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Bu tez c¢alismasinda, Antalya’da bulunan Kepez-1 Hidroelektrik Santrali
Rehabilitasyon Projesi’nin kavramsal tasarmmi gerceklestirilmistir. MILHES adli
Tibitak Kamag projesinin amaci, santralin tiim bilesenlerini yerli imkanlarla
yenileyerek, giinimiiz tasarim yaklagimlariyla yeni bir tasarim yaparak mevcut
santralin giiclinii ve verimini artirmaktir. Projenin faaliyet alani, hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) destekli su tiirbini tasarimini, model {iretim ve testini,
prototip iiretim ve montajini, generator ve SCADA sistemini kapsamaktadir.
Kavramsal tasarim c¢alismalari, projenin ilk adimi olup, hidrolik tiirbin tasarimu,
kavramsal tasarim c¢alismalarini baz alarak gerceklestirilmistir. Mevcut santral,
hidrolik tiirbinin en 6nemli iki tasarim parametresi olan debi ve hidrolik yiik degerleri
hedeflenerek modellenmistir. Modellerde Manning’s siirtiinme esitligi kullanilmustir.
Bu modeller, santralin baslangi¢ noktasi olan rezervuardan tiirbinin girisine kadar olan
detaylar1 igermektedir. Bu detaylar i¢in kaynaklar, saha inceleme galigmalari ve santral

teknik resimleridir. Bilgisayar ortaminda olusturulan modellerin dogrulanmasi igin
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saha testleri gergeklestirilmistir. Bunlar debi, hidrolik yiik, verim ve gii¢c Ol¢iim
testleridir. Test sonuglarinin, model sonuglartyla karsilastirilmas: sonucu literatiirde
bulunmayan Kirecin siirtiinme Katsayisina bir yaklasim olusturulmustur. Farkli
debilerde borularda olusan kayip degiseceginden, tiirbine kalan hidrolik yiikler de
degisecektir. Bu sebeple farkli debilerdeki hidrolik yiikler dogrulanan modellerle
hesaplanmistir. Debi ve hesaplanan hidrolik yiik, hidrolik tiirbin tasariminda kullanilan
iki ana parametredir. Bunlarin 1s1ginda tiirbinin caligsabilecegi ¢alisma araligi egrisi
cikarilmisg, tasarlanacak yeni tiirbinin tasarim debi ve hidrolik yiiksii belirlenmistir.
Bunlara ek olarak dogrulanan modelin zamana bagli ¢6ziimleri gergeklestirilmis ve su
darbesi etkisi Ol¢iilmiistiir. Su darbesi hesabi i¢in kullanilan modellerin dogrulugu igin
sahada ani kapanma testleri gerceklestirilmis ve modelden zamana bagl basing
egrilerinin testlerle Ortiismesi beklenmistir. Saha testleri ve bilgisayar ortaminda
olusturulan modelin karsilikl1 iterasyonu sonucunda, su darbesi zamana bagli analiz
sonugclari, santralde bulunan PRV’ye (Basing Diizenleme Vanasi) ve tiirbin oniinde
bulunan siirgiilii vanaya girdiler olusturmustur. Tiim bu sonuglar daha yiiksek verimli

ve daha yiiksek gii¢ liretebilen su tiirbini tasarimi i¢in temel olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Su tiirbini, Su darbesi, Manning’s siirtiinme katsayisi, Boru hatti

sistemleri, Basing diizenleme vanasi, Denge bacasi
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ABSTRACT

Master of Science

HYDRAULIC ANALYSIS OF KEPEZ HYDROELECTRIC POWER PLANT
BASED ON SITE MEASUREMENTS AND NUMERICAL ANALYSIS

Giilsevim SEPETCI

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Selin ARADAG

Date: December 2017

In this thesis, Conceptual Design of Kepez-1 Hydroelectric Power Plant which is in
Antalya, Turkey was studied. The aim of the rehabilitation project called MILHES,
financially supported by Tubitak Kamag, is to increase the power and efficiency with
state of the art techniques. The scope of the project is Computational Fluid Dynamics
(CFD) aided turbine design, model manufacturing and tests , design, production and
implementation of the turbine, generator and the SCADA system. Design of the
hydraulic turbine is based on the conceptual design performed in this study. The
hydroelectric power plant is modeled with two design parameters: head and flow rate.
Manning’s friction factor is used in the computations. The source for these details is
technical drawings and site observations. For verification of the power plant model,
field tests are performed as a part of the project. As a result of the comparison of
numerical and field test results, friction coefficient of limestone is predicted and used
for further computations. The losses in pipeline change with flow rate; therefore, head
values are calculated for different flow rates. With the light of this thesis, operation

limits of the turbine are determined. Best efficiency and design points of the turbine
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are obtained, as well as the range of operation for flow rate and head. Transient analysis
of the system is also performed to evaluate water hammer characteristics. For the
verification of water hammer analysis, instant load rejection tests are conducted. The
results of the transient analysis provide the inputs for the design of by-pass pipeline
and pressure relief valve. These results provide an idea on the feasibility of the increase
in power.

Keywords: Hydro turbine, Water hammer, Manning’s friction factor, Pipeline,
Pressure Relief VValve, Surge Tank.
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SEMBOL LiSTESI
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1. GIRIS

Diinyada elektrik enerjisi ihtiyact giderek artis gostermektedir. Bunun en biiyiik sebebi
gelismekte olan iilkelerin ekonomik gelismeleridir. Bu nedenle hidrolik enerjinin
ekonomik, teknik ve ¢evresel faydalar diisiintildiigiinde diinyadaki enerji ihtiyacinm

karsilamada 6nemli bir paya sahip oldugu goriilmektedir [1, 2].

Hidrolik santraller, yiiksek verimliliklerde g¢alisabilmesinin yani sira diger gii¢
santralleriyle karsilastirildiginda daha yiiksek enerji  kapasitesine sahiptir.
Hidroelektrik santrallerinin ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksek olmasina ragmen,
diistik isletim maliyetine sahip olduklari i¢in uzun dénemde uygun bir segenek haline
gelmektedir. Hidrolik enerjinin en biiyiik avantaji elektrik iiretiminin planlanabilir
olmasidir. Elektrik yiikii ihtiyaci giin icinde degisim gosterebilir. Hidrolik gii¢ elektrik
liretimin yani sira sulama, sel kontrolii ve igme suyu gibi diger temel hizmetler de

saglamaktadir [1, 2].

Hidroelektrik enerji, Diinya ihtiyacinin %20’sini karsilayabilmektedir. Isletmede olan
hidroelektrik santrallerin yillik iiretim kapasitesi dikkate alindiginda, teknik yapilabilir
potansiyelin %37.3’{inii gelistirmigtir. Tiirkiyen’nin teknik olarak degerlendirilebilir

hidroelektrik potansiyeli diinya genelinin %1.5’1, Avrupa potansiyelinin %17.6’s1dir
[3].
Tiirkiye nin cografik konumu, iklimi ve sahip oldugu su kaynaklar1 diisiiniildiigiinde

hidrolik gii¢, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak One ¢ikmaktadir. 2016 yili
verilerine gore hidrolik gii¢ enerji tiretiminde %26.2’lik bir paya sahiptir [3, 4].

1.1 Tezin Amaci

Gilintimiizde hidrolik tilirbinlerin tasarimi ve testi hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri ve model tiirbin testleriyle gerceklestirilmektedir. Tasarim siirecinde

hedefler; verimin arttirilmasi, hidrolik tlirbinin ¢aligma araliginin genisletilmesi ve



daha kiicik boyutlarda daha yiiksek giligte ve verimlerde hidrolik tiirbin

tasarlanmasidir.

MILHES projesinin amaci, Antalya’da bulunan Kepez-1 Hidroelektrik Santrali’nin
giiniimiiz tasarim yaklasimlar1 kullanilarak ve yerli imkanlarla rehabilitasyonunun
gerceklestirilmesi, buna bagl olarak da santral gii¢ ve veriminin arttirilmasidir. TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, projenin hesaplamali akigskanlar mekanigi destekli

su turbini tasarimi model tretimi ve testinden sorumludur.

Tezin amaci, su tirbini tasariminin temelini olusturacak Kepez-1 Hidroelektrik
Santrali’nin kavramsal tasarim c¢alismalarmin gergeklestirilmesidir. Kavramsal
tasarim caligmalarinda santral, rezervuarin bulundugu baslangi¢ noktasindan, suyun
tiirbini terk ettigi kuyruk suyuna kadar bilgisayar ortaminda modellenmistir. Bu
modellerde kullanilan yerel kayirp katsayisi verileri FENSU Miihendislik Insaaat
Enerji Ltd. Sti. firmasmin gergeklestirdigi saha inceleme raporundan, uzunluk, ¢ap ve
kotlarin denizden yiikseklik degerleri ise santral paftalarindan alinmistir. Akdeniz
Bolgesi’nin karstik yapisindan 6tiirii bolgedeki su oldukea kire¢lidir. Bundan kaynakli
olarak santral borularinin i¢ yiizeyinin kiregle kapli oldugu goriilmiistiir. Olusturulan
modellerin girdilerinden biri de siirtlinme katsayisidir, borularin i¢ yiizeyleri kiregle
kapli oldugu i¢in modellerde kirecin siirtinme katsayist kullanilmahidir. Fakat
literatiirde kirecin siirtinme katsayisi bulunmadigindan analizler birden fazla
stirtlinme kayip katsayisina gore yapilmistir. Bu agamada siirtiinme kayip katsayisina
karar verilebilmesi i¢in proje ortaklarindan TUBITAK MAM ekibi tarafindan sahada
hidrolik yiik ve debi ol¢iim testleri gergeklestirilmis ve deney sonuglariyla model
egrileri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu kireg siirtlinme kayip katsayisi
bulunmus ve dogrulanan yani test sonuglarini yansitan model kullanilarak tiirbin
tasarim parametrelerini olusturacak olan debi ve hidrolik yiik hesaplanmistir.
Bilgisayar ortaminda olusturulan modeller, su darbesinin santrale olan etkisinin
arastirilmasi ve incelenmesi i¢in de kullanilmistir. Zamana bagli gergeklesen su
darbesi analizlerinin ani kapanma testleri sahada yine TUBITAK MAM ekibi
tarafindan gergeklestirilmis ve test sonuclari zamana bagli ¢ozdiiriilen modellerle
karsilagtirilmis ve bu asamada tiirbin ve PRV’nin (Basing Diizenleme Vanasi)

davranislar1 incelenmistir. Zamana bagl yapilan analizler, daha sonra tiirbin girisinde



bulunan ve acil durumlarda hidrolik piston yardimi ile kapanan vananin kapanma

stiresinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Yapilan sistem analizi ve su darbesi analiz modellerinin dogrulanmasi, saha testleri
yardimiyla gergeklestirilmis, bu test sonuglarmmin modellerle olan iligkisi ve

degerlendirilmesi bu tezin kapsaminda gerceklestirilmistir.

1.2 Literatur Taramasi

1.2.1 Hidrolik tiirbinler

Su giiciiniin varliginin anlasilmasi insanoglunun en biiytik kesiflerinden biri olmustur.
Su giicii ilk olarak M.O 1. yiizyilda dikey su tekerlegi olarak bilinen sekilde Orta
Dogu’da kullanilmistir. Su giicliniin ekonomiye olan o6nemli etkisi sayesinde
gelistirilmesi 19. Yiizyilda daha da 6nem kazanmustir. 19. Yiizyilin basinda verimliligi
%30-40 olan su carkinin gelistirilmesiyle 19. Yiizyilin sonlarina dogru verimliligi,
diistik Hidrolik yiik degerlerinde tinite basina 10-50 kW gii¢ degerleri i¢in %80-90’lara
cikartilmigtir [5, 6]. Biitiin bu calismalar gilinlimiiz hidrolik tiirbinlerinin temelini

olusturmustur.

Sekil 1.1°de hidroelektrik santrali bilesenleri gosterilmistir. Tiirbine gore daha yiiksek
bir yerde bulunan rezervuardan su cebri borular yardimiyla tiirbine taginir. Tiirbine
ulasan su, ¢arki dondiiriir ve potansiyel enerji kinetik enerjiye c¢evrilmis olur. Bu

asamada saft1 dondiiren tiirbin ¢arki, bu enerjiyi jeneratore aktarmis olur [7].

Sekil 1.1: Hidroelektrik santral kesiti [47].

3



1.2.1.1 Hidrolik tiirbin cesitleri

Baslica iki tip hidrolik tiirbin vardir bunlar aksiyon ve reaksiyon tipi tiirbinlerdir.
Aksiyon Tipi Tirbinler yiliksek hidrolik yiiklerde ve diisiik debi degerlerinde
kullanilirken, Pelton Aksiyon Tipi Tiirbinlere 6rnektir. Reaksiyon Tipi Tiirbinlere
Francis ve Kaplan 6rnek olarak gosterilir. Reaksiyon Tipi Tirbinler, Aksiyon Tipi

Tiirbinlere oranla daha hizli donerler ve yapist daha komplekstir [8, 9].

1000 -

=== Pelton Tiirbin

- = = Francis Tiirbin

— 100
E
S {1 eecee Kaplan Tiirbin
™ %
=
(]
— Arsimet Vida
10 Tiirbin
0.05 0.5 5 50 500

Debi (m3/s)

Sekil 1.2: Tiirbin gesitlerinin farkli hidrolik yiik ve debilere gore davranisi

[10].
Sekil 1.2°deki grafikte tiirbin ¢esitlerinin farkli hidrolik yiik ve debilerdeki davraniglari
gosterilmistir. Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan tiirbin tipi Francis’tir. Bu
durumun en biiyiik sebeplerinden biri Francis tiirbinlerinin ¢ok genis hidrolik yiik ve
debilerde yiiksek verimlilik degerlerinde galisabiliyor olmasidir [11, 9]. Bu durum
Sekil 1.2°de gosterilen grafikte de acikca goriilmektedir. Cizelge 1.1°de yaygin olarak
kullanilan tiirbin tipleri olan Francis, Kaplan ve Pelton tipi tlirbinler i¢in ¢alisma

araliklar verilmistir.



Cizelge 1.1: Tiirbin tipleri ve ¢alisma araliklar [12].

Pelton Kaplan Francis

Hidrolik Yiik (m) 100-1770 6-70 20-900
Maksimum Gii¢ (MW) 500 300 800
Optimal Verim (%o) 90 94 95

1.2.1.2 Francis tiirbinleri

Francis tiirbinlerinde, su tiirbin boyunca ilerleyerek suyun basincini degistirir ve

enerjisini kanatlara aktararak potansiyel enerjinin kinetik enerjiye ¢evrimini saglar

[13].

Francis tiirbinlerin farkli debi ve hidrolik yiik degerlerinde yiiksek verimlerde
calisabilmesi onun gerek biiyiik, gerekse kiigiik ¢apli hidroelektrik santrallerde tercih
edilmesini saglamistir [14]. Farkli hiz, debi ve hidrolik yiik degerleri temelde ayni
calisma prensibine sahip Francis tiirbininin ¢ark tasarimini biiyiik 6l¢iide etkilemistir

[15]. Francis tiirbinler 20 m’den 900 m’ye kadar degisebilen hidrolik yiik araliklarinda

calisabilmektedir [16].

Francis tipi tiirbin 5 ayr1 bilesenden olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla;

Salyangoz tiirbinin girisinde bulunan yapidir. En 6nemli iki gorevi, basingli suyun
sabit kanatlara her bir noktada esit debilerle girmesini saglamak ve en az miktarda

hidrolik kayba sebep olmaktir [17]. Salyangoz kesiti girisinden ¢ikisina dogru azalan

Salyangoz
Sabit kanatlar
Ayar kanatlar1
Cark

Emme borusudur.

bir yapidir ve ¢ikisi sabit kanatlara agilir [18].




