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HIiDROELEKTRIK SANTRALLERDE KAVITASYON
DURUMUNUN GERCEK ZAMANLI iZLENMESI

Enerji santrallerinde iiretim maliyeti yiiksektir. Uretim maliyeti igerisine bakim
islemi de dahildir. Bakim sirasinda santralin durus pozisyonuna gegmesi ve iiretime ara
veriligi(sistemin durmasi), maliyeti artiran bir bagka unsurdur. Planlamaya uygun

yapilmayan bakimlar, santrallere ek maliyet yiikii getirmektedir.

Gelistirilen bu yazilim projesindeki amag, hidroelektrik santrallerdeki tiirbinlerde
suyun etkisi ile olugsabilecek kavitasyondan miimkiin oldugunca kag¢inmak isteyen
yetkililere, gerekli bildirimi canli (online) saglamaktir. Bu projedeki yazilimda, sistemin
kavitasyon bolgesinde ¢alisip ¢alismadigi gozlemlenirken, iki ozellik esas alinmustir.
Birincisi, saglanan “abstract class” formatinda bir kod yigini, kullanic1 koduna entegre
edilip; programa tanitilmigtir. Programa yiiklenen gelistirilmis data siiriiciileri ile veri
kaynagindan bagimsiz, “veri okur/yazar o6zelligi” olusturulmustur. Ikincisi, tiirbin
ireticiler1 tarafindan saglanan kavitasyon egrileri sisteme yiiklenmistir. Sahadaki
sensorlerden alinan verilerin standart olmasiyla; program, herhangi bir tiirbine rahatlikla

adapte edilebilir 6zellik kazanmustir.

Gelistirilen bu yazilimin testi i¢in Osisoft firmasina ait PI Sistem (tarih bazli veri
tabanina baglanan kaynak kodu) uyarlanmis ve sisteme yiiklenmistir. Bunun yaninda, iki
hidroelektrik santralinin kavitasyon egrileri sisteme tanitilmistir. Sistem basaril1 olarak

test edilmis ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

ONLINE MONITORING OF CAVITATION STATUS
in HYDROELECTRIC POWER PLANTS

Production costs are usually high in power plants. They also include the
production cost of switching the system to the standing position. There is also another
additional cost for unscheduled maintenance operations. During the maintenance, the
plant enters the posture position and the production interruption will cause additional cost.

The aim of this software project is to provide the necessary notification online to
authorities who want to avoid cavitation as much as possible in the turbines of
hydroelectric power plants. In this project software, two features are taken into account
when observing whether the system was operating in the cavitation zone. First, a provided
"abstract class" code stack is integrated into the user code. By doing so, the "data read /
write feature” has been developed independently of the data source with the enhanced
data drivers loaded in the program. Second, the cavitation curves provided by the turbine
manufacturers are loaded into the system. The data from the sensors in the field are

standard so that the program is now easily be adaptable to any kind of turbine operation.

For the test of this developed software, Osisoft's Pl System (the source code
connected to the history-based database) is adapted and installed on the system. Besides,
for testing purposes, cavitation curves of two hydroelectric power plants are introduced

to the system and as a result of this, reasonably good results are obtained.
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1. GIRIS

Enerji, sadece bireyin degil; toplumun hayatta kalmasi i¢in temel ihtiyactir. Ciinkii
sanayi ve toplumsal gelisimle artan niifusa paralel olarak, enerjiye duyulan bagimlilik
artmaktadir [1]. Enerji ihtiyaci artarken, buna paralel enerji iiretim maliyeti de
artmaktadir. Bu sebeple, enerji iiretirken kaynak olarak kullanilan enerjiden maksimum
diizeyde yararlanmak ig¢in enerji verimliginin artirilmast konusunda c¢alismalar

yapilmaktadir.

Enerjinin iiretim maliyeti olarak, sadece enerji kaynagi degil; ayn1 zamanda, o
kaynaktan enerji lireten santrallerin “ilk kurulum maliyetleri” ve “bakim maliyetleri” de
diistiniilmelidir. Bu nedenle enerji kaynaginin verimli kullanilmasinin yaninda, bakim
maliyetlerinin disiiriilmesi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir [2]. Hidroelektrik
santrallerinin (HES) kurulum maliyetlerini diisiirmek i¢in satin alma asamasinda ¢evresel
faktorlere bagli olarak performans/ fiyat orani en yiiksek olan tlirbinlerin se¢ilmesi
gerekir. Bakim maliyetlerini diisirmek i¢in ise kullanilan tiirbinlerin verimligi

arttirllmali, bakim masraflar1 diislirmeli ve tiretimin siirekliligi saglanmalidir.

HES’leri incelerken, tiirbinlerdeki en biiyiik problem olarak, ‘kavitasyon’
karsimiza ciktigi soylenebilir [3]. Bilindigi iizere, kavitasyon, tiirbinlerde yarattigi
erozyon (asinma) sonucu gii¢ ve verimin olumsuz etkilenmesine; 6miirlerinin azalmasina

neden olur [4].

