

Borulardaki akisi hesaplamak i¢in akigkanin hizinin bilinmesi gerekir. Yukaridaki
esitliklerde hiz (V) ¢ekilirse, sesin yayilma hizi (C)’den bagimsiz olarak asagidaki baginti
elde edilir.
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T, -T
y=-£L 48 L (15)
1,,T,; 2cosO®

Burada; L, ultrasonik dalganin verici sensdrden alict sensore giderken aldigi yol O,
Sekil 1. 5’te goriilen agidir.

Bir 6nceki denklemde goriilen suyun yayilma hizi, sicakliga, yogunluga ve basinca
bagimlidir. Buna ilaveten sesin yayilma hizi i¢ siirtlinme, sicaklik, sudaki kati partikiiller,
yogunluk ve suyun kirliligi gibi etkenlerle degisir. Dolayis1 ile denklemde sesin yayilma
hizinin elimine edilmesi bu parametrelerden etkilenmemesi demektir ki bu da hassas bir
Ol¢clim i¢in 6nemli bir tstiinliiktiir.

Ultrasonik debi Olgerlerin hassasiyeti % 0.5 ile % 2 arasinda degismektedir.
Ultrasonik adim sayis1 1 - 16 yola kadar ayarlanabilir, yol sayisi artirilarak daha hassas
O0lcme yapilabilir. Bu metot ¢apt 250 mm den 14.000 mm’ye kadar olan borularda
uygulanabilir. 20 m/s’ye kadar akiskan hizlarinin ayni hassasiyette Ol¢lilmesini saglar.
Ultrasonik sensor ile transdiiser arasindaki mesafe, 300 metreye kadar ulasabilir.
Genellikle analog ¢ikis 4-20 mA’dir. 4-20 mA ¢ikisin olmasi Olgiim bilgilerinin PC
ortamina taginmasina kolaylik sagladigi gibi bu bilgilerin uzak istasyonlara tasinmasini da
kolaylastirir. Boyle bir durum hassas bir dl¢limiin yaninda ¢evrimigi bir algoritmay1 da

miimkiin kilar [1].

1.3.3.5. Ozgiil Su

Ozgiil su hidroelektrik santrallere dzgiin, verimliligin ve verimli {iretimin sonucunu
gdsteren, birimi (m® / kWh ) olan bir terimdir. Herhangi bir hidroelektrik santralde bir
kilowattsaatlik elektrik enerjisi tiretmek icin harcanilan (tiirbinden gecirilen) suya o
santralin 6zgiil su sarfiyati denir. Ornegin 6zgiil suyu 5 ( m* / kWh ) olan bir hidrolik
{initeden bir kilowattsaat enerji iiretmek igin tiirbinden 5 m’ ( yaklasik 5 ton ) suyun
gecirilmesi gerekmektedir.

Ozgiil su degerleri tesislerin karakteristik ozelliklerinin farkli olmasindan dolay1
santralden santrale degisiklik gdsterir. Ozgiil su ne kadar az ise, birim enetji i¢in harcanan
su o kadar azdir.

Ozgiil suyun su enerji doniisiim esitliginden[2,shf 1] tiiretilmis yaklasik bagimtisi
(16) esitligindeki gibi olup, etkin parametreler net diisii ve toplam verime bagli olarak

0zgiil su miktar1 bulunabilir.
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Ozgillsy = 207100 (16)
100.H iy
Yiiksek verimlilikte liretim yapmak veya yiiksek verimlilik elde etmek, yani birim
enerji icin daha az su harcamak veya bir baska deyisle ayn1 sudan daha fazla enerji

tiretebilmek demektir [1].

1.4. Termodinamik Metotla Verimlilik Ol¢ciimii ve Hesaplamalar
1.4.1. Termodinamik Metodun Genel izam

Termodinamik metotla verimlilik 6l¢iimii esas olarak iki tiptir. Biri 1976 yilindan
beri uygulanan kismi genlesme (partial expansion) metodu, digeri 2005 yilindan beri
uygulanan direkt metottur.

Kismi Genlesme Metodu (partial expansion, zero method): Hidrolik makinenin
verimliligini bulmak i¢in kismi genlesme metodu kullanilarak yiiksek basingli su ¢ikarilir
ve daha sonra genlestirilerek iist akis kismi sicakligi Ty, ve alt akis kismu sicakligl Ty ‘e
esit olmasi saglanir. Boylece 6zgiil mekanik enerji denkleminde c, ifadesi sifira esit olur ve
denklemde yer almaz. Daha basit sekilde hidrolik makine kayiplar1 her iki probda
genlesme ile gosterilir.

Avantajlari:

e Basit ekipman gerektirir.
e Uzun dl¢im deneyimi vardir.
Dezavantajlart:
e Bir 6l¢lim noktasi i¢in uzun 6l¢iim stiresi gerektirir,
o Kisith bir siirede otomatik veri toplamaya uygundur,
e Sadece bir 6l¢iim kismi i¢in tek termometre kullanmaya miisaade eder [9].

Direkt metot: Gergekte bazi kisimlarda Ol¢iim ekipmanlart kismi genlesme
metodunda kullamlanlarla aynidir. Ornegin iist akis probu tamamen aynidir. Iki metot
arasindaki tek fark, iki 6l¢tim kismi arasindaki sicaklik esitligi yerine mutlak sicakliklarin
Olciilmesidir. Verimliligin degerlendirmesi icin 6l¢iilen sicakliklar farki hesaba katilmistir.
Direkt metot ayrica alt akis kisminda serbest bir ylizeye birden fazla termometre
yerlestirilmesini miimkiin kilar. Ol¢iim béliimiinde farkli sicakliklar1 kaydetmek ve bu

sekilde degerlendirmede daha dogru degerler elde edebilmek ic¢in ii¢ veya daha fazla
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termometre kullanilabilir. Aymi {initeye uygulanan direkt metot ve kismi genlesme

metodunun karsilastirmasi Sekil 1. 6 *da verilmistir.

Avantajlart:

e Bir dl¢iim noktasi i¢in daha kisa 6l¢iim siiresi yeterlidir.
e Ayni zaman aralif1 i¢inde biitiin gerekli degerlerin 6l¢iimii yapilabilir.
e Agcik alt akis 6l¢iim kismi i¢in ¢oklu termometreler yerlestirilebilir.
e Otomatik veri edinimi i¢in iyi uygulanabilir.
Dezavantajlari:
e Dogrulugu ¢ok yiiksek termometreler gerektirir

e Daha pahal1 ekipman gerektirir [9] .

1%

w ___.-—‘?\-\____h
fﬁ-—
X \
'\.‘-.‘-

Verim[%]
I

® Direkt metot
m Kismi genlesme metodu

1%

Giig [MW]

Sekil 1. 6. Direkt metotla kismi genlesme metodunun karsilastirilmasi [9]

Her iki termodinamik metotla yapilan 6l¢iimlerde disiisii 100 m den daha az olan
hidroelektrik iinitelerde belirsizlik yliksek oldugundan IEC 600 41 standardinda bu

metotlar 100 m den daha az diisiilii santrallerde 6nerilmemektedir.

Gibson metodunun dayanagi Newton yasalar1 ve akiskanlar mekaniginden ¢ikarilmis
akigkan yolu iizerindeki kapanip acilabilen herhangi bir kapinin iki tarafinda suyun

hizlanip yavaslamasi ile meydana gelen basing farkinin degisimi nedeni ile olusan
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kuvvetler arasinda ki iliskiyi veren yasalardir. Kisaca bu basing farkinin degisiminden
faydalanilarak tiirbinden gegen akis hesap edilmeye caligilir.

Diinyada oldukca fazla HES saha verimlilik 6l¢iimii uygulama 6rnegi mevcuttur.
Bunlardan Norveg’te Svean HES’de yapilan saha verimlilik 6l¢iimii termodinamik metotla
Gibson metodunu karsilagtirmak i¢in iyi bir 6rnektir. Hem Gibson hem de termodinamik
metotla saha verimlilik 6l¢iimii yapilarak bu iki metot karsilastirilmis, testler {i¢ tinitede de
uygulanmig, ancak Gibson metodu sadece bir iinitede basarili olmus, diger iinitelerde
kismen basarili olmustur.

Gibson metodunda belirsizlik % 0,95 olarak hesaplanirken bu deger termodinamik
metotla yapilan dlgiimde % 1.3 seklinde hesaplanmustir. Unite 3’te yapilan &lgiim Gibson
metodunda saglikli sonu¢ vermemistir. Unite 1 ve 2 de yapilan iki dl¢iimde de verimler %
89 ile % 90 arasinda bulunmustur [10] .

Yapilan bu 6lgiimlere gore, Gibson metodu kolay uygulanan ucuz bir metot olmasina
ragmen her tinitede basarili sonu¢ vermemistir. Yani belirsizlik kabul edilebilir degerlerin
disinda bulunmustur. Bu caligmada basar1 ile tamamlanan Gibson metodu ile Slgiimde
olduke¢a yiiksek dogruluk elde edilmesine ragmen Ozellikle yiiksek giiglii tiirbinlerde bu
dogruluk degerlerine her zaman ulasmak zordur. Termodinamik metotta ise her 6lgmede
basarili sonu¢ alinmistir. Olgiim dogrulugu ise uluslararasi standartlarin kabul edilebilir
sinirlarinin oldukga tistiindedir.

Bu metotlarin yan1 sira indeks testler siklikla isletmede yol gosterici olarak kullanilir.
Normal sartlarda indeks test sadece debi hakkinda ve dolayisi ile verim hakkinda bagil
bilgi verir. Bununla beraber, bagil debi 6l¢lim metodu mutlak debi Sl¢lim metodu ile
kabule edildigi zaman indeks metot mutlak Glgiimlerdeki belirsizligin biiyiik boyutlara
ulastig1 isletme sartlarinda kabul testlerini yerine getirmede kullanilabilir. Bu gibi

durumlarda, indeks test saha kabul testlerinin bir parcasi olarak degerlendirilebilir.

1.4.2. Hidrolik Makinenin Verimi

Bir hidrolik makinenin saha verimlik testi ile bulunan hidrolik performansi iretici
tarafindan garanti edilenlerle mukayesesi i¢in kullanilir. Sekil 1.7°de direkt metotla tiirbin
verimlilik 6l¢limii prensip semasi gosterilmistir. Bu yapilan test 6zgiil hidrolik enerjinin,
debinin, mekanik enerjinin, dénme hizinin ve verimin mutlak degerlerinin
degerlendirilmesini kapsar. Verim elektrik makinesi yardimi ile doniistiiriilmiis mekanik

gii¢ (Py,) ve sudan doniistiiriilmiis hidrolik gii¢ (Py) ile hesaplanabilir.
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Genel olarak bir hidrolik tiirbin makinesinin verimi (17) esitligi ile verilir.
P
=m 17
7 P (17)

Ayrica verim, dogrudan kayiplar nedeniyle su sicakligmin yiikselmesi esasina

dayanan termodinamik metot yardimiyla dogrudan (18) esitligi ile elde edilebilir.

=My =——p 5 (18)

Burada; 77, ,mekanik verim 7,, hidrolik verim E, ,mekanik enerji P, ,mekanik giic
AP, ;hidrolik gii¢ degisimidir.

Termodinamik metodun temel avantaji debi Sl¢iimiinii gerektirmemesi olarak ifade
edilebilir. Termodinamik metot akiskan {izerinden enerjinin sudan tiirbine aktarildigi
enerjinin korunumu yasasinin (termodinamigin 1. yasasi) bir uygulamasidir. Hidrolik
kayiplar gegen suyun 1sinmasina neden olur ve bu 1s1, suyun 6zgiil 1s1l kapasitesi yardimi
ile hesaplanabilir. 1 kg suyu 1°K 1sitmak igin gerekli 1s1 4188 J’diir[6]. Kisaca
termodinamik metot, bu ger¢ege dayandirilarak bir i¢ verimlilik hesaplama metodudur.
Ornegin 427 m diisii ile % 90 verimli bir tiirbinde su 0.1 °K 1sinir. Daha diisiik diisiilerde
bu farklar daha da azdir. Buradan goriilecegi iizere ¢ok kiigiik sicaklik farklari 6l¢iilmek
zorundadir. Yani yiiksek ¢ozlintirligii termometreler gereklidir.

Bir saha tiirbin verimlilik 6l¢iimii verimlik egrisinin gercek seviye ve bigimi ile
orijinal garanti edilen verililik degerlerini karsilastirmak i¢in yapilir.

Tiirbin i¢in tanimlanmis mekanik enerji, 6zgiil mekanik enerji; su ile ¢ark arasinda
ozgiil enerjinin doniisiimii ile ilgilidir. Ozgiil mekanik enerji (ey) ile carkin mekanik giicii

(Pm) arasindaki baginti (19) esitligindeki gibidir [6] .

_ P

= 19
" =00, (1)

Burada performans; degiskenlerin (basing, sicaklik, akiskanlik, seviye) ve suyun
termodinamik 6zelliklerinin 6l¢limii ile belirlenebilir.
Ozgiil mekanik enerji ile verimliligi bulmak icin 6zgiil hidrolik enerjide ihmal edilen

akisin (debi) dl¢iilmesine ihtiya¢ vardir.
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Bu metotta genel olarak verimlilik giris ve ¢ikistaki sicaklik ve basing degerleri ile
degerlendirilmektedir. Ol¢iim yapilirken yiiksek basing tarafinda statik basing dlgiiliir ve
ilave bir ornekleme probu kullanilir. Bu prob cebri boruya girer ve bir miktar su alir.
Probun i¢inde bir bogaz kismi ve takiben kismi genlesen suyun yukari sicakligi dlgen bir

termometre bulunur.
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Sekil 1. 7. Termodinamik metotla tiirbin verimi 6l¢iimii prensip semasi
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1.4.3. Tiirbin Verimliliginin Hesaplanmasi

Termodinamik metot ile i¢ verim, yani suya 1s1 veren kayiplar hesaplanir. Olgiilen
basing degeri P, Ol¢lim pozisyonu ve basing sensorlii arasinda kalan yiikseklik
diizeltilmelidir. Basincin diizeltilmesi i¢in 6zgiil hacim; basing ve sicaklik degerleri ile
hesaplanir.

Termodinamik faktorler a ve v gibi 6zel diisii ¢, degeri de Nguyen Dinh Lan ve
Borel Lucien (EPF-Lausanne, institute of thermodynamique) yasalarmma gore
hesaplanmistir. Ek 3’te verilen tablolardan degerler alinabilir ara degerleri bulmak icin

ise dogrusal iterasyon (kaydirma) kullanilabilir [6] .

Tiksek basm 6lgim Alpak Basing Olgtim
kg 10 ks 20

1

Olgiasn
| seviyelen

sethest su

== |5

Sekil 1. 8 . Termodinamik 6l¢lim diizenegi sematik gdsterimi[6]
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Yiiksek basing tarafi (indis 11) O6l¢iim kisminin Olgiim problar1 makineye yakin
kurulmalidir. Olgiim kismina yakin acil kapama igin kelebek vana bulunmasi istenmeyen
bir durumdur.

Deneyimler gdstermistir ki ¢ap1 2.5 m den kiiglik cebri borular i¢in tek Sl¢giim probu
yeterlidir. 2,5-5 m arasindaki cebri borular i¢in iki 6l¢lim probu tavsiye edilir. 5 m den
daha biiyiik veya toplam boyu 150 m den daha kisa olan biitiin iletkenlerde {i¢ ya da dort
Olctim probu kullanilmasi tavsiye edilir.

Diisiik basin Ol¢iim yiizeyinde (indis 21) serbest ylizey Ol¢iim problart yeterli
karistmin saglanacagi yeterli uzakliga yerlestirilmelidir. Tiirbin tepkilerinin yeterli
bulunmasi i¢in maksimum ¢ark ¢apinin 4 ile 10 kat1 mesafe kabul edilebilir.

Her oOlgiim noktasinda verimliligi bulmak i¢cim 5 ila 10 ol¢iim tekrar1 yapmak
yeterlidir. Bu say1 tamamen 6l¢iimiin kararliligina baglidir[6].

Termodinamik metot mekanik enerjinin (ey,) direkt 6l¢limiine imkan saglar. Pratikte
basing biiyiikliikleri, (indis 11) ve (indis 21) 6l¢iim kisimlarinda olgiliir. (Sekil 1. 8 )
mekanik enerjinin pratik hesaplanmasinda, yiiksek ve diisiik basing 6lgiim kisimlari
arasindaki kacak akislar eklenip veya cikartilabilir veya bunun yerine bir denge giicii

eklenir ya da ¢ikartilabilir. Bu islem belirsizliklerin iyi hesaplanmasi i¢in gerekmektedir.
1.4.3.1. Ozgul Hidrolik Enerji
Ozgiil hidrolik enerji (20) esitligi ile bulunur

2 2

_ Vi =V
€h =V-(p1_pz)+ 1 > 2 +g-(zl_zzo) (20)

Francis tiirbinlerde kuyruk seviyesi serbest oldugundan p; basinci sifir olarak
almabilir.

Ozgiil hiz V esitlik (21) ve (22) ile hesaplanan basing ve sicaklik degerlerine gére
bulunur.

P=p.. +% ve T=T, 21)

Etkin sicaklik (T1) Olgtilen sicaklik (T11) daha kiigiik olur.
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a(p,—pru)
=T, - : =

€y

(22)

ave c, degerleri (23) esitliginden hesaplanan sicaklik ve basing degerlerine gore

bulunur.

p=pyy + L2 +2p“) ve T=T, @3)

1.3.4.2. Hidrolik Gii¢

Hidrolik giiclin degerlendirilmesi i¢in makinenin 6zgiil hidrolik enerji ve yiiksek

basing tarafindaki referans kesitinden gecen akiskanin miktarinin bilinmesi gerekir.

P, = E(p.Q), + AP, (24)

Sekil 1. 8 ’e gore Olgiim kesiti ile 1 numarali referans kesit arasindaki akis kiitle
miktari, bu kesitler arasina ilave su verilmesi veya su alinmasi nedeniyle farkli olabilir.

Unitenin diizgiin isletilmesi i¢in debi dlgiimlerinin bir ¢ok kez yapilmasini énlemek
ve belirsizligin artmasini engellemek i¢in Slgiimler siiresince biitiin su transferlerinin

durdurulmasina gerek yoktur. Hesaplamalarda siirekli transferler dikkate alinmalidir.

Hidrolik Gii¢ Diizeltmesinin Analizi[6]: Diizeltme terimi AP, yerel sartlara ve

sOzlesmeye dayal tariflerin uygun sekilde analizinden sonra olusturulmalidir.

Bu analiz, asagidaki hususlar dikkate alinarak olusturulur.
e Makinenin ve debi 6l¢iim kesitinin dncesi veya sonrasindaki ana akim devresinden
disar1 ve iceri dogru ilave bir akigin olup olmadig,

e Diizgiin bir hidrolik makine isletmesi i¢in yardimci debi kullanilip kullaniimadigy;

e Makinenin tiirbin veya pompa olarak ¢alisip ¢alismadigi,

Ornegin, debi 6l¢iim noktasi ile tiirbin modundaki bir makine arasindan alinan ve
tiirbin isletilmesinde kullanilmayan herhangi bir suyun Py, ya negatif bir etkisi olacaktir.

Hidrolik Gii¢ Diizeltmesinin Degerlendirilmesi[6]: Transfer edilen suyun akiskan
kiitlesinin miktar1 ve buna bagli 06zgilil hidrolik enerji her bir diizeltmenin
degerlendirilmesinde kullanilir. Bu bagil 6zgiil hidrolik enerji 6zellikle ¢ok kademeli

makinelerde makinenin 6zgiil hidrolik enerjisinden farkl olabilir.
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Bu tiir transferler genellikle ana debinin kiigiik bir pargasit oldugundan, basit bir
degerlendirme yeterli olacaktir ve Ol¢lim belirsizligi {izerinde biiyiikk bir etkisi
olmayacaktir. Biitiin su transferlerinin tesis sahibi ile 6l¢iim kurulusu arasinda yapilan
anlagmada belirlenmis olmasi test esnasinda kontrol edilebilmesi tavsiye edilir.

Makinenin diizgiin isletilmesi i¢in gerekli bir ¢ok akiskan transferine 6zel amaglar
(yataklarin sogutulmas: gibi) i¢in ihtiya¢ duyuldugundan ve buna bagh kayiplar
Olciildiigiinden veya kolayca degerlendirilebildiginden dolayr APy ig¢in 6zel bir 6lglim
nadiren gerekli olmaktadir. Boyle durumlarda ise transfer edilen 6zgiil hidrolik enerjinin

yaklagik degeri kullanilabilir.
1.4.3.3. Ozgiil Mekanik Enerji
Ozgiil mekanik enerji (25) esitligi ile verilmistir.

2 2
Vii = Vi

e, =a.(p,—py)+ +Cp-(T11 —Ty)+8.(z,, —zy) +e, (25)

Bu esitlikte, cikis sicakligt (Too) icin yerlestirilen termometrelerden olgiilen

degerlerin ortalamasi alinir.

(26)

Olgiilen basing p;;, Olgiilen yer ve sensdr (algilayici) arasmdaki yiikseklik ile

diizeltilmelidir(esitlik 27).

g-(Znn‘z_}_Zn) 27)

P =Punt

Cikis suyu basinci atmosfer basincina esit olan Francis tiirbinlerde p,; = 0 bar kabul
edilebilir. Ust akis probunun genlestirici kab1 i¢indeki hiz v,, de ¢ok diisiik oldugundan

burada ihmal edilebilir. Suyun es sicaklik faktorii (¢ ) ve suyun o6zgiil 1sisina (c,) karar

vermek i¢in esitlik (28) ve (29) dan faydalanilir.
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+
P = P, + P (28)
2
ve
T.,+T.
T: 11 20 (29)

2
1.3.4.4. Tiirbin Verimliligi

Termodinamik yontemde tiirbin verimliligi asagidaki bagintiyla hesaplanir.