Sabit kanatlar ise akis1 yonlendirerek ayar kanatlarina ulasmasini saglar. Bunun yani
sira sabit kanatlar salyangozun bir arada durabilmesi i¢in tiirbine mekanik bir dayanim

olusturur [19].

Sabit kanatlardan ¢ikip ayar kanatlarina ulasan akis, ayar kanatlarinin durus acisina
bagli olarak belirli bir debiyle ¢arka giris yapar [20]. Ayar kanatlarinin asil gorevi
buradan da anlagilacag: iizere ¢arka giris yapacak olan suyun debisini kontrol etmektir

[21].

Cark, Francis tiirbinlerin en 6nemli elemanidir. Cark kanatlarina ¢arpan su, ¢arkin bir
saft araciligiyla bagli oldugu jeneratorii dondiiriir ve bu sekilde elektrik iiretimi

saglanmis olur. Carktan ¢ikan su emme borusuna ulasir [9].

Emme borusunda kesit genisleyerek devam eder ve basing geri kazanimi saglanir

[9,21].

Sekil 1.3’te ise Francis tiirbini olusturan parcalar detayli bir sekilde belirtilmistir.

AYAR KANADI SABIT KANAT

SALYANGOZ

CARK EMME BORUSU

Sekil 1.3: Francis tiirbin kesiti ve bilesenleri.

Sekil 1.4 ve 1.5°te projenin uygulandigi Kepez-1 Hidroelektrik Santrali mevcut
tiirbinin kat1 modeli ve kesiti gosterilmistir. Sekil 1.4’ten de goriilecegi lizere su,
borulardan gectikten sonra salyangoza giris yapar ve daha sonra sirasiyla sabit
kanatlara ve ayar kanatlarina ulasir. Ayar kanatlarindan ¢iktiktan sonra ¢arka girer ve
saft1 dondiiriir. Potansiyel enerjisini, ¢carki dondiirerek kinetik enerjiye ¢eviren su, son

tiirbin bileseni olan emme borusundan ¢iktiktan sonra tiirbini terk eder.



Sekil 1.4: Kepez Hidroelektrik Santrali su tiirbini.

Sekil 1.5: Kepez Hidroelektrik Santrali su tiirbini Kesiti.
1.2.2 Borularda olusan kayiplar

Suyun rezervuardan tiirbine getirilmesi cebri borular yardimiyla olur. Cebri boruda

gerceklesen kayiplar, tiirbinin performansini dogrudan etkilemektedir.

Borularda olusan kayiplar iki farkli durumdan kaynaklanmaktadir; kesme
gerilmesinden kaynaklanan birincil kayiplar yani siirtiinme kayiplari ve yerel (ikincil)
kayiplardir. Siirtiinme kayiplari biitiin bir boru boyunca gergeklesirken, yerel kayiplar
vana, borulardaki ¢ap degisikligi vb. geometrik degisimlerden kaynaklanir. Cogu

zaman ikincil kayiplar, siirtiinme kayiplarin yaninda olduk¢a dnemsiz kalmaktadir.



Borularda kayip sonucu olusan basing diisiimii akis ve boru yiizeyinde olusan kesme
gerilmesine (t,,) baghdir. Sabit, sikistirilamaz tiirbiilansl bir akis igin basing diisiimdi,

(AP) alttaki fonksiyonla verilebilir;
AP =F(V,D,l, & u,p) (1.1

V ortalama hiz, 1 borunun uzunlugu, & boru duvarindaki piiriizliiliigiin 6l¢iisti, D
borunun yarigapidir. p ve p ise sirast ile akiskanin dinamik viskozitesi ve

yogunlugudur.
Tiirbiilanslt akis i¢in, basing diisiimii, duvar piiriizliiliiglintin bir fonksiyonudur.

Birincil kayiplarin hesabinda kullanilan formiiller; Hazen Williams, Manning’s ve
Darcy Weisbach formiilleridir. Hazen Williams ve Manning’s ampirik birer

formiilken, Darcy Weisbach yar1 analitik bir denklemdir.
¢ Hazen-Williams denklemi

H, 10.67Q'%5
h, = T = TissgiEr (1.2)

h;= Kayip gradyan1 (metrede gerceklesen kayip miktari)

H; = Boruda olusan kayip (m)

L = Borunun uzunlugu (m)

Q = Debi (m%/s)

d = Borunun ¢ap1 (m)

C degeri tipik su dagitimi yapan borularin malzemesine gore degisiklik gosterir. 20 ile
140 arasinda degisir [22].

e Manning’s denklemi

10.3L(nQ)?
L= " ps533

(1.3)

Q = Debi (m3/s)

D = Borunun ¢ap1 (m)



L = borunun uzunlugu

n = Manning’s piiriizlilik katsayisi [23].

e Darcy-Weisbach denklemi

hy=fmo (1.4)

h;= Boruda olusan kay1ip (m)

f = Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi
L = Borunun uzunlugu (m)

D = Borunun ¢ap1 (m)

V = Akisin hiz1 (m/s)

g = yercekimi ivmesi (m/s?) [24]

v :% (15)
_ mD? (1.6)
4=
h, = rQ? (1.7)

Q = Debi (m®/s)

D = Borunun ¢ap1 (m)

V = Akisin hiz1 (m/s)

A = Borunun kesit alan1 (m?)

Denklem 1.5 ve 1.6, denklem 1.4’¢ uygulandig: takdirde denklem 1.7°de bahsedilen

boru direncini temsil eden r degeri su sekilde bulunur [25];

r=—— (1.8)



Tiirbiilansli akislarda Darcy-Weisbach siirtiinme katsayist Moody Diyagramindan
faydalanilarak belirlenir.
Moody Diyagram

1939 yilinda Colebrook piiriizlii ve piiriizsiiz cidar formiillerini ve siirtiinme i¢in kabul

edilmis tasarim formiiliinii olugturmustur [26,27].

1
— = —Zlogl

Vi

Denklemde bulunan ¢ ortalama piirtizliiliik yiiksekligidir. Bu denklemde, € = 0 olarak

2.51 £
l (1.9)

Re/F *371D

kabul edilirse denklem (1.9) [28], Colebrook-White Denklemi, piiriizsiiz borular i¢in

sirtinme kayip katsayist hesabinda kullanilan Prandtl denklemine ddéniismektedir

[29];

1 2.51
ﬁ = —2log lﬁl =2 log(Re\/f) - 0.8 (1.10)

Denklem, 1944°te Moody tarafindan simdi boru siirtiinmesi i¢in kullanilan ve Moody
Diyagrami olarak anilan diyagrama konulmustur [27, 30]. Moody diyagrami, dairesel

ve dairesel olmayan boru kesitlerindeki akislar i¢in kullanilabilir.

Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii hesabinda kullanilabilecek bir diger esitlik de
Swamee-Jain denklemidir. Bu denklemde f degerinin bagl oldugu degiskenler &, D ve

Reynolds sayisidir [49].
0.25

(109 (55p) + G} .

Reynolds sayisinin ¢ok biiyilk oldugu durumlarda Swamee-Jain denkleminde

Reynolds sayisina bagl terim 0’a esit olacaktir. Bu durumda f sadece € ve D’ye bagh

olarak degisen bir deger haline gelecektir.

Borularda olusan ikincil kayiplar, borulardaki fiziksel degisikliklerden (valfler, ani

genisleme ve daralmalar) dolay1 olusan akis bozulmalarinda yasanan kayiplardir. Boru
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yeterince uzunsa, olusan siirtinme kayiplar1 yerel kayiplardan oldukca fazladir. Bu

sebeple birincil tasarimlarda genellikle ihmal edilirler.

Surtinme  kayiplarindan ~ farkli  olarak, teori, Yyerel kayip katsayilarinin
hesaplanmasinda oldukga yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple yerel kayiplar i¢in kayip

katsayilarinin belirlenmesine deneyler yon vermistir [31].

=K — (1.12)

K degeri boyutsuzdur ve yerel kayip katsayisimi temsil eder. Yerel kayip katsayisi
dogrudan geometriye baghdir fakat akis 6zelliklerinden de zaman zaman etkilendigi

goriilmektedir.

Borularda olusan genisleme ve daralmalardaki yerel kayiplar hiz farkinin karesiyle

dogru orantilidir (Sekil 1.6).

Vi V>
ﬁ q

Sekil 1.6: Borularda ani daralma.

Ani daralmalarda kullanilan alternatif esitlik [31];

_ e h-n)? (1.13)

y Zg

1.2.3 Siireklilik ve momentum denklemleri

Zamana bagli ¢oziimde boruda olusan iz V (m/s), debi Q (m?/s), basing P (Pa) ya da
hidrolik egim kotunun H (m) belirlenebilmesi ig¢in siireklilik ve momentum
denklemleri kullanilmaktadir. Siireklilik denklemi icin kiitlenin korunumu kanunu
uygulanir. Sekil 1.7°de siireklilik ve momentum denklemleri parametreleri

belirtilmistir. Akis tek boyutlu ve sikistirilabilir kabul edilmistir.
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KONTROL HACMIi

a(PA)
pgAsinféx

ox

\

Sekil 1.7: Borulardaki siireklilik iliskisi.

pgAdx

e o0H 0H a?dV
Siireklilik A V—4—"" =0 (1.14)
Denklemi ot 4y 7 %
[
Thmal Edilebilir
av av 0H
Momentum — 4 V—4g—+ LVIVI + gsind =0 (1.15)
Denklemi ot Ox ax 2D
— —
fhmal Edilebilir Siirtiinme
Kayiplar

Siireklilik denkleminde ikinci terim diger terimlerin yaninda ¢ogu zaman oldukca

kiiclik kalmaktadir. Bu sebeple ihmal edilebilir.

Momentum denkleminde f, Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi, dahil edilerek
sirtinmeden kaynakli kuvvetler de isin i¢ine katilmis olur. Bu denklemdeki ikinci
terim akistaki bir noktadaki hizin mekansal degisimi ile orantilidir. Bu terim genellikle

ihmal edilir [32].

Bu denklemler ¢ogu zaman analitik yontemlerle ¢oziilemezler. Bu sebeple niimerik
yontemlere bagvurulmustur. Karakteristikler Yontemi bu denklemlerin ¢6ziilmesi igin

kullanilan en popiiler yontemlerden biridir [33].
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1.3 Tez Plam

Bu tezde Kepez-1 Hidroelektrik Santrali’nin tek boyutlu modellemesi yapilmistir.
Bilgisayar ortaminda olusturulan bu modelde, her bir debiye karsilik santralde tiirbinin
calisacagl hidrolik ylik hesaplanmistir. Hidrolik yiik degerleri farkli siirtiinme
kosullarinda degismektedir. Cebri borunun siirtiinme katsayisi bilinmediginden farkli
katsayilara bagl olarak farkli debi ve hidrolik yiik egrileri hesaplanmistir. Yapilan bu
calismada ortaya cikan debi-hidrolik yiik egrileri, TUBITAK MAM ekibi tarafindan
sahada gergeklestirilen debi ve hidrolik ylik 6l¢iim verileri ile karsilagtirilmis ve
sirtinme katsayisinin  bulunmasi hedeflenmistir. Testle dogrulanan modelde
literatiirde bulunmayan kirecin siirtiinme katsayist hesaplanmistir. Yine ayn1 model

tizerinden su darbesi etkisi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Boliim 1’de tezin konusu ve kapsami hakkinda genel bilgiler verilmis, literatiir
taramasi anlatilmistir. Bu boliimde genel olarak su tiirbininin bilesenleri agiklanmaistir.
Tezin konular olan sistem analizi ve su darbesinin genel anlamda dayandig1 teorik
esitlikler aciklanmigtir. Bolim 2’de tezin kapsadigi konulardan biri olan sistem
hidrolik analizinde kullanilan yontem anlatilmis, kullanilan programlarin ara
yiizindeki denklemler aciklanmistir. Bilgisayar ortaminda modellenen santralle ilgili
olarak yapilan analizler, sahada gergeklestirilen testler aciklanmistir. Elde edilen
veriler ve dogrulanan modellerden sonra, tiirbinin ¢alisma araligi ¢ikartilmistr.
Cikarilan ¢aligma araligina gore tiirbinin tasarim paametreleri olan debi ve hidrolik
yiik degerleri saptanmistir. Boliim 3’te yapilan sistem analizi ¢alismalari kaynak
olarak kullanilmistir ve modeller santralin su darbesi karakteristikligini ortaya
koyabilmek i¢in zamana bagli ¢oziilmiistiir. Model sonuglar1 sahada gergeklestirilen
ani kapanma testi Olglimleriyle karsilastirilmistir. Calismalarin dogrulugu ispat
edildikten sonra ayn1 modellerde tiirbinin 6niinde bulunan siirgiilii vananin kapanma
stiresi hesaplanmistir. Boliim 4’te ise sonuclar degerlendirilmis, ¢alismanin sagladigi
ve saglayacagi katkilar kisaca agiklanmistir. Gelecekte konu ile ilgili neler

yapilabilecegi ve yapilacagindan kisaca bahsedilmistir.
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2. SISTEM HiDROLIK ANALIiZi

2.1 Yontem

Su tlirbini tasariminda en Onemli iki parametre debi ve hidrolik yiiktiir. Debi ve
hidrolik yiik degerleri santralin kurulacagi bolgenin jeolojik yapisina ve yagis
miktaria baglidir [9]. Tiirbin tasarimi ¢alismalar1 baglamadan 6nce santralin cografi
kosullarimin ve yagis grafiginin incelendigi fizibilite caligmalari gergeklestirilir.
Fizibilite ¢alismalar1 sonunda tiirbinin yiiksek verimde yiiksek gili¢ iiretmesini
saglayacak debi ve hidrolik yiik degerleri belirlenir ve bu sekilde tiirbinin ¢aligma
kosullar1 belirlenmis olur. Bu bilgiler tamamlandiktan sonra tiirbin tipi belirlenir ve

tasarim ¢alismalar1 baslar.

Tiirbin fizibilite calismalar1 6n tasarim olarak da adlandirilir. On tasarimda santralin
su alma yapisindan tiirbin girisine kadar ki kistm modellenir. Literatiirde yer alan
teorik ve ampirik formiillerle bu model ¢oziiliir ve veriler elde edilir. On tasarim igin
Bentley, WaterCAD [34] programi kullanilmigtir. Bu program daimi, zamana bagl

olmayan ¢oziimler sunar.

2.1.1 Debi

Debi birim zamanda tiirbinden gecen su miktaridir [35]. Q ile gosterilir ve modellerde
kullanilan birimi m%/s dir. Modellerde debi degeri bir girdidir. Program girilen, istenen

debi degerine gore ¢iktilar vermektedir.

2.1.2 Hidrolik yiik

Hidrolik yiik, suyun sahip oldugu potansiyel enerji, basing yiikii ve akiskanin kesitteki
hizindan kaynaklanan hiz yiiksekliginin toplamini temsil etmektedir. Debiden farkl
olarak hidrolik yiik, programda modellerin daimi, zamana bagli olmayan,
¢cozlimlerinde bir ¢iktidir. Hidrolik yiik, basta debi olmak iizere, kayip katsayisina,

borularin uzunluguna ve ¢apina bagh olarak degisir.
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Santral, farkli boliimlerindeki hidrolik yiik ve debi degerlerinin belirlenmesi i¢in
Bentley, WaterCAD programi ile modellenmistir [36]. Boru hatti sistemi iki fiziksel

kanunla kontrol edilmektedir. Bunlar; kiitlenin ve enerjisinin korunumu yasalaridir.

Sistemin hidrolik yiikii belirlenirken, debi, tist rezervuar kotu, tiirbin eksen kotu ve
kayiplar belirleyici olur. Ust rezervuar kotu ve tiirbin eksen kotu sabit oldugundan
sistemde olusan yiikk dogrudan debiye bagli olarak olusan kayiplara bagli olarak

degisir. Kayiplar, birincil kayiplar ve yerel kayiplar olmak iizere ikiye ayrilir.