HES’ lerde kavitasyonun etkisi, Tiirkiye’ de konuyla ilgili bilgi diizeyinin az
olmast nedeniyle goz ardi edilmektedir. Sorun ortaya ¢iktiginda, iireticiler tarafindan
Onerilen yurtdis1 kaynakli ¢oziimlerin maliyeti ¢ok yliksek olmaktadir. Bu tezin amaci,
her gesit tiirbine uygulanabilecek ve kavitasyon sorun ortaya ¢ikmadan engellemeye

yardimci olacak; yerli ve ucuz bir yontem gelistirmektir.



Bu calismanin amacini; Enerji santrallerinde en biiyiik Oncelik, iiretimin
stirekliligini saglamak olarak gosterebiliriz. “Tiirbin Denetleme ve Gozetleme Sistemleri”
araciligiyla makinalar1 korumak; ariza ger¢ceklesmeden 6nce erken uyari almak, 6nem
tasimaktadir [5]. Bu amagla, gelistirilen yazilim araciligi ile tiirbin {ireticisi firma
tarafindan elde edilmis performans ve analiz degerlerini, Sahadan gelen verilerle (suyun
yiiksekligi, debi, gecen su miktari, iiretilen enerji miktar1) karsilastirip; ilgili tlirbinin
kavitasyon bolgesine ne kadar yakin ¢alisip ¢alismadiginin, sahadaki gérevlilerce online

izlenebilir kilmak, sistemin gerektiginde uyari vermesini saglamaktir.

Calismanin 6nemi ise soyle Ozetlenebilir. Gelistirilen yazilimla hidroelektrik
santrallerde tiirbinler kavitasyona maruz kalma olasilig1 en aza indrilerek, giivenli aralikta
caligmalar1 saglanabilecektir. Bu yolla, hem 6ngoriilemeyen arizalardan dolay1 iiretimin

durmasini engellenebilecek dolayisiyla, hem de tiirbinlerin 6mrii uzayacaktir.

Bunun yaninda gelistirilecek yazilim, tiirbin {reticisi/ tipi/bliylikliigiinden

3

bagimsiz ¢alisacak; farkli data kaynaklarindan “veri okunmasi ve / veya yazilmas1”

ozelligini saglayacaktir. Projenin asagida verilen ii¢ temeli agamasi vardir:

a) Tirbinin performans ve kavitasyon analiz raporu, tiretici firma tarafindan
saglanip; sisteme girilmelidir.

b) Sahadan gelen veriler, sensorler araciligi ile toplanmaktadir. Bu sensorler
projeye 6zel olmayip; elektrik santrallerinin islevini saglikli olarak yerine
getirmesi i¢in gereklidir. Bu sensorlerin santralda kurulumu hali hazirda
gerceklesmistir.

c) Veriler dogrudan mevcut sensorlerin bagl oldugu SCADA sistemi ya da
SCADA sisteminin bagh oldugu Historian Database’den okunacaktir.
Yani bagka bir kullanici, farkli sistem i¢in kendisine saglanmis olan kodu,

kendi programina uyarlayip entegre edebilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Akigkanlar mekanigi, akigkanlarin ( sivi maddeler ve hava) hareket ederken veya
duragan haldeyken durumunu ve ¢evreye etkilerini inceleyen fizik bilim dalidir. Kullanim
alanlar1 ve konuyla ilgili arastirmalar smirsizdir. Genel olarak bir ¢ok miihendisligin
temelini olusturur ve arastirmacilarin ilgisini ¢eker. Farkli bilim dallarinin yararlandigi
bir uzmanlik alanidir. Meteoroloji, osinografi, astronomi, aerodinamik, bio-akiskanlar,
parcacik fizigi bu uzmanlik alanlarina 6rnek gosterilebilir [6]. 1Kavitasyon, akiskanlar
mekaniginin konusu olup; sivilarin, hidro-makinelerde olusturdugu etkiyi inceler.
“Hidro-makine” olarak gecen hidro tiirbinlerde kavitasyonun olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Tirbinlerde kavitasyon yipranmaya neden olurken; insan kulagmin

duyamayacag yiiksek frekanslarda ses ve cihazda titresim olusturmaktadir [7, 8, 9]

Akiskan mekaniginde kullanilan bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Bunlarin belli

baglar1 agagida verilmistir;

e Star CCM+
e OpenFOAM
¢ DYNAFLOW

e PumpLinx.