_e,t0,, te

n, 100 [%] (30)

€,

1.3.4.5. Hidrolik Tiirbinde Diisii, Debi, Giiciin bulunmasi

Manometrenin yere gore yiiksekligi ve referans seviye:

Sekil 1.7°de gosterilen 6l¢iim diizenegi sensdrlerinin kurulduklart yerin seviyeleri (z;,,
ve z;1m), yiksek basing tarafi yiik hiicreleri (p; ve p;;), list akis seviyesi (z; ve z;; ), referans
seviye (z2), sensoriin kuruldugu yerin seviyesi (z2.s), ve algak basing tarafi yiik hiicresi

(p-20), Olglim ekipmaninin yerlestirilmesinden sonra ortaya ¢ikacak degerlerdir.

Tiirbin ¢ikis giicliniin saptanmast:

Tiirbin saftindaki gili¢ generator ¢ikis giliciine bagli olarak asagidaki bagintiyla
hesaplanir. Sekil 1. 9 *da debi ve gii¢ i¢in akis diyagrami gosterilmistir. Tiirbin ¢ikis giicli
(31) esitliginde verilmistir. Generator verimi Ureticinin vermis oldugu generator verim

egrisinden alinabilir. Ornek generator verim egrisi Sekil 1. 11 ’de verilmistir.

P=P—G+PV (31)
Ne
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Sekil 1. 9 . Debi ve Giig i¢in akig diyagrami[6]

Tiirbin Uzerinden Gegen Debi Miktari:

Tiirbin {izerinden akan akigkanin debisini veren ifade esitlik (32) de yer almaktadir.

P

= (32)
g.p-Hun,

Net diigliniin bulunmasinda i¢ verimliligin hesaplanmasinda kullanilan bagintida

(esitlik 33) goriildiigii gibi ep, net diislinlin bulunmasinda da kullanilabilir.

H = %’1 (33)

Sabit Diisliye Dontistlirme:
Tek bir 6l¢iim noktasi i¢in farkli ¢ikis giicleri farkli akis miktarlarinda hesaplanan net
disiiler grafiksel gosterim icin tek bir net diisiiye (Hy) doniistiiriilmelidir. Esitlik (34) ve

(35) de sabit diisiiye doniistiirmek i¢in kullanilan ifadeler verilmektedir.

O = Q(—j (34)
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HR 3/2
P, = P.(Fj (35)

1.4.4. Ol¢iim Belirsizliklerinin Analizi

Iki 6l¢iim kismindaki mekanik enerji belirsizligi mekanik enerjiden veya makinenin
hidrolik diisiisiinden bagimsiz goriinmektedir. Belirsizlikler daha ziyade giristeki diizglin
olmayan sicaklik dagilimina, su yollarinin hidrolik tasarimina, ¢evre ile olan 1s1 degisimine,
Ol¢lim kismindaki hiza ve hiz dagilimmna baglidir. Burada sorun belirsizlige nasil karar
verilecegidir. Ozellikle algak basing 6l¢iim kismi belirsizliginin nasil bulunacagidir. Burada
dikkat edilecek onemli iki husus sunlardir.

1-Bir istatiksel analizde kullanilacak veri olmasi icin Olgiilen enerji dagilimim
kullanarak her 6l¢tim kismindaki belirsizligi hesaplamak miimkiin olmalidir. Giriste iki
veya daha fazla 6rnekleme probu gerekli olabilir. Cikistaki 6rnekleme tertibatinin tipi
istatiksel degerlendirmeyi etkileyebilir.

2- Ornegin sicaklik terimi toplam belirsizlik hesaplamasinda baskin terim oldugundan
her iki 6l¢tim kisminda da sicaklik dagilimin belirsizligi olarak ifade edilen enerjinin mutlak
sabit biiyilikliiglinti kullanmak miimkiin olmalidir.

Test kodu kilavuzuna[6] gore giriste 1- 2 mK cikista 2- 3mK belirsizlik olmasi
kosuluyla 50 m den 1200 m ye kadar olan diisiilerde belirsizlik hesaplamasini yapilabilir.
Sekil 1. 10 *da {i¢ adet egri ile bu diyagram gosterilmistir. iki yeni egri 140 m ile 210 m
diistilerde sirasiyla IEC 41 egrilerine uygundur.

Bu gosteriyor ki test koduna gore yapilan bu hesaplama algak diisiilerde hatali tahmin
edilebiliyor, yiiksek diisiilerde daha yiiksek dogrulukla tahmin edilebiliyor. Hesaplamalarda
kullanilan biitiin arliklardaki belirsizlikler test kodu Ek A da A1 tablosunda listelenmistir.
Test standard1 IEC 60041 tavsiye edilen belirsizliklerin E,, in belli yiizdesi cinsinden

verilmesi kosulu muhtemelen degismelidir [11].
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Toplam
Belirsiztile [70]
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Sekil 1. 10 . Termodinamik metot tiirbin verimlilik 6lgiimii toplam belirsizlik[11]

Hulaas H., Bryhni T. ve Dahlhaug O. G., calismalarinda [12] emme borusu
cikisindaki enerjinin detayli aragtirmasi i¢in birkag tane termometre ve hiz 6lger kullanarak
yaptiklar1  verimlilik Ol¢limiiniin  sonuglarin1  gostermisler, belirsizlik seviyelerinin
hesaplanmasi i¢in bir 6neri de olusturarak enerji dagilimini tartismislardir. Belirsizlik, % 95
giivenilirlik seviyesinde bir istatiktiksel yaklasimla hesaplanarak tiirbin ¢ikisindaki
problarin yeri ve sayisinin bir fonksiyonu olarak daha ileri bir seviyede gostermislerdir.
Geleneksek kollektor kullanarak da bir Ol¢iim yapilmiglar diger biitiin arastirma
Olctimleriyle bu dl¢iimii karsilastirmiglardir.

Bu odl¢limlere gore;

Su hiz ile ilgili olarak agirlikli ve agirliksiz verim arasindaki fark 6nemli degildir.

Bes seviyede caprazlanmig geleneksel kolektor ile ayni seviyelerde ¢aprazlanmig 6
farkli termometreli 6lglimler arasindaki fark, siirekli durumda sicakliktaki degisim seviyesi
+ 1 mK olmasi kosuluyla % 0.2 civarindadir.

Emme borusu kivrimi igindeki etkin yayiliminin yetersizligi yiiziinden, 06zgiil
enerjinin degisimi en iyi verim noktasindan kat kat daha biiyiiktiir.

Emme borusu ¢ikisindaki enerji dagilimu ile ilgili belirsizlik seviyesi prob yerlerinin
sayis1 artirtlarak etkin bir sekilde azaltilabilir. Ancak ¢ok noktadan Ol¢imiim biitiin
belirsizlikleri biiyiik 6lciide azaltip azaltmadigi hala bir problemdir. Ancak ¢ok noktadan

6l¢lim bir yandan 6zgiil enerjinin dagilimi ile ilgili hata seviyesini disiiriirken diger yandan
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maliyeti artirmaktadir. Cikista bir termometre yerine alti adet termometre ve alt1 adet hiz
probu kullanilarak 6l¢iim sistemine yeni hata kaynaklarinin eklendigi goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir durumdur [12] .

Verim Olglim belirsizliklerinin analizi i¢in kullanilan ifade esitlik (36) ile

verilmistir[6] .

1, = % N (36)

Burada ( f,) sistematik 6l¢lim belirsizligi degerlendirmesini gostermektedir.

1.4.4.1. Ozgiil Mekanik Enerjinin Degerlendirmesinin Belirsizligi

Ozgiil mekanik enerjinin degerlendirmesinin belirsizligi esitlik (37) ve (38)’e gore
yapilir. Ozgiil mekanik enerji icin gevresel enerji dagilimin goz ardi edilmesi yiiziinden
olusacak ilave belirsizlikler tiirbinlerde:

e Yiiksek basing tarafi icin  +%0,2
e Algak basing tarafi i¢in ~ +%0,6

civarinda olur[6].

fo, =" (37)
em
e, = \/e; +er+e +el+ ei (38)

Bu esitlikte kullanilan belirsizlikleri nasil hesap edilecegini incelersek;

Basing belirsizligi esitlik (39) da verilen ifade ile giris ve ¢ikista dlgiilen basing ve

sicaklik belirsizliklerine bagli olarak hesaplanir.
e =+, +[(T, + Ty e, (39)

Sicaklik farklarinin belirsizligini (e, ) bulmak i¢in termodinamik faktdr a

degerlendirilmesi belirsizligi (e, ) esitlik (40) ile hesaplanir.
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2 2 2
e; =e;, +eg (40)

Sicaklik farklarinin belirsizligini veren ifade (41)’de verildigi gibi sicaklik ve enerji

belirsizliklerinin fonksiyonudur.

2 2 2 b | 2
er =e,r tep + [(Tll + Ty )'ecp] ey teow (41)

Faktorler e, ve e, Ust akis ve alt akis Ol¢iim kisimlarinda enerjinin

degerlendirilmesi i¢in bulunan belirsizligi gosterir.
Kinetik enerji belirsizligini veren suyun giris ve ¢ikistaki hizlarinin belirsizligine baglh

ifade (42) esitligindeki gibidir.
evz = ev211 + ev221 (42)

Potansiyel enerji belirsizligini veren giris ve c¢ikistaki yiikseklik Ol¢iim

belirsizliklerine bagli ifade (43) esitligindeki gibidir.

2 2 2
€, =¢e, te,y, (43)

Tirbinin yiizeyindeki sicaklik dagilimi ve sicakligin diizeltme faktorii i¢in belirsizlik

uygun kosullarda (e, ) sifir olarak alinabilir.

1.4.4.2. Ozgiil Hidrolik Enerjinin Degerlendirilmesi icin Belirsizlik

Ozgiil hidrolik enerjinin degerlendirilmesi i¢in belirsizlik hesaplanirken (44) ve (45)

esitlikleri kullanilir.

ee
Jo, = (44)

e, = iwle; +el+e’ (45)

Buradaki basing belirsizligi( e, ), (46) esitligi ile hesaplanr.
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ei = e;1 + efﬁ (46)
Kinetik enerji belirsizligi (e, ) esitlik (47) ile hesaplanir.
e =l +el (47)
Potansiyel enerji belirsizligi (e, ) esitlik (48) ile hesaplanir.

z (48)

2 2
eZ _ezl +ezZ

Yiikseklik ve hiz belirsizligi hesaplamasinda, iist akis genlestirici kap i¢cindeki hiz vy,
cok diislik oldugundan bu degerlendirme dikkate alinmayabilir.

Toplam ¢ikis suyu akisi (49) ve (50) esitlikleri ile bulunur.

_9
Vi = 4 (49)
9 (50)
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1.5. Elektrik Techizatlarimn Verimliligi

1.5.1. Generator Verimi

Bugiinkii gelisen teknolojide senkron generatorlerde oldukca biiyiik giiclere
cikilabildigi gibi, genaratorlerde % 98’in iizerinde verimlere ulasilabilmistir. Verimin
yiiksek olmasinda kullanilan materyallerin kalitesinin yaninda yapim teknigi de 6nemlidir.
Genaratdrlerdeki verim igin iiretici firmalar en yiiksek teknolojiyi kullanarak miimkiin olan
en yiiksek verimlere ulagsmay1 amag¢lamaktadirlar. Fakat bunun yaninda isletme verimliligi
de en az imalat kadar onem arz etmektedir. Zira uygun calisma sartlari saglanmamis
generatdrde maksimum verim almak olas1 degildir.

Bu sebeplerle generatorler ¢alistirilirken, imalatgr  firmanin  verdigi isletme
talimatlarina uyulmasinin yaninda, yine imalatc1 firmanin verdigi ¢alisma egrilerine (Sekil

1. 12 ) uygun calisilmasi sonucunda daha verimli bir ¢alisma elde edilir [1] .

A P
5 D 1
R
(I)N Jr’Jf

, ”‘l 0
DNV SN T —— >

3 4
Eﬂ U,=1pu Q

X4

Sekil 1. 12 . Generator Calisma Egrisi
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Sekil 1. 12 *de aktif gii¢-reaktif giic-cosp parametreli drnek bir yiiklenebilme egrisi
verilmigtir. Bu egri incelendiginde, teorik olarak reaktif giiclin sifir olmast halinde en
yiiksek aktif giice ulagilacagi aciktir. Bunun yaninda endiiktif olarak makine yiiklendiginde
dogal olarak cos¢’ nin diistiigli buna bagli olarak ta aktif giiclin bir miktar diistiigli goriiliir,
Oyle ki makinedeki endiiktiflik daha da artirilirsa cos@’nin daha da diismesi s6z konusu
olur ve belli noktadan sonra aktif giicten diisme yoniinde ani kirilma oldugu goriiliir ki bu
durum teknik olarak asir1 ikaz (overexited) bolgesi olur ve makine calisma egrisinin disina
cikar. Keza egri incelendiginde makinenin kapasitif bolgede ¢alismasi halinde de yine ayni
olumsuz durum goriiliir. Ancak bu defa kapasitif durumun artmasi ile yine aktif giigte ani
diismeye sebep olan diisiik ikaz (underexcited) bolgesine geger. Tiim bunlardan senkron
generatoriin  uygun c¢alisma sartlarinin saglanamamasi halinde nasil verimsizlesecegi
goriiliir ki bu da isletme verimliliginin ¢ok énemli oldugu gercegini ortaya koyar.

Basgka bir ornekte; bir generator giic katsayisi ( cose ) yliksek iken, makinenin
cos@=0.8 endiiktif durumda calistirilmas1 halinde u¢ gerilimini sabit tutmak i¢in uyarma
akimini daha artirmak gerekir. Uyarma akimi artinca uyarma sistemi kayiplari artar verim
daha da azalir.

Bunlarin disinda bakimlarin zamaninda yapilmasi, makinenin asinma siirlari
disinda ¢alistirllmasi gibi dogrudan isletme sartlarindaki iyilesmenin  de isletme
verimliligini artiracag agiktir. Isletme verimliligine bir drnek verilecek olursa, maksimum
isinma sinirindan yaklasik olarak 8 ya da 10 derecelik bir sicaklik artigi, yalitkan
malzemenin dmriiniin yariya inmesine ve bdylece makine dmriiniin azalmasina yol acacagi

deneylerle tespit edilmistir.

1.5.2. Trafo Verimi

Trafolar hareket etmeyen elektrik makinelerinden olup, belirli bir gerilimdeki
elektrik enerjisini diger bir gerilime ¢evirmeye yararlar. Ozellikle enerji iletimindeki rolleri
biiyliktiir. Trafolar genel olarak endiistride bir ve ii¢ fazli olarak imal edilmekle birlikte
bazi hallerde faz sayilar1 farkli olarak ta yapilirlar.

Trafolarin diger elektik makinelerine nazaran en biiyiik istiinliikleri verimlerinin
yiiksek olusudur. Biiyiik trafolarda malzemeyi ekonomik olarak kullanarak % 99 ila %
99,5 oranlarinda verim elde etmek miimkiindiir.

Kayiplar: Normal tipteki trafolarda, kullanilacaklari amaca gore miisaade edilebilen

kayiplar ¢esitli normlarla verilmistir.
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Trafolarda en uygun verime , bakir kayiplarinin demir kayiplarina esit olmasi ve
bakir kayiplarmin da primer ve sekonder sargilara esit bir sekilde boliinmesi halinde
erisilir. Demir kayiplar1 gerilime bagli olup sabit bir primer geriliminde degismezler.
Halbuki bakir kayiplart yiikle degisir.

Bakir ve demir kayiplarinin ayarlanmasi trafonun isletmedeki caligma sekline
baglidir. Mesela aydinlatma trafolarinda oldugu gibi, trafonun giiniin biiylik bir kismim
ylksiiz gecirmesinden demir kayiplarinin nispeten biiyiik olmasi trafonun yillik veriminin
diisiik olmasini1 saglar. Buna karsilik santralarda yiiksek gerilim besleyen trafolar daima
nominal gii¢lerinde ¢alisacaklar1 i¢in bunlarda kayiplarin esit olmasi yillik verimlerini
yiikseltir. Buradan da anlagiliyor ki devamli olarak nominal yiik altinda ¢aligmayan
trafolarda senelik verimin goz Oniine alinmasi1 gerekir. Trafonun senelik verimi senelik
demir ve bakir kayiplarinin birbirine esit olmasi halinde maksimumdur.

Demir kayiplari: Genel olarak histeresiz ve Fucoult akimlar1 kayiplarindan meydana
gelen bu kayiplar normal isletmede sabit bir gerilim ve frekansla calisildiginda
degismezler. Bu kayiplar materyal sabitelerinden bagka yalniz B indiiksiyonu ile frekansa
baglidir.

Demir igerisinde manyetik alanin stirekli yon degistirmesinden demir igerisinde
elektromotor kuvveti indiiklenir. Bunlar demir igerisinde bir takim ufak daireler ¢izen
akimlar olustururlar ki bu akimlara girdap ya da Fucoult akimlar1 denir. Bu akimlar
miimkiin oldugu kadar ince sac levhalar segmek suretiyle kiigiik tutmak gerekir. Aksi halde
demirin fazla 1sinmasina ve verimin diismesine neden olurlar.

Bakir kayiplart: Bu kayiplar da demir kayiplarinda oldugu gibi iki kisma ayrilir.
Birincisi dogru akimin sargi iizerinde meydana getirdigi bakir kaybi, ikincisi alternatif
akimdan 6tiirii bakirda meydana gelen fucoult akimlarinin sebep oldugu kayiplardir. Dogru
akimda bunlardan yalnizca birisi, alternatif akimda ise her ikisi ayn1 anda olusur.

Verim: Daha once ifade edildigi gibi verimin maksimum olmasi i¢in demir ve bakir
kayiplarinin birbirine esit olmasi gerekir. O halde degisken bakir kayb1 hangi yiikte sabit
demir kaybina esit olursa verim o yiikte maksimum olacaktir. Buna gore;

e Demir kaybi nominal bakir kaybina esit ise, verim trafonun nominal giicline esit
bir yiikte maksimum degerini alir.

e Demir kayb1 nominal bakir kaybindan kii¢iik ise trafonun verimi, nominal giiciin

altinda bir yilikte maksimum degerini alir.
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e Demir kaybi nominal bakir kaybindan biiyiik ise trafonun verimi nominal giiciin

tistiinde bir yiikte maksimum olur.

1.5.3. Bara ve Iletken Kayiplar

Dogru malzeme secimi ve dogru dizaynla salt techizat1 kayiplar1 veya bara-iletken
kayiplart azaltilabilir. Zira enerji naklinin uygun kesitle transferi hat direncinin diigmesine
yol agar, dolayis1 ile 1sinmayla ortaya ¢ikacak hat kayiplarini azaltir. Ayrica kablo bashigi,
ayirict kontaklar1 gibi materyallerin dogru se¢imi de kayiplar1 azaltir. Ciinkii bilinen bir
gercektir ki ek yerlerinin ve baglant1 noktalarinin farkli malzemeden yapilmis olmasi pil
etkisi olgusundan dolayr hem isletmeciligi zorlagtirmakta, hem de kayiplar1 artirict rol

oynamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Keban HES’de Termodinamik Metotla Yapilan Testler

2.1.1.Genel

Bu calismada, Keban HES Unite 4-Unite 5 tiirbinleri saha verimlilik &lgiimii
uygulamasi yapilarak verimlik egrisinin gercek seviyesi ve sekli ile orijinal garanti edilen
verimlilik seviyesi ve sekli karsilagtirilmig, zamanla calisan bu hidrolik tiirbin ¢arklarinin
verimlerinin ne kadar ve nasil degistigi incelenmistir.

Saha verimlilik testi bu tezin daha onceki boliimlerinde de anlatilan TEC-600 41 de

izah edildigi sekilde termodinamik direkt metotla yapilmustir.

2.1.2. Tiirbin Teknik Verileri

Keban HES tiniteleri Keban 1-4 iinite(1975) ve Keban 5-8 (1982) {inite toplam 8 adet

Francis tipi tiirbinin teknik verileri Tablo 2. 1°de verildigi gibidir .

Tablo 2.1. Keban HES tiirbin teknik verileri

Nominal diisii 145 m

Unite basia akis kapasitesi 135 m3/s

Hiz 166,67 dev/dk
Unite giicii 183 MW

2.1.3.Keban HES’ de Yapilan Verimlilik Ol¢iimleri

Bu c¢alisma kapsaminda Keban Hidroelektrik Santralinde (Keban HES) iki kez
termodinamik metotla test uygulamasi yapildi. Birinci test, uygulanan iinitenin alt akis
yani ¢ikis tarafinda sicaklik sensorlerinin sabitlendigi ekipman vorteksten kaynaklanan ¢ok
kuvvetli titresime maruz kaldigindan dl¢iimde kullanilan Pt 2000 termometrelerin kablolar1
veya kendileri kisa zamanda kullanilmaz hale geldiginden saglikli sicaklik olgiimii

yapilamadi ve test basarisizlikla sonugland. Ikinci test esnasinda bu problemin ¢oziimii
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icin yeni metotlar gelistirilerek alcak basing tarafindaki sicaklik Olglim probu ve
termometrelerin yerlestirildigi odundan tutucular titresimin etkilerine kars1 Resim 2’de
gosterildigi gibi daha fazla dayanikli hale getirildi ve test basari ile sonuglandirildi. Bu

calismada yapilan bu ikinci test sonuglar dikkate alinmastir.

Resim 2. Altakis kismi termometrelerinin vibrasyondan etkilenmeyecek
sekilde yerlestirilmesi

Giindiiz goldeki sicaklik farklarinin yiiksek olmasindan dolay1 6lgiim sonucu saglikl
alimmadigindan ol¢iimler gece yarisindan sonra yapilmistir. Bu testler kapsaminda toplam
4 grup ol¢iim yapilmistir Ek1 de verilen tablolarda da goriilecegi gibi Keban HES in ikici
grup (Keban 1l: iiniteler 5,6,7,8) iinitelerinden Unite 5’e ait 3 grup 6l¢iim yapildi. Bunlar
MS5, M5(A) ve M5(B) olarak adlandirildi. Keban HES birinci grup {initelerinden (Keban 1:
Uniteler 1,2,3,4) Unite 4° e ait bir grup 6l¢iim yapildi M4 olarak adlandirildi.