Santral boru hattinda, rezervuar denge bacasi arasi baglanti enerji tiineli olarak
adlandirilan yapi ile, denge bacasi tiirbin aras1 baglanti cebri boru ile saglanir. Enerji
tiineli boyunca olusan siirtinme kayiplar1 ve baglanti noktalarinda olusan yerel
kayiplar da Sekil 2.1°de belirtilen cebri borudaki kayiplar bashigi altinda yer

almaktadir.

N\

Sekil 2.1: Cebri boruda gergeklesen kayiplar.

Stirtinme kayiplar1 birincil kayiplar olarak da adlandirilabilir ve boru boyunca
sirtinmeden kaynakli gerceklesir. Yerel kayiplar ise ikincil kayiplar olarak da
adlandirilabilir ve ¢ap daralmalarinda, ani daralma ve genislemelerde, rezervuar ve
dirseklerde gergeklesen kayiplardir. Hidrolik yiikk hesaplarinda tek boyutlu ve
sikigtirilamaz akiglarda, kesitlerde uniform dagilmis hizlarin oldugu, tek giris ve tek
¢ikist olan kontrol hacimleri igin verilen enerji denklemi, yapilan biitin bu

hesaplamalarin temelinde yer alir (Sekil 2.2).
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Enerji Tiineli

Sekil 2.2: Tirbin giris ve ¢ikisi enerji degisimi.

Gol seviyesi (1) ile tiirbin girisi (2) arasindaki enerji degisimi i¢in enerji denklemi [9];

I P, V#
—+ —+Z;=—+ —=+Z,+H (2.1)
pg 29 ' pg 29 * *

Denklem 2.1°de yer alan H;, rezervuardan tiirbinin girisine kadar olan toplam
kayiplar1 kapsar. Bu kayiplar siirtinme dolayisiyla olusan birincil kayiplar ve
dirseklerden, ani genisleme Ve ya ani daralmalardan olusan yerel kayiplardir.

P, P ey e . V2 VR . e . . . )
—L £ basing vyiikiinii, =, % hiz yiiksekligini, z; Ve z, ise komponentlerin denizden
pg’ pg ¢y 29729 2 & 1 2

olan yiiksekliklerini temsil etmektedir.

P V2
PY 9
P, V2
24247, =H 2.3)
pg 29 * 7
Hl = HZ + HL (24)

Rezervuardaki yiik H,’dir. Boru boyunca olusan kayiplar H; degerinden ¢ikarildiginda
tirbin girigindeki  hidrolik yiikk H,, tiitbinin kullanabilecegi yani enerjiye

dontistiirebilecegi maksimum hidrolik yiik elde edilir.
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2.1.2.1 Kayiplar

Tiirbiilanslt akislar olduk¢a komplekstir ve teorik hesaplamalarla anlasilmasi tam
olarak miimkiin degildir. Bu sebeple yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢cogunlugu ampirik
formiillere ve deneysel ¢alismalara dayanmaktadir. Boru hatt1 sistemlerinde, denklem
2.1’den de goriilebilecegi lizere borularda gergeklesen kaybr hesaplamak onemlidir.
Boru sistemleri farkli 6l¢iilerden (uzunluk, cap vb. farkliliklar) olusabilecegi gibi farkl
bilesenlerden de (valf, dirsek vb. farkli bilesenler) olusabilir. Sistemde siirtiinmeden
olusan kayiplara, birincil kayiplar bir bagka deyisle siirtinme kayiplar1 denir
(hy pirinci)- Bilesenlerin farklilasmasindan olusan kayiplar ise ikincil kayiplar yani

yerel kayiplar olarak adlandirtlir (hy jxinci)-
hy, = hpirincit + Rikincit (2.5)

Birincil kayiplar

Kayip hesaplarindan 6nce borulardaki akigin tiirbiilansli m1 laminer mi oldugu

arastirilmistir ve bu dogrultuda Reynolds sayisi hesaplanmustir.

Reynolds sayis1 atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini temsil eden, akiskanin
laminer mi tlirbiilansli m1 oldugunu anlamamiza yarayan boyutsuz bir sayidir. Dairesel
bir borunun igindeki akisa ait Re sayist 2100°den kiigiikse akis laminer, 4000’den
bliylikse akig tiirbiilanslidir. Reynolds sayist bu iki limitin arasinda ise akis gegis
bolgesindedir [35].

Kepez-1 Hidroelektrik santrali gz Oniine alindiginda hizin en yiiksek olmasi

beklenilen noktada Reynolds Sayist;

R _pVD VD 26

ep="——=" (2.6)
U

V== 2.7

’ (2.7)
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Q =6.1m%s

prism Ro, - 462%13
A =132 m? _ > = 10035 = 10-5

= 5.98 « 10°
V =4.62 m/s

u = 0.0035%10~¢ Ns/m? @ 20°C

—

Yapilan hesaplamalarda akisin, tiirbiilansli oldugu hesaplanmis ve tam gelismis olarak

kabul edilmistir.

Borularda olusan siirtlinme kayiplar1 farkli formiillerle hesaplanabilir. Bu formiiller
onceki boliimlerde agiklanmistir. Darcy-Weisbach, Hazen Williams ve Manning’s

formiilleri tlirbiilansh akiglara uygulanabilir.

Bahsedilen bu formiiller arasinda iliski bulunmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmasinda bu formiil katsayilarinin birbirlerine doniistiiriilebilecegi goriilmiistiir.

Manning’s n ve Darcy-Weisbach f arasindaki iliski su sekilde ortaya konmustur [37];

1
1\ 2
3
R (2.8)
89

Kesit Alant TR?

= = 2.9
"7 Islak Cevresi 2mR (29)

Darcy Weisbach denklemi, kayip hesaplarinda en yaygin kullanilan denklemdir [27].

Yerel Kayiplar

Borularda siirtiinme kayiplarmin yani sira geometrik degisikliklerden olusan kayiplar
da mevcuttur. Cogu zaman bu kayiplar siirtiinme kayiplarinin yaninda oldukga kiigiik

kalir. Yerel kayiplarin olustugu durumlar [27,38];
e Boru giris ve cikislan

Kepez-1 Hidroelektrik Sanrali’'nde boru giris ve ¢ikislarindan kaynakli olusan yerel

kayiplardan biri santralin yiikleme havuzu su alma yapist ve su alma yapisi
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1zgarasindan kaynaklanmaktadir. Kepez-1 HES su alma yapis1 ve 1zgarasi Sekil 2.3 ve

2.4’te gosterilmistir.

Su alma yapisinda 1zgara sisteminin yer almasinin amaci; suyu, suyun i¢inde bulunan

artik maddelerden arindirmaktir.

Sekil 2.3: Yiikleme havuzu enerji tiineli su alma yapis1 1zgarast goriiniimii

[39].

Sekil 2.4: Enerji tiineli su alma yapis1 ve havuzun membadan goriiniimii
[39].

e Borulardaki doniisler ve dirsekler

Borularda doniis ve dirseklerden olusan kayiplar, cebri boru boyunca goriilmektedir
(Sekil 2.5). Cebri boru iizerinde santral binasi girisine yakin bir bolgede cebri borunun

dik agilarla yerin altina inerek brangsmanlara geldigi goriilmektedir.
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Cebri boru giizergahindan santral girisindeki brangsman (pantolon) bdlgesi disinda

herhangi bir yatay kurp bulunmamaktadir.

Sekil 2.5: Cebri boru giizergahi [39].

Cebri borunun ¢alistig1 uzun yillar boyunca kiregle kaplandig: saha ziyaretinde ifade
edilmistir. Bu kirecin yaklagik 1.5 cm kalinhiginda oldugu belirtilmistir. Borular
kaplayan kire¢ Sekil 2.6’da agik¢a goriilmektedir. Bu delik saha testleri igin cebri
boruda agilmistir ve santral girisinin yaklagik 30 m gerisinde bir bolimdedir. Kirecin
olusturdugu siirtiinme kaybi ¢elik ve betondan farklidir, bu durum yapilacak hidrolik

caligmalarin temelini olusturmaktadir.
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Kire¢ Tabakasi

Sekil 2.6: Cebri borudaki kireg tabakast.
e Ani genisleme ve daralmalar

Enerji tiinelinden gelen suyun cebri boruya baglandigi noktada denge bacasi yer
almaktadir. Arazi kotlarindan 6tiiri denge bacasi yer altina gdmiilmemis, yer {istiine
kule olarak insa edilmistir. Sekil 2.7°de denge bacasi goriilmektedir. Denge bacast ile
ilgili sahada temin edilen projelerde yapilan incelemelerde i¢ ¢apin 5 m oldugu ve
toplam yiiksekligin temelden 57.55 m oldugu belirlenmistir. Denge bacasi enerji tiineli
capindan (2.5 m), 5 m genislige gecen bir kesite sahiptir. Enerji tiinelinden denge
bacasina gegis, Kepez-1 HES ani genisleme ve daralmalardan kaynakli olusan yerel

kayiplara ornektir.
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Sekil 2.7: Denge bacasi goriiniimii [39].

e Vanalar

Sahada yapilan incelemelerde santralde yer alan tiirbinlere direk bagl olarak c¢alisan
PRV (Basing Diizenleme Vanast) bulundugu goriilmiistiir. Ani kapanma durumlarinda
olusacak basing dalgasi bu vanalar yardimiyla su geriye tepmeden ve basing dalgasi
daha da biiylimeden direk tiirbin kisminda soniimlenerek kuyruk suyu kanalina

birakilmakta oldugu gorilmiistiir [39].

Santralde bulunan bir diger vana da salyangozun Oniinde bulunan ani durumlarda

suyun tiirbine ulagmasini engellemek i¢in kapanan siirgiilii vanadir.
Sekil 2.8de siirgiilii vananin santral binasi i¢indeki goriintiisii bulunmaktadir.
Santralde bulunan vanalar yerel kayiplara sebep olan bir diger bilesenlerdir.

Birgok boru hatt1 sistemi ¢esitli gegis sistemleri icermektedir. Ornegin borulardaki cap

degisikliginden kaynakli baglantilar buna 6rnek verilebilir. Bu gecisler yumusak ya da
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sert bir sekilde gerceklestirilebilir. Santral mimarisinde yapilan her bir degisiklik
stirtiinme kayiplarinin hesaba katmadigi bir kayba sebep olur [35].

Sekil 2.8: Siirgiilii Vana'nin santral binasi iginden goriintiisii.
2.2 Sistem Hidrolik Analizi Modelleri ve Sonuglari

2.2.1 Sistem hidrolik analizi

Kepez-1 Hidroelektrik Santrali’nde yapilan verim 6l¢limii sirasinda sistem analizi igin
gereken {iist rezervuar kotu ve kuyruk suyu kotu, bunlardan farkli olarak da farkl
debilerde salyangoz dniinde gerceklesen statik basing degerleri TUBITAK MAM ekibi
tarafindan olglilmistiir. Verim olglimii sirasinda kire¢ kalinhiginin 1.5 cm olarak
belirlenmesi sonucu WaterCAD [34] programindaki boru ¢aplarinda da kire¢ kalinligi

1.5 cm alinmistir. Analizler, her bir debi degeri i¢in farkli Manning’s n siirtiinme
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katsayilarina gore tekrarlanmig ve sahada oOlglimii yapilan debi-hidrolik yiik
degerleriyle karsilagtirilarak bu egriye uyan siirtinme katsayr degeri belirlenmesi

amagclanmustir.

Bu calisma ¢ark tasarimai i¢in 6n bir arastirma olup, ¢arkin tasariminin yapilacagi debi

ve hidrolik yiik degerlerinin belirlenmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

2.2.1.1 Sistem analiz modelleri

Sahada yapilan Olgiimler tek tiirbin calisma durumu esnasinda gerceklesmistir.
Sonuglarin karsilastirilabilir olmasi agisindan yapilan WaterCAD [34] analizlerinde
tek tlirbin modeli kullanilmistir. Bu ¢aligma durumu i¢in kireg tabakasi 1.5 cm olarak
belirlenmistir. Tek tiirbin analizleri i¢in bilgisayar ortaminda WaterCAD programa ile

olusturulmus olan model Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

Sekil 2.9’dan da goriilebilecegi lizere santral rezervuardan kuyruk suyuna kadar
modellenmistir. R-1, iist rezervuari temsil ederken, R-2 kuyruk suyunu yani tiirbin
¢ikigini temsil etmektedir. Rezervuarda olusan yerel kayiplar, daha 6nceki boliimlerde
de bahsedilen 1zgara, yiikleme havuzu vb. kayip katsayilar1 toplanmis ve rezervuari

temsil eden noktaya toplu bir sekilde girilmistir.

V-0’ dan V-9’a kadar olan noktalar ve S1 noktasi santral boru hatt1 boyunca bulunan
dirsekleri ve bendleri olusturmaktadir. Bu noktalarin dirseklere ve bendlere konmus
olmasmin sebebi dirseklerle ve bendlerde program arasinda dogrudan bir arayiiz

olusturmak ve buralarda olugan yerel kayiplar girdi olarak modele girmektir.

El, rezervuar ve denge bacasi arasinda arasinda bulunan enerji tiinelidir. P-1’den P-
9’a kadar olan boliim cebri borudur. B1 cebri borunun bransmana ayrildig: kisim, S1

ise salyangozdan onceki kismi1 temsil etmektedir.
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Sekil 2.9: Tek {inite ¢alisirken kullanilan model.
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Olusturulan modeller daimi, zamana bagli olmayan ¢oziimleme yapmaktadir. Girdiler,
rezervuarin denizden olan yiiksekligi ve yerel kayip katsayisi, boru baglantilari olan
dirsekler ve bentlerin denizden olan yiikseklikleri, borularin uzunluklari, ¢aplar1 ve
stirtinme kayip katsayilari, tiirbinin ¢ap1 ve donme hizi, kuyruk suyu rezervuarinin
denizden olan yiiksekligidir. Biitlin bu girdiler incelendiginde, kirecin siirtiinme
katsayisinin literatiirde olmadigi goriilmiis ve model siirtinme katsayisi girilmedigi

icin dogrulanamamastir.

Reynolds sayisinin biitiin boru sistemi boyunca oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir.
Reynolds sayisi yiiksek oldugundan dolayr Moody diyagraminda egrilerin birbirlerine
paralel oldugu bolge santraldeki akisi temsil etmektedir. Egrilerin birbirlerine paralel
oldugu bolgede akis Reynolds sayisindan bagimsiz olarak hareket eder. Bu sebeple
santral boru sistemindeki akis Reynolds sayisindan bagimsiz sadece ylizey

plrtizlilligiine bagimlidir.

Modelde borularda olusan siirtinme Manning’s denklemi kullanilarak
¢ozdiiriilmistiir. Hesaplarda Darcy-Weisbach denkleminin kullanilmamasinin sebebi
ise Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi olan f’nin birden fazla degiskene bagl

olmasidir. Bu degiskenler Re sayisi, bagimli piiriizliiliik degeri ve boru ¢apidir.

Fakat bunlardan farkli olarak Manning’s siirtiinme katsayist n sadece borunun
malzemesine bagli olarak degismektedir. Bu sebeple iteratif devam eden siiregte

Manning’s siirtiinme katsayisi ile devam etmek daha uygun olacaktir.

Stirtlinme katsayisin1 bulmak i¢in model, farkli Manning’s n siirtlinme katsayilari ve
farkli debilerde yapilan analizlerde, sensoriin konuldugu kisim olan ve S1 olarak
adlandirilan boruya kadar ki kayiplar verim dl¢timii sonuglariyla karsilagtirmak tizere
hesaplanmistir. Yapilan bu analizlerde debiye ve farkli siirtiinme katsayilarina baglh

sistemde olusan kayiplar Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sistem kayiplarinin borulardan gecen debi ile dogru orantili olarak arttig1, siirtiinme
katsayis1 artisinin yine borularda olusan kayibi dogru orantili olarak etkiledigi

grafikten goriilmektedir.