Bu yazilimlar, akiskan mekaniginde sivilarin ve gazlarin belirtilen yiizeylerle
karsilastiginda nasil tepki verdiklerini; yiizeylerin durumlarma gore gosterdikleri
davraniglar1 hesaplayip benzetiminin (simule) yapilmasini saglamaktadir. Bahsedilen
yazilimlar bu tezde yapilmis olan uygulama Kkategorisinde olmayip; tiirbinlerde
kavitasyonun etkilerinin simule edilmesinde kullanilir [12]. Pumplinx yazilimi
digerlerinden farkli olarak ii¢ boyutlu tasarim olanagi saglamaktadir [13]. Belirtilen
uygulamalarin, bu tezde gelistirilmis olan uygulama ile dogrudan iligkisi
bulunmamaktadir. Sadece kavitasyonun yiizeylere gore modellenmesi ve izlenmesi i¢in

ve akiskanlar mekanigi dalinda ¢alisma yapan kisiler tarafindan kullanilmaktadirlar.



Kavitasyon olusumu sirasinda ortaya g¢ikan ses ve titresimleri takip ederek;
tirbinin kavitasyon etkisinde calisip ¢alismadigini belirlemek i¢in cihazlara sensorler
takilir. Bu sensorler araciligi ile ortaya ¢ikan titresim ve sesler analiz edilir. Ancak bu
uygulamalar ile hangi ses ve/veya titresim araliginda kavitasyon etkisinde ne kadar

kalindigi net olarak olgiilemez [3, 8, 9].

Farkli sekilde ¢oziimler sunan TURBNPRO uygulamasi, tiirbinle ilgili tiim
verileri disardan alarak raporlar hazirlamaktadir. Fakat bu sistem canli ortamdan veri

okumamaktadir [14].

Vibro-Meter firmasina ait yazilim, digerleri aralarinda en c¢ok tercih edilendir.
Fakat bu uygulama, kendi donanimlart ile birlikte iyi bir performans sunabilen ve analiz

saglayabilen, biitiinsel ¢6ziim sunan bir platformdur.

Bu projede gelistirilmis olan yazilimda en onemli 6zellik ,“Giris” boliimiinde
anlatildigi gibi kavitasyon egrisinin tretici tarafindan hazirlanmasi1 ve uygulama
asamasinda verilerin iretici firma tarafindan saglanmasindan dolayr dogruluk payi

yiiksek, kurulumu ve uygulamasi basit, {icretsiz, yerli bir ¢6ziim sunmasidir.

Bu uygulama ile istenen, “kavitasyon 6nleyici yazilim” gelistirmek oldugu kadar;
bir fikir ve yontem gelistirmektir. Asil amaglanan enerji santrallerinin kendi yazilimlarini

rahatlikla gelistirilebilir ve analiz edilebilir bir platform olusturmasina yardimci olmaktir.

3. UYGULAMA YAPISI

3.1 Kullanilan Araclar

Bu proje Microsoft firmasina ait olan Microsoft Visual Studio Community 2017
stirimiinde C# dilini kullanilarak gelistirilmistir. Kullanilan tiim kodlar bu projeye 6zgii
gelistirilmis olup; 3. bir birlesen veya uygulama kullanilmamistir. Sadece Microsoft
tarafindan Visual Studio versiyonu igerisinde olan “.NET Framework 4.5” versiyonuna

ait kiitiphanelerden yararlanilmistir. Visual Studio. NET, 2000 li yillarin basinda



Microsoft firmasi tarafindan pazara sunulmustur [15]. Bu yazilim ile platformlardan

bagimsiz bir yazilim ortami1 gelistirmek istenmistir [16].

Uygulamada girilen verileri saklamak i¢in kullanilan arag, “MS SQL” iliskisel
veri tabanidir. Yine Microsoft tarafindan gelistirilmis “Entity Framework (EF) object-

relational mapper (O/RM) kiitiiphanesinden yararlanilmistir

Projeyi test ederken, veri saklama ve okuma i¢in Osisoft firmasina ait PI System
(historian DB) , OPC Server olarak da Kepware Technologies firmasina ait “KEPware

Enhanced OPC/DDE Server v.4.500.465.0” versiyonu kullanilmustir [17].

3.2 Projenin Yapisi

Gelistirilen yazilim, temelde bes projeyi igeren bir Solution’dan olusmaktadir.

Sekil 2’ de uygulama igin gelistirilmis olan bu bes proje listelenmektedir.

Solution Explorer * 0 X
QE-o-5¢ E—-|||pJ
Search Solution Explorer (Ctrl+5) D~

fa] Solution 'TezCalismasi' (5 projects)
= Business

I Cavitation

I Data

I DriverBase

P TezCalismasi

Sekil 2 Projemin Solution Explorer Sekmesi



I.  TezCalismasi: Bu kisim, projenin ana ekseni olup, .”"NET Windows
Form” uygulamasidir. Bu kisim, kullanicilarin gerekli verileri sisteme
tanimlamasin1  saglamak icin gelistirilmistir. Tiirbin tanimlamalari,
gelistirilen veri siiriiciileri ve kiitiiphanelerin yiiklenmesi, tiirbin ile ilgili
kavitasyon egrilerin yiiklenmesi ve degerlerin tanimlanmasi islemleri bu
kisimda gergeklestirilir

ii.  Cavitation: Bu kisim “class library” tipinde olup, sisteme tanitilan
tiirbinlerin kavitasyon acisindan giivenli aralikta calisip calismadigini
hesaplayan kiitiiphane kodlarini igermektedir.