2.1.4.Ol¢iim Metodu ve Uygulamasi

Verimlilik oOlglimii termodinamik direkt metot ile yapilmigtir.Bu metotta temel
prensip, hidrolik kayiplarin gecen suyun 1isinmasina neden olmasi ve bu 1sinin, suyun 6zgiil
151l kapasitesi yardimi ile hesaplanabilmesidir. 1 kg suyu 1 K 1sitmak i¢in gerekli 1sinin
4188 J oldugundan daha once bahsedilmisti. Buna gore hesaplanan bu kayip enerjinin

tiirbine giren enerjiye orani kayip enerji oranin1 vermektedir.
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Bu metotta ¢ok kiiclik sicaklik farklar1 6l¢lilmek zorundadir, zira tlirbin girisi ile
cikis1 arasindaki sicaklik farklari disiiye gore degismekle beraber 0.01°K civarindadir.
Kiigiik diistilerde bu farklar daha da azdir.

Termodinamik metotla verimlilik 6lgme metodunda genel olarak verimlilik giris ve
cikistaki sicaklik ve basing degerleri ile degerlendirilir. Yiiksek basing tarafinda statik
basing Olciilmeli ve ek bir drnekleme probu kullanilmalidir. Bu prob yiiksek basingh
boruya (cebri boru) girerek bir miktar su alir.(Resim 3) Probun i¢inde bir bogaz kismi ve

kismi genlesen suyun yukari kisim sicakligini 6lgen bir termometre bulunur.

Resim 3. Yiiksek basin¢ probunun menhol kapagina sabitlenmesi

Keban Santralinde cebri boru alt tarafinda diiz kesitli batardo (¢ikis sularmin bir
bakim ¢alismasi esnasinda emme borusuna girmesini engellemek i¢in kullanilan kapak)
kapagi bulunmaktadir. Algak basing 6l¢iim probu bu kapak iizerine emme borusunun iki
cikisina iki termometre iki boliime de yerlestirilmek suretiyle dl¢timler yapilmistir (Resim

4).
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Resim 4. Altakis kismi sicaklik 6l¢iim diizeneginin yerlestirilmesi

2.1.5. Ol¢iim Ekipmanlar
2.1.5.1. Yiiksek Basing¢ Tarafi Olciim Probu

Ornekleme probu yiiksek basing tarafinda menhol kapagma tiirbin ekseninden 15 m
uzaga yerlestirilmistir. Prob tiipiine genlesme kab1 ve termometre ile birlesmektedir.

Kismi genlesme kabi iki katmanhdir. Dogrulugu etkileyebilecek olan termal
radyasyonu dnlemek icin dis prob izole su ile ¢evrilidir. Resim 5 te gdsterilen ve Sekil 2. 1
’te ¢izim detay1 gosterilen prob cebri boru i¢ine yerlestirilmistir. Borudan suyu uzatilmis

bir delik sayesinde alir.
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Resim 5. Yiiksek basing 6l¢lim probu

Diiz bir diizlemde bulunan ayarlanabilir valf ile ¢ekilen su atmosferik basinca tabi
tutulur. Valf ayarlamak suretiyle c¢ekilen su miktar1 degistirilerek genlesme kabindaki
genlesme, yiiksek basing ve algcak basing tarafindaki sicaklik farki sifir olacak sekilde
ayarlanabilir.

Keban HES tiirbinleri verim dl¢timiinde 600 mm uzunlugunda menhol (¢ikis) kapagi
oldugundan toplam 1100 mm 6rnekleme probu hortumu kullanilmistir. Prob ¢evresindeki
cebri boru ¢ap1 5200 mm dir.

4650 mm uzunlugunda salyangoz kisminda yiiksek basing probunun 10 m altinda

toplam basing (giris basinci) P; dl¢tildii.

2.1.5.2. Kullanilan Termometre

Alt akis ve flts akis sicaklik Ol¢limleri i¢in Pt-2000 kullanildi. Termometrenin
hassasiyeti 0.001°K dir. Kullanilan Pt 2000 termometrelerin her biri ayn1 sekilde kalibre
edildi ve 4-kablo baglanti teknigi uygulandi. Bu termometrenin teknik 6zellikleri tablo
2.2°de verilmektedir.

Olgiimiin IEC 60041 standartlarina uygun olmas igin 6l¢iim basladiktan ve bittikten
sonra Pt 2000 termometreler degisik sicakliklarda sifirlanarak hassasiyetin uygun olup

olmadig1 kontrol edildi. Tablo 2.3’te sifir noktas1 ayar degerleri verilmistir.
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Tablo 2. 2. Bir PT 2000 termometre teknik 6zellikleri

Prob Chromel Alumel (Type K) Thermocouple
Olgiim Araligi  |disiik: -85.0° - 199.9°F
PT2000: yiiksek: | -85°-1999°F
Hassasiyet +0.5% of okuma +1 dijit
diisiik: 0.1°F veya °C
Coziiniirlik
yiiksek 1°F veya °C
Ekran 0.5” LCD, 3.5 dijit goriintii
Ornekleme Orani 2.5 dlgiim/saniye
[letken direnci En fazla 150 ft. <0.1°F sapma
Prob Baglantist Kiiciik K tipi iki ¢atal disli soket
Calisma sicakligi 32°-120°F (0°- 50°C)

Muhafaza edilme sicakligi 14° to 140°F (-10° to 60°C)

2.1.5.3. Basing Ol¢iimii

Yiiksek Basing Olgiimii: Ust kisim basing 6lciimii i¢in (p,, p.) Baumer (40 bar)
marka basing Olgerler kullanildi. Resim 6 da basing Olgiimii i¢in kurulan diizenck
gosterilmektedir. Sistem basing bilgisini yliksek basingli ortama direkt baglanmis bir

tanktan almaktadir.
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Resim 6. Basing transdiiserlerinin yerlestirilmesi

Bu basing Olgerler Desgranges & Hout (dynamometer series 21000). Basing
algilayici ile 6l¢iim yapilmadan 6nce ayarlandi.

Mansap (¢1kis) Suyu Seviye Olgiimii: Cikis suyu seviyesini (za) dlgmek icin Wika,
891.13.530 tipi 6l¢iim aralig1 0-0,25 bar olan basing dlgerler kullanildi. Ol¢iim yapilmadan
once kalibre edildi. Cikis suyu seviyesi Ol¢iilen bu algak basing suyun potansiyel enerji

bagintisindan faydalanilarak yiiksekliye doniistiiriildii.

2.1.5.4. Gii¢ Ol¢iimii

Generator giicli, cos ¢ = 1,0 olacak sekilde kWh sayacina foto elektrik sensor
yerlestirilerek Resim 7°de gosterildigi gibi dlgiildii. Ancak gergekte linite cosg = 0,9 olarak
calismaktadir. Gergek verimlilik burada okunan degerlerden biraz daha yiiksek olabilir. Bu

ylizden buna ek olarak generator kontrol panosundan da gii¢ bilgisi okundu
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Resim 7. Keban HES verimlilik Ol¢limiinde kullanilan gii¢ Ol¢im
algilayicisi

2.1.5.5. Atilan Suyun Debisinin Ol¢iimii

Atilan suyun debisini Slgmek icin yiikksek basing tarafina Winter Kennedy

yontemiyle debi Slgen bir debi metre yerlestirildi. Bu debi metre model test verilerine

gore kalibre edildi.

2.1.5.6. Olciimiin Yapilmasi ve Olgiilen Verilerin Kaydedilmesi

Bu test esnasinda baslica su veriler 6l¢iilmiistiir.

Basing

Sicaklik

Mansap seviyesi
Generator ¢ikis1 giicii

Ortam sicakligi

Her Olgiime baslamadan oOnce oOlgiimde kullanilacak termometrelerin calisir

durumda olduklar1 tekrar gozden gecirildi ve termometrelerin sifir noktasi ayarlar

yapildi. Tablo 2. 3’te termometrelere ait sifir nokta ayarlar1 verilmektedir.
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Tablo 2. 3. Termometrelere ait sifir nokta ayar degerleri

Tarih Zaman T11 T201 T201 - T11
07.06.06 13:51:37 13,90830 13,90921 0,00091
07.06.06 14:02:46 14,01740 14,01912 0,00172
07.06.06 14:11:10 4,94000 4,94034 0,00034
07.06.06 14:13:20 4,99457 4,99539 0,00082

Tarih Zaman T11 T202 T202 - T11
07.06.06 13:51:37 13,90830 13,90871 0,00041
07.06.06 14:02:46 14,01740 14,01760 0,00020
07.06.06 14:11:10 4,94000 4,94029 0,00029
07.06.06 14:13:20 4,99457 4,99529 0,00072

Tarih Zaman T11 T204 T204 - T11
07.06.06 13:51:37 13,90830 13,90902 0,00072
07.06.06 14:02:46 14,01740 14,01855 0,00115
07.06.06 14:11:10 4,94000 4,94055 0,00055
07.06.06 14:13:20 4,99457 4,99579 0,00122

Tarih Zaman T11 T204 T204 - T11
09.06.06 13:22:03 12,45650 12,45667 0,00017
09.06.06 13:24:27 12,47753 12,47733 -0,00020
09.06.06 13:31:00 4,54557 4,54537 -0,00020
09.06.06 14:03:16 5,34167 5,34147 -0,00020

Tarih Zaman T11 T203 T203 - T11
10.06.06 14:57:09 13,22590 13,22611 0,00021
10.06.06 14:59:19 13,24480 13,24471 -0,00009
10.06.06 15:06:15 4,32620 4,32547 -0,00073
10.06.06 15:11:24 4,43977 4,43995 0,00018
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Olgiim esnasinda asagidaki islemler yapilds;

o Yiiksek basing probunu 1 ': inch kaynakla menhol kapagina (cebri boruya
giris kapagi) sabitlendi.

. Bes adet olan Pt 2000 den biri yiiksek basing probuna geri kalan ve dort Pt
2000 termometre batardo kapagina sabitlenmis algak basing probuna yerlestirildi

. Uzerine algak basin dlciim sensorleri yerlestirilen batardo (¢ikis suyutarafi)
kapagi (resim 4) belirli bir seviyeye indirildi

o Generatdr ve tiirbin kayiplar1 hesaplamalarda g6z oniine alindi.

o Olgiimler her farkl yiikte 6 ile 8 defa yapildi.

. Olciimlerin sonunda sensorlerin sifirlamalar1 kontrol edildi.

e  Olciim techizat1 sokiildi.

Keban Hidroelektrik Santralinde Unite 4 ve Unite 5 de yapilan tiirbin verimi
Ol¢iimiinde elde edilen veriler ek 1 tablo 1-4’de detaylari ile birlikte verilmistir. Verilen
degerler veri {initesinde kaydedildi (resim 8) . Verimi hesaplamaya esas olarak iki

dakikalik 6l¢tim diliminde 30 6l¢im sonucu degerlendirmeye alinmustir.

Resim 8. Keban HES Unite 4-5 Tiirbin verimlilik dl¢iimiinde kullanilan
kayit sistemi
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2.1.6. Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Olgiilen verilerin “ETA-direct” degerlendirme programi ile ortalama deger
standart sapma ve gradyan gibi degerleri hesaplanmis daha sonra verimlilik ve
belirsizlik (sapma) hesaplandi.

Bu tlirbin verimliligi hesaplanmasinin yapilmasinda kullanilan varsayim ve
kabuller sunlardir:

e Bu calismada Termodinamik metot ile i¢ verim hesaplandi. Yani suya 1s1 veren
kayiplar hesaplandi.

e Tiirbinin yataklarindaki, salmastradaki ve hiz regiilatoriindeki siirtiinmeden
kaynaklanan kayiplar g6z oniine alinmadi.

e Olgiilen basing degeri P;;,, l¢iim pozisyonu ve basing sensorii arasinda kalan
yiikseklik ile diizeltildi.

e (Cikis suyu basinct atmosfer basincinin altinda oldugundan Francis tiirbinde P,;=0
olarak alind1.

e Basmcin diizeltilmesi i¢in 6zgiill hacim v hesaplanan basing ve sicaklik
degerlerlerine gore hesaplandi.

Termodinamik faktorler a ve ozgiil 1s1 ¢, Nguyen Dinh Lan ve Borel Lucien (EPF
Lausanne, institute of thermodynamique) bagmtisina goére olusturulmus tablodan
hesaplandi. Bu tablolar Ek 4’de verilmektedir.

Olgiim sonuglart IEC 60041 Standardina uygun olarak 145 m net diisiiye
indirgenmistir. 4 Nolu iinitede 100 MW ile 160 MW arasinda, 5 Nolu iinitede 100 MW ile
175 MW ¢ikis giigleri arasinda 6l¢gmeler yapilmastir .
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3. BULGULAR

Keban HES’te yapilan 6l¢iimlerden her 6l¢lim noktast i¢in elde edilen (Ek 1 tablo 1-
4) ve Ek 2 tablo 5’te verilen veriler kullanilarak degerlendirme yapilmis ve her nokta i¢in
tiirbin verimliligi bulunmustur. Her 6l¢iim noktas1 i¢in Ek 2 tablo 6’da verilen belirsizlik
hesaplanmasinda kullanilan temel veriler de kullanilarak belirsizlikler hesaplanmistir. Her
Ol¢lim noktasi i¢in bulunan verim ve belirsizlikler Ek 2 tablo 1-4’de verilmistir.

Keban HES f{initeleri ilk dort iinite ({inite1-4) 1976 de son dort {inite (linite 5-8) 1982
de hizmete girmislerdir. Buna ragmen tamamen ayni karakteristik 6zelliklere sahip olarak
imal edilmislerdir. Ancak Ol¢iilen tiirbin verimleri farkli bulunmustur. Bu farkin sebebi
anlagilamamigtir. Muhtemelen emme borusu seklinin ve ¢ark bigimlerinin gercekte farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Su yollarinin detayli incelenme neticesinde farkin sebebi
ortaya cikarilabilir.

Termodinamik metot ile yapilan bu 6l¢iimde Keban HES 4 ve 5 Nolu {initelerdeki
verim testleri sonucunda daha kapsamli bilgiler elde edilmistir.

120 MW’tan daha biiytik gii¢clerde belirsizlik i¢cin % 1.6 degerine ulasilmistir kismi
yiiklerde, 6rnegin 120 MW’ 1n altinda, tinite daha az kararli ¢alistigindan ve deger okuma
hassasiyeti azalmis ve belirsizlik daha yiiksek ¢ikmustir.

Yapilan hesaplar ve deneysel arastirma bulgularina gore, tiirbinin baslica
bilesenlerinde (kanatgiklar, baslik gibi) en yiiksek diizeyde isletme statik gerilmesinin,
ekipmanin yorgunluk mukavemetinin degerlendirilmesinde kullanilan proje isletme
modunda olugsma egiliminde oldugunu gostermistir. Dinamik gerilmeler seviyesini, su
gecisindeki enerji kayiplar1 belirlemektedir. Bundan, giivenilirlige bagli verim artig
degerinin dogrulanmasina iligkin basit bir kural ortaya c¢ikmaktadir. Artan verim
modlarinda su gecisi boyunca enerji kaybi, proje isletme modunda su gecisi boyunca
olusan enerji kayiplarindan fazla olmamalidir.

Su sicakliginda meydana gelen biiyiikk degisimler nedeniyle olgmeler, IEC
Standardlarina tamamen uygun olmamaktadir. IEC Standardina gore sicakligin bir ¢alisma
periyodu icinde yavas ve devamli degisimi 0.005 K/dak degerini gegcmemelidir. Keban

orneginde sicaklik diizenli olarak artma veya eksilme yerine dalgali bir seyir ¢izmistir
(Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. Keban 6rneginde giris sicakligi diizenli olarak artma veya eksilme yerine
izledigi dalgali seyir grafigi

Olgiim sonuglari iinite 4 igin Sekil 3. 2 , iinite 5 i¢in Sekil 3. 3 ’da verilmistir. Bu
grafiklerde degerlendirme sonugu bulunan verim degerleri kirmizi noktalar ile
belirtilmistir. Bu noktalara gore ortalama egri minimum alan sapma metodu kullanilarak
cizilmistir.

Mavi noktalar ile gosterilen verim degerleri H = 145 m diisii i¢in (Moody bagintisi
kullanilarak) bulunan ve R-683 Nolu laboratuar test raporunda belirtilen tiirbinin garanti

edilen verim degerini gdstermektedir.



180

170

61

Mw]

Giig

110

o
g
[ : ' - E e
o : : p A
o | i 2 A A A
= | ! £ A !
- _ ! - A !
' ' o !
| 2 A VRV U RN S U It !
- 1 H [ 1 1 ﬂ "
o= O “
= = [ T T T T o |
- ° = I I I I I I I on I
= = & - =
=] 50 g oo Ny
k) = = o
I N S N SR N U N A o o L8 R N T U N S i
= ® a A T s R S-SV B
P A s -
> o § il 28 €
5 & = A -
= 5 E e -
5 .%o 1) o [ I = fis) I
. O TR O O T L MO B+ S | = R A TR N T~ N~ -~ B
= O 5 = T 8§ B o8
P - Lo % 2 8
P P E s s T - ol
§ S & b B 8 2
2 s - -
£ g £ Ly s 8 & !
s = [ = = i
£ g © R R = - -
............. R S S Al et ol S =B B SLES S R s L -
P - - I _ !
Pl T N o~ oo ® |
S _ >B A !
= O e T A A
o pm A
: = S U O O IO O B
VT b e
b = A A T S A A S A
H H .- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) N T T T A N T S T
> A VA A A A O
O A T T O T A S O
e S T T e CERI N S SREL BERERE = N S s B S N R B
<L P I A
b = POLNTL o
b O DoiaN
= R A A A
0 R N T
NN N VU L Y DU IO S U S OO U O SUUT U S SO O O < e T R Tt i S
o (R A
P P DLl EeINE
= LN
! :
! = T A R A A A
................................. SO, "WV SN SV VN SR S PN S N I~ Sa) N N A A W S R 1
i - - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pobob b TN el = PN
P = oo N
P < N Pono
P < Y Y DN :
.. ) S N N S N NG ]
................................. e e S a1 M A R
o oo I T oo oo T R [ e
= b : & A !
3 b en = A !
= “ “ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | p— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
b v £ AN S N N S NS NN S S N N !
4 - 5 5 5 58588388 8RRBRKRER
+%8 3 2 8 53 2 8 8B FE 8 8 I8 8 58 RRBRBRERE ) =

a0

Sekil 3. 3. Keban HES {inite-5 6lgiilen verim grafigi
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Bu egrilere gore 4 ve 5 Nolu iinitelerde 145 m diisiide Olglilen maksimum verim

degerleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1.Unite 4 ve 5°de 145 m diisiide 6lgiilen maksimum verim degerleri

Unite | Net diisii[m] Gii¢ P [MW] Verim n [%]
4 145 153 91.3
5 145 165 924

Model test raporuna gore, en yiiksek verim, 130-135 m arasindaki diisiilerde elde

edilmektedir.
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4. SONUCLAR VE IRDELEME

Subat 2005 tarihinde Keban HES f{inite 4 iizerinde bu calismadan ayr1 olarak Gibson
metodu ile bir verimlilik dl¢iim testi daha yapilmistir. 133 m net diisiide, 161 MW ¢ikis
giiclinde dlgiilen verim % 90 bulunmus, 6l¢iim hassasiyeti +% 2,5 olarak bildirilmistir [4].

Yapilan bu 6l¢timde belirsizlik yaklasik +% 1,6; verimler iinite 4 i¢in % 93,1, linite
5 i¢in % 92.4 olarak bulunmustur.

Keban HES i¢in 1968 yilinda yapilan prototip testlerinde pik garanti edilen verim
degeri % 95 bulunmustur [1]. Gibson metodu ile yapilan 6l¢lim ile model test Slgiimleri
arasinda biiyiik fark oldugu goriilmektedir. Yapilan bu calismada bu fark % 1 kadar
prototip test sonuclarina yakin olmakla beraber garanti edilen verim degerinden % 3 ile %
4 daha diistiktiir.

Bulunan sonuglara gore yaklagik 30 yildir ¢alisan tiirbinlerde garanti edilen verim
degerinden anormal bir sapma olmamistir.Ancak algak ve diisiik yiiklerde garanti edilen
verim degerlerinden sapmalar artmaktadir.

Tasarimlar1 ayni olmasina ragmen tiinite 4 ile iinite 5 verim egrileri arasindaki
farklarin nedeni bu ¢aligma ile tam olarak izah edilememistir. Ancak {initelerin hidrolik
olarak ayni olup olmadiklarinin arastirilmasi s6z konusu olabilir ve bu fark alt1 sene sonra
imal edilen {inite 5 de kullanilan teknolojinin iinite 4’e gore daha yeni ve daha gelismis

olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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5, ONERILER

Hidrolik tiirbinlerinin analiz ve tasarimina yonelik modern yontemler, yiiksek verim
degerlerine ulagilmasina olanak saglamaktadir. Bilindigi gibi en yliksek verim, 80 ile 200m
arasindaki  diisiilerde calistirllmak tlizere tasarlanan Francis tiirbinlerde elde

edilebilmektedir.

Bu diisii degerlerinde tiirbinden su gecis diizeni, akimin en az tlirbiilans akim
kaybiyla ge¢mesini sagladigi gibi, kanatciklardaki en fazla siirtiinme kaybiyla carktan ve

cark bandindan akim gegisine de olanak saglar.