Bu asamada siirtiinme katsayisinin belirlenmesi igin TUBITAK MAM ekibi tarafindan

Kepez-1 HES’te bazi testler yapilmistir. Bu testler debi dl¢iimii ve basing dlgiimiidiir.
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Sekil 2.10: Farkl1 debi ve siirtiinme katsayilarina bagl olarak olusan
kayiplar.

2.2.1.2 Kepez-1 HES tiirbin hidrolik yiik ve debi 6l¢iimii

Gergeklestirilen kavramsal tasarim modellerinin dogrulanabilmesi i¢in 12.10.2015
tarthinde Kepez I Hidroelektrik Santralinde IEC60041 standardina uygun tiirbin
verim, debi, hidrolik yiik 8l¢iimii, TUBITAK MAM Ekibi tarafindan ETU HIDRO’
nun danismanhigiyla yapilmigtir. Tezin bu kisminda anlatilan tiim Olglimler
MLS.IP11.D.80.3009.V20 Tiirbin Verim Ol¢iim Raporu’ndan alimmistir. Tezin daha

iyi anlasilmasi agisindan 6l¢tim sonuglar teze eklenmistir.
Ug iiniteden olusan santralde sadece birinci {inite icin test gerceklestirilmistir.

Hidrolik ytikiin hesaplanmasi i¢in yliksek ve diisiik basing referans bdlgelerine ihtiyag
vardir. Standart tiirbin igin bu bolgeleri sirasiyla salyangoz girisi ve emme borusu
cikis1 olarak tanimlamaktadir ve Olgiimlerde sensorler emme borusu ¢ikisina ve

salyangoz 6niinde bulunan siirgiilii vananin oniine yerlestirilmistir [50].

Debi ve hidrolik yiik 6l¢tim sonuglari Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1: Kepez I HES test sonuglari.

Kepez | HES | Debi Sensoriin Saft Giicii
Unite 1 (m¥s) |  Okudugu (MW)
Basin¢ (MPa)

8.7 MW Testi | 6.750 1.604 9.02

8 MW Testi | 6.17 1.609 8.34
7MW Testi | 5.52 1615 7.46
6 MW Testi | 4.90 1.620 6.40
5MW Testi | 4.25 1.626 5.33
AMW Testi | 3.71 1.631 4.44

2.2.1.3 Analiz sonuclari ve test sonuclarinin karsilastirilmasi

Deney sonuglarinin WaterCAD modelleriyle karsilagtirilabilmesi igin sensoriin
okudugu basing degerinin yiike doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in de suyun
yogunluk degerine ihtiyac vardir. Fakat santraldeki su, saf su degildir ve icinde agir
metaller bulundugu i¢in yogunlugunun saf suyun yogunlugundan daha fazla olmasi
beklenmektedir. Test sirasinda yapilan dlgtimler ve dlglimlerdeki sicaklik degerleri
Cizelge Ek 1.1°de suyun kimyasal analizinin yapildig1 rapor Sekil Ek 1.1°de
verilmigstir. Bu rapora gore suyun yogunluguna etki eden maddeler ve miktarlari

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Suyun yogunluguna etki eden maddeler ve miktarlari.

w Miktar

Ozellik (mg/It)
Sertlik 400
Klor 29.11

Toplam Organik Madde 11
(T.0.M) '
Toplam Coziinmiis Madde

(T.D.5) 0.117
Demir 0.01

Toplam 430.337

Toplam

(kg/m?) 0.4303

Santral suyunun yogunlugu, hesaplanan 0.4303 kg/m® degeri ile saf suyun belirli
sicakliklardaki degerinin toplamina esit olacaktir. Hesaplanan santral suyu yogunlugu

degerleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.3: Hesaplanan santral suyu yogunluk degerleri.

Saf Suyun Santral Suyu
MW Sicaklik (C°) Yogunlugu Yogunlugu (kg/m°)
(kg/m®)

8.7 14.72 999.83 1000.27

8 14.92 999.80 1000.24

7 15.2 999.71 1000.15

6 15.5 999.59 1000.03

5 15.58 999.56 999.99

4 15.53 999.58 1000.02

Saha testi sonuglarina gore hesaplanan cebri boru kayiplar1 Cizelge 2.4°te

gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Olgiim sonuglari.

. Basin Hiz Hidrolik .
(21?/’5') Yiiksekl(;igi Yiiksekligi |  Yiik %:;LIB(CI’SJ
(m) (m) (m)
675 | 163.71 1.32 165.03 1.64
6.17 | 164.25 1.10 165.35 131
552 | 164.83 0.88 165.72 0.99
490 | 165.42 0.69 166.12 0.68
425 | 165.97 0.52 166.50 0.46
371 | 166.48 0.399 166.88 0.297

Boliim 2.2.1.1 de farkli Manning’s n siirtinme katsayilarina gére olusturulan debi-
hidrolik yiik egrileri Boliim 2.2.1.2°de sonuglar1 verilen deneylerle karsilastirilmis ve

ayni grafige tasinmistir. Grafik, Sekil 2.11°de verilmistir.

Bu test sonucunda deney sonuglarinin model sonuglarindan birine oturmasi beklenmis
fakat Sekil 2.11°de de goriilecegi iizere verilerin birbirleriyle uyum i¢inde olmadigi,

farkli oldugu goriilmiistiir.

Bu asamada gerek model sonuglarinin gerekse deney sonuglarinin kendi icinde

dogrulanmasi ¢aligmalar1 baglamistir.
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Sekil 2.11: Deney sonuglari ile model sonuglari.
2.2.1.4 Sistem analizi calismalarinin dogrulanmasi

Bu kisimda, yapilan model analizleri sonucunda elde edilen verilerin dogrulugu igin

sayisal calismalar yapilmistir. Olgiimlerin dogrulugu tartisiimustir.

Yapilan bu dogrulama calismalari, literatiirde bulunan teorik kayip formiilleriyle
kayiplarin tekrar hesaplanmasini ve pantolon béliinmesindeki akisin incelenmesi i¢in

yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerini i¢ermektedir.

Teorik formiiller

Cebri boruda gergeklesen kayiplar ve bu kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan
formiiller Denklem 1.3 ve Denklem 1.12°de gosterilmistir. Bahsedilen formiiller
kullanilarak her bir boruda olusan siirtiinme kayb1 ve yerel kayiplar hesaplanmistir. Bu
yapilan ¢aligma her bir Manning’s n siirtlinme katsayis1 ve farkli debi degerleri igin
gergeklestirilmis ve hesaplanan toplam sistem kaybi, WaterCAD programu ile alinan
sonuglarla karsilagtirilmistir. Hatanin ortalama % 0.5 civarinda oldugu goriilmiistiir.
Programda hesaplanan siirtiinme kayiplar1 Manning’s denklemi ile hesaplanmustir,
karsilagtirmanin daha dogru olmasi i¢in teorik hesaplamalarda da Manning’s denklemi

kullanilmastir.
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Asagidaki cizelgede Manning’s n = 0.014 ve tasarim debisi olan 6.16 m®/s i¢in yapilan
teorik hesaplamalar ve yine aynmi degerleri kapsayan model analiziyle aralarinda

bulunan hata pay1 gosterilmistir.

Cizelge 2.5: Teorik ¢alisma ve WaterCAD analizleri arasindaki fark.

Cap _ WaterCAD Teorik yontemlerle

(cm) ile hesaplanan | hesaplanan kayip
kayip (m) (m)
Enerji Tiineli 247 0.49 0.49
Cebri Boru 1 237 0.31 0.30
Cebri Boru 2 210 0.62 0.62
Bransman 127 0.083 0.082
TOPLAM 1.50 1.492

HATA (%) 0.5

WaterCAD modeli kullanilarak gerceklestirilen HAD analizleri

Modele uygulanan santral bilesenlerinden en kritik kismin pantolon ayrilmasi oldugu
diistiniilmektedir. Bunun sebebi, debinin bu kisimda bélinmesi ve yatay kurpun
burada bulunmasidir. Bu sebeple, pantolon kisminda olusan akisi incelemek igin
santral paftalar1 kullanilarak 3 boyutlu kati modeli ¢ikarilmis, gesitli giris ve ¢ikis
kosullarinda HAD analizleri yapilmistir. Pantolon bdliinmesinin ¢izilen {i¢ boyutlu

modeli Sekil Ek 1.2°de gosterilmistir.

Pantolon bélmesi HAD analizleri giris kosulu i¢in, Manning’s n=0.012 olan sistem
analizleri sonucunda hesaplanan basing degerleri kullanilmigtir ve hidrolik yiik
degerleri girilmistir. Cikis kosulu olarak ise debi kullanilmistir. HAD analizlerinde
verilen giris ve ¢ikis kosullar1 Cizelge Ek 1.2’de verilmistir. Bunun sonucunda da boru

c¢ikisinda olusan yiik degerleri hesaplanmustir.

Bir sonraki agsamada ise asagida verilen esitlik kullanilarak her bir debi degerine bagh

sistemde olusan kay1p hesaplanmustir.

Sistemdeki Kayiplar (m)
= Ust Rezervuar Su Yiizii Deniz Seviyesinden Yiiksekligi (m) (2.10)
— Turbin Ekseni Deniz Seviyesinden Ylksekligi (m) .

— Turbin Girisindeki Toplam Enerji Yiki (m)

32



HAD analizleriyle elde edilen sonuglar Cizelge Ek 1.3’te gosterilmektedir. Bahsedilen
HAD analizlerinde girdi olarak brangsman ayrilmasi girisinde olusan hidrolik yiik
degerleri alinirken, ¢ikti olarak brangman ¢ikisi yani tiirbin girisi yiik degerleri
alinmustir. Bahsedilen bu tiirbin girisi yiik degerleri denklem 2.10’da verilen salyangoz
giris yikiidiir. Denklem 2.10 ile her bir debiye karsilik gelen sistemde olusan kayip

hesaplanir.

Cizelge Ek 1.3’te belirtilen ve HAD analizleriyle elde edilen sonuglar, debiye karsilik
sistemde olusan kayip degerleri olarak Sekil 2.10’da gosterilen grafige eklenmis ve
Sekil 2.12°de gosterilmistir. Yapilan bu HAD analizlerindeki giris ¢ikis kosullari,
Manning’s n = 0.012 oldugu analiz sonuglarindaki hidrolik yiik ve debi degerleridir.

25
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Sekil 2.12: HAD analiz sonuglar1 — sistem kayiplari.

Yapilan HAD analiz sonuglarinda girdi olarak Manning’s n = 0.012 model verileri
kullanilmis ve HAD analizlerinden n = 0.012 egrisine yakin degerlerde sonug
alinmistir. Bu iki egri arasindaki farkin yaklasik olarak %3 oldugu hesaplanmustir.
Degerlerdeki bu yakinlik Sekil 2.12°den de agik¢a goriinmektedir. Bu g¢alisma
sonucunda, WaterCAD analizlerinin kendi i¢inde sayisal ¢aligmalarla ne kadar tutarl

oldugu goriilmektedir.



Deney verileri kullanilarak gerceklestirilen HAD analizleri

Sahada TUBITAK MAM ekibi tarafindan gerceklestirilen verim odl¢iimii
calismalarinda elde edilen veriler kullanilarak HAD analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde de giris kosullarina bir 6nceki HAD analizlerinden farkli olarak olgiilen
hidrolik yiik degerleri, ¢ikis kosullarina da debi degerleri tanimlanmistir. Cizelge EK
1.4’te bu degerler detayl bir sekilde yer almaktadir.

Sahada hidrolik yiik Ol¢iimii, pantolon boélmesindeki dirsekten hemen sonraya
yerlestirilmis sensorle tek bir noktadan ol¢lim yapilarak gerceklestirilmistir. HAD
analizlerinde sensoriin bulundugu noktadaki akista herhangi bir girdap yapisinin
bulunup bulunmadigi ve sensoriin dlgecegi basing degerinin tek bir noktadan degil de
boruyu cevreleyecek sekilde yerlestirilecek olan dort farkli sensoriin dlgecegi basing

degerinden ne kadar farkli olabilecegi arastirilmistir.

HAD analizlerinde 6l¢timlerin alindig1 noktalar Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Sekil 2.13: Olgiimlerin alindig1 noktalar [40].

HAD analizi sonuglarinda elde edilen veriler Cizelge Ek 1.5’te ayrintili olarak
gosterilmistir.Cizelge Ek 1.5°te de goriildiigii lizere noktasal olarak alinan basing
degerleri birbirinden konumlandirildiklar yere gore farkliliklar gostermektedir. Fakat
bu noktalarin ortalamasi alindiginda bu degerin sensoriin bulundugu nokta 2’deki
basing degerinden ¢ok farkli olmadigi ayrica bu degerden daha da yiiksek bir deger
oldugu goriilmiistiir. Tiim bunlarin 15181inda sensoriin tek noktadan dlgiim yapmasina

ragmen ortalama degere ¢ok yakin basing degerleri okudugu goriilmiistiir.
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Yapilan analizlerle noktasal basing degerlerinin okunmasinin yani sira boruda olusan
akistaki girdap yapisi incelenmistir. Akisin farkli debilerde benzer karakteristik 6zellik
sergiledigi goriilmiistiir. 6.75 m%/s debi degerindeki analizlerde boruda olusan statik

basing, toplam basing ve hiz degerleri Sekil Ek 1.3-1.8’de gosterilmistir.

Sonug konturlarinda (Sekil Ek 1.3-1.8) sensoriin bulundugu kisimda herhangi bir
girdap yapisi goriilmemistir. Sensoriin okudugu basing degerinde konumdan kaynakli

bir hata olmadig1 biitiin debi degerleri i¢in ortaya konmustur.

Bu boliimde yapilan ¢alismalarda hem WaterCAD modelleri hem deney sonuglarinda
bir hata bulunmadig gorilmistiir. Bu asamada deneyde kullanilan sensorlerin
belirsizlikleri lizerine yogunlasilmis ve deneyden alinan veriler belirsizliklerin eklenip

cikarilmasi ile bir bant haline getirilmistir.

2.2.1.5 Test verileri ve analiz sonuclarimin karsilastirilmasi

Santralde 6l¢iim esnasinda kullanilan sensor belirsizlikleri basing sensorii i¢in + 0.3
m, debimetre ig¢in %1 oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, debimetre ve basing
sensOrii belirsizliginin cebri boru kaybina olan etkisi Cizelge Ek 1.6-1.8" de

gosterilmistir.

Bu cizelgede her bir veri setinde debiler = %1, hidrolik yiik degerleri de = 0.3 m
degistirilmistir. Her bir test debi-hidrolik yiik egrisi debilerde ve hidrolik yiiklerde
yapilan degisiklikten otiirii ileri ve geri dtelenmistir.

Yapilan bu ¢alisma bir grafikte toplandiginda Sekil 2.14 elde edilmistir.

Bu grafikte WaterCAD analiz sonuglarinin olusturdugu egrilere, 6nceki paragraflarda
bahsedilen ¢esitli belirsizliklerin de dahil edildigi deney sonucu egrilerinden birinin
yaklasmasi1 beklenmektedir. Bunun nedeni, deneysel ve programla yapilan analizlerin

arka planinda ayni formiiller bulunmaktadir ve bu yiizden bu iki durumun kayip

egrilerinin egimleri birbirine olduk¢a yakin olmak durumundadir.
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Sekil 2.14: Belirsizliklerin dahil edildigi 6l¢iimler ve watercad analiz sonuglari.
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Sekil 2.14°te kesikli olmayan ¢izgilerle ifade edilen egriler WaterCAD modelinden
alimmig Ui¢ farkli Manning’s n siirtinme katsayisina gore ¢ozdiiriilmiis analiz
sonuglaridir. Bu degerler Manning’s n = 0.013, 0.014, 0.015°dir. Normal 0.013,
Normal 0.014, Normal 0.015 olarak adlandirilmistr.