iii.  Business: Bu katman, cavitation boliimiintin ihtiyag duydugu verileri
saglayan degiskenleri igermektedir.

iv. DriverBase: “Class library” formatinda olan bu kisim, veri kaynaklarinin

okunmasini ve sonucunun yazilmasini saglar. Kullanici tarafindan
yazilacak ve uyarlanacak “abstract class” bicimindeki kodlar bu
boliimdedir.
“DriverBase”, ilgili projeye Visual Studio C# 4.5 velveya iistii
versiyonunda uyarlanip, sisteme yiiklenir. Kullanic1 tarafindan belirlenen
tiirbinler igin verilerin alinmasi, hesaplanmasi ve sonuglarinin yazilmasi
saglanir. Bu ozellik sayesinde proje veri kaynagindan bagimsiz olarak
calisabilmektedir.

v. Data: Bukisim, “class library” tipinde olup, “DriverBase” katmanindaki
abstract class’ tan tiiretilmis kodlari igerir. Uygulamayi test etmek ve jiiri
tez sunumunda yapilacak demoda kullanilacak sanal makinedeki OsiSoft
Firmasunimn Pl System Historian veri kaynagindan gelecek verilerin

okunmasi ve yazilmasi i¢in gelistirilmistir.

Sistemden bagimsiz, farkli kaynaklardan veri okumayi saglayacak kodlarin
uyarlanmast ve sisteme yiiklenmesi, ilerleyen bdlimlerde kullanim kilavuzunda

anlatilmaktadir.

3.3 Projenin Veri Tabani1 Yapisi



Sistemle ilgili tiirbinlerin listesini, kavitasyon egrilerini, egrilerin degerlerini ve

kavitasyonu hesaplamak icin yararlanilan verileri gosterecek, kullanicilar tarafindan

yaratilan siiriicti dosyalarini/kiitiiphaneleri tutan; MS SQL de gelistirilmis veri semalari

asagidaki gibidir. Bunlar “Turbins, Drivers, DriverFiles, TurbinCavZones” bashgi

altinda dort tablodan olusmaktadir.

Sistemin verileri temel olarak dort tabloda saklanmaktadir;

Turbins: Bu tabloda, sistemde gozlenecek tiirbinler ile ilgili
veriler saklanmaktadir. Tiirbinin adi, kisa agiklamasi, kavitasyon
egrisini barindiran grafik, grafigin koordinatlari, aralik degerleri,
tirbin ile ilgili verileri okumak ve yazmak i¢in kullanilan veri
stirlicli dosyasi1 ve bu dosyanin gelistiricisi tarafindan talep edilen
parametreler bu kisimdadir.

TurbinCavZones: Gelistirilen uygulamada grafik olarak sisteme
daha once yiiklenmis kavitasyon egrisiyle, kavitasyon alaninin
kesisim noktalarinin bulunmasi, sisteme kaydedilmesi,verilerin
saklanmas1 bu kisimda gosterilir.

Drivers: Burada, veri kaynagindan tiirbin degerlerini okuyan ve
kavitasyon hesabmin sonuglarini saklayan siiriiciilerin  kaydi
bulunmaktadir. Burada ayrica data siiriiciisii i¢in talep edilen ek
parametreler, XML formatinda “params” alaninda saklanmaktadir.
DriverFiles: Burasi, siiriiciilerin kiitiiphane haline getirilmis. dll
dosyalarint ve bu Kkiitliphanenin ihtiya¢ duydugu ek alanlarin
kaydinin saklandig: tablodur. Burada veriler image veri tipinde,

FileContent isimli alanda kaydedilmektedir.

3.4 Veri Siiriiciilerinin Uyarlanmasi



Bu projenin iki temel 6zelliginden biri, uygulamanin “veri kaynagindan bagimsiz”
calismasidir. Kullanici, istedigi herhangi bir veri kaynagindan “DriverBase” klasoriinde
bulunan “BaseConnection” abstract class’1 alarak kodlarina adapte eder ve olusan .dll
kiitiiphanesindeki dosyalari sisteme yiikleyerek ,kullanima hazir hale getirir. Bu boliimde
kodun nasil uyarlanacagi konusuna deginilecektir. Olusan kiitiiphane dosyalarinin

sisteme nasil yiiklenecegi, Ikinci Boliimde yer alan kullanim kilavuzunda anlatilmaktadir.

“BaseConnection” dosyasimi igeren kodlar, EK-2 * te goriildiigii gibidir. Ug ayr

metod ve bir fonksiyon icermektedir.

“ parameter” adli degisken, veri siriiciilerini sisteme yiiklerken, kullanici
tarafindan tiirbin ile ilgili tanimlanan degerlere sahip olacaktir. “SetParameter” metodu
kod gelistiricinin parametreleri set edecegi fonksiyondur. Programi uyarlayacak yazilimei

gerekli gordigi takdirde “override” anahtar kelime ile kodu ezip gelistirebilir.