80-200 m araliginda diisiilerde 500 mm c¢apinda tiirbin modeli yaklasik % 93-94
verime sahip iken prototipe (6lgek etkisi dikkate alindiginda) verim % 95-96 mertebesine
ulasabilir.

Cark kanat sisteminde ve tiirbin su gecisinin ve yeni ¢ark, yeni hiz regiilatori,
asinan pargalarin degistirilmesi, su ile temas eden ylizeylerin tamiri gibi elemanlarinda

iyilestirme isleri sayesinde verim % 1.5-2.0’dan daha fazla oranindan artirilabilir.

Hidrolik tiirbinlerde meydana gelecek olan enerji kayiplarint hesaplama olanagi tam
olarak bulunamadig: i¢in, kayiplarin kii¢iik olmasin1 saglamak i¢in projelendirme, model
deneyleri, imalat ve isletme esnasinda ¢ok 6zen gosterilmelidir. Bu kayiplar1 termodinamik

metotla en yiiksek dogrulukla 6l¢gmek miimkiin olabilir.

Tiirbinlere uygulanan sayisiz dayanim ve titresim deneyleri, ayrica isletme deneyimi,
giivenilirlik bakimindan ekipman isletme kosullarinin, su gegisi esnasinda enerji kaybi
kriteri kullanilarak degerlendirilebilecegini gostermistir. Isletme modunda enerji kayb1 ne
kadar yiiksek olursa belirli bir makine tasarimdaki c¢ark kanatlarinda dinamik gerilme
diizeyi ve ariza siklig1 o kadar fazla olmakta, su gecisinde daha somut basing sarsintisi
olugmakta, destek elemanlarinin diisey titresimi artmakta ve kullanilabilirlik faktorii

azalmaktadir.

Keban HES 0Orneginde karsilasilan en biiyiilk problemlerden biri algak basing
tarafindaki termometrelerin yiiksek titresimden dolay1 tahrip olmalaridir. Daha sonraki

calismalarda bu sorun ¢ézlimii i¢in yeni metotlar gelistirilebilir.

Olgiimler esnasinda giris tarafinda IEC 41 standardina gore iki 6lgiim arasidaki

siirekli durum sicaklik degisimi 0,005°K/dak olmasi gerekmektedir. Ozellikle rezervuarh
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hidroelektrik santrallerde ¢evresel etkiler bu durumu ¢ok etkilemektedir. Bu yiizden 6l¢iim
ekipmanlarinin izolasyonuna ve dl¢limiin yapildig: tarihlerde giinliik sicaklik farklarinin
minimum olmasma dikkat edilmelidir. Ilkbahar veya sonbahar gibi mevsimleri se¢mek

daha makul olabilir.
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EK 1. Keban HES Termodinamik Metotla Verim Ol¢iimiinde Ol¢iilen Degerler

Tablosu

EK 1 Tablo 1. Keban HES iinite 5 dl¢tilen degerler

0. Egkta 1 2 3 4 5
Tarih 09.06.2006 09.06.2006 09.06.2006 09.06.2006 09.06.2006
zaman ) 02:33:02 02:35:30 02:40:26 02:46:06 02:48:48
Olgiilen degerler
Ty °C 7,2467 7,2320 7,2404 7,3643 7,3693
T201 m °C 7,2485 7,2340 7,2413 7,3647 7,3712
T202 m °C 7,2485 7,2346 7,2410 7,3640 7,3705
T203 m °C 7,2496 7,2365 7,2436 7,3651 7,3714
Thava °C 21,024 21,050 21,008 21,006 21,010
Pim bar 13,957 13,963 13,927 13,933 13,934
Piim bar 13,391 13,394 13,370 13,372 13,377
Pz mWS 0,918 0,859 0,768 0,751 0,723
Pg MW
Standart sap.
s Ti °C | £00028 | +00018| +00028 | +00069 | +0,0059
s_Tann °C | +£00035| £00023| +0,0035| +£00075 | +0,0056
s Tan °C + 0,0046 +0,0037 +0,0038 +0,0073 +0,0071
s Toos °C +0,0054 +0,0042 +0,0046 +0,0074 +0,0067
S Thava °C +0,0031 +0,0026 +0,0046 +0,0034 +0,0174
s Py bar +0,0248 +0,0276 +0,0197 | +0,0169 +0,0187
s Py bar +0,0305 +0,0258 +0,0231 +0,0233 +0,0233
s Pz mWS + 0,0865 +0,0692 +0,0715 | +0,0665 +0,0619
Egim
Ty, [K/min] -0,0040 -0,0020 0,0037 -0,0022 -0,0016
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EK 1 Tablo 1. Keban HES Unite 5 6lgiilen degerler (devami)

0. Nokta No

6 7 8 9 10
Tarih 09.06.2006 |  09.06.2006 |  09.06.2006 | 09.06.2006 | 09.06.2006
Zaman ) 02:53:43 02:58:44 03:04:06 03:09:38 03:14:13
Olgiilen Degerler
Ty °C 7,3397 7,3306 7,3190 7,3598 7,3689
T201 m °C 7,3419 7,3310 7,3196 7,3607 7,3712
T202 m °C 7,3409 7,3301 7,3180 7,3599 7,3689
T203 m °C 7,3420 7,3320 7,3199 7,3627 7,3746
Thava °C 21,011 20,928 20,962 21,008 20,983
Pim bar 13,924 13,928 13,932 13,988 14,003
Piim bar 13,388 13,370 13,373 13,414 13,415
P20 mWS 0,700 0,686 0,670 0,615 0,586
Pg MW 154,794
Standart sap.
s Ty °C +0,0061 +0,0057 +0,0048 | +£0,0017 +0,0022
s T °C +0,0066 +0,0063 +0,0063 | +0,0025 +0,0030
s Tap °C +0,0080 +0,0069 +0,0066 | +0,0041 +0,0040
s Tao °C +0,0077 +0,0067 +0,0062 | +0,0042 +0,0050
S Thava °C + 0,0049 +0,0108 +0,0144 | +0,0137 +0,0144
s P bar +0,0169 +0,0200 +0,0196 | +£0,0418 +0,0309
s Pi bar +0,0213 +0,0211 +0,0249 | +£0,0352 +0,0361
s Pz mWS +0,0534 +0,0796 +0,0647 | +0,0822 +0,0619
Egim
Ty [K/min] -0,0034 -0,0004 0,0003 -0,0008 0,0019
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EK 1 Tablo 1. Keban HES Unite 5 élgiilen degerler (devami)

Olgiim Nok. No 11 12 13 14 15
Tarih 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006
Zaman _ 03:23:33 03:26:08 03:28:55 03:33:47 03:36:09
Olgiilen Degerler
Ty °C 7,3557 7,3878 7,4104 7,4321 7,4300
T21 m °C 7,3756 7,4041 7,4288 7,4512 7,4486
T2 m °C 17,3747 7,4033 7,4272 7,4512 7,4459
T23 m °C 7,3786 7,4098 7,4340 7,4553 7,4530
Thava °C 21,000 20,979 21,030 20,957 20,966
Py bar 14,124 14,144 14,131 14,137 14,127
Pyl m bar 13,511 13,517 13,496 13,493 13,512
Pzo mWS 0,657 0,633 0,623 0,616 0,618
Pg MW 120,377 122,055 122,867 122,666 122,610
Standart sap.
s Ty °C +0,0026 +0,0034 +0,0018 | +0,0026 +0,0025
s_Tao °C +0,0026 +0,0048 +0,0019 | +0,0026 +0,0019
s Tapn °C +0,0061 +0,0086 +0,0055 | +0,0061 +0,0055
s Tous °C +0,0078 + 00,0081 +0,0063 | +0,0057 +0,0070
S Thava °C +0,0079 + 0,0095 +0,0105 | +0,0043 + 0,0085
s P bar +0,0520 +0,0674 +0,0605 | +0,0594 +0,0786
s Py bar +0,0587 +0,0589 +0,0730 | +0,0583 +0,0725
s Pz mWS +0,0599 +0,0511 +0,0460 | +0,0555 +0,0540
Egim
Ty [K/min] 0,0028 0,0039 -0,0024 -0,0034 0,0030




70

EK 1 Tablo 1. Keban HES Unite 5 6lgiilen degerler (devami)

0. Nokta No 16 17 18
Tarih i 09.06.2006 |  09.06.2006 | 09.06.2006
zaman 03:46:26 03:48:55 03:51:26
Olgiilen Degerler
T °C 7,5135 7,5232 7,5242
T201 m °C 7,5150 7,5243 7,5242
Ta02 m °C 7,5155 7,5237 7,5238
T23 m °C 7,5152 7,5249 7,5254
Thava °C 20,956 20,944 20,925
Pim bar 13,930 13,928 13,925
Piim bar 13,382 13,389 13,376
Pz mWS 0,601 0,622 0,631
Pg MW 168,896 168,249 167,438
Standart sap.
s Tn °C +0,0024 +0,0034 +0,0020
s Tao1 °C +0,0029 +0,0029 +0,0029
s Tap °C +0,0047 +0,0053 +0,0043
s Tao3 °C +0,0055 + 0,0046 +0,0038
S Thava °C +0,0083 +0,0152 +0,0097
s P bar +0,0255 +0,0232 +0,0223
s Py bar +0,0306 +0,0282 +0,0220
s Pz mWS +0,0696 + 0,0699 +0,0771
Egim
Ty [K/min] -0,0005 0,0048 -0,0020
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EK 1 Tablo 2. Keban HES Unite 5 (A) 6l¢iilen degerler

O. Nokta No 1 2 3 4 5

Tarih i 10.06.200 10.06.2006| 10.06.200 10.06.2006| 10.06.2006
Zaman 6 01:42:57 6 01:54:58 01:57:17

Olciilen degerler
T °C 7,2414 7,3001 7,3746 7,3729 7,3746
T201 m °C 7,2460 7,3029 7,3776 7,3764 7,3782
T202 m °C 7,2499 7,3026 7,3754 7,3765 7,3767
T203 m °C 7,2445 7,3039 7,3783 7,3765 7,3780
Thava °C 21,510 21,250 21,239 21,241 21,129
Pim bar 14,009 14,004 13,995 14,002 14,003
Piim bar 13,418 13,422 13,421 13,417 13,408
Pz mWS 0,513 0,474 0,457 0,447 0,436
Pg MW 155,547 154,656 154,774 153,361 154,386
Standart sap.

s Ty °C +0,0032 +0,0026 +0,0048 | +0,0015 +0,0027
s Tan °C +0,0035 +0,0029 +0,0047 | +0,0019 +0,0028
s Ton °C +0,0042 +0,0030 +0,0045 | +0,0026 +0,0026
s Tao3 °C +0,0052 +0,0043 +0,0054 | +0,0050 +0,0040
S_Thava °C +0,0256 +0,0094 +0,0121 | +0,0052 +0,0343

s Py bar +0,0437 +0,0341 +0,0338 | +0,0372 +0,0381

s Py bar +0,0403 +0,0301 +0,0323 | +0,0265 +0,0348

s Pz mWS +0,0518 +0,0656 +0,0539 | +0,0648 +0,0685

Egim

Ty [K/min] -0,0030 0,0014 0,0049 0,0004 0,0002
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EK 1 Tablo 2. Keban HES Unite 5 (A) 6lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 6 7 8 9 10
Tarih i 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006
Zaman 01:59:41 02:02:05 02:08:15 02:15:07 02:19:46
Olciilen degerler
Th °C 7,3684 7,3714 7,3699 7,3592 7,3851
T2 m °C 7,3711 7,3747 7,3915 7,3815 7,4089
T2 m °C 7,3705 7,3729 7,3893 7,3804 7,4077
T23 m °C 7,3716 7,3752 7,3882 7,3821 7,4147
Thava °C 21,131 21,133 21,120 21,163 21,106
Pim bar 14,000 14,012 14,139 14,147 14,168
Piim bar 13,419 13,409 13,503 13,493 13,505
Pz mWS 0,450 0,428 0,529 0,486 0,472
Pg MW 155,542 154,154 121,821 109,306
Standart sap.
s Ty °C +0,0030 +0,0033 +0,0036 | +0,0013 +0,0032
s T °C +0,0043 +0,0036 +0,0058 | +0,0052 +0,0032
s Tan °C +0,0041 +0,0031 +0,0016 | +0,0028 +0,0042
s Toos °C +0,0042 +0,0053 +0,0056 | +0,0055 +0,0072
S Thava °C +0,0178 +0,0074 +0,0087 | +0,0161 +0,0155
s P bar +0,0346 +0,0365 +0,0687 | +0,0699 +0,1708
s Py bar +0,0358 +0,0453 +0,0831 | +0,0939 +0,1491
s Pz mWS +0,0601 +0,0494 +0,0564 | +0,0583 +0,0497
Egim
Ty [K/min] -0,0038 -0,0031 -0,0046 0,0006 0,0043
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EK 1 Tablo 2. Keban HES Unite 5 (A) 8lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 11 12 13 14 15
Tarih 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006
Zaman ) 02:22:03 02:24:31 02:31:55 02:34:17 02:40:56
Olciilen Degerler
Ty °C 7,3957 7,4125 7,4135 7,4179 7,3814
T201 m °C 7,4180 7,4306 7,4686 7,4780 7,4537
T202 m °C 7,4171 7,4280 7,4743 7,4876 7,4652
T23 m °C 7,4131 7,4351 7,4538 7,4581 7,4233
Thava °C 21,065 21,040 21,144 21,128 20,967
Pim bar 14,139 14,123 14,247 14,242 14,236
Piim bar 13,472 13,485 13,547 13,557 13,564
P20 mWS 0,454 0,461 0,495 0,435 0,431
Pg MW 117,256 113,837 91,409 92,453 91,627
Standart sap.
s Ty °C +0,0038 +0,0023 +0,0016 | +0,0048 +0,0012
s Too °C +0,0039 + 00,0042 +0,0076 | +0,0032 +0,0079
s Tapn °C +0,0043 +0,0034 +0,0096 | +0,0079 +0,0113
s Toos °C +0,0405 +0,0067 +0,0054 | +0,0071 +0,0040
S Thava °C +0,0028 +0,0121 +0,0065 | +0,0068 + 00,0246
s Py bar +0,1326 +0,1008 +0,0827 | +0,0817 +0,0765
s Py bar +0,1234 +0,1246 +0,0740 | +0,0672 +0,0777
s Pz mWS +0,0468 +0,0569 +0,0692 | +0,0741 +0,0711
Egim
Ty [K/min] 0,0041 0,0034 0,0010 -0,0010 -0,0009
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EK 1 Tablo 2. Keban HES Unite 5 (A) 8lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 16 17 18 19 20
Tarih 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006
Zaman ] 02:43:34 02:45:58 02:52:31 02:54:48 02:57:17
Olciilen Degerler
Th °C 7,3723 7,3733 7,4088 7,4393 17,4724
T2 m °C 7,4546 7,4476 7,4105 7,4405 7,4730
T2 m °C 7,4651 7,4548 7,4081 7,4380 7,4711
T23 m °C 7,4172 7,4146 7,4123 7,4422 7,4735
Thava °C 21,050 21,072 20,941 20,968 20,990
Pim bar 14,235 14,247 13,890 13,889 13,890
Piim bar 13,562 13,574 13,343 13,344 13,346
P20 mWS 0,427 0,414 0,413 0,446 0,455
Pg MW 89,654 91,404 176,361 176,361 175,176
Standart sap.
s Ty °C +0,0019 +0,0009 +0,0069 | +0,0090 +0,0070
s Tao1 °C +0,0124 +0,0093 +0,0070 | +0,0083 +0,0067
s Tan °C +0,0070 +0,0078 +0,0073 | +0,0082 +0,0071
s Too °C +0,0068 + 0,0065 +0,0071 | +0,0103 +0,0097
S Thava °C +0,0179 + 00,0062 +0,0099 | +0,0161 +0,0043
s P bar +0,0742 +0,0826 +0,0106 | +0,0080 +0,0096
s Ppy bar +0,0710 +0,0809 +0,0189 | +0,0166 +0,0207
s Pz mWS +0,0758 + 00,0687 +0,0252 | +0,0278 +0,0266
Egim
Ty [K/min] 0,0004 0,0005 0,0117 0,0155 0,0120
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EK 1 Tablo 2. Keban HES Unite 5 (A) 8lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 21 22 23 24 25
Tarih 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006
Zama _ 02:59:25 03:01:53 03:07:06 03:09:24 03:13:57
Olgiilen degerler
Ty °C 7,4935 7,4908 7,4889 7,4854 7,4748
T21 m °C 7,4950 7,4928 7,4914 7,4874 71,4772
T202 m °C 7,4921 7,4903 7,4911 7,4870 7,4769
T23 m °C 7,4955 7,4938 7,4921 7,4861 17,4775
Thava °C 20,971 20,906 20,882 20,859 20,839
Pim bar 13,891 13,889 13,952 13,952 13,955
Piim bar 13,345 13,346 13,394 13,399 13,389
P20 mWS 0,472 0,496 0,511 0,513 0,523
Pg MW 177,703 175,676 164,319 164,578 164,600
Standart sap.
s Ty °C +0,0032 +0,0045 +0,0024 | +0,0023 +0,0039
s Ton °C +0,0036 + 00,0042 +0,0023 | +0,0027 +0,0038
s Tapn °C +0,0049 +0,0051 +0,0022 | +0,0026 + 00,0039
s Toos °C +0,0062 +0,0058 +0,0043 | +0,0041 +0,0054
S Thava °C +0,0072 +0,0164 +0,0056 | +0,0082 +0,0043
s Py bar +0,0076 +0,0095 +0,0270 | +0,0258 +0,0298
s Py bar +0,0171 +0,0186 +0,0307 | +0,0156 +0,0300
s Pz mWS +0,0248 +0,0278 +0,0663 | +0,0633 +0,0609
Egim
Ty [K/min] 0,0041 -0,0061 -0,0031 0,0007 -0,0033
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EK 1 Tablo 2. Keban HES Unite 5 (A) 8lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 26 27 28 29 30
Tarih 10.06.2006 |10.06.2006 |10.06.2006 |10.06.2006 |10.06.2006
Zaman 03:16:16 03:18:34 03:34:58 03:41:28 03:43:58
Olciilen degerler
Ty °C 7,4715 7,4754 7,3988 |7,3895 7,3892
T21 m °C 7,4730 7,4777 7,4125 17,4029 7,4020
T202 m °C 7,4722 7,4770 7,4139 17,4040 7,4023
T203 m °C 7,4718 7,4789 7,4107 |7,4039 7,4036
Thava °C 20,846 20,835 20,728 |20,738 20,687
Pim bar 13,955 13,953 14,087 |14,093 14,089
Piim bar 13,386 13,388 13,480 |13.,470 13,475
Pz mWS 0,527 0,520 0,475 0,490 0,466
Pg MW 165,943 163,841 133,256 131,400 133,241
Standart sap.
s Ty °C +0,0029 +0,0035 +0,0022 |+0,0020 +0,0018
s Tao °C +0,0026 +0,0035 +0,0022 |+0,0035 +0,0022
s T °C +0,0026 +0,0031 +0,0029 |+0,0034 +0,0026
s Tao °C +0,0049 + 00,0061 +0,0073 |+ 0,0066 +0,0049
S Thava °C +0,0090 +0,0134 +0,0072 |+0,0134 +0,0178
s P bar +0,0243 +0,0218 +0,0476 |+0,0467 +0,0422
s Py bar +0,0279 +0,0239 +0,0416 |+0,0434 +0,0383
s Pz mWS +0,0803 +0,0690 +0,0522 |+0,0719 +0,0647
Egim
Ty [K/min] 0,0031 0,0049 -0,0013 |-0,0015 0,0008
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EK 1 Tablo 2. Keban HES Unite 5 (A) 8lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 31 |32
Tarih 10.06.2006 10.06.2006
Zaman . 03:46:22 03:48:37
Olgiilen Degerler
Th °C 7,3974 7,4065
T2 m °C 7,4098 7,4186
T2 m °C 7,4113 7,4180
T203 m °C 7,4087 7,4188
Thava °C 20,601 20,484
Pim bar 14,094 14,090
Piim bar 13,469 13,470
P22 mWS 0,483 0,458
Pg MW 133,185 133,119
Standart sap.
s Ty °C +0,0024 +0,0023
s T °C +0,0022 +0,0020
s Tapn °C +0,0036 +0,0025
s Too °C +0,0077 +0,0075
S Thava °C +0,0316 +0,0243
s P, bar +0,0440 +0,0357
s Py bar +0,0369 +0,0435
s Pz mWS +0,0598 +0,0480
Egim
Ty [K/min] 0,0023 0,0028




EK 1 Tablo 3. Keban HES Unite 5 (B) élgiilen degerler
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O. Nokta No 1 2 3 4 5
Tarih 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006
Zaman _ 04:07:04 04:10:40 04:13:02 04:15:58 04:18:57
Olgiilen Degerler
Th °C 7,4656 7,4729 7,4739 7,4815 7,4918
T21 m °C 7,4720 7,4787 7,4799 7,4877 7,4981
T2 m °C 7,4693 7,4771 7,4790 7,4865 7,4962
Thava °C 20,378 20,443 20,415 20,318 20,239
Pim bar 14,054 14,050 14,050 14,051 14,055
Piim bar 13,447 13,450 13,446 13,440 13,439
P20 mWS 0,432 0,438 0,424 0,452 0,434
Ps MW 156,830 144,353 142,164 143,504 142,666
Standart sap.
s Ty °C +0,0041 +0,0024 +0,0023 | +0,0023 +0,0031
s Ton °C +0,0034 +0,0026 +0,0017 | +0,0018 +0,0041
s T °C +0,0027 +0,0024 +0,0031 | +0,0019 +0,0036
S Thava °C +0,0056 +0,0084 +0,0195 | +0,0171 +0,0129
s Py bar +0,0383 +0,0366 +0,0346 | +0,0553 + 00,0349
s Py bar +0,0391 + 00,0464 +0,0384 | +0,0380 +0,0380
s Pz mWS +0,0545 +0,0582 +0,0477 | +0,0519 +0,0523
Egim
Ty [K/min] 0,0046 -0,0019 0,0006 0,0000 0,0035
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EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 6lgiilen degerler