Deneysel 1, Deneysel 2 ve Deneysel 3 debi belirsizliklerini temsil etmektedir. Basing
Olgiim sensoriindeki belirsizlikten kaynakli £ 0.3 m ise Deneysel 1, Deneysel 2 ve

Deneysel 3 debi belirsizliklerine eklenmis ve farkli egriler elde edilmistir.

Bu grafik detayli bir sekilde incelendiginde, basing sensorii belirsizliginin eklenmedigi
(0 m Gtelenen) egrilerde (uzun kesik ¢izgi ile gosterilen) ‘normal 0.013” egrisini Sadece

tek bir noktada kesmektedir.

0.1 m ve 0.2 m otelenen egrilerdeki debi-kayip degerlerinin herhangi bir WaterCAD
analiz egrisini takip etmedigi gorlilmiis hatta farkli debi degerleri icin farkl: siirtiinme

katsayist davranisi gostermistir.

0.3 m otelenen egriler incelendiginde ise, bu egrilerin ‘normal 0.015” ve “normal
0.014” egrisini takip ettigi ve hemen hemen her debi degeri i¢in ayni siirtiinme
katsayisini isaret ettigi goriilmiistiir. Bu asamada hangi egrinin daha yakin olduguna

bakilmis, asagida gosterilen ¢izelgede yakinlik derecesi detaylica incelenmistir.

Cizelge 2.6: Veriler arasindaki farklar.

WaterCAD | Deneysel1+0.3 m | WaterCAD | Deneysel3+0.3 m
(0.014) Hata Pay1 (0.015) Hata Pay1
0.55 0.59 0.6 0.60
0.72 0.75 0.78 0.77
0.95 0.96 1.04 0.991
1.21 1.25 1.32 1.29
1.51 1.58 1.64 1.63
1.82 1.91 1.97 1.97

Normal 0.014 ile ona yakin sonug olan Deneysel1+0.3 Hata Pay1 verileri arasindaki
farkin Normal 0.015 ile ona yakin sonug¢ olan Deneysel3+0.3 Hata Payi ile arasindaki

farktan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tiim bunlarin 6tesinde debimetredeki + %1 ve basing sensoriindeki + 0.3 m belirsizlik
degeri goz Oniine alindiginda verim Ol¢giim sonuglariyla WaterCAD analizlerinin

Manning’s siirtlinme katsayis1 n = 0.015’te Ortiistiigii gérilmiistiir.
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2.2.1.6 Manning’s siirtiinme katsayisi ve Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii

Akdeniz Bolgesi’ nin karstik yapisindan 6tiirii, bolgedeki sular oldukga kireglidir. Saha
incelemesi esnasinda Kepez-1 Hidroelektrik Santrali boru hatt1 sisteminde de yaklasik
1.5 cm kalinliginda kireg tabakasi oldugu goériilmiistiir. Buna bagli olarak 6lgiim model
hesaplarindan kirecin Manning’s n sirtinme kayip katsayist 0.015 olarak

bulunmustur.

Darcy Weisbach siirtiinme faktorii ve Manning’s stirtiinme kayip katsayisi arasindaki
iliskiyi ortaya koyan ampirik formiil Denklem 2.8’de belirtilmistir. Bu korelasyon

santrale uygulanmak istenirse;

—_

n = 0.015 Denklem 2.8 kullanildiginda f = 0.0218 bulunmustur.

Borudaki Re = 3.7 = 10°.
D=213m =
Moody Diyagrami kullanilarak e /D = 0.0015

R,=0532m | €=3.195mm

€ = 3.2 mm degeri aynt malzemedeki borular i¢in sabit alindiginda, dogrulama islemi

icin 1.30 m’lik yine ayni malzemeye sahip bir santral borusunda ters islem

uygulanirsa;
€ =3.2mm
D=130m Moody Diyagrami kullanilarak f = 0.0247

Denklem 2.8 kullanildiginda n = 0.0147 bulunmustur.
e/D =0.00246 [—

Re = 6 * 10°

R, = 0.325

—

Yukaridaki islemlerde de goriildiigii lizere sadece borunun malzemesine gore
degisiklik gosteren n degeri korelasyon kullanilarak Darcy-Weisbach f faktoriine
cevrilebilir. f faktoriinden yola c¢ikarak, mutlak piirtizlilik degerine ulagilabilir.
Bulunan mutlak piiriizlilik degeri ters islem ile santralin baska bir borusuna
uygulandiginda, degisen akis kosullartyla Moody diyagraminda ikinci boru i¢in farkl
bir f degeri bulunur bu f degeri yukaridaki korelasyonla n degerine ¢evrildiginde ilk
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basta kullanilan Manning’s n degerine olduk¢a yakin bir deger elde edilmektedir.
Kullanilan iki borunun malzemesinin de ayn1 oldugu diisiiniildiigiinden n degerlerinin

birbirine yakin ¢ikmasi dogru bir yaklasimda bulunuldugunu gostermektedir.

Literatiirde betonun mutlak piiriizliilik degerinin 0.3 ile 3 mm arasinda oldugu
goriilmektedir [48]. Yapilan hesaplar incelendiginde kirecin mutlak piirtizliilik
degerinin yaklasik olarak 3.2 mm ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sebeple kirecin oldukca

puriizlii denilebilecek bir beton gibi davrandigi séylenebilir.

Uzunlugu 100 m, ¢ap1 2.13 m olan, 6.1 m3/s debi gegirilen bir boruda olusan kayp;

Darcy-Weisbach L LV? 0.0218 100 1.7112
p—vl — — . K —
1=1p 29 2.132%9.81

=0.1528m

Denklemi

Manning’s B - 10.3L(nQ)*  10.3 * 100(0.015 * 6.1)*

Denklemi LT sl T 313533 =0.1532 m

Uzunluklari, ¢ap1, malzemesi ayni olan ve esit miktarda debi geciren bir boruda kayip
hesab1 yapilirken farkli empirik formiiller kullanilmistir. Siirtiinme hesaplama yontemi
farkli olmasina ragmen birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Bu durum, n ve f

katsayilar1 arasinda olusturulan korelasyonun dogrulugunu gozler 6niine sermistir.

2.3 Tiirbin debi ve hidrolik yiik degerleri

Sistemde olusan kayba kirecin etkisi iki farkli sekilde agiklanabilir. Bunlardan ilki
kirecin boru kesit ¢capinda sebep oldugu daralma ((1.5+1.5) 3 cm), digeri ise kirecin
sirtinme kayip katsayisinin oldukca yiliksek olmasi sebebiyle boruda olusan
kayiplarin artisgidir. Bu iki durum karsilagtirildiginda kirecin kesitte sebep oldugu
daralmanin sisteme etkisi, siirtinme kayip katsayisinin artigindaki etkisine gore
oldukca kii¢lik, 6nemsiz kalmaktadir. Bu sebeple cebri boruda bulunan kire¢ katmani
temizlense bile, suyun etkisiyle kisa bir siire sonra borularda tekrar kire¢ olusumu
gozlenecektir. Kayiplar siirtiinme kayip katsayis1 degiseceginden artis gosterecektir.
Kireg tabakasi olustuktan sonra tabakanin kalinliginin kayba 6nemli oranda etkisi
olmayacaktir. Bu sebeple cebri borularin temizlenmesi fikrinden vazgecilmis,

tasarlanacak tiirbinin kirecli duruma gore tasarlanmasi karart alinmustir.
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Sistem analizinde WaterCAD [34] programiyla olusturulan ve kayip, hidrolik yiik
hesaplarinda kullanilan modeller Sekil 2.15,16 ve 17°de gosterilmistir.

Cebri boruda olusan kayip, gecen debinin karesiyle dogru orantilidir. Bu sebeple
sistemden gecen debi miktar1 degistikge olusan hidrolik ylik de degismektedir. Bu
asamada tam ylik altinda ¢alisan bir tiirbin ya da {i¢ tlirbin i¢in sistemden gegirilen debi
farklidir. Ug tiirbin analizlerinde sistemden gegen debi, tek tiirbinde gecen debinin iig
katidir. Tiim bunlar bir araya getirildiginde tek tiirbin ¢alisan santralde tiirbinin
kullanacagi debi miktar1 ile {i¢ tiirbin ¢alisan santralde her bir tiirbinin kullanacag:
hidrolik yiik farklidir. Bu sebeple yapilan tek tiirbin, iki tiirbin ve {i¢ tiirbin analizleri

i¢in farkli modeller olusturulmustur.

Sekil 2.15: Tek tiirbin analizlerinde kullanilan model.

e s
V-0 e
V-1 xti’i

Sekil 2.16: Iki tiirbin analizlerinde kullanilan model.
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Sekil 2.17: Ug tiirbin analizlerinde kullanilan model.

3.7 m/s minimum, 6.1 m%s optimum, 6.75 m®s maksimum debi degerlerinde tek
tiirbin ve tig tiirbinde sistemde olusan kayiplar hesaplanmis, buna bagli olarak da tiirbin
ontindeki yiik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan hidrolik yiik degerleri Cizelge Ek
1.9°da detayh bir sekilde gosterilmistir.

Proje kapsaminda mevcut tiirbinin davranisinin belirlenmesi i¢in, TUBITAK MAM
ekibi tarafindan tiirbin ayar kanadi ve ¢arkinin kati modelleri bilgisayar ortamina

taranarak aktarilmustir.

Salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanadi, cark ve emme borusunun yani mevcut tiirbinin
girisinden ¢ikisina kadar biitiin bilesenlerinin 3 boyutlu kat1 modelleri elde edilmis ve
tam tiirbin analizleri verilmistir. ETU HIDRO tarafindan farkli debi ve hidrolik yiik
degerlerinde HAD analizleri gercgeklestirilmis, farkli smir kosullarinda tiirbinin
davranigi incelenmistir. HAD analizlerinden ¢ikan sonuglarla Sekil 2.18”de gosterilen
tepe diyagrami elde edilmistir [41]. Bu tepe diyagramu tiirbinin karakteristigini agikca
gozler oniine sermektedir. Sekil 2.18’de gosterilen HAD sonuglari {izerine galisma
bolgelerinin belirlenebilmesi i¢in minimum debi ve hidrolik yiikleri gosteren caligsma

aralig ilgili grafige eklenmistir.

Sekil 2.18°de ¢alisma aralig1 belirtilmis mevcut tiirbin tepe diyagraminda, 1 numarali

nokta tek tiirbin i¢in minimum debinin (3.71 m%/s) santralden gegme durumunu temsil

etmektedir. 2 numarali nokta tek tiirbin i¢in maksimum debi (6.75 m%s) nin gegme

durumunu, 3 numarali nokta ii¢ tiirbin i¢in maksimum debi (her bir tiirbin i¢in 6.75

m3/s, cebri borularda toplamda 6.75*3 m®s), 4 numarali nokta ise {i¢ tiirbin igin
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santralin calismasi i¢in gereken minimum debide olusan hidrolik yiikye karsilik

yeridir.

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglarda, en fazla hidrolik yiikiin tek tiirbin
minimum debide goriilmesi, en diisiik hidrolik yiikiin ise maksimum debi, ii¢ tiirbin

analizlerinde goriilmesi beklenmektedir.

WaterCAD modelleri ve test sonuglart yardimiyla hesaplanan hidrolik yiik degerleri
tepe diyagramu ilizerinde belirtilmis grafigi Sekil 2.18’de gosterilmis ve tek tiirbin
minimum debinin en yiiksek hidrolik yiike, ii¢ tiirbin maksimum debinin en diisiik
hidrolik yiikii isaret ettigi goriilmiistiir. Tepe diyagrami lizerinde belirtilen bu siirlar

tiirbinin ¢aligma kosullar1 araligini olusturmaktadir.

1T

185

&
|

T

Hidrolik Yiik (m)

&
|

146

140 T 1 T ] T 1 T 1 T I T T

5
Debi (m’/s)

Sekil 2.18: Tiirbin igin belirlenen ¢alisma araligi [41].

Bu noktalar yukarida da a¢iklandigi gibi santralin maksimum ve minimum noktalarini
temsil etmektedir. Dolayisiyla bu noktalarin birlesimiyle olusturulan alan tiirbinin

caligma araligini olusturmaktadir.
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Daha once de agiklandigi tizere, tezin amagclarindan biri, su tiirbin tasarim
parametrelerinin  belirlenmesidir. Tepe diyagrami {izerinde ¢aligma araliginin
cikarilmasi mevcut tiirbin kosullarinin ne oldugunu gozler o6niine sermistir. Sekil 2.18
caligma aralig1 lizerindeki turuncu nokta tiirbin tasariminin gergeklestirilecegi debi ve
hidrolik yiik degerini temsil etmektedir. Bu noktalar 160 m, 6.1 m%s ‘e denk
gelmektedir. Bu noktalarin tasarim parametresi olarak kabul edilmesinin sebebi,
maksimum verimin etrafinda sekillenecegi bu noktayi tlirbinin ¢alisma araliginin biraz
daha ortasina tagimak, daha genis bolgede yiiksek verimler elde etmektir. Ayrica
tasarim noktasinin ¢alisma araliginin ortasina taginmasi tasarim noktasinin tek tiirbin
(1-2 numarali noktalarin olusturdugu sinir) ve ii¢ tiirbin (3-4 numarali noktalarin
olusturdugu sinir) gizgilerine de esit uzaklikta olmasi amaglanmistir. Bu durum yine
bu iki farkli operasyon i¢in aralarinda olusacak verim farkimi azaltmaya yonelik

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.19°da farkl: tiirbin sayilarinda sistemden gegen debilere karsilik yiik degerleri
gosterilmistir. Debi artisina bagli olarak borularda olusan kayip da artacagi igin,

hidrolik yiikiin giderek azalmasi dogal bir sonugctur.

165
é 160
-
=
~ Tek Tiirbin
= 155 )
3 iki Tiirbin
= Ug Tiirbin
m 150

145

3 8 13 18

Debi (m3/s)

Sekil 2.19: Debi ve yiik degerleri.
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3. SUDARBESI

3.1 Yontem

Su darbesi, su dalgasinin ya da basing degisiminin bir kanalda ya da boruda ani sekilde
artip azalmasidir [42]. Borulara zarar verebilen su darbesinin baglica sebepleri, zamana
bagli gerceklesen sok ve kavitasyondur. Su darbesinin zarar1 4 ana baslikta
toplanabilir; zamana bagli yiiksek su basinglari, vakum etkisiyle borularda olusan

basiklik ve kavitasyon sebebiyle boru ve boru baglantilarinin zarar gérmesidir [51].

Boru hatt1 sistemlerinde zamana bagli akisin belirlenmesi, 6n goriilebilmesi i¢in bir¢ok
teknik uygulanmistir. Bu teknikler hidrolik agidan aymi olmadiklar1 dolayisiyla,
uygulanmalariyla ilgili genel bir kural ya da uluslararasi ana esaslar bulunmamaktadir
[42].