“Open” metoduyla, veri kaynagi ile baglantiyr agmak igin gerekli kod yazilir,
“Close” metodu ise veri kaynagi ile agilmis olan baglantiyr kesmek i¢in gerekli kodlar
yazilir. Degerlerin okuma, yazma ve hesaplama islemi hizli olmasi igin, Tirbinleri
Gozlemleme islemi basladiginda bir kere “Open” metodu ¢agrilarak baglanti agilmasini
saglanir. Uygulama formunda c¢ikildiginda ise “Close” metodu cagrilarak baglanti

sonlandirilir.

Uygulama, tiirbin tanitimi sirasinda belirtilen “Yenileme Zamani1* bolimiinde
tanimlamis olan siklikta “Read” metodu cagrilir ve kavitasyon bolgesinde olup

olmadigini hesaplanip, “Write” metodu ¢agrilarak islemin sonucunun yazilmasi saglanir.

3.5 Giivenli Bolge Sinirlarinin Belirlenmesi

Sekil 3’te gosterilen grafikteki egride tiirbinin ¢alisma degerleri kirmizi ¢izgi ile

belirlenen alan igerisinde kaliyorsa giivenli bolgede ¢alistigi kabul edilmektedir.
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Sekil 3 Bir hidro tiirbiniin kavitasyon giivenli ¢aligma alant

Tiirbinin kavitasyon bdlgesinde calisip ¢aligmadigini belirlemek icin kullanilan

yontem, sisteme gelen tiirbin degerlerine gore degismektedir.

Ik durumunda, tiirbin iireticisi tarafindan belirlenen “Contunious Operating
Range”, en dis degerlerinden hareketle elde edilen dortgen kabul edilebilir sanal giivenli
alan olarak kabul edilmekte olup gelen verinin bu alan igerisinde kalip kalmadigina



bakilmaktadir. Eger veri bu alanin disinda kaliyorsa, tiirbinin Kavitasyon bolgesinde

calistigt

tespit edildiginden,

detay karsilastirmaya girmeden o&nce kullaniciya

fonksiyondan “false” degeri gonderilir. Detayli hesaplamaya girmeden, hizli cevap ile

geri doniis yapmaktaki amag zaman tasarrufu yaparak, performans artisi saglamaktir.
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Sekil 4 Kavitasyon alanin dikdortgene alimasi
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Ikinci durumda, dortgen ile belirlenen kabul edilebilir sanal giivenli alanin icinde
fakat tiretici tarafindan belirlenen “Continouse Operating Range” sinirlar1 disinda kalan
bir deger elde edilmesi durumunda ilk agsamada sistem otomatik olarak tiirbinin giivenli
bolge iginde mi disinda m1 ¢alistigini degerlendirdikten sonra, ikinci asamada kullaniciya

“true” veya “false” mesaj1 gonderir.
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4. UYGULAMA KULLANIMI

Bu béliimde tiirbinlerin tanitilmasi, veri siirtictilerin yiikklenmesi, analiz raporlarin

yiiklenmesi ve tiirbinleirn canli olarak nasil izlenecegi detaylandirilmistir.

4.1 Tiirbinlerin Tanitilmasi

Sistemde izlenecek olan tiirbinlerin tanitilmasi gerekir. Bunun i¢in meniiden

Tanim > Tiirbin secenegine tiklayarak agilan pencereden tiirbin tanimlamasi yapilir.

=

o=' Tirbinlerin Tarimlanmasi | =] || [=] ||£h|
Tuarbin Tanitimi

Turbin Adi

| Tiirbin 1

Agklama

Turbin 1 10 mw

M Kaydet s

Sekil 6 Tiirbin Tanimlama Ekrant

Sol boliimde tanimlanmis tiirbinlerin listesi bulunmaktadir. Sag boélimde ise
tiirbin ile ilgili “Tiirbin Ad1”, “A¢iklama” ve Tiirbinin “Aktif” olup olmadigin belirtilen
bilgiler yer almaktadir.
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Tanimlanmus tiirbinler ile ilgili bilgileri degistirmek veya silmek i¢in dnce sag
boliimden tiklayarak se¢im yapilir ve sonra istenen degisiklikler gergeklestirilir. “Kaydet”

butonuna ile yapilan degisiklik kaydedilir ya da “Sil” butonu ile segilen tlirbin bilgileri

silinir.

4.2 Siiriicilerin Tanimlanmasi

Bu segenek i¢in Tanim> Siiriicliler meniisiinden acilacak form araciligi ile
tirbinlerin kavitasyon analizi i¢in kullanilacak verilerin elde edilmesi ve sonrasinda

kaydedilen veri kaynaklari ile iletisim igerisinde olan siiriiciilerin yiiklenmesi saglanir.