O. Nokta No 1 2 3 4 5
Tarih 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.200
Zaman ) 01:35:38 01:40:44 01:47:50 01:54:52 6
Olciilen degerler
Ty °C 7,3789 7,4025 7,4322 7,3738 7,4624
T2 m °C 7,3846 7,4192 7,4393 7,3839 7,4674
T2 m °C 7,3823 7,4088 7,4371 7,3802 7,4668
T23 m °C 7,3838 7,4087 7,4372 7,3798 7,4703
Thava °C 20,353 20,302 20,273 20,357 20,267
Pim bar 13,909 13,940 13,936 13,939 13,940
Piim bar 13,356 13,384 13,371 13,377 13,369
Pz mWS 0,521 0,454 0,445 0,440 0,423
Pg MW 165,133 160,534 160,133 161,153 161,161
Standart sap.
s Ty °C +0,0061 +0,0024 +0,0035 | +£0,0026 +0,0035
s Tao1 °C +0,0063 +0,0087 +0,0067 | +£0,0042 +0,0056
s Tan °C +0,0059 +0,0029 +0,0044 | +0,0031 +0,0042
s Toos °C +0,0096 +0,0061 +0,0046 | +0,0074 +0,0081
S Thava °C +0,0042 +0,0109 +0,0067 | +0,0105 +0,0128
s P bar +0,0162 +0,0120 +0,0128 | +£0,0161 +0,0127
s P11 bar +0,0180 +0,0174 +0,0133 +0,0178 +0,0148
s Pz mWS +0,0647 +0,0364 +0,0381 +0,0415 +0,0424
Egim
Th [K/min] -0,0014 0,0009 0,0050 -0,0021 0,0046
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EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 dlgiilen degerler(devam)

O. Nokta No 6 7 8 9 10
Tarih 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zaman - 02:09:52 02:12:26 02:14:49 02:22:12 02:24:34
Olgiilen Degerler
T °C 7,4525 7,4574 7,4583 7,4845 7,4907
T201 m °C 7,4587 7,4621 7,4634 7,4916 7,4977
T202 m °C 7,4564 7,4611 7,4625 7,4912 7,4966
T203 m °C 7,4558 7,4630 7,4647 7,4924 7,4972
Thava °C 20,262 20,278 20,224 20,193 20,217
Pim bar 13,935 13,933 13,935 13,995 14,005
Piim bar 13,367 13,376 13,371 13,403 13,421
P22 mWS 0,448 0,440 0,451 0,452 0,461
Pg MW 160,839 159,592 159,761 146,898 147,371
Standart sap.
s Ty °C +0,0042 +0,0033 +0,0037 | £0,0033 +0,0023
s T °C +0,0041 +0,0033 +0,0030 | +0,0034 +0,0030
s Tapm °C +0,0049 +0,0037 +0,0028 | +0,0031 +0,0032
s Toos °C +0,0083 +0,0052 +0,0077 | +£0,0115 +0,0071
S Thava °C +0,0205 + 0,0065 +0,0143 | +£0,0064 +0,0051
s P1 bar +0,0100 +0,0130 +0,0106 | +0,0315 +0,0346
s Py bar +0,0176 +0,0195 +0,0195 | +0,0287 +0,0395
s Pz mWS +0,0427 +0,0468 +0,0515| +0,0511 +0,0646
Egim
Ty [K/min] -0,0003 0,0049 0,0041 0,0047 -0,0033
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EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 &lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 11 12 13 14 15
Tarih 11.06.200 11.06.200 11.06.200 11.06.200 11.06.200
Zama ) 6 6 6 6 6
Olciilen degerler
Ty °C 7,5165 7,5524 7,5588 7,5914 7,6078
T201 m °C 7,5233 7,5582 7,5654 7,5975 7,6208
T202 m °C 7,5257 7,5561 7,5679 7,5957 7,6174
T23 m °C 7,5232 7,5608 7,5652 7,5956 7,6211
Thava °C 20,192 20,135 20,143 20,233 20,220
Pim bar 14,003 14,003 14,004 13,998 14,074
Piim bar 13,412 13,422 13,416 13,419 13,453
P20 mWS 0,452 0,431 0,423 0,414 0,497
Pg MW 146,137 146,858 146,660 147,474 131,443
Standart sap.
s Ty °C +0,0023 +0,0031 +0,0026 | +0,0035 +0,0017
s Ton °C +0,0029 +0,0037 +0,0024 | +0,0038 +0,0027
s Tap °C +0,0031 +0,0039 +0,0023 | +0,0031 +0,0024
s Tao3 °C +0,0079 +0,0092 +0,0073 | +0,0094 +0,0054
S Thava °C +0,0130 + 00,0088 +0,0085 | +0,0114 + 00,0084
s Py bar +0,0330 +0,0357 +0,0265 | +0,0300 +0,0541
s Py bar +0,0291 +0,0309 +0,0313 | +0,0269 +0,0482
s Pz mWS +0,0445 +0,0540 +0,0596 | +0,0596 + 00,0581
Egim
Ty [K/min] 0,0004 0,0050 -0,0032 0,0011 -0,0009
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EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 &lgiilen degerler (devam)

O. Nokta No 16 17 18 19 20
Tarih i 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006
Zaman 02:46:59 02:51:52 02:56:13 02:58:26 03:00:43
Olciilen Degerler
Ty °C 7,6102 7,5949 7,6120 7,6228 7,6327
T201 m °C 7,6246 7,6111 7,6266 7,6375 7,6467
T2 m °C 7,6233 7,6096 7,6245 7,6351 7,6443
T23 m °C 7,6251 7,6106 7,6266 7,6385 7,6501
Thava °C 20,184 20,300 20,331 20,333 20,284
Pim bar 14,083 14,072 14,085 14,092 14,077
Piim bar 13,457 13,474 13,459 13,473 13,462
P20 mWS 0,497 0,460 0,444 0,446 0,434
Pg MW 132,282 127,967 132,115 129,201 130,766
Standart sap.
s Tn °C +0,0025 +0,0031 +0,0026 | +0,0033 +0,0023
s Too °C +0,0023 +0,0021 +0,0033 | +0,0043 +0,0034
s Tap °C +0,0018 +0,0021 +0,0028 | +0,0034 +0,0033
s Toos °C +0,0088 40,0081 +0,0069 | +0,0085 +0,0096
S_Thava °C +0,0102 +0,0160 +0,0058 | +0,0067 +0,0161
s P bar +0,0610 +0,0654 +0,0580 | +0,0575 +0,0586
s Py bar +0,0639 +0,0650 +0,0634 | +0,0596 +0,0483
s Pz mWS +0,0596 +0,0532 +0,0559 | +0,0621 +0,0594
Egim
Ty [K/min] -0,0012 0,0021 0,0027 0,0052 0,0036
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EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 dlgiilen degerler(devam)

O. Nokta No 21 22 23 24 25
Tarih 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zaman . 03:07:16 03:11:44 03:13:58 03:16:14 03:20:38
Olciilen degerler
Ty °C 7,6215 7,6154 7,6148 7,6188 7,6419
T201 m °C 7,6444 7,6386 7,6392 7,6417 7,6638
T2 m °C 7,6430 7,6370 7,6374 7,6400 7,6616
T23 m °C 7,6443 7,6381 7,6375 7,6417 7,6664
Thava °C 20,141 20,055 20,020 20,018 20,007
Pim bar 14,164 14,119 14,146 14,136 14,130
Piim bar 13,525 13,488 13,495 13,509 13,495
Pz mWS 0,462 0,455 0,454 0,425 0,442
Pg MW 116,410 117,033 115,848 117,086 116,748
Standart sap.
s Ty °C +0,0026 +0,0029 +0,0026 | +0,0030 +0,0015
s Ton °C +0,0024 +0,0021 +0,0026 | +0,0033 +0,0028
s Top °C +0,0012 +0,0019 +0,0024 | +0,0028 +0,0024
s Toos °C +0,0098 +0,0095 +0,0084 | +0,0129 +0,0091
S Thava °C +0,0071 +0,0125 +0,0235 | +£0,0229 +0,0116
s Py bar +0,1493 +0,1791 +0,1523 | £0,1775 +0,1492
s Py bar +0,1393 +0,1740 +0,1627 | +£0,1320 +0,1674
s Pz mWS +0,0554 +0,0581 +0,0396 | +0,0469 +0,0471
Egim
Ty [K/min] 0,0039 0,0005 -0,0036 0,0043 0,0000
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EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 dlgiilen degerler(devam)

O. Nokta No 26 27 28 29 30

Tarih 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zaman - 03:23:25 03:29:53 03:34:19 03:36:30 03:38:43

Olgiilen Degerler
Ty °C 7,6479 7,6721 7,6435 7,6389 7,6386
T201 m °C 7,6710 7,7024 7,6778 7,6717 7,6698
T2 m °C 7,6687 7,7002 7,6764 7,6696 7,6682
T23 m °C 7,6685 7,7065 7,6857 7,6759 7,6748
Thava °C 20,055 20,010 19,953 19,925 19,875
Pim bar 14,119 14,192 14,194 14,201 14,177
Piim bar 13,514 13,560 13,541 13,532 13,555
Pzo mWS 0,440 0,491 0,454 0,446 0,448
Pg MW 116,416 101,260 100,150 100,150 101,498
Standart sap.

s Ty °C +0,0033 +0,0028 +0,0024 | +0,0016 +0,0014
s Too °C +0,0044 +0,0036 +0,0056 | +0,0048 +0,0043
s Tap °C +0,0042 +0,0042 +0,0032 | +0,0038 + 00,0039
s Tous °C +0,0081 +0,0131 +0,0093 | +0,0104 +0,0077
S Thava °C +0,0125 +0,0308 +0,0046 | +0,0119 +0,0105

s Py bar +0,1569 +0,0404 +0,0592 | +0,0597 +0,0615

s Py bar +0,1719 +0,0474 +0,0349 | +0,0430 +0,0428

s Pz mWS +0,0465 +0,0433 +0,0547 | +0,0552 +0,0514

Egim

Ty [K/min] -0,0043 -0,0046 -0,0038 -0,0015 -0,0010




85

EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 dlgiilen degerler(devam)

O. Nokta No 31 32 33 34 35
Tarih 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zama - 03:40:53 03:47:30 03:49:41 03:54:16 03:57:09
Olgiilen degerler
Ty °C 7,6457 7,6677 7,6624 7,6819 7,6702
T21 m °C 7,6763 7,6811 7,6844 7,6912 7,6978
T2 m °C 7,6747 7,6670 7,6764 7,6765 7,6872
T23 m °C 7,6825 7,7093 7,7052 7,7205 7,7133
Thava °C 19,861 19,920 19,926 19,914 19,941
Pim bar 14,185 14,235 14,234 14,243 14,253
Piim bar 13,568 13,571 13,594 13,581 13,576
P20 mWS 0,446 0,435 0,409 0,411 0,406
P-¢ MW 100,151 83,055 86,788 87,590 84,309
Standart sap.
s Ty °C +0,0037 +0,0024 +0,0035 | +0,0026 +0,0031
s Ton °C +0,0065 +0,0058 +0,0086 | +0,0075 +0,0056
s Tap °C +0,0055 +0,0068 +0,0067 | +0,0090 +0,0054
s Taos °C +0,0122 +0,0116 +0,0124 | +0,0146 +0,0103
S Thava °C + 0,0064 +0,0079 +0,0047 | +0,0080 +0,0090
s Py bar +0,0437 +0,0677 +0,0553 | +0,0636 + 00,0642
s Py bar +0,0570 +0,0434 +0,0389 | +0,0456 +0,0571
s Pz mWS +0,0458 +0,0777 +0,0676 | +0,0483 +0,0631
Egim
Ty [K/min] 0,0055 -0,0001 -0,0007 0,0031 -0,0038
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EK 1 Tablo 4. Keban HES Unite 4 élgiilen degerler(devam)

O. Nokta No 36
Tarih i 11.06.2006-04:00:33
Zaman
Olciilen degerler
Ty °C 7,6725
T201 m °C 7,6971
T202 m °C 7,6869
T203 m °C 7,7085
Thava °C 19,903
Pim bar 14,226
Piim bar 13,588
P22 mWS 0,405
Pg MW 83,107
Standart sap.
s T °C +0,0017
s T °C +0,0058
s Tap °C +0,0063
s Thos °C +0,0111
S Thava °C +0,0097
s Py bar +0,0511
s Py bar +0,0454
s Pz mWS +0,0846
Egim
T [K/min] -0,0025
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EK 2 Tablo 1. Keban HES iinite 5 degerlendirmeleri

EK 2. Keban HES Verimlilik Ol¢iimii Degerlendirme Tablolar1

0. Nokta No 1 2 3 4 5
Tarih ] 09.06.2006 | 09.06.2006 | 09.06.200 | 09.06.200 | 09.06.200
zaman 02:33:02 02:35:30 6 02:40:26 | 6 02:46:06 | 6 02:48:48
Tn [°C] 7,2467 7,2320 7,2404 7,3643 7,3693
Tao1 [°C] 7,2485 7,2340 7,2413 7,3647 7,3712
Ta02 [°C] 7,2485 7,2346 7,2410 7,3640 7,3705
Taos [°C] 7,2496 7,2365 7,2436 7,3651 7,3714
1 [bar] 14,519 14,525 14,488 14,495 14,496
P [bar] 13,644 13,647 13,622 13,625 13,630
Zso [m] 692,32 692,26 692,17 692,15 692,12
Pg [MW]  [156,000 156,000 156,000 156,000 156,000
eta-G [%] 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50
Py kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 0,00 232,00
Px kW] 0,00 0,00 0,00 0,00
Tamb [°C] 21,0238 21,0502 21,0076 | 21,0061 21,0103
a [dm*/kg] | 0,98522 0,98528 0,98525 | 0,98475 | 0,98473
v [dm*/kg] | 0,99971 0,99971 0,99971 0,99972 | 0,99972
cp [J/kg/K] | 4.196,39 4.196,42 4.196,41 | 4.196,14 | 4.196,13
en [J/kg] |1.444,40 1.445,68 1.442,81  |1.443,42  [1.443,94
em [J/kg] |1.333,65 1.330,23 1.334,56  [1.340,71  |1.335,56
delta_em_ht [J/kg] 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta_em gr [J/kg] 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 92,33 92,01 92,50 |92,88 92,49
H [m] 147,41 147,54 147,25 147,31 147,37
Q [m?¥/s] 118,896 119,201 118,814 118,270 118,726
P [MW] 158,610 158,610 158,610 158,610 158,610
H, [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q; [m¥/s] |117,918 118,169 117,903 117,338 117,769
P, MW 154,731 154,525 154,988 154,889 154,805
Belirsizlik [%] +1,954 +1,558 + 1,802 +3,303 +2.905
Aciklik [%] 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0




88

EK 2 Tablo 1. Keban HES iinite 5 degerlendirmeleri (devam)

O. Nokta No 6 7 8 9 10
Tarih i 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006
Zaman 02:53:43 02:58:44 03:04:06 03:09:38 03:14:13
Ty [°C] 7,3397 7,3306 7,3190 7,3598 7,3689
Ta01 [°C] 7,3419 7,3310 7,3196 7,3607 7,3712
Taon [°C] 7,3409 7,3301 7,3180 7,3599 7,3689
Ta03 [°C] 7,3420 7,3320 7,3199 7,3627 7,3746
pi [bar] 14,485 14,490 14,493 14,549 14,564
P11 [bar] 13,641 13,623 13,626 13,667 13,667
Zs [m] 692,10 692,09 692,07 692,02 691,99
Ps [MW] 156,000 156,000 156,000 156,000 154,794
eta-G [%] 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 21,0109 20,9276 20,9623 21,0078 20,9827
a [dm*/kg] 0,98485 0,98489 0,98494 0,98477 0,98473
v [dm3/kg] 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972
Cp [J/kg/K] 4.196,19 4.196,21 4.196,24 4.196,15 4.196,13
en [J/kg] 1.443,09 1.443,57 1.444,01 1.450,20 1.451,87
€m [J/kg] 1.336,56 1.340,42 1.342,31 1.340,98 1.333,99
delta_e,,_ht [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta e, gr [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 92,62 92,85 92,96 92,47 91,88
H [m] 147,28 147,33 147,37 148,00 148,18
Q [m3/s] 118,637 118,296 118,129 118,246 117,951
P [MW] 158,610 158,610 158,610 158,610 157,390
H, [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q: [m?/s] 117,715 117,357 117,174 117,040 116,680
P, MW 154,942 154,866 154,794 153,805 152,357
Belirsizlik [%] +3,155 + 2,888 + 2,644 + 1,605 + 1,767
Aciklik [%] 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
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EK 2 Tablo 1. Keban HES iinite 5 degerlendirmeleri(devam)

0. Nokta No 11 12 13 14 15
Tarih 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006| 09.06.2006
Zaman 03:23:33 03:26:08 03:28:55 03:33:47 03:36:09
Ty [°C] 7,3557 7,3878 7,4104 7,4321 7,4300
T [°C] 7,3756 7,4041 7,4288 7,4512 7,4486
Tan [°C] 7,3747 7,4033 7,4272 7,4512 7,4459
Toos [°C] 7,3786 7,4098 7,4340 7,4553 7,4530
pi [bar] 14,686 14,705 14,692 14,699 14,689
pPii [bar] 13,763 13,770 13,749 13,746 13,764
Zo [m] 692,06 692,03 692,02 692,02 692,02
P-g [MW] 120,377 122,055 122,867 122,666 122,610
eta-G [%] 98,36 98,37 98,38 98,38 98,38
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Thava [°C] 20,9999 20,9794 21,0296 20,9570 20,9664
a [dm3/kg]| 0,98474 0,98461 0,98452 0,98443 0,98444
v [dm3/kg] | 0,99971 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972
Cp [J/kg/K] | 4.196,13 4.196,07 4.196,02 4.195,97 4.195,98
€h [J/kg] 1.456,66 1.458,98 1.458,18 1.458,90 1.457,76
€m [J/kg] 1.269,69 1.279,88 1.270,52 1.267,93 1.274,22
delta e, ht | [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta e, gr | [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 87,16 87,72 87,13 86,91 87,41
H [m] 148,66 148,90 148,82 148,89 148,78
Q [m?*/s] 96,542 97,096 98,456 98,498 97,967
P [MW] 122,614 124,307 125,126 124,924 124,867
H. [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m®/s] 95,345 95,816 97,185 97,202 96,716
P, MW 118,109 119,454 120,341 120,056 120,142
Belirsizlik [%] +2,431 + 2,893 + 2,089 +2,160 +2,271
Agiklik [%] 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0




90

EK 2 Tablo 1. Keban HES {inite 5 degerlendirmeleri(devam)

0. Nokta No 16 17 18

Tarih Zaman i 09.06.2006 09.06.2006 09.06.2006
03:46:26 03:48:55 03:51:26

Tn [°C] 7,5135 7,5232 7,5242
Tao1 [°C] 7,5150 7,5243 7,5242
Ton [°C] 7,5155 7,5237 7,5238
Taos [°C] 7,5152 7,5249 7,5254
P [bar] 14,492 14,489 14,487
P [bar] 13,635 13,642 13,629
Z 2 [m] 692,00 692,02 692,03
Ps [MW] 168,89 168,249 167,438
eta-G [%] 6 98,52 98,52 98,52
Py [kW] 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00
T Hava [°C] 20,9565 20,9444 20,9248
a [dm3/kg] 0,98415 0,98411 0,98411
v [dm3/kg] 0,99973 0,99973 0,99973
Cp [J/kg/K] 4.195,8 4.195,8 4.195,79
en [J/kg] 1.448,2 1.447,54 1.446,89
€m [J/kg] 6 1.338,86 1.340,59
delta em ht [J/kg] 1.336,2 0,00 0,00
delta em gr [J/kg] 5 0,00 0,00
ETA-corr [%] 92,27 92,49 92,65
H [m] 147,81 147,73 147,67
Q [m?®/s] 128,43 127,694 126,917
P [MW] 3 171,011 170,189
H. [m] 145,00 145,00 145,00
Q. [m?3/s] 127,20 126,507 125,765
P, MW 8 166,287 165,598
Belirsizlik [%] + 1,880 + 1,962 + 1,591
Aciklik [%] 66,5 66,5 66,5




91

EK 2 Tablo 2. Keban HES iinite 5 (A) degerlendirmeleri

O. Nokta No 1 2 3 4 5
Tarih i 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006
Zaman 01:26:29 01:42:57 01:52:40 01:54:58 01:57:17
T [°C] 7,2414 7,3001 7,3746 |7,3729 7,3746
T2 [°C] 7,2460 7,3029 17,3776 7,3764 7,3782
Taoz [°C] 7,2499 7,3026 7,3754 7,3765 7,3767
Ts03 [°C] 7,2445 7,3039 7,3783 7,3765 7,3780
pi [bar] 14,571 14,566 14,557 14,564 14,565
pPii [bar] 13,671 13,675 13,674 13,669 13,661
Zs [m] 691,91 691,87 691,86 691,85 691,84
P-g [MW] 155,547 154,656 154,774 153,361 154,386
eta-G [%] 98,50 98,50 98,50 98,49 98,49
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 21,5099 21,2498 21,2388 |21,2415 21,1295
a [dm3/kg] | 0,98524 0,98500 0,98470 0,98471 0,98470
v [dm*/kg] | 0,99971 0,99971 0,99972 0,99972 0,99972
Cp [J/kg/K] 4.196,40 4.196,28 4.196,11 4.196,12 4.196,11
e [J/kg] 1.453,58 1.452,96 1.452,22 1.452,76 1.453,23
€m [J/kg] 1.329,96 1.337,27 1.338,80 1.335,01 1.336,21
delta e, ht | [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta e,,_gr | [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 91,50 92,04 92,19 (91,90 91,95
H [m] 148,35 148,29 148,21 148,27 148,31
Q [m?/s] 118,881 117,557 117,512 116,776 117,446
P [MW] 158,152 157,251 157,370 155,941 156,977
H, [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m?/s] 117,531 116,247 116,232 115,482 116,126
P, MW 152,826 152,052 152,282 150,816 151,744
Belirsizlik [%] + 1,992 + 1,671 +2,360 |£1,545 + 1,647
Aciklik [%] 61,5 61,5 61,5 61,5 61,5
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EK 2 Tablo 2. Keban HES {inite 5 (A) degerlendirme(devam)