3.1.1 Su darbesinin teorik modellenmesi

Su darbesinin sebepleri hakkinda birgok calisma yapilmistir. ilk olarak Joukowsky,
igme suyu besleme borular1 hakkinda deneyler yapmistir. Bu deney sonuglari bir araya

getirildiginde denklem 3.1 elde edilmistir [43].
AP = tpaVV (3.1)

AP = Basing Degisimi (N/m?)
p = Yogunluk (kg/m®)

a = Dalga Hiz1 (m/s)

VV = Hizdaki Degisiklik (m/s)

Joukowski denklemi daha ¢ok tiirbinlerde ani yiik atma durumu i¢in, pompalarda ve
vanalarda ani kapanma durumlarinda kullanilir. Joukowski’ye gore ani yiik atma,

kapanma siiresinin dalganin yansimasindan daha hizli oldugu durumlardir.
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Denklemdeki +, isaretleri pompa, tiirbin veya vananin sistemdeki konumu ile
iliskilidir.
Borunun uzunlugu L olarak alindiginda, dalganin yansima siiresi 2L /a olur. Kapanma

stiresi 2L /a’dan daha kisaysa bu ani yiik atma durumudur [43].

Sekil 3.1-3.4’de su darbesinin genel olarak farkli zamanlardaki davranis
incelenmistir. Sekil 3.1.’de (0 <t < L/a) valf aniden kapanmistir ve valf
cevresindeki akis hizi 0’a inmistir. Buradaki basing artist AH = (a/g)V,. t =L/a
aninda dalga rezervuara ulagsmis ve boru boyunca olusan biitiin basing artis1 diismiistiir

[43].

HIDROLIK EGiM ¢izGisi

i a <t AH
REZERVUAR y
VALF ©
V=Vo —
— v=0 |——¥
|

Sekil 3.1: 0<t<L/a zaman araligindaki davranis.

Sekil 3.2°de (L/a < t < 2L/a) aralig1 incelenmistir. Rezervuarda hidrolik yiik daima
Hy’dir fakat borulardaki hidrolik yiik degeri H, + AH. Bu sebeple borulardan
rezervuara bir akis gerceklesir ve ters yonlii oldugu i¢cin —V, degerindedir. Bunun
sonucunda borulardakihidrolik yiik H, + AH’den H,’a diiser. t = 2L /a aninda biitiin
borulardaki hidrolik yiik H,’dir ve dalga tekrar valfe ulasmistir [43].

HiDROLIK EGIM CizGisi

T—=a AH

REZERVUAR

V=-Vo I
< —

I—I

Sekil 3.2: L/a<t<2L/a zaman araligindaki davranis.
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Sekil 3.3’te (2L/a <t < 3L/a) aralig1 incelenmistir. Bu asamada geri akis daha

fazla saglanamaz ve —V,, olan hiz 0’a diiser. Bu da H, olan hidrolik yiik degerini

H, — AH’e diisiiriir. Ozetlenirse, t = 3L/a aninda borulardaki hiz 0, basing degeri de
Hy — AHdir [43].

HiDROLIK EGiM CizGisi
p— a<—|— | \AL/_\.H

REZERVUAR
VALF o
V=-Vo A
V=0
S — —

Sekil 3.3: 2[/a<t<3L/a zaman araligindaki davranis.

Sekil 3.4’te (3L/a <t < 4L/a) araligi incelenmistir. Negatif basing degeri
rezervuara ulastiktan sonra yeniden dengesiz bir durum olusmus olur. Rezervuar
basinci boru basinglarindan daha yiiksektir. Bu sebeple rezervuardan borulara dogru
bir akis baglar ve t = 4L /a aninda basing degeri tekrar H,’a ulasir. Bu davranis 4L/a

zaman araliklariyla devam eder [43].

HiDROLIK EGiM CizGisi
— = |l
— AH

REZERVUAR

Ho

V=Vo —_
—] V=0

—_— -

[—I

Sekil 3.4: 3L/a<t<4L/a zaman araligindaki davranis.
Vananin kapanmasindan sonra akis valfe carpmistir, bu durum bir miktar uzamaya,
As, sebep olmustur. Hiz a m/s, zaman L/a s, uzunluk L m alinirsa, sistemdeki kiitle
pAV,L/A olur. Boruda gerceklesen uzama miktari hesaba katildiginda [44];

AV, L
Po” = pLAA+ LADp + pAds (3.2)
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REZERVUAR

Sekil 3.5: Sistemdeki siireklilik iligkisi.

ASa
A=

Denklem 3.2 ile 3.3 bir araya getirildiginde;

AV _ A4 p
a A p
Denklem 3.1 tiiretildiginde;
alAVv
g

Denklem 3.4 ile 3.5 bir araya getirildiginde;

gAH

DM Ap
VR

aZ

Esneklik kitle sayis1 K;
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Tekrar diizenlendiginde;

a? = (3.8)

Ince cidarli borularda;

a =

\/g (3.9)
J1+[(5)

Eger boru yukari yondeki ucundan baglanmigsa C; = 1 — u/2, asag1 yondeki ucundan
baglantis1 yapilmigsa C; = 1 — u?. Eger boru iki tarafli baglantiya sahipse C; = 1’dir.

u Poisson oranidir [44].

3.1.2 Karakteristikler yontemi

Hiz (V) ve basinca (P) bagh siireklilik ve momentum denklemlerini ¢ozmek igin
karakteristikler yontemi, sonlu elemanlar metodu, sonlu farklar metodu, sinir integrali
yontemleri kullanilabilir. Fakat tek boyutlu, hidrolik zamana bagli problemlerin
¢oziimiinde programlamanin kolay olmasi ve verimliligi dolayisiyla en iyi metot
karakteristikler yontemidir [45]. Temel iki denklem olan siireklilik ve momentum

denklemlerinin karakteristikler yontemi ile ¢6ziimii asagidaki gibi aciklanabilir.

Denklem 1.13, L;, Denklem 1.14, L olarak kabul edilirse;
L, + AL,=0 (3.10)
%VIVI + gsin@ = F olarak kabul edilir ve Denklem 1.13, 1.14, 3.10 bir araya

getirilirse;

P P oV v av 1P
( F)=O (3.11)

- - 2, - T
atVat et gtV toa T
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Basitlestirildiginde;

[ap+(v+a>ap]+av+ v+ EP\ Y] v ar =0 (3.12)
ot p/ dx ot 1 ) ox B '
Birinci terimde, V + A_ax esitse birinci terim i olur. ikinci terimde, V + @p _ dx
p  dt dt p) dt
esitse ikinci terim Z—Z haline gelir.
x_ Aoy & (3.13)
at p A '
Son halde;
oP av
— —_— F = 3.14
at+/1(at)+/1 0 (3.14)
Denklem 3.13 ¢oziildiigiinde;
A= +pa (3.15)
dx
@ (3.16)
dt

Dalga hizi, akigin hizinda ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in denklem 3.16°daki V ihmal

edilir.

Denklem 3.17, 3.14 ve 3.15 bir araya getirildiginde;

o 1dP
' p dt
. 1dP
' p dt

dx
-+ 3.17
ac ¢ 3.17)
av dx
+a T +a 0 T +a (3.18)
av dx
a—-—a 0 r a (3.19)
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t+ At

Sekil 3.6: x-t diizlemindeki karakteristik ¢izgileri [46]
Sekil 3.6’da +~ egimindeki egri C*, — =~ egimindeki egri C" “dir. t = t, anindaki hiz

(V) ve basing (P) bilinendir ve baslangi¢ kosullar1 olarak kabul edilmistir. P ve V’nin

P noktasindaki yani t = t, + At zamanindaki degerleri hesaplanmak istenmektedir.

Denklem (3.18) ve (3.19)’un integrali alindiginda [43];

P P P P P
C* fp—adP+de+det=0 fdxzfadt (3.20)
A A A A A
P P P P P
C —fp—adP+de+det=0 fdxz—fadt (3.21)
B B B B B

F degerinin ( gsinf + % V|V|)’e esit oldugundan onceki kisimlarda bahsedilmistir.

Farkl1 egriler igin integrali alindiginda [43];

tp

C™: f Fdt = gsinfAt + %VAVAM (3.22)
ta
tp

C: f Fdt = gsin6At + %VBVBM (3.23)
tp

Denklem (3.22) Ga, Denklem (3.23) Gg olarak adlandirilir ve Denklem (3.18) ve
(3.19) ile bir araya getirilir [43];
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c" (Pp — Py) + pa(Vp — V) + paG, =0 (3.24)
(O —(Pp — Pg) + pa(Vp — V) + paGg =0 (3.25)

Denklem 3.24 ve 3.25’ten Vp ve Pp hesaplanir [43];

1 1
Vo = 3|0+ Vi) o (Ba = Pa) = (G + )| (326)

Pp [(P4 + Pg) + pa(Vy — Vg) — pa(Gy — Gg)] (3.27)

l\.)lb—\

Denklem 3.18 ve 3.19 ile P noktasindaki hiz ve basing degerlerini
hesaplanabilmektedir. Bu denklemler hidrolik yiik ve debi cinsinden ifade edilebilir.

Denklem 3.18, a% = %x ile garpilirsa, doniisiimii gergeklestirilmis olur [44]. C*

karakteristik ¢izgisi;
Qp f Xp
H A 2 .
f d _|_ Q+2gDA2 5 Q|Qldx =0 (3.28)
Denklem 3.28°de yer alan terimler; B = i, R = foz olarak alinirsa [44];
gA 2gDA
ct Hp = Hy — B(Qp — Q4) — RQ4|Q4| (3.29)
C: Hp = Hg + B(Qp — @p) — RQp| Q5| (3.30)

Diizenlendiginde [44];

c* Hp; = Cp — BQp; (3.31)
Cp: Cp=H;_1+BQi—1 — RQ;_1|Q;_1| (3.32)
C_: HPi = CM + BQPi (333)
Cm: Cy = Hiy1 —BQit1 + RQi4110Qi44] (3.34)
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3.2 Su Darbesi Analizleri

Boliim 2’de Kepez-1 Sistem Hidrolik Analizi ¢alismalart gerceklestirilmis, santral
WaterCAD programu ile bilgisayar ortamina aktarilmis, aktarilan modelin dogrulugu
sahada yapilan deneylerle dogrulanmistir. Boliim 2.2.1.5’te, bulunan modele ek olarak
sisteme PRV (Basing Diizenleme Vanasi) ve denge bacasi eklenmis bir onceki
boliimde olumlanan Manning’s n siirtiinme katsayisi 0.015 kullanilmigtir. Dogrulanan

bu modeller su darbesi analizleri i¢in dogrudan kaynak olusturmustur.

WaterCAD, boru hatt1 sistemini daimi, zamana bagli olmayan, ¢ézen bir programdir.
Su darbesi durumu ise zamana bagli ¢6ziim gerektirir bu sebeple su darbesi analizleri
icin zamana bagli ¢6ziim yapan Bentley HAMMER [32] programi kullanilmigtir. Bu
iki program arasinda ara yiiz bulunmaktadir bu sebeple WaterCAD programinda

olusturulan modeller HAMMER ’a aktarilabilinmektedir.

3.2.1 Su darbesi analiz modelleri

HAMMER [32] analizlerinde kullanilan santral modelinde, WaterCAD [34]
programiyla yapilan sistem analizi ¢alismalarinda kullanilan santral modeli temel
alimmistir. WaterCAD programinda yapilan santral modelinde sekilde gosterilen

boliimlere denge bacasi ve tahliye vanalarinin eklendigi gortilmektedir.

Denge bacasi santralde de enerji tiineliyle cebri boruyu birlestirdigi i¢in modelde

ikisinin arasina yerlestirilmistir.

Bu modelde denge bacasi modellenirken goz Oniine alinmasi gereken bazi
parametreler bulunmaktadir. Bunlar denge bacasinin maksimum yiiksekligi
maksimum su alma kapasitesi, minimum su alma durumu ve santral normal ¢alisirken
yani herhangi bir acil kapama yapilmamisken denge bacasinda bulunan suyun

seviyesidir.

PRV (Basing Diizenleme Vanasi), santralde tiirbin i¢in baypas hatt1 olusturmaktadir.
Santralde fazla suyun tahliyesini saglar bu sebeple olusan basinci azaltmaktadir.
Baypas hattinin baslangi¢ noktasi salyangozun ontidiir ve baypas hatt1 kuyruk suyuna

agilir.
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Sekil 3.7: Denge bacasinin bulundugu kisim.

HAMMER programinda bilesen olarak PRV (Basin¢ Diizenleme Vanasi) olmasina
ragmen debi program i¢inde TCV (Kisma Valfi) ile daha rahat kontrol edilebildiginden
TCV (Kisma Valfi) kullanilmis, girilen girdiler ile PRV (Basing Diizenleme Vanasi)

gibi davranmasi saglanmistir.
Kepez-1 HES basing diizenleme vanasi su sekilde caligmaktadir;
-Tirbin ayar kanatlarinda ani kapanma baglatilir.

-Ani kapanmanin baglamasiyla 6zellikle tiirbine yakin olan kisimlardaki borularda

basing artis1 goriilir.

-Basing artis1, mekanik yolla basing diizenleme vanasinin agilmasini tetikler ve fazla

suyun tahliye islemi baglamis olur.
-Borulardaki basincin tekrar normale donmesi ile basing diizenleme vanasi kapanir.
Basing diizenleme vanast modellenirken g6z Oniine alinan parametreler ise;

Vananin bulundugu yiikseklik bulunurken santral paftalar1 kullanilmigstir. Tiirbin cark
eksen kotuyla hemen hemen ayn1 diizleme oturdugundan dolayr 111.05 olarak kabul

edilmistir.

Vananin baslangicta kapali, daha sonra tiirbin ayar kanatlarinin kapanmaya
baslamasiyla olugsmaya baslayan yliksek basing ile mekanik olarak tetiklenmesi sonucu

acilmaya bagladig1 modelde de goz oniine alinmistir.

Vananin c¢ap1 bulunurken paftalar kullanilmistir. Paftalara gére 60 cm oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.8: Basing diizenleme vanasinin bulundugu kisim.

Sistem analizi boliimiinde de agiklandigi gibi tek tlirbin ve ii¢ tiirbin i¢in yapilan
analizlerde tiirbin basina diisen debi ayniyken, cebri borudan gegen toplam debi

farklidir. Bu yiizden ayr1 modeller olusturulmustur.
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Sekil 3.9: Tek tiirbin analizlerinin kullanildigr model.
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Ce1ga Becazi

Sekil 3.10: Ug tiirbin analizlerinin kullanildig1 model.
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3.2.1.1 Tek tiirbin su darbesi analizleri

Tek tiirbin i¢in kullanilan santral modeli Sekil 3.9°da detayli bir sekilde gosterilmistir.
Bu béliimde yer alan galismalarin amaci, santralde gerceklestirilen testlere bilgisayar
ortaminda yapilan su darbesi modelleriyle yaklasmak ve santral testlerini bilgisayar

ortamina tagimaktir.

Analizlerin amacinin santralde yapilan acil kapama testlerine bilgisayar ortaminda bir
temel olusturulmak istendiginden daha 6nce bahsedilmistir. Asagidaki sekilde model
acilma ve kapanma siireleri ile testlerde Olgiilen acilma ve kapanma siirelerinin
karsilastirilmasi yer almistir. Ve bunlarin birebir ortiistiigii goriilmiistiir. ilk grafik

testleri temsil ederken, ikinci grafik program girdilerini temsil etmektedir.

25
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5 20 Testi

=

= —~
£,
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= .

s = —=—Tiirbin Ayar

g Z 10 Kanatlan

)

=z . —o—Emniyet Vanasi
-

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
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’>=_'| 80
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E I Kanatlari
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?u 'i 40 —e—Emniyet Vanasi
5
eb 20
[=]
o
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0
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Sekil 3.11: Test ve Hammer programi kapanma siirelerinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.11°’de ani kapanma testinde PRV ve tiirtbinin davranisi goriilmektedir. Ani
kapanma testinde tiirbin kapatilmaya baglanmasiyla PRV nin agilmaya basladig1 net
bir sekilde goriilmektedir. Grafik incelendiginde PRV (Basing Diizenleme Vanasi)’nin
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tiirbinin kapanmaya baslamasindan yaklasik olarak 1 s sonra acildig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi, tiirbinin kapanmaya baslamasi ile borularda olusan basing artisinin
tiirbin agildiktan 1 s sonraki durumu PRV nin tetiklenmesine yetmistir. Eger tiirbinin
kapanmasi sonucu olusan basing artist PRV nin agilmasi i¢in gerekli basing limitinin
altinda kalsaydi PRV nin siire¢ boyunca hi¢ a¢ilmadigr da gozlemlenebilirdi. Bu
asamada PRV’nin acilisinin direkt sebebi tiirbinin kapanmaya bagslamasi degil,

tiirbinin kapanmaya baglamasi ile olusan basing artisi denilebilir.