Tezin amaglarindan biri (ve belki de en 6nemlisi) olan ve verileri bagimsiz
herhangi bir veri kaynagindan okunabilir ya da yazilabilir olmasini saglamak i¢in asagida
kaynak kodlar1 belirtilen “DriverBase.BaseConnection” kaynak kod kiitliphanesinin

kullanicinin kendisi tarafindan yazdigi koda uyarlanarak sisteme yiiklenmesini ve

kullanilmasini saglamaktir.

{

{
public
public
public
public
public
public
public
public
public

}
}

namespace DriverBase

public abstract class BaseConnection

string TimeRefresh { get; set; }
bool IsSubScriber { get; set; }
string SubScriberTag { get; set; }
bool IsConnectionOpen { get; set; }
abstract void Open();
abstract void Close();
abstract void Write(DataInfo data);
abstract DataInfo Read();

abstract

SetParameter(System.Collections.Generic.Dictionary<string, string> parameter);

void

13




Kullanici, “BaseConnection” abstract class ile gelistirilen ve sistem icin gerekli
dosyalar1, “Dosyalar” sekmesinden yiikleme yapabilir. Ik dosya ana dosya olmas1 kaydi

ile bu kodlarin ihtiya¢ duyabilecegi kiitiiphaneleri de yiiklenilir.

o Sdrdcilerin Tanimlanmas E\@
Veri Kaynaklan
¢~ Historian Genel  Parametreler Dosyalar
i OPC Server
- TextFile
Siiricii Adi | |
Siinici Tarihi | |
o Yeni [ Kaydet s
Sekil 7 Siiriiciileirn Tammlama Ekram

Parametreler boliimii ise siriiciiler i¢in gerekli parametrelerin tanimlanmasi
yapilarak, tiirbin taniminda kullanicidan talep edilen parametre degerlerinin girilmesi

saglanmis olur.

Asagida yer alan Sekil 8 ve Sekil 9 da PI System’in Historian DB igin
gelistirilmis veri siiriiciilerin tanimlanmasi, yiiklenmesi ve sistem tarafindan talep edilen

parametreler ile ilgili girdilerin ekran goriintiisii icermektedir.

14



Weri Kaynaklan

Genel Parametreler Dosyalar

Adi Degiis g’g:ﬁgiﬁ'
. T
HeadTagMame 1
Discharge Taghame |
SafeTaghame |
O

[ & Yeni

| Kaydet

@ s |

Sekil 8 Siirticiilerin, kullanicidan talep edilen parametreler

Wer Kaynaklan

Histarian
OPC Server
- Tt File

Genel Parametreler Dosyalar

Data dl

UpdateDate

5.04.201810:10

05lsoft AFSDE.dI 5.04.201810:11
0Slsoft. PISDK.dI 9.04.2013 10:11

O5lsoft. PISDKComman di 9.04.2018 10:11
05lsoft. PITime Server.dl 5.04.2018 10:11

[ —

[ & Yeni

B eyt | [ i

Sekil 9 Siiriiciilerin dosyalar ve ihtiya¢ duydugu kiitiiphaneler
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4.3 Tamimlanan Tiirbinlerin Analiz Raporlarinin Yiiklenmesi

Tirbinlerin kavitasyonun analiz degerlerinin bulundugu raporlarin yiliklenmesi
icin kullanilan ekrandir. Bu ekrana ulagsmak i¢in Tanim > Analiz Raporlar1 > Rapor yiikle

mentiden se¢enegi kullanilir.

Raporu yiiklemeden dnce gonderilen raporun taranip resim olarak kaydedilmesi.

Eger PDF formatinda ise resim formatina c¢evrilerek yiiklenmesi gerekir.
Rapor yiiklemek i¢in ilk olarak asagida acilan liste ekranindan resmi yiiklenecek

olan tiirbin se¢ilir. Raporu eklenecek tiirbin se¢ildikten sonra ” butonuna tiklayarak
acilan pencereden rapor secilir ve “A¢” butona tiklanarak, analiz raporunu i¢eren resim

yiiklenir.

Resim yiiklendikten sonra fazlaliklar1 kesmek igin “ ” ikonu ile tanimlanan
butona tiklanir ve farenin sag tusunu basili tutarak istenen alan secilir. Belirlenen alan

haricinde kalmis olan kisim kesilip atilir.
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a5 Tirbinlerin Analiz Raporlan EI@

o] - 1[N °

Sekil 10 Tiirbinlerin Analiz Raporlart

Kesilen resim gereginden kii¢iik ya da biiyiik ise biiylikliigiinii degistirmek i¢in “

«” ikonu igeren butona tiklanarak agilan pencereden resmin boyutlari istenen orana

uygun degerler girilerek degistirilir.

E_Js,
Yapilan degisiklikler raporu sisteme kaydetmek i¢in “Ej” kaydet butonuna
tiklayarak sisteme kaydedilir.
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4.4 Yiiklenen Raporlarin Degerlerinin Tanimlanmasi

Tanim > Analiz Raporlar1 > Deger Tanimlama meniisiinden grafigin iizerinde

belirtilen kavitasyon smir bolgesi belirlemek i¢in kullanilir.