O. Nokta No 6 7 8 9 10
Tarih 10.06.2006 {10.06.2006 [10.06.2006 |10.06.2006 [10.06.2006
Zaman 01:59:41 02:02:05 02:08:15 02:15:07 02:19:46
Ty [°C] 7,3684 7,3714 7,3699 17,3592 7,3851
Ta01 [°C] 7,3711 7,3747 7,3915 7,3815 7,4089
Tann [°C] 7,3705 7,3729 7,3893 7,3804 7,4077
Ta03 [°C] 7,3716 7,3752 7,3882 7,3821 7,4147
P [bar] 14,562 14,573 14,700 14,709 14,730
P [bar] 13,672 13,661 13,756 13,746 13,758
Z 5 [m] 691,85 691,83 691,93 691,89 691,87
Pg [MW] 155,542 154,154 121,821 120,000 109,306
eta-G [%] 98,50 98,49 98,37 98,36 98,29
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 21,1314 21,1326 21,1197 21,1629 21,1064
a [dm3/kg] [0,98473 0,98472 0,98468 0,98472 0,98461
v [dm*/kg] [0,99972 0,99972 0,99972 0,99971 0,99972
cp [J/kg/K] [4.196,13 4.196,12 4.196,11 4.196,13 4.196,07
e [J/kg] 1.453,03 1.454,09 1.459,53 1.460,63 1.460,86
€m [J/kg] 1.338,33 1.336,52 1.277,41 1.264,69 1.248,99
delta_ em_ht |([J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta em gr |[J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 92,11 91,91 87,52 86,59 85,50
H [m] 148,29 148,40 148,96 149,07 149,09
Q [m3/s] 118,134 117,244 97,099 96,623 89,203
P [MW] 158,147 156,743 124,071 122,233 111,446
H. [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m3/s] 116,815 115,892 95,801 95,295 87,970
P, MW 152,908 151,383 119,160 117,261 106,888
Belirsizlik [%] + 1,865 + 1,958 +2,270 |£2,050 + 2,828
Aciklik [%] 61,5 61,5 51,0 51,0 51,0
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EK 2 Tablo 2. Keban HES {inite 5 (A) degerlendirmeleri(devam)

O. Nokta No 11 12 13 14 15
Tarih i 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006
Zaman 02:22:03 02:24:31 02:31:55 02:34:17 02:40:56
Ty [°C] 7,3957 7,4125 7,4135 |7,4179 7,3814
Tao1 [°C] 7,4180 7,4306 7,4686 7,4780 7,4537
Taon [°C] 7,4171 7,4280 7,4743 7,4876 7,4652
Taos [°C] 7,4131 7,4351 7,4538 7,4581 7,4233
P [bar] 14,701 14,684 14,808 14,803 14,798
Pu [bar] 13,725 13,737 13,799 13,810 13,817
Z 5 [m] 691,85 691,86 691,89 691,84 691,83
P-g [MW] 117,256 113,837 91,409 92,453 91,627
eta-G [%] 98,34 98,32 98,10 98,12 98,11
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T Hava [°C] 21,0650 21,0396 21,1444 |21,1285 20,9673
a [dm3/kg] | 0,98458 0,98451 0,98445 0,98442 0,98455
v [dm*/kg] | 0,99972 0,99972 0,99971 0,99972 0,99971
Cp [J/kg/K] | 4.196,05 4.196,01 4.195,98 4.195,97 4.196,04
eh [J/kg] 1.459,35 1.456,92 1.466,40 1.466,92 1.466,73
€m [J/kg] 1.274,36 1.275,19 1.157,74 1.144,88 1.114,81
delta e, ht | [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta e, _gr | [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 87,32 87,53 78,95 78,05 76,01
H [m] 148,94 148,69 149,66 149,71 149,69
Q [m3/s] 93,718 90,953 80,658 82,483 83,962
P [MW] 119,464 116,015 93,408 94,460 93,628
H., [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m?3/s] 92,470 89,817 79,393 81,174 82,635
P-, MW 114,756 111,722 89,080 90,036 89,260
Belirsizlik [%] +7,613 + 2,398 +2,883 |+3,155 + 2,898
Aciklik [%] 51,0 51,0 43,0 43,0 43,0
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EK 2 Tablo 2. Keban HES {inite 5 (A) degerlendirme(devam)

O. Nokta No 16 17 18 19 20
Tarih i 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006
Zaman 02:43:34 02:45:58 02:52:31 02:54:48 02:57:17
Ty [°C] 7,3723 7,3733 7,4088 7,4393 7,4724
T [°C] 7,4546 7,4476 7,4105 7,4405 7,4730
Tan [°C] 7,4651 7,4548 7,4081 7,4380 7,4711
Toos [°C] 7,4172 7,4146 7,4123 7,4422 7,4735
pl [bar] 14,797 14,809 14,452 14,450 14,452
pll [bar] 13,815 13,827 13,596 13,597 13,599
720 [m] 691,83 691,81 691,81 691,85 691,85
P [MW] 89,654 91,404 176,361 176,361 175,176
eta-G [%] 98,08 98,10 98,53 98,53 98,53
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T Hava [°C] 21,0498 21,0720 20,9410 20,9677 20,9903
a [dm3/kg]| 0,98458 0,98459 0,98457 0,98445 0,98432
v [dm/kg]| 0,99971 0,99971 0,99972 0,99972 0,99973
Cp [J/kg/K] | 4.196,05 4.196,06 4.196,04 4.195,98 4.19591
eh [J/kg] 1.466,74 1.467,92 1.448,35 1.447,81 1.447,34
€m [J/kg] 1.088,22 1.117,70 1.333,35 1.335,35 1.339,87
delta em ht| [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta em gr| [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 74,19 76,14 92,06 92,23 92,57
H [m] 149,69 149,81 147,82 147,76 147,71
Q [m?/s] 84,187 83,543 134,383 134,182 132,834
P [MW] 91,641 93,403 179,229 179,229 178,029
H. [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m?/s] 82,857 82,190 133,096 132,922 131,608
P, MW 87,364 88,937 174,131 174,228 173,146
Belirsizlik [%] + 3,491 +3,136 + 3,247 +4,170 +3,517
Aciklik [%] 43,0 43,0 70,0 70,0 70,0
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EK 2 Tablo 2. Keban HES iinite 5 (A) degerlendirme(devam)

O. Nokta No 21 22 23 24 25
Tarih 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006
Zaman _ 02:59:25 03:01:53 03:07:06 03:09:24 03:13:57
Ty [°C] 7,4935 7,4908 7,4889 7,4854 7,4748
Taor [°C] 7,4950 7,4928 7,4914 7,4874 7,4772
Tao [°C] 7,4921 7,4903 7,4911 7,4870 7,4769
T3 [°C] 7,4955 7,4938 7,4921 7,4861 74775
P [bar] 14,452 14,450 14,514 14,514 14,516
P [bar] 13,598 13,599 13,647 13,652 13,642
Z [m] 691,87 691,90 691,91 691,91 691,92
P MW] 177,703 175,676 164,319 164,578 164,600
eta-G [%] 98,53 98,53 98,51 98,51 98,51
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
P.x [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T Hava [°C] 20,9714 20,9061 20,8816 20,8594 20,8391
a [dm*kg]| 0,98423 0,98424 0,98425 0,98426 0,98430
v [dm/kg]| 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973
Cp [J/kg/K] | 4.195,86 4.195,86 4.195,87 4.195,88 4.195,90
€h [J/kg] 1.448,10 1.447,22 1.450,12 1.449,93 1.450,31
€m [J/kg] 1.336,70 1.333,08 1.334,36 1.341,59 1.334,94
delta_em ht| [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta em gr| [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 92,31 92,11 92,02 92,53 92,05
H [m] 147,79 147,70 148,00 147,98 148,02
Q [m?3/s] 135,065 133,891 125,142 124,664 125,301
P MW] 180,591 178,536 167,031 167,293 167,315
H., [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Qs [m?3/s] 133,783 132,661 123,869 123,403 124,018
P, MW 175,500 173,660 161,983 162,269 162,227
Belirsizlik [9%] +2,110 + 2,349 + 1,567 + 1,563 +2,112
Aciklik [%] 70,0 70,0 65,0 65,0 65,0
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EK 2 Tablo 2. Keban HES {inite 5 (A) degerlendirmeleri(devam)

O. Nokta No 26 27 28 29 30
Tarih i 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006| 10.06.2006
Zaman 03:16:16 03:18:34 03:34:58 03:41:28 03:43:58
Ty [°C] 7,4715 7,4754 7,3988 7,3895 7,3892
Tao1 [°C] 7,4730 7,4777 7,4125 7,4029 7,4020
Taoz [°C] 7,4722 7,4770 7,4139 7,4040 7,4023
Taos [°C] 7,4718 7,4789 7,4107 7,4039 7,4036
P [bar] 14,517 14,514 14,649 14,655 14,651
P [bar] 13,639 13,641 13,733 13,723 13,728
Z [m] 691,93 691,92 691,88 691,89 691,87
Pg [MW] 165,943 163,84 133,25 131,40 133,24
eta-G [%] 98,52 198,51 6 98,43 098,42 198,43
P-y [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
P-x [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 20,8461 20,8353 20,7278 20,7384 20,6866
a [dm3/kg] | 0,98432 0,98430 0,98458 0,98462 0,98462
v [dm3/kg]| 0,99973 0,99973 0,99972 0,99972 0,99972
Cp [J/kg/K] | 4.195,91 4.195,90 4.196,05 4.196,07 4.196,07
eh [J/kg] 1.450,42 1.449.,95 1.456,95 1.457,08 1.457,32
€m [J/kg] 1.342,26 1.333,81 1.301,58 1.296,44 1.298,82
delta e, ht [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta_ey, gr [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 92,54 91,99 89,34 88,97 89,12
H [m] 148,03 147,98 148,69 148,71 148,73
Q [m?3/s] 125,630 124,831 104,164 103,132 104,374
P [MW] 168,675 166,546 135,616 133,742 135,601
H. [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m3/s] 124,339 123,567 102,862 101,838 103,056
P-, MW 163,526 161,541 130,593 128,771 130,529
Belirsizlik [%] + 1,733 + 2,055 +2,002 + 2,023 +1,639
Agiklik [%] 65,0 65,0 56,0 56,0 56,0
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EK 2 Tablo 2. Keban HES, tinite 5 (A) degerlendirme(devam)

O. Nokta No 31 |32
Tarih 10.06.2006 |10.06.2006
Zaman - 03:46:22 |03:48:37
Ty [°C] 7,3974 |7,4065
Tao1 [°C] 7,4098 7,4186
Ta02 [°C] 74113 7,4180
Toms [°C] 7.4087 7.4188
P [bar] 14,655 14,651
P [bar] 13,722 13,722
Z [m] 691,88 691,86
Pg [MW] 133,185 133,119
eta-G [%] 98,43 98,43
P-y [kW] 232,00 232,00
P-x (kW] 0,00 0,00
T-Hava [°C] 20,6011 (20,4841
a [dm3/kg] 0,98459 0,98455
v [dm?/kg] 0,99972 0,99972
Cp [J/kg/K] 4.196,05 4.196,03
€h [J/kg] 1.457,47 1.457,26
€m [J/kg] 1.304,07 1.305,10
delta e, ht [J/kg] 0,00 0,00
delta_e,, gr [J/kg] 0,00 0,00
ETA-corr [%o] 89,48 (89,56
H [m] 148,75 148,73
Q [m?®/s] 103,910 103,777
P [MW] 135,545 135,478
H. [m] 145,00
Q. [m?¥/s] 102,593 145,00 102,469 130,420
P MW 130,456
Belirsizlik [%] +2,107 |+1,986
Aciklik [%] 56,0 56,0
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EK 2 Tablo 3. Keban HES {inite 5 (B) degerlendirmeleri

O. Nokta No 1 2 3 4 5
Tarih - 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006 | 10.06.2006
Zaman 04:07:04 04:10:40 04:13:02 04:15:58 04:18:57
Ty [°C] 7,4656 7,4729 7,4739 7,4815 7,4918
Tao [°C] 7,4720 7,4787 7,4799 7,4877 7,4981
T [°C] 7,4693 7,4771 7,4790 7,4865 7,4962
p1 [bar] 14,616 14,611 14,611 14,613 14,617
P [bar] 13,700 13,703 13,698 13,693 13,692
Z [m] 691,83 691,84 691,82 691,85 691,83
Pg [MW] 156,830 144,353 142,164 143,504 142,666
eta-G [%] 98,50 98,47 98,46 98,47 98,46
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Haya [°C] 20,3779 20,4434 20,4146 20,3180 20,2393
a [dm?/kg] | 0,98433 0,98430 0,98430 0,98427 0,98423
v [dm3/kg] | 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972
Cp [J/kg/K] | 4.195,91 4.195,90 4.195,90 4.195,88 4.195,86
en [J/kg] 1.459,12 1.455,43 1.455,10 1.455,37 1.455,72
€m [J/kg] 1.331,50 1.332,34 1.330,06 1.328,83 1.329,64
delta_em ht | [Jkg] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta en gr | [J/kg] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%e] 91,25 91,54 91,41 91,31 91,34
H [m] 148,92 148,54 148,51 148,53 148,57
Q [m3/s] | 119,719 110,175 108,700 109,819 109,116
P [MW] | 159,450 146,831 144,617 145,972 145,125
H., [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m3/ 118,134 108,854 107,409 108,505 107,797
P, ] 153,203 141,614 139,527 140,795 139,928
Belirsizlik [%] + 1,878 + 1,468 +1,411 + 1,355 + 1,822
Aciklik [%] 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
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EK 2 Tablo 4. Keban HES {inite 4 degerlendirmeleri

O. Nokta No 1 2 3 4 5
Tarih - 11.06.2006 11.06.2006 {11.06.2006 |11.06.2006 [11.06.2006
Zaman 01:35:38 01:40:44 |01:47:50 01:54:52 02:07:34
T [°C] 7,3789 7,4025 7,4322  |7,3738 7,4624
Toor [°C] 7,3846 7,4192 7,4393 7,3839 7,4674
Tao [°C] 7,3823 7,4088 7,4371 7,3802 7,4668
Taos [°C] 7,3838 7,4087 7,4372 7,3798 7,4703
P1 [bar] 14,471 14,501 14,498 14,500 14,502
P [bar] 13,608 13,636 13,624 13,630 13,622
Z 2 [m] 691,92 691,85 691,85 691,84 691,82
Pg [MW] (165,133 160,534 160,133 161,153 161,161
eta-G [%] 98,52 98,52 98,52 98,52 08,52
P-y (kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
P-x (kW] 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 20,3530 20,3019 20,2729 (20,3568 20,2669
a [dm*/kg] {0,98469 0,98458 0,98447 0,98470 0,98435
v [dm3/kg] {0,99972 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972
Cp [J/kg/K] |4.196,10 4.196,05 [4.195,99 4.196,11 4.195,92
e [J/kg] |1.446,36 1.449,22  |1.448,41 1.449,21 1.449,46
€m [J/kg] |1.322,83 1.308,96  [1.321,63 1.316,08 1.318,35
delta e, ht [J/kg] 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta_e,, gr [J/kg] 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%o] 91,46 90,32 91,25 90,81 90,95
H [m] 147,61 147,91 147,82 147,90 147,93
Q [m?/s] 126,843 124,632 123,131 124,434 124,227
P MW 167,839 163,184 162,779 163,811 163,819
H., 1[m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m?/s] [125,716 123,402 121,950 123,206 122,990
P, MW 163,402 158,399 158,139 159,010 158,977
Belirsizlik [%] +3,283 +2.234 +2,153 + 2,140 +2,500
Aciklik [%] 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0
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EK 2 Tablo 4. Keban HES iinite 4 degerlendirmeleri(devam)

O. Nokta No 6 7 8 9 10
Tarih - 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006
Zaman 02:09:52 02:12:26 02:14:49 02:22:12 02:24:34
Ty [°C] 7,4525 7,4574 7,4583 |7,4845 7,4907
Tao [°C] 7,4587 7,4621 7,4634 7,4916 7,4977
Tao [°C] 7,4564 7,4611 7,4625 7,4912 7,4966
Tons [°C] 7.4558 7.4630 7.4647 7.4924 7.4972
P [bar] 14,497 14,494 14,496 14,557 14,566
P 1 [bar] 13,620 13,629 13,624 13,656 13,674
Z 2 [m] 691,85 691,84 691,85 691,85 691,86
P-g [MW] 160,839 159,592 159,761 146,898 147,371
eta-G [%] 98,52 98,51 98,51 98,48 98,48
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 20,2620 20,2777 20,2235 20,1931 20,2167
a [dm3/kg] | 0,98439 0,98437 0,98437 0,98425 0,98423
v [dm3/kg] | 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972 0,99972
cp [J/kg/K] | 4.195,94 4.195,93 4.195,93 4.195,87 4.195,86
en [J/kg] 1.448,35 1.447,89 1.448,14 1.450,91 1.451,76
€m [J/kg] 1.326,68 1.324,56 1.321,33 1.316,98 1.322,59
delta e, ht [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta e, gr [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 91,60 91,48 91,24 90,77 91,10
H [m] 147,82 147,77 147,80 148,08 148,16
Q [m?/s] 123,200 122,445 122,874 113,404 113,285
P [MW] 163,493 162,231 162,402 149,393 149,871
H, [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m?/s] 122,021 121,293 121,707 112,220 112,069
P, MW 158,842 157,692 157,816 144,759 145,095
Belirsizlik [%] + 2,585 +1,937 +2,238 +2,737 +2,014
Aciklik [%] 64,0 64,0 64,0 60,0 60,0
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EK 2 Tablo 4. Keban HES {inite 4 degerlendirmeleri(devam)

O. Nokta No 11 12 13 14 15
Tarih - 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zaman 02:28:59 02:33:29 02:35:50 02:40:20 02:44:19
Ty [°C] 7,5165 7,5524 7,5588 7,5914 7,6078
Tao1 [°C] 7,5233 7,5582 7,5654 7,5975 7,6208
Taon [°C] 7,5257 7,5561 7,5679 7,5957 7,6174
Ta03 [°C] 7,5232 7,5608 7,5652 7,5956 7,6211
P [bar] 14,565 14,565 14,566 14,559 14,636
P [bar] 13,665 13,674 13,669 13,671 13,706
Z 5 [m] 691,85 691,83 691,82 691,81 691,90
Pg [MW] 146,137 146,858 146,660 147,474 131,443
eta-G [%] 98,48 98,48 98,48 98,49 98,42
Py [k 232,0 232,0 232,0 232,0 232,0
Px W] 0 0 0 0 0
T-Hava [°C] 20,1924 20,1351 20,1434 20,2331 20,2196
a [dm*/kg] | 0,98413 0,98398 0,98396 0,98383 0,98375
v [dm3/kg] | 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973
Cp [J/kg/K] | 4.195,80 4.195,73 4.195,71 4.195,65 4.195,60
en [J/kg] |1.451,48 1.451,76 1.451,96 1.451,33 1.455,07
€m [J/kg] |1.318,12 1.322,30 1.319,48 1.329,77 1.300,98
delta e, ht [J/kg] |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta e, gr [J/kg] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 90,81 91,08 90,88 91,62 89,41
H [m] 148,14 148,16 148,18 148,12 148,50
Q [m?/s] 112,722 112,918 113,008 112,752 102,801
P [MW] 148,622 149,352 149,152 149,974 133,779
H., [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m3/s] 111,523 111,705 111,787 111,558 101,582
P, MW 143,928 144,593 144,370 145,260 129,075
Belirsizlik [%] + 2,097 + 2,460 +1,972 + 2,481 + 1,725
Aciklik [%] 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0
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EK 2 Tablo 4. Keban HES {inite 4 degerlendirmeleri(devam)

O. Nokta No 16 17 18 19 20
Tarih - 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zaman 02:46:59 02:51:52 02:56:13 02:58:26 03:00:43
Ti [°C] 7,6102 7,5949 7,6120 7,6228 7,6327
Taor [°C] 7,6246 7,6111 7,6266 7,6375 7,6467
Tan [°C] 7,6233 7,6096 7,6245 7,6351 7,6443
Toos [°C] 7,6251 7,6106 7,6266 7,6385 7,6501
P [bar] 14,645 14,633 14,646 14,653 14,639
P [bar] 13,709 13,727 13,712 13,726 13,715
Z 2 [m] 691,90 691,86 691,84 691,85 691,83
Pg [MW] 132,282 127,967 132,115 129,201 130,766
eta-G [%] 98,43 98,41 98,43 98,41 98,42
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 20,1842 20,3000 20,3314 20,3326 20,2836
a [dm3/kg] | 0,98373 0,98379 0,98373 0,98368 0,98364
v [dm3/kg] | 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973
cp [J/kg/K] | 4.195,60 4.195,63 4.195,59 4.195,57 4.195,55
en [J/kg] 1.456,35 1.454,61 1.456,93 1.456,95 1.456,07
€m [J/kg] 1.292,68 1.289,86 1.294,85 1.293,77 1.290,88
delta em_ht [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta em gr [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%o] 88,76 88,67 88,88 88,80 88,66
H [m] 148,63 148,46 148,69 148,69 148,60
Q [m3/s] 104,116 100,968 103,812 101,626 103,076
P [MW] 134,626 130,269 134,457 131,515 133,095
H. [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m?/s] 102,836 99,785 102,515 100,355 101,819
P, MW 129,720 125,747 129,480 126,644 128,282
Belirsizlik [%] +2,226 + 2,240 +2,115 +2,509 + 2,465
Aciklik [%] 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
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EK 2 Tablo 4. Keban HES {inite 4 degerlendirmeleri(devam)