Yapilan saha testlerinde basing diizenleme vanasinin agilma ve kapanma siirelerinin
hesaplanmasinin yani sira ka¢ cm acgiklikta ne kadar debi gegirdigi de saptanmistir.
Sahada ani kapanma testlerinde PRV den gecirilebilen en fazla su debisi 1.68 m®/s
olmustur. Daha yiiksek debide suyun PRV den (Basing Diizenleme Vanasi) bosaltimi
saglanamamustir. Bu sebeple daha yiiksek debilerdeki PRV agiklik miktari, testte daha
diistik debiler ile olusturulan debi-aciklik egrisine gore hesaplanmigtir. Bu
hesaplamada Olgiilen agikliklarin sistemden gecen debiye gore grafigi ¢izilmis, bu
grafigin davranigint  temsil eden bir egim c¢izgisi ¢ikarilmistir. Testin
gerceklestirilemedigi debi degerlerindeki aciklik bu egim ¢izgisi denklemine gore

hesaplanmustir.

Yapilan acil kapama testinde, PRV nin gegen debiye gore pozisyonundaki degisiklik
cm cinsinden asagidaki tabloda belirtilmistir. Bu tabloya gére 0.88 m®/s debi PRV’den
gecerken PRV’deki agiklik miktar1 0.788 cm’dir. 1.68 m®/s debi gecerken ise PRV nin
aciklik seviyesi 2.13 cm’ye ulagsmaktadir. Bunlarin 6tesinde PRV’nin maksimum
acikliginin 15.116 cm oldugu bilinmektedir. PRV nin yiizde aciklik degerleri, test
sirasinda cm cinsinde Ol¢iilen tablo 3.1°de “Ag¢iklik (cm)” olarak belirtilen degerlere

dayanmaktadir.

Yine tablo 3.1°de aciklik degerine gore PRV’den gecen debiler Slgiilmiistiir. Bu
testlerde sistemden gecen debinin 6.8 m®/s oldugu bilindiginden debide yapilan yiizde
isleminde 6.8 m®/s debi degeri %100 olarak kabul edilmis, yiizde debiler bu verilere

dayandirilarak hesaplanmstir.
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Cizelge 3.1: Basing diizenleme vanasi agiklik debi iliskisi.

PRV( (;Ar:)lkllk PRV((;Z(;lkllk Debi (m¥s) Debi (%)
0.001 1 0.5 7.35
0.788 5.21 0.88 12.94
1.78 11.77 1.42 20.88
2.13 14.10 1.68 24.71
6.683 44.21 4.345 63.95

Cizelge 3.2°de yer alan ve PRV ic¢in hesaplanan kapalilik yiizdeleri, HAMMER
programinda girdi olarak kapalilik yiizdeleri istendiginden dolay1, %100’den agiklik

yiizdelerinin ¢ikarilmasiyla bulunmustur.

Cizelge 3.2: Basing diizenleme vanasi kapalilik debi iligkisi.

PR‘\]{iIi(z?il:s‘ihhk Bagiml Debi
(%)
(%)
100 0
99 7.35
94.79 12.94
88.23 20.88
85.90 24.71
55.79 63.95
0 100

3.2.1.2 Tek tiirbin su darbesi analiz sonuclari

Yapilan analizler ayar kanatlarinin ve basing diizenleme vanasi agilma ve kapanma
stirelerini kapsayan 30 s igin gerceklestirilmistir. Basing ve debi sonuglar1 Sekil 3.12

ve 3.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.13: Saha testleri ve analizlerin debi iliskisi.

3.2.1.3 Ug tiirbin su darbesi analizleri

Ug tiirbin i¢in kullanilan santral modeli Sekil 3.10°da detayl bir sekilde gosterilmistir.

Ug tiirbin su darbesi analizlerinin tek tiirbin su analizlerinden farkli oldugu tek nokta

tiirbin ayar kanatlar1 ve basing diizenleme vanasi acilma ve kapanma siirelerinde

olusan farktir. Ug tiirbin analizlerinde tek tiirbinin 3 kat kadar debi cebri borudan
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gectigi icin daha yiiksek basing degerleri ve basing diizenleme vanasinin tetiklenme

stiresinin tek tlirbine gore ¢ok daha kisa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Test ve hammer programi kapanma siirelerinin karsilastirilmasi.

Ug tiirbin analizlerinde de aym ozellikteki tiirbin bilesenleri ve basing diizenleme
vanasi kullanildig1 igin agiklik-debi iliskisi ayn1 kalmaktadir. iki tip analiz igin de bu
degerler sabit kalmistir. Fakat tiirbinlerin kapanmaya baglamasiyla itilen suyun debisi
tek tiirbin analizlerinde tiirbinin kapanmasiyla itilen sudan daha fazla oldugu i¢cin PRV
(Basing Diizenleme Vanasi)’nin daha ¢abuk cevap verdigi sdylenebilir. Yani PRV’ nin

acilmasi icin gerekli basing degerine daha ¢abuk ulasilmistir.

Yapilan iig tiirbin acil kapama testinde, PRV nin debi (m®/s)-ac¢iklik (cm) iliskisi sabit
kalmaktadir. Tek tiirbin su darbesi analizlerinde kullanilan veriler {i¢ tiirbin i¢in de
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gecerlidir. Fakat ii¢ tiirbin ani kapanma testinde sistemden gegen debinin 6.73 m®/s
oldugundan, debi icin gerceklestirilen yiizde isleminde 6.73 m®/s debi degeri %100
olarak kabul edilmis, yiizde debiler bu verilere dayandirilarak hesaplanmistir. Debi
yiizdelerinin hesaplamasinda iig tiirbin saha testlerinde sistemden gegen debi 6.73 m®/s
oldugundan &tiirii ylizde hesaplamada kiigiik farkliliklar olmustur. Basing diizenleme

vanasi kapanma yiizdesine bagli debi degerleri Cizelge 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Basing diizenleme vanasi agiklik debi iliskisi.

PRV( (;Arr?)lkllk PRV(éjog;lkllk Debi (m¥s) Debi (%)
0.001 1 0.5 7.35
0.788 5.21 0.88 12.94
1.78 11.76 1.42 20.89
2.13 14.10 1.68 24.70
7.263 48.05 4.45 66.15

Cizelge 3.4’te yer alan ve PRV i¢in hesaplanan kapalilik yilizdeleri, HAMMER
programinda girdi olarak kapalilik yiizdeleri istendiginden dolay1, %100’den agiklik

yiizdelerinin gikarilmasiyla bulunmustur.

Cizelge 3.4: Basing diizenleme vanasi kapalilik debi iliskisi.

PR‘; iﬁz‘;‘i‘“‘k Bagil Debi
(%)
(%)
100 0
99 7.35
94.79 12.94
88.24 20.89
85.90 24.70
51.95 66.15
0 100

3.2.1.4 Ug tiirbin su darbesi analiz sonuclar:

Yapilan analizler ayar kanatlarinin ve basing diizenleme vanasi agilma ve kapanma
stirelerini kapsayan 30 sn igin gerc¢eklestirilmistir. Basing ve debi sonuglar1 Sekil 3.15

ve 3.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.15: Saha testleri ve analizlerin basing iligkisi.
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Sekil 3.16: Saha testleri ve analizlerin debi iliskisi.

Tek tiirbin ve li¢ tiirbin zamana bagli analizler HAMMER programiyla modellenmis

ve sahada TUBITAK MAM ekibinin ani kapanma testi dlgiim sonuglariyla

karsilastirilmistir. Karsilastirmanin daha saglikli sekilde sonug verebilmesi igin test

sirasinda santralden gecen debi degerine gore modellerden debi gegirilmistir. Bu

debiler tek tiirbin analizi igin 6.80 m®%s, {i¢ tiirbin analizleri igin 6.73 m®s’dir. Tek

tiirbin ve {i¢ tiirbin analizleri karsilastirildiginda elde edilen grafiklerdeki degerlerin

birbirine yakin oldugu, debinin ve hidrolik yiikiin de ayni davranisi sergiledigi
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sOylenebilir. Test sonuglariyla, model analiz sonuglarinin arasindaki bir miktar
farklilik bulunmaktadir. Bu farklarin en biiyiik sebeplerinden biri 6l¢limiin saniyeler
tizerinden yapilmis olmasidir. Model calismasi esnasinda goriilmistiir Ki, saliselik
farklar bile borularda olusan basing degerlerini ve salimim noktalarim

degistirebilmektedir.
3.2.2 Siirgiilii vana kapanma siireleri

3.2.2.1 Siirgiilii vana su darbesi analizleri

Siirgiilii Vana tiirbin bileseni olan salyangozun 6niinde bulunmaktadir. Santraldeki
islevi acil durumlarda kapatilarak suyun tiirbine ulagsmasini engellmektir. Siirgiilii
vananin kapatildigi durumlara 6rnek olarak tiirbin montaj1 ya da tiirbinin bir sebepten

arizalanmasi verilebilir.

Sekil Ek 2.1°de verilen siirgiilii vana akis hesaplar1 g6z oniine alinarak Akis Katsayisi
(Kv) ve Valf Kayip Katsayisi (K) bulunmustur. Cizelge Ek 2.1’de gosterilen bu veriler

stirgiilii vananin 1 barlik basinci disiirdiiglinde sahip oldugu degerleri gostermektedir.

Bu asamadan sonra K degerleri sabit alinarak hesaplamalar 16 barlik basing diisiimiine

gore tekrar yapilmis, debi ve hiz degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 3.5: Vananin 16 barlik basing diisiimiinii sagladigi veriler.

Valf Acikhik Orani Yeni Hiz Yeni Q
(%) (m/s) (md/s)

20 11.63 7.64

40 20.89 13.72

60 34.54 22.68

80 52.20 34.28

100 145.52 95.56

Stirgiilii vana su darbesi analizleri yapilirken tiirbin ayar kanatlarinin hi¢ kapanmadigi
PRV (Basing Diizenleme Vanasi)’nin hi¢ a¢ilmadigi senaryo incelenmistir. Bunun
sebebi siirgiilii vananin en zor sartlardaki davranigini incelemektir. Tiirbin kapanmaya
baslasa ve ya PRV agcilip su tahliyesine baglasa siirgiilii vana lizerindeki kuvvetlerde

azalma goriilecektir.

Stirgiilii vana Sekil 3.17 ve 3.18’den de goriilebilecegi {izere tiirbinin hemen Oniine
konumlandirilmstir.
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HAMMER ile siirgiili vananin modellenmesi de program iizerinde TCV (Kisma
Vanasi) ile gergeklestirilmistir. Bu durum PRV (Basing Diizenleme Vanasi)’nin yerine
TCV (Kisma Vanasi) kullanilmasi ile ayn1 sebepten kaynaklanmaktadir, debi TCV ile

daha rahat kontrol edilebilmektedir.

Basing diizenleme vanasi analizlerinde ytikseklik olarak ¢ark eksen kotu olan 111.05
m kullanilmigtir. Ayrica vananin en basta agik pozisyonda zamana bagli olarak
kapandig: ele alindigindan baslangic kapalilik degeri % 0 olarak belirlenmistir. Valf
cap1 0.9144 m, bosaltma katsayis1 da 7.56 olarak almmistir. Farkli valf yiizde
acikliklarinda sistemden gegen bagil debi ¢izelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6: Siirgiilii vana kapalilik debi iligkisi.

Valf Aciklik (%) | Bagil Debi (%o m®/s)
0 100
20 35.87
40 23.73
60 14.35
80 8
100 0

Valfkendi agirligiyla kapanacagindan 6tiirii valfin kapanma hiz1 sabit olarak alinmistir
ve analizler bu siireler degistirilerek yapilmistir. Bu konuda kisit, ayar kanatlari, basing
diizenleme vanasi ¢aligmaz iken siirgiilii vananin kapanmasiyla borularda olusacak
basing degerlerinin daha 6nce santralde yapilmus testlerdeki basing degerlerinden daha

diisiik ¢cikmasidir.
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g, Denge Bacasi

Sekil 3.17: Tek tiirbin analizlerinin kullanildig1 model.
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Sekil 3.18: Ug tiirbin analizlerinin kullanldig1 model.
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HAMMER programinda kurulan modelle gerceklestirilen analizlerde kapanma stiresi
100 s’den 300 s’e kadar 50’ser saniyelik periyotlarla ger¢eklestirilmistir. Maksimum
noktani 300 s se¢ilmesinin sebebi IEC 60034 standardina goére jeneratoriin 300 s
boyunca yiiksek hize dayanmasi gerektigi ile ilgilidir [52]. Bu sebeple siirgiilii vana

300 s’den 6nce kapanmak zorundadir.

Cizelge 3.7: Analizlerde olugan maksimum basing degerleri.

Kapanma Siiresi 3 Tiirbin 1 Tiirbin
(s) Olusan Maks. Basin¢ | Olusan Maks. Basing
(m) (m)
100 212.23 181.74
150 194.97 176.36
200 187.22 173.84
250 182.74 172.87
300 179.51 171.31

Yapilan analizlerde beklenildigi gibi siirglilii vananin kapanma siiresi arttikca
borularda olusan maksimum basincin azaldigi gorilmektedir. Sekil 3.13
incelendiginde saha testlerinde dlgiilen tek tiirbin acil kapanmada olusan maksimum
basincin 186 m oldugu, sekil 3.16 incelendiginde ise saha testlerinde 6l¢iilen ii¢ tiirbin
acil kapanmada bu degerin 195 m oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi
tizere slirenin belirlenmesinde kisit ani kapanma saha testlerinde olusan maksimum
basincin altina diigmektir. Tiim bunlar gbéz Oniline alindiginda siirgiilii vananin

kapanma siiresinin yaklasik 250 s olmasi gereklidir.
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4. DEGERLENDIRME

Bu tez galismas1, MILHES projesi kapsaminda gerceklestirilen Kepez-1 Hidroelektrik
Santrali Rehabilitasyonunun ilk asamasidir. Bu ¢alismada santral, gerek bilgisayar
tizerinde olusturulan modellerle gerek sahada gergeklestirilen testlerle baglangic
noktasindan (rezervuar) tiirbin girisine kadar incelenmis ve su tiirbin tasarimi i¢in

gerekli veriler elde edilmis ve dogrulanmustir.

Sistem analizi kisminda tiirbine suyu ulastiran biitiin bilesenler detayli bir sekilde
calisilmis ve bir model olusturularak, santral bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu
modelde kullanilan veriler, saha inceleme raporundan ve teknik resimlerden alinmstir.
Fakat Akdeniz Bolgesi’nin karstik yapisi dolayistyla santral suyu oldukea kireglidir ve
borularin i¢ yiizeylerini yaklasik 1.5 cm’lik kire¢ tabakalarinin kapladig goriilmiistiir.
Bu kireg siirtiinme katsayisi ve tabakanin kalinligi, (borularda sebep oldugu 3 cm’lik
daralma) tiirbinin kullanacag: hidrolik yiik degerini kayiplarda degisikliklere sebep
oldugundan dogrudan etkilemektedir. Bu asamada literatiirde kirecin siirtiinme
katsayis1 arastirilmis fakat boyle bir bilgi olmadig1 saptanmistir. Hazirlanan modeller
farkli Manning’s n siirtiinme katsayilarina gore olusturulmustur. Bu asamada kire¢
siirtlinme kayip katsayisinin saptanmasi sahada gerceklestirilen debi ve hidrolik yiik
testleriyle saglanmistir. Sahada gergeklestirilen testlerde ortaya ¢ikan debi-hidrolik
yik egrisi, modelde farkli siirtlinme katsayilarima gore olusturulan egrilerden
Mannings n= 0.015 ile ortlismiistiir. Bu degerin mutlak piiriizliiliik degeri 3.2 mm
olarak hesaplanmistir. Kirecin siirtinme Kkatsayisi olarak bulunan bu degerler,
literatiirde bulunan betonun siirtinme katsayisi ve mutlak piriizlilik degeri ile

karsilastirildiginda, Kirecin en az beton kadar piiriizlii oldugu yorumu ¢ikmaktadir.