Daha oOnce tanimlanmis tlirbin segilir. Se¢im yapildiktan sonra daha once
yiiklenmis ve kavitasyon egrisi igeren grafigi ekrana getirilir. Bu ekranda belirtilen
kisimda i¢i dolu daire butonuna tiklayarak grafikteki x ve y eksenlerinin sinir ¢izgileri
farenin sol butonuna basili tutarak ¢izilir. Altindaki “Degerler” kismina ise x ve y

eksenlerinde baslangi¢ ve bitig degerleri girilir.

Sinir Cizgileri
Kordinatlar

a7 25 .ﬁ

513 643

Sekil 11 Sinir Cizgilerinin kordinatlari

Sinir Cizailer

225111
141132
141:623
513:630
514200
22311

3

Sekil 12 Smir Cizgilerinin Listesi

Smir ¢izgileri kisminda ise, grafikte belirtilen kavitasyon kapali egrisi alani segilir.
[k kirmiz1 butona bastiktan sonra, farenin sol butonuna basarak seklin en sag ve yukari

noktasindan baglanarak kesisen noktalari segilir. Se¢imi sonlandirmak igin i¢i beyaz

18



butona basarak se¢im sonlandirilir. Silgi butonu ile de se¢ilmis tiim alanlar1 silerek tekrar

secimin yapilmasini saglanir. Renk paleti simgesi igceren butona basarak ¢izilen alan

cizgilerin rengi belirlenir.

- Degerleri Segme & Tanimlama

21 ¢

Discharge (m3/s)
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il R
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Head (m}

Sirur Cizgiler
Kordinatlar

7 s
513 649

Degerler
EI
——

Sirur Cizgileri

22311
141:132
141:629
513:630
514:200
22311

T

Sunicler
Historian ~

Baglant Ayarlan

B Kaydet

Sekil 13 Kavitasyon Bolgesinin Belirleme

“Stirticiiler” kismindan ise Tiirbin ile ilgili degerleri okuyacak ve hesaplama

sonucunun kaydedilecegi siiriiciiniin se¢imi yapilir. “Baglantt Ayarlar1”

butonuna

tiklayarak sistem tarafindan talep edilen parametre degerlerinin ve tiirbin ile ilgili
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verilerin okunmasi, degerlendirmesi ve degerlendirme sonucunun yazilmasi islemlerinin

ne kadar siklikla yapilacagi siiresi saniye cinsinden tanimlanir.

! Baglat Ayarlan — O >

Baglanti Ayarlan

Stried Ayardan  Sorgulama Ayaran

Serverlp WIN-S55VNTGATS3 |

Head TagMame |T1 _HeadTag |

Discharge TagName | T1_Discharge Tag |

SafeTagName [T1_SafeZoneTag |
[ Kaydet & Kapat

Sekil 14 Siiriiciiler ile ilgili baglanti ayarlart

Gerekli ayarlar yaptiktan sonra ise kaydet butonuna tiklayarak kaydetme islemi

gergeklestirilir.

4.5 Tanimlanan Tiirbinlerin Kavitasyon Analizi

Ana Meniiden Gozlem segenegi tiklanarak tanimlanmis tiirbinlerin analizi
baglatilabilir. Burada tanimlanmis veri kaynagindan gelen bilgiler belirtilen siire
icerisinde grafiksel olarak gosterilmekte olup degerlerin gézlenmesi saglanabilmektedir.
Gelen degerler dogrultusundan giivenli bir konumda ise imle¢ yesil renge giivensiz

oldugu ortamda ise kirmiz renge biirtinmektedir.
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Sekil 15 Tiirbinlerin izleme ekranlart
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5. TEST ORTAMI

Sekil 16’da uygulamanin sanal ortamda yapilan testi gosterilmistir. Bu testte
teorik olarak santralin birinci tiirbininden; Net Head (Net Yiikseklik) ile discharge
verileri, ikinci tiirbininden ise; Net Head ile iiretilen enerji miktar1 degerleri sensorler
vasitasi ile sisteme aktarilmaktadir. Bu veriler Ole for Process Control Server(OPC)
araciligi ile okunmakta olup, OSISoft firmasina ait historian database (DB) uygulamasina

kaydedilmektedir.

Detayli olarak aciklamak gerekirse, ilk etapta santral veri merkezinin sanal
makinede, Windwos Server 2012 Standart Edition tlizerinde Kepware Technologies
firmasina ait KEPware Enhanced OPC/DDE Server v.4.500.465.0 demo versiyonu
kurulmustur [18]. Ikinci olarak, OSiSoft firmasina ait historian DB olan PI System ve PI
Systemin, kurulu olan OPC serverden verileri okumak icin PI OPCClient interface
kurulmustur [19]. Son olarak kontrol odasindaki bilgisayarda g¢alisan uygulama ise

normal pcye kurularak kontrol odasi temsil edilmistir [20].