O. Nokta No 21 22 23 24 25
Tarih - 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zaman 03:07:16 03:11:44 03:13:58 03:16:14 03:20:38
Ty [°C] 7,6215 7,6154 7,6148 |7,6188 7,6419
Ta01 [°C] 7,6444 7,6386 7,6392 7,6417 7,6638
Taoz [°C] 7,6430 7,6370 7,6374 7,6400 7,6616
Ta03 [°C] 7,6443 7,6381 7,6375 7,6417 7,6664
P [bar] 14,726 14,680 14,707 14,697 14,692
P [bar] 13,778 13,741 13,748 13,762 13,748
Z 5 [m] 691,86 691,85 691,85 691,82 691,84
P-g [MW] 116,410 117,033 115,848 117,086 116,748
eta-G [%] 98,34 98,34 98,33 98,34 98,34
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 20,1409 20,0546 20,0198 20,0183 20,0070
a [dm3/kg] | 0,98367 0,98370 0,98370 0,98368 0,98359
v [dm?*/kg] | 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973
cp [J/kg/K] | 4.195,56 4.195,58 4.195,58 4.195,57 4.195,52
o [J/kg] 1.461,80 1.457,53 1.460,00 1.459,48 |1.458,70
em [J/kg] 1.266,22 1.262,32 1.261,01 1.265,23 |1.262,58
delta em ht [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta em_ gr [J/kg] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 86,62 86,61 86,37 86,69 86,56
H [m] 149,19 148,75 149,01 148,95 148,87
Q [m?/s] 93,647 94,433 93,584 94,258 94,187
P [MW] 118,609 119,237 118,043 119,291 118,950
H. [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q- [m?/s] 92,322 93,234 92,318 92,999 92,954
P-, MW 113,648 114,753 113,315 114,574 114,340
Belirsizlik [%] + 2,735 + 2,949 +2,744 |+ 3,364 + 2,752
Aciklik [%] 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5
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EK 2 Tablo 4. Keban HES {inite 4 degerlendirmeleri(devam)

0. Nokta No 26 27 28 29 30
Tarih - 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006| 11.06.2006
Zaman 03:23:25 03:29:53 03:34:19 03:36:30 03:38:43
Ty [°C] 7,6479 7,6721 7,6435 7,6389 7,6386
Toor [°C] 7,6710 7,7024 7,6778 7,6717 7,6698
Tz [°C] 7,6687 7,7002 7,6764 7,6696 7,6682
Ts03 [°C] 7,6685 7,7065 7,6857 7,6759 7,6748
P [bar] 14,680 14,754 14,756 14,763 14,739
P11 [bar] 13,767 13,813 13,794 13,784 13,808
Z 5 [m] 691,84 691,89 691,85 691,85 691,85
P-G [MW] 116,416 101,260 100,150 100,150 101,498
eta-G [%] 98,34 98,21 98,20 98,20 98,21
Py [kW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-Hava [°C] 20,0550 20,0099 19,9531 19,9253 19,8749
a [dm¥/kg] | 0,98357 0,98345 0,98355 0,98358 0,98358
A [dm*/kg] | 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973
cp [J/kg/K] | 4.195,51 4.195,45 4.195,50 4.195,51 4.195,52
en [J/kg] 1.457,35 1.461,82 1.462,61 1.463,10 1.460,85
€m [J/kg] 1.270,53 1.230,47 1.203,59 1.217,51 1.224,08
delta_em ht | [J/ke] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta em er | [Jke] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 87,18 84,17 82,29 83,21 83,79
H [m] 148,74 149,19 149,27 149,32 149,09
Q [m3/s] 93,333 83,961 84,907 83,936 84,595
P [MW] 118,615 103,339 102,221 102,221 103,579
H., [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q. [m3/s] 92,154 82,773 83,683 82,713 83,426
P, MW 114,175 99,016 97,864 97,816 99,344
Belirsizlik [%] +3,017 +3,224 +2,740 +2,801 +2,324
Aciklik [%] 50,5 455 455 455 45,5
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EK 2 Tablo 4. Keban HES {inite 4 degerlendirmeleri(devam)

O. Nokta No 31 32 33 34 35
Tarih - 11.06.2006 | 11.06.2006 | 11.06.2006 11.06.2006 | 11.06.2006
Zaman 03:40:53 03:47:30 03:49:41 03:54:16 03:57:09
T [°C] 7,6457 7,6677 7,6624 7,6819 7,6702
Ta01 [°C] 7,6763 7,6811 7,6844 7,6912 7,6978
Tz [°C] 7,6747 7,6670 7,6764 7,6765 7,6872
Ts03 [°C] 7,6825 7,7093 7,7052 7,7205 7,7133
p1 [bar] 14,746 14,796 14,795 14,804 14,815
P [bar] 13,820 13,824 13,847 13,834 13,829
Z 5 [m] 691,85 691,83 691,81 691,81 691,81
P-g [MW] 100,151 83,055 86,788 87,590 84,309
eta-G [%] 98,20 97,97 98,03 98,04 97,99
Py [KW] 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Px [kW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T Hava [°C] 19,8614 19,9201 19,9260 19,9140 19,9410
a [dm*/kg] | 0,98355 0,98348 0,98349 0,98343 0,98345
v [dm3/kg] | 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973 0,99973
cp [J/kg/K] | 4.195,50 4.195,46 4.195,47 4.195,44 4.195,45
en [J/kg] 1.461,35 1.462,90 1.463,92 1.464,47 1.465,63
€m [J/kg] 1.225,63 1.265,57 1.241,09 1.282,07 1.229,53
delta_en h, | [J/kg] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
delta en & | [Wke] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETA-corr [%] 83,87 86,51 84,78 87,55 83,89
H [m] 149,14 149,30 149,41 149,46 149,58
Q [m3/s] 83,381 67,154 71,504 69,848 70,148
P [MW] 102,222 85,010 88,767 89,574 86,272
H-, [m] 145,00 145,00 145,00 145,00 145,00
Q- [m3/s] 82,214 66,179 70,442 68,797 69,066
P- MW 97,992 81,363 84,870 85,593 82,340
Belirsizlik [%] + 3,528 + 3,244 + 3,737 + 3,969 + 3,094
Aciklik [%%] 455 42,0 42,0 42,0 42,0
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O. Nokta No|36

Tarih Zaman 11.06.2006

04:00:33
Ty [°C] 7,6725
Toor [°C] 7,6971
Toon [°C] 7,6869
T3 [°C] 7,7085
p1 [bar] 14,788
P11 [bar] 13,841
Z0 [m] 691,81
P-g [MW] 83,107
eta-G [%] 97,97
Py [kW] 232,00
Px (kW] 0,00
T-Hava [°C] 19,9031
a [dm3/kg] 0,98345
v [dm3/kg] 0,99973
Cp [J/kg/K] 4.195,45
eh [J/kg] 1.462,49
€m [J/kg] 1.251,53
delta e, ht [J/kg] 0,00
delta e, gr [J/kg] 0,00
ETA-corr [%o] 85,58
H [m] 149,26
Q [m?*/s] 67,948
P [MW] 85,062
H., [m] 145,00
Q. [m?/s] 66,972
P, MW 81,447
Belirsizlik [%] + 3,096
Aciklik [%] 42,0
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EK 2 Tablo 5. Keban HES, iinite 4 - iinite 5 veri dosyas1

Tiirbin tipi Dikey eksenli Francis tiirbin
Ol¢iim kismu 1 (YB)
Kesit A1=16,98 [m?]
Termometre sayisi 1
Ol¢iim kismu 2 (AB) serbest
Kesit A2=42.16 [m?]
Termometre sayist 3
I¢ kayiplar [hmal edildi 0
Harici kayiplar Sabit P.y:232,00 [kW]
Nominal Diisii H..=145,00 [m]
Yiikseklik
Yiikseklik YB-6l¢iim kismui Z 1=689,50 [m]
Yiikseklik YB-0l¢iim kismi Z 11=692,65 [m]

Yikseklik YB-manometre
Ref. Yiikseklik AB-seviyesi

V4 1M,Z 11M:695,23 [m]

Z 01e=691,40 [m]

Generator Verimi
eta-G = f(P)

Veriler, Keban HES Unite 5. Sekil 1. 11 *den

almmustir.

Fiziksel degerler
Atm. basinci
Enlem
Yer ¢ekim ivmesi

P.n=0,93248 [bar]

38,50 [ °]

£=9,79830 [m/s?]
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EK 2 Tablo 6. Keban HES, {inite 4-iinite 5 belirsizlik hesaplanmasinda kullanilan temel

veriler

Ozgiil hidrolik enerji (ey)

PPy +0,100 [%] Basing sensorii P_max 40,000 [bar]
7,7y +0,010 [m]

Z, 0,010 [m]

Z 5 +0,300 [%] Basing sensoriiP_max 0,250 [bar]

Ozgiil mekanik enerji (e,,)

a degerlendirmesi

+0,200 [%]
+1,85E-06 [J/kg/K]

¢, degerlendirmesi

+0,500 [%]
+0,500 [J/kg/K]

Sicaklik farki +0,001 [K]
Sicaklik dagilimi1 YB 0,200 [% e, den] (YB: yiiksek basing
Sicaklik dagilimi AB +0,600 [% e, den] (AB: al¢ak basing)

Genel degerler

Akis

+1,500 [%]

Is1 transferi

0,100 [% ey, den]

Ortam sicakligi

+20,000 [% diizeltmenin. ]
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EK 3. Bir Ol¢iim Noktasi i¢in Verim ve Belirsizligin Bulunmasi

A - Ornek Veri Degerlendirme

Bu o6lgme degerlendirmesi, Ol¢iimden elde edilen verileri Ek 3 Tablo 1’de verilen
dlgme grubu Keban HES Unite 5 igin yapilan M5(A) 24 No lu l¢iim noktasinina (ek 1 tablo
4) gore yapilmistir. Yapilan tim 6l¢iim noktalar i¢in elde edilen veriler ek 1 tablo 1-4’te de
verilmektedir. Hesaplamalar “1.4 Termodinamik Metotla Verimlilik Olg¢iimii ve
Hesaplamalar1” boliimde anlatilan yontemlerle hesaplanmistir.

Ek 3 Tablo 1. Keban HES Unite 5 igin yapilan 6l¢gme grubu M5(A) 24 numaral dlgiim
noktas1 degerleri

Veri Deger Birim Aciklama
g 9,79830 [m/s?]

Patm 0,93248 [bar]

Ay 16,98 [m?]

A, 42,16 [m?]

z 689,50 [m]

Z1 692,65 [m]

Zim, Z11m 695,23 [m]

Z0ref 691,40 [m]

Pim 13,952 [bar]

Piim 13,399 [bar]

P2 0 [bar]

P21 0 [bar]

P20 0,513 [mWC]

Z20 691,91 [m]

Ty 7,4854 [°C]

T 7,4874 [°C] korrrg; =+0,0000 °C
Tanz 7,4870 [°C] korrrp, =+0,0000 °C
Taos 7,4861 [°C] korrraz =+0,0000 °C
Pg 164,578 [MW]

NG 98,51 [%]

Py 232,0 [kW] Dis kayiplar

H; 145,0 [m]

Q 124,704 | [m¥s] Kabul edilmistir.
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A.1. Ozgiil Mekanik Enerji Degerlendirmesi:

Ozgiil mekanik enerji degerlendirmesi esitlik (25) ile verilen ifadeye gore yapilir. Bu
ifadede bilinmeyen degerler Ek 3 Tablo 1°de verilen 6l¢iim degerleri kullanilarak asagida
yapilan hesaplarlardan faydalanilarak bulunmustur.

Basinci bulmak i¢in (27) numarali esitlikte tablodaki degerler yerlestirilirse,

Olgiilen basing p,,, 6l¢iim yeri ve basing sensdrii yeri farkina gore diizeltilmelidir.
Francis tiirbinlerde p,; sifir alinabilir. Buna gore

Pim TP
P=Pazm+%

=0,93248 + 13,399

=7,63129 [bar] elde edilir. (29) esitliginde sicaklik ve 6zgiil hiz degerleri
yerine konularak

T=T,=74854  [°C]
v =0,9999783.10° [m’/kg ]

g'(lem -2zy)
‘_}

Pu=DPum t 27)

9,7983.(695,23 — 692,65) 105

=13399 + :
0,999783.10"

=13,65185  [bar] bulunur.

Termodinamik faktorler suyun es sicakligi, 6zgiil hacmi ve 6zgiil 1s1sin1 tablodan
bulmak i¢in 6l¢iilen sicakliklar kullanilarak su hesaplamalar yapilir.

Esitlik (28) ve (29) da Ek3 tablo 1 den degerler konularak, basing
=0,93248 + 13,6185

=17,758405 [bar] elde edilir.

(T201 "2' Tzoz) + Ty,
Tzo = B (26)
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Sensorlerden dl¢iilen veriler i¢in diizeltmeler hesaba katildiginda su sonuclar elde edilir.
T201 = Ta01-m + korrr 291 =7,4874 + 0,0000 = 7,4874 [°C]
T202 = T202-m + korrr 202 =7,4870 + 0,0000 = 7,4870 [°C]
T203 = T203.m + korrr 203 =7,4861+ 0,0000 = 7,4861 [°C]

Goriilecegi lizere burada diizeltmeler sifir alinmistir. Bu sonuglar esitlik (26) da yerine
koyulursa ;

(7,4874 +7,4870) 1+ 7.4861

Tzo = >

=7,48603 [°C] bulunur.

Hesaplanan bu sicaklik basing degerlerine gore, es sicaklik faktorii a ve 6zgiil 1s1 ¢,
asagidaki gibi secilir.

a=0,984358.10° [m?/kg]

¢, =4195,877 [J/kg/K]
Yiikseklik ve Hiz:

Ust akis kismindaki genlesme kabi kabindaki v;; hizi ¢ok diisiik oldugundan 6l¢iim
degerlendirmelerinde dikkate alinmamistir. Ek 3 Tablo 1° de verilen A ve A; kesitlerinde ki
suyun hizim1 bulmak i¢in suyun debisi, esitlik (49) ve (50) deki gibi kesitlere boliiniir.
Kesitlerin yeri Sekil 1.7°de termodinamik metotla tiirbin verimi Ol¢iimii prensip semasinda

gosterilmektedir.

Vyy = Ag (toplam kuyruk suyu akis1)

2
230 = Zooret + P20 = 691,40 + 0,513 = 691,913 [m]
A1 =1698 [m?]

A, =42,16 [m?]
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ve hizlar,

v, = 124,704 =7,3442  [m/s]
16,98

Voo = 124,704 _ 29579 [m/s] olarak bulunur.
42,16

Ozgiil mekanik enerji i¢in diizeltme yapilmamistir. 5, = 0
Bu degerler esitlik (25) de yerine konuldugunda Ozgiil Mekanik Enerji:

2 2
_ Vo —v
e, =a.(p, —py)tc, (T, —Ty)+ : 2_20 +8.(z, —zy) +e, (25)

e, =0,984358.107 .(13,65185.105-0) + 4195,877.(7,4854 - 7,48665)

2
N % +9,7983.(692,65 - 691,913) + 0

Gibi olur ve Ozgiil mekanik enerji
e =1341,433  [J/kg]
olarak bulunur.

A.2. Ozgiil Hidrolik Enerji Degerlendirmesi:

Ozgiil hidrolik enerji degerlendirmesi esitlik (20) kullanilarak yapilir.

Hidrolik enerji i¢in basing terimi esitlik (51) ile hesaplanir,

g2, —2)

Py =Py ST (51)
P tp

p:palm+ 12 2

=0,93248 +14,154  ve
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=8,18948 [bar] olarak bulunur

Etkin sicaklik T;, probdaki su genlestigi i¢in Ol¢iilen sicaklik Ty; den daha diisiiktiir.
Ancak burada yaklasik esit alinmistir.

T=T ~T, =7,4854°C

v =0,999735.10" m’ / kg

(z,, —z
p1=p1m+g(lm_ 1)
v
_13.952+ 9,7983.(695,23 - 689,50) 10~
0,999735
=14,5136 [bar]
D= Pum +% ve T=T; 1idi

711 :]'vll_a'(pl _pll)
Cp

Asagidaki sicaklik ve basing degerlerine gore a ve ¢, degerleri bulunmustur.

[bar] wve sicaklik tablo 4 den

P = Pum +w =0,93248 + 14,5136; 13,652

T=T, =74854°C
2=0,983368.10° [m¥kg]

¢, =4195,875 [J/kg/K ]
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c
p
_3 _ 5
_ 7.4854 — 0,983368.107°.(14,15136 —13,652).10
4195,875

=17,4736967°C

ile
Pt p; 14514+0

D= Pa + T =0,93248+

p =8,18948 [bar] ve
T =T =17,4736967°C bu degerlere gore suyun 6zgiil hacmi:
v =0,999734.10" [m’/kg] olarak bulunur.

Giris ve ¢ikis hizlari: esitlik (50) ve (51) den

O 124,704
Vl = —
4 16,98

=7,3442 [m/s]

0 124704
A4, 4216

V)

=2,9579 [m/s]

Bu degerler (20) esitliginde yerine koyulursa 6zgiil hidrolik enerji asagidaki gibi
hesaplanir.

2 2
e, =0,999734.107°.14,5136.10° + 7,5442 5 29579 +9,7983.(689,5 -691,913)

=1449,9247 [J/kg ]

Buna gore diisii doniistiirmesi yapilirsa net diisii;

e, 14499247

g 9,7983

=147,977 m olarak elde edilir.
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A.3. Tiirbin Veriminin Bulunmasi

Tiirbin verimi esitlik (30)’dan e, i¢in diizeltme faktorii ve dis kayiplar sifir kabul
edilerek

1)
eh
n= M.IOO =%92,517
1449,9247

Tiirbin Cikisinin Giiciiniin Saptanmasi

Ureticinin verdigi generatdr verimi ve dis kayiplara gore hesaplanan gikis giicii esitlik
(31) den sdyle hesaplanr.

g =98,51%
P, =232kW

P, .
poPo p _164578.100
7 98,51

+232.107°

=167,299 [MW]
Tiirbin Debisinin Saptanmasi

Tiirbin debisi esitlik (32) ile hesaplanir.

P,y

Tu*

g.Hn

~167,299.10°.0,999734.107°.100
9,77983.147,997.92,517

Q

=124,667 m’/s

Daha 6nce hiz hesaplamasinda yaptigimizin kabul burada dogrulanmis oldu

Net Diistiye Dontistirme:

HR 1/2
0-of 7]



116

1/2
=124,667, 145
147,977

=123,398 m’/s  bulunur.

3/2
H
Py - P.[—Rj
H

=167,299.(

145 "
147,977

bdylece net diigiideki giic,
Pr=162,276 MW bulunur.
B- Ol¢iim Belirsizlikleri i¢in Ornek Degerlendirme

Bu 6rnek degerlendirme 6l¢iim sonuglart EK 2 tablo 2°de verilen 6l¢me grubu Keban
HES Unite 5 icin yapilan M5(A) 24 numarali l¢iim noktas1 i¢in yapilmistir. Sistematik
sapmalar icin IEC 60041 standardt EK A bolimiinde yer alan tablolardan

faydalanilmigtir.[referans 4 , shf 319]
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Ek 3 Tablo 2. KEBAN HES Unite 5 i¢in yapilan dlgme grubu M5(A) 24 numaral1 dlgiim
noktasi belirsizligi i¢in veriler tablosu

Veri Deger Birim Aciklama

g 9,7983 [m/s?]

p1 14,514 [bar] sp1 ==+ 0,0258 bar
pi 13,652 [bar] spi1 == 0,0156 bar
P2 0 [bar]

p21 0 [bar]

P20 0,513 [mWC] Sp20==%0,0633 mWC
Ty 7,4854 [°C] st11 =+ 0,0023 °C
T 7,4874 [°C] st201 = £ 0,0027 °C
Taon 7,4870 [°C] st202 = £ 0,0026 °C
T203 7,4861 [°C] st203 = +0,0041 °C
a 0,984358 *10~ [m?/kg] (mekanik degerlendirmeden)

v 0,999734 *107 [m*/kg] (hidrolik degerlendirmeden)
Cp 4195,877 [J/kg] (mekanik degerlendirmeden)
eh 1449,925 [J/kg]

€m 1341,433 [J/kg]

delta e, ht | O [J/kg]

delta ey gr | O [J/kg]

Q 124,704 [m?/s]

Al 16,98 [m?]

A2 42,16 [m?]