Model, saha testleriyle dogrulandiktan sonra, tasarim debisinde, santralin ¢alistirildigi
en diistik ve yiiksek debilerde, tiirbinin giriginde olusan hidrolik yiik degeri farkli farkli
hesaplanmis ve tiirbinin ¢alisabilecegi bir ¢alisma aralig1 ¢ikartilmistir. Tasarlanacak
olan tiirbinin tasarim debi ve hidrolik yiikii bu ¢alisma aralig1 temel alinarak 6.1 m3/s

debi 160 m hidrolik yiik olarak belirlenmistir. Bu noktanin segilmesiyle, tasarim
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noktasindaki yiiksek verimi ¢alisma araliginin ortasina ¢ekerek, daha genis aralikta

yiiksek verimler gormek hedeflenmistir.

Tezde ¢alisilan bir diger konu su darbesi hesaplaridir. Su darbesi hesaplarinda, sistem
analizinde dogrulanan model kullanilmis ve sistem analizinden farkli olarak, model
zamana bagli ¢alistirilmistir. Zamana bagli calistirilan modelin dogrulama c¢alismalari
yine sahada Tiibitak MAM ekibi tarafindan yapilan testlerle gerceklestirilmistir.
Sahadaki tiirbinlerde ani kapanma gerceklestirilmis, kapanmanin gergeklestigi siire
hesaplanmis ve bu siire ¢er¢evesinde olusan basing degisimleri gézlenmistir. Sahada
kapanmanin gerceklestigi siire, zamana bagli ¢ozdiiriilen modele uygulandiginda, yine
sahada Olgiilen basing degerleriyle, modelde hesaplanan basing degerlerinin Ortiistiigi

goriilmistiir. Bu durum, modelin ger¢ege uygun ¢alistigini gostermistir.

Dogrulanan, zamana bagl calistirilan modelde, tiirbin salyangozunun hemen 6niinde
bulunan siirgiilii vananin kapanma siiresi hesaplanmistir. Bu siire ¢alismasinda kistas,
olusacak basincin, borularin kaldirabileceginden fazla olmamasi ve denge bacasiyla

rahat sontimlenebilmesidir. Bunlari saglayan en kisa siire 250 s olarak hesaplanmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, gelecekte yapilacak olan bir ¢cok ¢alismaya 151k
tutacaktir. Saha testleri ve bilgisayar ortaminda olusturulan modellerin karsilikli
iterasyonu sonucu dogrulanmasi ile literatiirde olmayan kirecin siirtiinme kayip
katsayisina bir yaklagim saglanmistir. Kireg siirtlinme katsayis1 gelecek yillarda
yapilacak olan c¢aligmalarda kullanilabilecektir. Kepez-1 Hidroelektrik Santrali igin
yapilan sistem analizi sonucu tiirbinin ¢alisma aralig1 ¢ikartilmis ve tasarlanacak olan
tiirbinin tasarim parametreleri olan debi ve hidrolik yiik belirlenmistir. Bu iki tasarim
parametresi 1s18inda su tiirbin tasarimi ¢alismalar1 gergeklestirilecektir. Su darbesi
analizleri ile santralin mevcut durumda karsilastigi maksimum basinglar, bilgisayar
ortaminda olusturulan ve zamana bagl ¢ozdiiriilen analizlerle hesaplanmig, bunun
sonucunda hesaplanan maksimum basing degerlerini agsmayacak sekilde tiirbinin
hemen 6niinde bulunan siirgiilii vananin acil durumlarda kapanacagi siire bulunmustur.
Ayrica ayar kanadi ve PRV vanasi ile ilgili kapanma siireleri hesaplanmis, saha testleri

ile dogrulanmis ve yeni tasarimda kullanilacaktir.
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EKLER

EK-1
Cizelge Ek 1.1: Verim olgtim verileri.
Sensoriin .. Sensbriin
Debi 9 Sicaklik | Ust rezervuar Bulundugu
MW (md/s) Okudugu (C9) Kotu (m) Kesit Alam
Basin¢ (MPa) (m?)
8.7 6.75 1.604 14.72 277.72 1.32
8 6.16 1.609 14.92 277.71 1.32
7 5.52 1.615 15.2 277.73 1.32
6 4.9 1.620 15.5 277.84 1.32
5 4.25 1.626 15.58 278.00 1.32
4 3.71 1.631 15.53 278.22 1.32
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Sekil Ek 1.1: Antalya bolgesi su raporu.
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Giris

1210 cm

127 cm 1ki

Sekil Ek 1.2: Pantolon bolmesi kat1 modeli [48].

Cizelge Ek 1.2: HAD analizleri i¢in kullanilan giris ve ¢ikis degerleri.

Giris: WaterCAD ile Hesaplanan Cikis: Debi
Hidrolik Yiik Degerleri (m) (m?/s)
165.25 6.75
165.48 6.17
165.73 5.52
166.047 4.9
166.39 4.25
166.74 3.71

Cizelge Ek 1.3: HAD Analizleri sonucunda elde edilen cebri boru kayiplari.

Debi (m?/s) | Cikis Basinci (mss) Cebri B((r)rl;;l Kaybi
3.71 166.69 0.48
4.25 166.33 0.63
4.9 165.96 0.83
5.52 165.62 1.05
6.1 165.36 1.30
6.75 165.11 1.56
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Cizelge Ek 1.4: HAD analizleri i¢in kullanilan giris ve ¢ikis degerleri.

Verim Olc¢iimii ile
Belirlenen Giristeki| Debi
Hidrolik Yiik (m?/s)
Degerleri (m)

165.85 6.75
166.18 6.17
166.66 5.52
167.19 4.90
167.66 4.25
167.980 3.71
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Cizelge Ek 1.5: Fakli debi degerlerinde isaretlenen bolgelerde okunan
degerler.

165.85 m-6750 kg/s Statik Basin¢ (mss) | Total Basing (mss)

Diizlem Ortalama 164.28 165.67

Nokta 1 164.18 164.92

Nokta 2 164.28 164.96

Nokta 3 164.45 165.35

Nokta 4 164.46 165.34

4 Noktanin Ortalamasi 164.34 165.14
166.18 m-6160 kg/s

Diizlem Ortalama 164.87 166.03

Nokta 1 164.79 165.41

Nokta 2 164.87 165.44

Nokta 3 165.01 165.76

Nokta 4 165.02 165.76

4 Noktanin Ortalamasi 164.92 165.59
166.66 m-5520 kg/s

Diizlem Ortalama 165.61 166.54

Nokta 1 165.54 166.04

Nokta 2 165.61 166.07

Nokta 3 165.72 166.32

Nokta 4 165.74 166.27

4 Noktanin Ortalamasi 165.65 166.18
167.19 m-4900 kg/s

Diizlem Ortalama 166.35 167.09

Nokta 1 166.30 166.70

Nokta 2 166.36 166.72

Nokta 3 166.44 166.91

Nokta 4 166.46 166.93

4 Noktanin Ortalamasi 166.39 166.82
167.66 m-4250 kg/s

Diizlem Ortalama 167.03 167.58

Nokta 1 166.99 167.29

Nokta 2 167.03 167.30

Nokta 3 167.10 167.45

Nokta 4 167,11 167.47

4 Noktanin Ortalamasi 167.06 167.38
167.98 m-3710 kg/s

Diizlem Ortalama 167.50 167.92

Nokta 1 167.47 167.70

Nokta 2 167.50 167.71

Nokta 3 167.55 167.82

Nokta 4 167.56 167.83

4 Noktanin Ortalamasi 167.52 167.76
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Basing [MPa] / Nokta 4

1713

n

13 %

1713 . Nokta 2 (sensoriin
1713 \\/ _ /bulundugu kisim)
1713 |

i l

1712 /

1712 Nokta 1 y

1.712

1.712

1.712 -

1712

1.711 s—-"

:H:H ™ Nokta 3

Sekil Ek 1.3: Ol¢iimiin yapildig1 diizlemdeki statik basing dagilimu.

Toplam Basing [MPa]
Nokta 4

/
o
1.71 /
1.71 Nokta 1
| 1.71
171
1.71
1.71
1.71
71 i

Nokta 3

Nokta 2 (sensoriin
/ bulundugu kisim)

Sekil Ek 1.4: Ol¢iimiin yapildig1 diizlemdeki total basing dagilimi.
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sensorin
bulundugu kisim
/ (nokta 2)
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Sekil Ek 1.5: Olgiimiin yapildig1 diizlemdeki hiz dagilima.

Basing [MPa]

.A._‘._‘
N~
NN

/

Nokta 2 (sensor)

DO DNNNNNN
OONNN0OOROOOOOO—-——

Sekil Ek 1.6: Borunun orta kesitindeki statik basing dagilima.
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9.34

Nokta 2 (sensor)

R T i i on e o
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Sekil Ek 1.7: Borunun orta kesitindeki hiz dagilimi.

Hiz [m/s]
10.9

8.23

5.48

2.74

5.31e-004

sensorin
bulundugu kisim

Sekil Ek 1.8: Boruda olusan akis ¢izgileri.
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Cizelge Ek 1.6: Basing sensorii’ndeki belirsizligin etkisi.

Debi Yiilfsl Z{ligi Hidrolik | Kayip Kayip Kayip Kayip
(m3/s) (m) Yiik (m) (m) +0.1 (m) | +0.2 (m) | +0.3 (m)
6.75 1.32 165.04 1.64 1.74 1.84 1.94
6.17 1.10 165.36 1.31 1.41 151 1.61
5.52 0.89 165.72 0.97 1.07 1.17 1.27
4.90 0.70 166.12 0.67 0.77 0.87 0.97
4.25 0.52 166.49 0.46 0.56 0.66 0.76
3.71 0.40 166.89 0.29 0.39 0.49 0.59

Cizelge Ek 1.7: Basing sensorii’ndeki ve debimetre’deki belirsizligin etkisi.

Debi Yiilfsl g{ligi Hidrolik | Kayip | Kayip Kayip Kayip
(m3/s) (m) Yiik (m) | (m) | 40.1(m) | +0.2 (m) | +0.3 (m)
6.81 1.35 165.06 | 1.61 1.71 1.81 191
6.23 1.12 165.37 | 1.28 1.38 1.48 1.58
5.58 0.90 165.74 | 0.95 1.05 1.15 1.25
4.95 0.71 166.13 | 0.66 0.76 0.86 0.96
4.30 0.53 166.50 | 0.45 0.55 0.65 0.75
3.75 0.41 166.89 | 0.29 0.39 0.49 0.59

Cizelge Ek 1.8: Basing sensorii’ndeki ve debimetre’deki belirsizligin etkisi.

Debi Yiik}sl (lj(ligi Hidrolik | Kayip | Kayip Kayip Kayip
(m3/s) (m) Yiik (m) | (m) [+0.1(m) | +0.2(m) | +0.3 (m)
6.68 1.29 165.00 | 1.66 1.76 1.86 1.96
6.11 1.08 165.33 | 1.33 1.43 1.53 1.62
5.47 0.87 165.70 | 0.98 1.08 1.18 1.28
4.86 0.68 166.10 | 0.69 0.79 0.89 0.99
4.21 0.51 166.48 | 0.47 0.57 0.67 0.77
3.67 0.39 166.87 | 0.30 0.40 0.50 0.60
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Cizelge Ek 1.9: Farkli debilerde ve tiirbin sayisina gére hidrolik yiikler.

6.1m¥s | 3.7m¥s | 6.75m¥s | 122m3s | 7.4m3s | 135m’s | 183mds | 11.10 m%s | 20.25 m%/s

1T 1T 1T oT oT oT 3T 3T 3T
B1 0.08 0.031 0.10 127 0.47 156 1.27 0.47 1.56
E1 0.49 0.18 0.60 1.96 0.72 2.40 4.41 1.63 5.41
P1 0.026 0.009 0.032 0.10 0.038 0.13 0.23 0.08 0.28
P2 0.057 0.021 0.072 0.23 0.085 0.28 0.52 0.19 0.63
P3 0.04 0.014 0.047 0.15 0.057 0.19 0.35 0.13 0.43
P4 0.14 0.052 0.17 0.57 0.21 0.70 1.27 0.47 1.56
P5 0.09 0.032 0.11 0.346 0.13 0.42 0.78 0.29 0.95
P6 0.19 0.07 0.23 0.75 0.28 0.92 1.69 0.62 207
P7 0.34 0.13 0.42 1.37 0.50 1.67 3.08 1.13 3.76
P8 0.11 0.041 0.14 0.45 0.17 0.55 1.012 0.37 1.24
P9 0.05 0.018 0.06 0.19 0.071 0.23 0.43 0.16 0.53
st 138 0.51 1.69 1.38 0.51 1.69 1.38 0.51 1.69

HI%%%IK 163.66 | 165.56 16299 | 157.88 | 16343 | 15591 150.24 160.61 | 146.55
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EK-2

ZIJVASTAS

Walf Armmiatir Sanayi Teanet A5
0.5.8 CERKETROY | TEXIRDAG § TURKIVE
Tel: +50 2532 758 35 50 Faw: +30 262 758 36 59

Flow caefficiant B im=3)5 , 1 har basing dlzimd)

ELEL
15 15
nm
z
"E 15,00
&
boyon
3000
150
Fuic dirg, R B inim
valf apichi Ciram
FORMULATION
K= 0 (56 / d)™ dp=K*a*\31 Calculating K value for this Valve
Kv=85993 5 mYh
3= warer flow {oubec merers pee o) K=loss Cosffcient dp =1 har
50 = specific graviny |1 Bar waker) p=Diensity | kg:'l'rn’:l Wa37 55m/fs
ol = prresdaing el (Boav) Vel elaciy | mys)
dp = Pressane drop (Pa] 100000F =K 1000 kg/m**(37, 550 /)7 12
Ksil, 1415
Prepared Drescription dngin Diate Fage
 YLSUF KAYA ; RO37-E5-6R1 30,02 2016 1
fm | 1

Sekil Ek 2.1: Siirgiilii vana akis hesaplari.
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Cizelge Ek 2.1: Vananin 1 barlik basing diisiimiinii sagladig veriler.

Valf
Acikhk| Kv Kv |SG| dp | dP Q p | Cap [Alan| Hiz | K
Oram |(m3/s) | (m3h) (kPa) | (bar) | (m®/s) | (kg/m?3) | (m) | (m?) | (m/s)
(%)
20 191 | 6876 | 1 | 100 1 191 | 1000 | 091 | 0.65 | 2.90 |23.64
40 3.43 112348 | 1 | 100 1 343 | 1000 | 0.91 | 0.65 | 5.22 | 7.33
60 5.67 20412 | 1 | 100 1 5.67 | 1000 | 0.91 | 0.65 | 8.63 | 2.68
80 8.57 30852 | 1 | 100 1 8.57 | 1000 | 0.91 | 0.65 [13.05] 1.17
100 | 23.89 86004 | 1 | 100 1 |23.89| 1000 | 0.91 | 0.65 |36.37| 0.15
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