B.1.) Ozgiil Mekanik Enerjinin Degerlendirilmesi I¢in Belirsizlik

Genel olarak 6zgiil mekanik enerjinin degerlendirilmesi i¢in belirsizlik hesaplamasi
esitlik (38) ile yapilir

_ [ 2 2 2 2
e, —\/ep t+ert+e, +te. te,

Simdi sirasiyla bu ifadede kullanacagimiz degerleri Ek 2 tablo 2’deki verileri kullanarak
hesaplayalim.
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1) Basingtaki belirsizlik

e, = \/6,2;11 +e;2;20 +[(p11 _pzo)-ea]2

epll

p11 (load cell) basing dl¢limii i¢in belirsizlik:

S =101 [%] ve  p,,, =40 [bar]

em_pll = i(f:pll'pmax ).V

e =42 4010°0999734.10°
- 100

=43999 [J/ke]

p11 (load cell) basing 6l¢limii i¢in standart sapmanin agiklamas:

e = isp“.v

e, i =%0,0156.10°.0,999734.107

=+1,5595 [J/kg]

2 2
epll :i\/e s_plt +€ s pl1

= +4/3,999% +1,5595
=+4,2923J / kg [T/kg]

p20=0 olarak alindigindan e 020 = 0 olacaktr.

tab

f. =402 [%] ve € = +1,85.10-6 [m?/kg ]

Termodinamik terim a 'nin degerlendirilmesi igin belirsizlik:
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N
S
g

i)

2
e. =107 *\/(%.0,999734] +0,00185°

=+0,00272.10°  [m’/kg ]

e, :\/epn +e, +[(p11 _pzo)-ea]z

e, = +4.2923+0+[(13,652.10° - 0).0,0072.10° |

=+5,6756 [J/kg]  olarak bulunur

2)Sicaklik farkindaki belirsizlik

B 2 b > 2
er —\/eAT +er +[(7;1 _Tzo)ecp] +euw +eop

Alt akis ve iist akis arasindaki basing farkinin degerlendirilmesine iliskin belirsizlik

e, =70,001 K] ve ¢, =419577  [V/kg/K]

degerleri kullanilarak

e,,=4195,337.0,001

=4,19577 [J/kg]
bulunur.
Sicakliklarin 6l¢iimii i¢in standart sapmanin hesaplanmas:

0,0027 +0,0026

+0,0041
Srzo =

2
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=+0,003375 [K]

_ [o2 2
e, =*c, S+ 870

== 4195,877.\/0,00232 +0,003375°

=+17,1368  [J/ke]

fop,, =2%05  ve e, =05 [J/kg/K]

Py,

Termodinamik terim ¢, nin degerlendirmesi i¢in belirsizlik.

_ 2 _ ( )2 2
€op = \/ € T Copny = \/ f%b <p) Tey,,

ecp

2
= \/( 10(’)2 .4195,87) +0,5% =420,9853J /kg/ K

_ 7.4874+7,4870 +7,4861
3
=17.,4868"C

TZO

(T, — Ty )e,, =+(7,4854 - 7,4868)20,9853

=+0.03 [J/kg]

Enerji dagilimi i¢in belirsizlik asagidaki degerler dikkate alinarak hesaplanabilir.
Ust akis 6l¢iim kismu: e, den % 0,2

Alt akis 6l¢tim kismi e, den % 0,6

eow =€,-€

m Cow

=1341,433. 0.2
100

= 12,6828 / kg

ey =e,,.e

m*eyy

=1341,433. 0.6
100

= 48,0486 / kg

Buradan sicakliklar i¢in belirsizlik e,
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2 ) 2
er :\/eAT+eT+|:(T{l_T20)'ecp:| ey T o

:\/4,19582 +17,1368” +0,03” +2,6828> +8,0486°

=19,5769 [J/kg]
olarak bulunur.

3)Kinetik Enerji Belirsizligi

[ 2
e, =€, te,

Olgiim probunun i¢indeki hiz vy, ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Bunun sonucu
olarak toplam su akisinin sebep oldugu kinetik enerji belirsizligi:

fo=t15 [%]

A4,=42,16 [m’]

0 124,704
Vu =7 T o<
4, 42,16
—2,95787 [m/s]
V2
e =f,—=L
v fQ 2

_ L5 295787
1000 2

=10,066 [J/Kg] bulunur.

4) Potansiyel Enerji Belirsizligi

2 2 2 2
e = \/ezgll + engO + eeﬁpZO + es7p20

bagintisi ile agagidaki degerler alinarak.

e, =e,=10,0lm ve e, =+0,01 m
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e-o11 =% (9, 7983. 0, 01)
=4 0,097983 J/kg
e-20= (9, 7983. 0, 01)
=+0,097983 J/kg
Tek basing sensorii ile (po) alt akis serbest ¢ikis suyu seviyesi 6l¢iimiiniin belirsizligi

S/ 20 = £700,3 ve Poax = 0,25bar [ 4, ek A, shf 319]
eeﬁpz20 = i( max 'fpzZO )“7

e, = i[0,25.105. 03 ].0,999287.10‘3
- 100

= 40,075 [J/kg]
$ 2y = 0,0633 mWC
= +0,00646 [bar]

degerleri kullanilarak algak basing tarafi basing 6l¢limii (pyo ) igin standart sapma;

ee; pz20 =5 pz20 v

€ o = +0,00646.10°.0,999734.10~

= 0,646 [J/kg] bulunur.

[ 2 2 2
e. = \/ezgll + ezg20 + eeﬁpzZO + es7p220

= ,/0,,97983> +0,097983> + 0,075 + 0,646

= 10,664 [J/kg] bulunur
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5) Diizeltme Faktoriiniin Belirsizligi

0.1 1341433
0

e =

ex

=1,341J / kg

Mekanik enerji 6l¢tim sonuglarinin degerlendirilmesindeki belirsizlik.:

_ [ 2 2 2 2
e, —\/ep ter te, te. +e,

=/5,67567 +19,5769% + 0,664 +1,341°

= 20,4380 / kg

_ 20,4380 100
1341,433

=1%1,523
Bu 6l¢limde 6zel bir diizeltme yapilmamistir. Belirsizligin degerlendirilmesi ve sicaklik

dagilimmin olas1 etkileri i¢in 6zgiil mekanik enerjide % 0,1 gibi bir diizeltme terimi
kullantlmistir.

B.2. Hidrolik Enerjinin Degerlendirilmesi I¢in Belirsizlik

_ 2 2 2
e, = iqlep t+e +e;

1) Basing belirsizligi

_ 2 2 2 2
ep - i\/em7‘171 +esﬁpl+em7p2 +es7p2

p1 basincinin 6l¢iimii i¢in belirsizlik sonucu.

/. =401
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Poax = 40 bar alinarak

emﬁpl = i(fpl 'pmax )‘7

_ +( O(;:) + 40.105}0,999287.10-3

€, i
= 13,997 [J/kg] bulunur.

2) Kinetik Enerji Belirsizligi
e, =%\e} +el,

Kinetik enerji belirsizligi igin.

fo=*15%

kullanilarak.

L .0 124704

Y4 1697
=7,3442 [m/s]

L0 124704

4, 4216
=2,9578 [m/s]

1. taraftaki (giris) hiz i¢in belirsizlik:

\%
evl = i‘f.QTI
2
_, L5 73442
100 2

= +0,4045 [J/kg]

bulunur ve 2. taraftaki (¢ikis) hiz i¢in belirsizlik:
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2
v
ev2 = ifg?z
2
_4 L5 '2,9578
100 2

= +0,06561 [J/kg]

Hidrolik enerji i¢in toplam kinetik enerji belirsizligi belirsizlik:

_ 2 2
e, =t e, +e,

= +,/0,4045 +0,06561

=+0,077 [J/kg] olarak bulunur.

4) Potansiyel Enerji Belirsizligi
e, =20,0lm ve e,=20,0lm

alinarak iglem yapilirsa,

e =*(ge,)
= +9,7983.0,01
=+0,09798 [J/kg]
€., =*(ge.,)
= £9,7983.0,01
=+0,09798 [J/kg]

buradan toplam yiikseklik belirsizligi e_ :

_ 2 2
e = iqlezgl +e,



126

= +,/0,09798> +0,09798°
=+0,1386 [J/kg] bulunur.

Bu sonuglardan hidrolik enerjinin degerlendirilmesine iligkin belirsizlik:
e, = iJei —i—ev2 —i-ez2

e, =14/4,7568 +0,077° +0,1386

=+4,7595 [J/kg] bulunur. Buradan hidrolik enerji ig¢in goreceli sistematik
belirsizlik

e

fo =t

h eh
" 4,7595 ‘
° 1449,925

= +9%0,3283 bulunur.

C) Verimlilik degerlendirmesi icin belirsizlik

Unite 5(A) 24 nolu dl¢iim noktasina gére dlgiilen verim igin toplam belirsizlik,

2 2
fq: fe,1+fem

f, =~/0,3283% +1,5236
f, = +%1,56

Unite 5(A) dl¢iimiine ait 24 nolu l¢iim noktas1 i¢in temel dlgiim belirsizligi yaklasik
*+ %1,56 olarak bulunmus olur.
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EK 4. Essicakhik ve Ozgiil Is1 Tablolar

Ek 4 Tablo 1. Suyun Egsicaklik Faktorii a ( 10° m’. kg™)

Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in Herbst &Rogener esitlikleri kullanilmistir.[4 shf,387]

(Ara degerler lineer enterpolasyon yapilarak bulunabilir.)

Temperature & Absolute pressure (10° Pa)

(°C) 1 10 20 30 40 50 60 70
0 1,0184 1,0169 1.0153 1,0137 1,0121 1,0105 1,0089 1,0074
1 1,0137 1,0123 1,0107 1,0092 1,0076 1,0061 1,0046 1,0030
2 1,0091 1,0077 . 1,0062 1,0047 1,0032 1,0017 1,0003 0,9988
3 1,0046 1,0033 1,0018 1,0003 0,9989 0,9975 0,9960 0,9946
4 1,0002 0,9989 0,9975 0,9961 0,9947 0,9933 0,9919 0,9905
5 09958 0,9946 0,9932 0,9918 0,9905 0,9891 0,9878 0,9865
6 09915 0,903 0,9890 0,9877 0,9864 0,9851 0,9838 0,9825
7 09874 0,0862 0,849 0,9837 0,9824 0,9811 0,9799 0,9786
8 09833 0,9821 0,9809 09797 0,9785 0,9772 0,9760 09748
9 09792 0,9782 0,770 09758 09746 0,9734 0,9723 09711

10 09753 0,9743 09731 09720 0,9708 0,9697 0,9686 0,9674
11 09715 0,9705 0,9694 09683 09671 0,9660 0,9650 0,9639
12 09677 0,9668 0,9657 0,9646 0,9635 0,9625 0,9614 0,9604
13 09641 0,9631 0,9621 09610 0,9600 0,9500 0,9580 0,9569
14 09605 0,9596 0,9586 09576 0,9566 0,9556 0,9546 0,9536
15 09570 0,9561 0,9552 0,9542 0,9532 0,9522 09513 0,9503
16 09536 0,9528 0,9518 0,9509 0,9499 0,9490 0,9481 0,9471
17 0,9503 0,9495 0,9486 0,9477 0,9467 0,9458 0,9449 0,9440
18 09471 09463 09454 09445 09436 0,9428 09419 09410
19 09440 0,9432 0,9424 09415 0,9406 0,9398 09389 0,9380
20 09410 0,9402 0,9394 09385 0,9377 0,9368 0,9360 09352
21 09380 09373 0,9365 0,9356 0,9348 0,9340 0,9332 09324
22 09351 0,9344 0,9336 0,9328 0,9320 0,9312 0,9304 0,9296
23 09322 0,9315 0,9307 0,9299 0,9291 0,9283 0,9276 0,9268
24 09293 09286 0,9278 0,9271 09263 0,9255 0,9248 0,9240
25 09264 09257 0,9250 09242 09235 0,9228 0,9220 0,9213
26 09235 0,9229 09222 0,9215 0,9207 0,9200 09193 0,9186
27 09207 09201 09194 09187 0,9180 0,9173 09166 09159
28 09179 09173 09166 09159 09152 09146 09139 09132
29 09151 09145 0,9120 09132 09125 09119 09112 09106
30 09124 09118 09111 09105 0,9099 0,9092 09086 0,9079
31 0,9096 0,9091 0,9084 0,9078 0,9072 0,9066 0,9059 09053
32 09069 0,9064 0,9058 0,9052 0,9045 -0,9039 09033 0,9027
33 0,9042 0,9037 0,9031 0,9025 0,9019 0,9013 0,9007 0,9002
34 09016 0,9010 0,9005 0,8599 0,8993 0,8987 0,8982 0,8976
35 0,8989 0,8984 0,8979 0,8973 0,8967 0,8062 0,8956 0,8951
36 0,8963 0,8058 0,8953 0,8947 0,8942 0,8937 0,8931 0,8926
37 0,8937 0,8932 0,8927 0,8922 0,8917 0,8911 0,8906 0,8901
38 0,8911 0,8907 0,8902 0,8897 0,8892 0,8887 0,8881 0,8876
39 0,8886 0,881 0,8877 0,8872 0,8867 0,8862 0,3857 0,8852
40 0,8861 0,8856 0,8852 0,8847 0,8842 0,8837 0,8833 0,8828
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Ek 4 Tablo 1. Suyun Essicakhik Faktori @ (107 m’. kg™) (devami)

Temperature & Absolute pressure (10° Pa)

(Y] 80 90 100 110 120 130 140 150
0 1,0058 1,0043 1,0027 1,0012 0,9997 0,9982 0,9968 0,9953

1 1,0015 1,0001 0,9986 0,9971 0,9956 0,9942 0,9928 0,9913

2 10,9973 0,9959 0,9945 0,9930 0,9916 0,9902 0,9888 0,9875
3 0,9932 0,9918 0,9904 0,9891 0,9877 0,9863 0,9850 0,9836
4 0,9892 0,9878 0,9865 0,9851 0,9838 0,9825 09812 0,9799
5 0,9852 0,9839 0,9826 0,9813 0,9800 0,9787 0,9774 09762
6 0,9813 0,9800 0,9787 0,9775 0,9762 0,9750 0,9738 09725
7 09774 0,9762 0,9750 0,9738 0,9725 0,9713 0,9702 0,9690
8 0,9736 0,9725 0,9713 0,9701 0,9689 0,9678 0,9666 0,9655
9 09699 0,9688 0,9677 0,9665 0,9654 0,9643 0,9631 0,9620
10 0,9663 0,9652 0,9641 0,9630 09619 0,9608 0,9597 0,9586
11 0,9628 0,9617 0,9606 0,9596 0,9585 0,9574 0,9564 0,9553
12 0,9593 0,9583 0,9572 0,9562 0,9552 0,9541 0,9531 0,9521
13 0,9559 0,9549 0,9539 0,9529 0,9519 0,9509 0,9499 0,9489
14 0,9526 0,9516 0,9506 0,9497 0,9487 0,9477 0,9467 0,9458
15 0,9494 0,9484 0,9474 0,9465 0,9456 0,9446 0,9437 0,9427
16 0,9462 0,9453 0,9443 0,9434 0,9425 0,9416 0,9407 0,9398
17 0,9431 0,9422 0,9413 0,9404 0,9395 0,9386 0,9377 0,9369
18 0,9401 0,9392 0,9384 0,9375 0,9366 0,9357 0,9349 0,9340
19 0,9372 0,9363 0,9355 0,9346 0,9338 0,9329 0,9321 0,9313
20 0,9343 0,9335 0,9327 0,9318 0,9310 0,9302 0,9294 0,9286
21 09315 0,9307 0,9299 09291 0,9283 0,9275 0,9267 0,9259
22 0,9288 0,9280 0,9272 0,9264 0,9256 0,9248 0,9240 09233
23 0,9260 0,9252 0,9245 0,9237 0,9229 0,9222 09214 0,9206
24 0,9233 0,9225 0,9218 0,9210 0,9203 0,9195 0,9188 0,9180
25 0,9206 0,9198 0,9191 0,9184 0,9176 " 09169 0,9162 0,9155
26 0,9179 09171 09164 0,9157 0,9150 0,9143 0,9136 0,9129
27 0,9152 0.9145 0,9138 09131 09124 09117 0,9110 0,9103
28 0,9125 09119 0,9112 09105 09098 0,9092 0,9085 0,9078
29 0,9009 0,9092 0,9086 0,9079 0,9073 0,9066 0,9060 0,9053
30 0,9073 0,9066 0,9060 0,9054 0,9047 0,9041 0,9035 0,9028
31 0,9047 0,9041 05034 . 09028 0,9022 0,9016 0,9010 0,9004
32 0,9021 0,9015 0,5009 0,003 0,8997 0,8991 0,8985 0,8979
33 0,8996 0,8990 0,8984 0,8978 0,8972 0,3966 0,8961 0,8955
34 0,8970 0,8965 0,8959 0,8953 0,8948 0,8942 0,8936 0,8931
35 0,8945 0,8940 0,8934 0,8929 0,8923 0,8918 0,8912 0,8907
36 0,8920 0,8915 0,8910 0,8904 08899  0,8894 0,8838 0,8883
37 0,8896 0,8891 0,8885 0,8830 0,8875 0,8870 0,8865 0,8859
38 . 0,8871 0,8866 0,8861 0,8856 0,8851 0,8846 0,8841 0,8836
39 0,8847 0,8842 0,8837 0,8832 0,8828 0,8823 08818 08813
40 0,3823 0,8818 0,8814 0,8809 0,8804 0,8800 0,8795 0,8790
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Ek 4 Tablo 2. Suyun Ozgiil Is1 Kapasitesi ¢, (J kg .K™)

Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in Herbst &Rdgener esitlikleri kullanilmistir [4 shf,387] .
(Ara degerler lineer enterpolasyon yapilarak bulunabilir.)

Temperature ¢ Absolute pressure (10° Pa)

(°C 1 10 20 30 40 50 60 70
0 4207 4203 4198 4193 4189 4184 4180 4176
1 4206 4202 4197 4193 4188 4184 4180 4175
2 4205 4201 4197 4192 4188 4183 4179 4175
3 4204 4200 4196 4191 4187 4183 4179 4174
4 4203 4199 4195 4191 4186 4182 4178 4174
5 4202 4198 4194 4190 4186 4182 4177 4173
6 4201 4197 4193 4189 4185 4181 4177 4173
7 4200 4196 4192 4188 4184 4180 4176 4172
8 4199 4195 4191 4187 4183 4179 4175 4172
9 4197 4194 4190 4186 4182 4178 4175 417

10 4196 4193 4189 4185 4181 4178 4174 4170
11 4195 4191 4188 4184 4180 4177 4173 4170
12 4194 4190 4187 4183 4179 4176 4172 4169
13 4192 4189 4185 4182 4178 - 4175 4171 4168
14 4191 4188 4184 4181 4177 4174 4170 4167
15 4189 4186 4183 4179 4176 4173 4169 4166
16 4188 4185 4181 4178 4175 4172 4168 4165
17 4186 4183 4180 4177 4174 4170 4167 4164
18 4185 4182 4179 4175 4172 4169 4166 4163
19 4183 4180 4177 4174 4171 4168 4165 4162
20 4181 4179 4176 4173 4170 4167 4164 4161
21 4181 4179 . 4176 4173 4170 4167 4164 4161
22 4182 4179 4176 4173 4170 4167 4165 4162
23 4181 4179 4176 4173 4170 4168 4165 4162
24 4182 4179 4176 4173 4171 4168 4165 4162
25 4182 4179 4176 4173 4171 4168 4165 4162
26 4182 4179 4176 4174 4171 4168 ‘4165 4163
27 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4165 4163
28 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
29 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
30 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
31 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
32 4181 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
33 . 4181 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
34 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
35 4181 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
36 4181 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
37 4181 4179 4176 4173 417 4168 4166 4163
38 4181 4178 4176 4173 4171 4168 4166 4164
39 4181 4178 4176 4173 4171 4168 4166 4164
40 4181 4178 4176 4173 4171 4163 4166 4164
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Ek 4 Tablo 2. Suyun Ozgiil Is1 Kapasitesi c, (J kg' K™ (Devami)

Temperature Absolute pressure (10% Pa)

(°C) 80 90 100 110 120 130 140 _ 150
0 4171 4167 "4163 4159 4154 4150 4146 4142
1 4171 4167 4163 4158 4154 4150 4146 4142
2 4171 4167 4162 4158 4154 4150 4146 4143
3 4170 4166 4162 - 4158 4154 4150 4147 4143
4 4170 4166 4162 4158 4154 4150 4147 4143
5 4169 4166 4162 4158 4154 4150 4147 4143
6 4169 4165 4161 4158 4154 4150 4146 4143
7 4169 4165 4161 4157 4154 4150 4146 4143
8 4168 4164 4161 4157 4153 4150 4146 4143
9 4167 4164 4160 4157 4153 4150 4146 4143
10 4167 4163 4160 4156 4153 4149 4146 4142
11 4166 4163 4159 4156 4152 4149 4146 4142
12 4165 4162 4159 4155 4152 4149 4145 4142
13 4165 4161 4158 4155 4151 4148 4145 4142

14 4164 4161 4157 4154 4151 4148 4145 4142
15 . 4163 4160 4157 4154 4150 4147 4144 4141

16 4162 4159 4156 4153 4150 4147 4144 4141

17 4161 4158 4155 4152 4149 4146 4143 4141

18 4160 4157 4154 4152 4149 4146 4143 4140

19 4159 4157 4154 4151 4148 4145 4142 4140

20 4158 4156 4153 4150 4147 4145 4142 4139

21 4159 4156 4153 4150 4148 4145 4142 4140

22 4159 4156 4153 4151 4148 4145 4143 4140

23 4159 4157 4154 4151 4148 4146 4143 4140

24 4159 4157 4154 4151 4149 4146 4143 4141

25 - 4160 4157 4154 4152 4149 4146 4144 4141

26 4160 . 4157 4155 4152 4149 4147 4144 4142

27 4160 4158 4155 4152 4150 4147 4144 4142

28 4160 4158 4155 4152 4150 4147 4145 4142

29 4160 4158 4155 14153 4150 4147 4145 4142

30 4160 4158 4155 4153 4150 4148 4145 4143

31 4161 4158 4155 4153 4150 4148 4145 4143

32 4161 4158 4156 4153 4151 4148 4146 4143

.33 4161 4158 4156 4153 4151 4148 . 4146 4143

34 ‘4161 4158 4156 4153 4151 4148 4146 4144
35 4161 4159 4156 4154 4151 4149 4146 4144
36 4161 4159 4156 4154 4151 4149 4146 4144
37 4161 4159 4156 4154 4151 4149 4147 4144
38 4161 4159 4156 4154 4151 4149 4147 4144
39 4161 4159 4156 4154 4152 4149 4147 4145

40 4161 4159 4156 4154 4152 4149 4147 4145
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