Kepware OPC server demo uygulamasi kullanilarak, belli bir aralikta rastgele
deger iireten sinyaller olusturulmustur. Bu sinyallerden elde edilen degerler enerji
santrallerindeki sensorlerden gelen degerlerin yerine konularak yaratilan senaryolar

igerisinde uygulama test edilmistir.
Kepweare OPC serverda, test amagli dort tane sinyal olusturuldu. Bunlar;

e T1 Discharge: Birinci tiirbini test etmek i¢in 275 ile 328 arasinda rastgele
otomatik say1 iireten sinyalin adu.

e TI1 Head: Birinci tiirbini test etmek i¢in 6 ile 21 arasinda rastgele
otomatik say1 iireten sinyalin adu.

e T2 Head: Ikinci tiirbini test etmek icin 61 ile 80 arasinda rastgele
otomatik say1 iireten sinyalin adu.

e T2 Output: Ikinci tiirbini test etmek icin 4 ile 18 arasinda rastgele

otomatik say1 iireten sinyalin adu.
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_m_..mmH Channel_1
<[ wm | >

M Devices m,p: k .n_ m _v_

24

Date

Time

LUser Mame

Source

Event

&9 4/9/2018
&9 4/9/2018
&9 4/9/2018

11:35:42 AM
11:36:12 AM
11:36:12 AM

Default User
Default User
Default User

KEPServerEx
KEPServerkEx
KEPServerbx

Clesing project C\Program Files (xB8)\KEPServerbd\proje
KEPware OPC/DDE Server V4.500.465.0 - U

Opening project Ch\Program Files (xB6)\KEPServerEx\pro.

<

| k4

(Clients: 2 |Active tags: 4 of 4

Sekil 17 Kepware OPC Serverda olusturulan sinyaller



File  View Tools

Servers

Seardh

CHE e

6 points

Servers
] AvenCollective
[7] demosite aven comir
] SIGMAPOWER
[#] WIN-955VNTGQTS3

Server

WIN-855VNTGQTS3
WIN-855VNTGQTS3
WIN-855VNTGQTS3

Name
T1_Discharge Tag
T1_HeadTag
T1_SafeZoneTag

Stored Values
Realtime data
Realtime data
Realtime data

Poirt Source  Poirt Type

OPC
OPC
M

Float32
Float32
Digital

Poirt Class = Descriptor
classic
classic
classic

Point Securty

piadmin: Ajrw) | piadmins: Afr.w) | PIWorld: Al
piadmin: Ajrw) | piadmins: Afr.w) | PIWorld: Al
piadmin: Ajrw) | piadmins: Afr.w) | PIWorld: Al

Data Securty

piadmin: Alrw]
piadmin: Alrw]
piadmin: Alrw]

: WIN-355VNTGATS

T2 HeadTag

Realtime data

QPC

Float32

classic

piadmin; Alrw) | piadmins; Afrw) | FIWorld: Al

piadmin; Alrw]

WIN-9B5VNTGATS3
WIN-9B5VNTGATS3

T2_Output
TZ_SafeZoneTag

Realtime data
Realtime data

OPC
M

Float32
Digital

classic
classic

piadmin: Ajrw) | piadmins: Afr.w) | PIWorld: Al
piadmin: Arw) | piadmins: Ajrw) | PIWord: Al

piadmin: Alrw]
piadmin: Alrw]

System Management Tools

<]

B

Seardh

| General | Archive | Classic | Securty | System |

I Aams

| Batch

4 Data
Archive Editor
Cument Values
Stale and Bad Paints

I Interfaces

[ IT Paints

I+ Operation

4 Points
Digital States
Performance Equations
Point Buider
Pairt Classes
Paint Source Table
Totalizers

I Securty

Location1:
Location2:
Location3:
Location4:

Location5:

[ 1] Converson Factor: | 1]
[0 FiterCode:
_u_ Square Root Code: D_
[ 2] TotalCode:

L

[ 1
[ 4

Userlnt1:
Userlnt2:
UserReal1:
UserReal2:

Instrument Tag: _Qm::m_|=|CmQ|u%:m¢.mm:n_cq_.nc__ Heat

Session Record

4/9/2018 11:09:17 PM {WIN-355VNTGQTS 3 Administrator) PI-PB> Successfully created point T2_SafeZoneTag on server WIN-955VNTGQTS3.
472072018 2:28.19 PM {WIN-95SVNTGATS 3 Administrator) PI-PB: Successfully edited point T1_DischargeTag on server WIN-355VNTGATS3.
472072018 2:28:33 PM {WIN-95SVNTGATS I Administrator) PI-PB> Successfully edited point T1_HeadTag on server WIN-355VNTGQTS3.

WIN-935VNTGOTS3 Administrator

_|_."m

Sekil 18 PI system de tanimlanan taglar
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6. PROJEYE DAIR EK BIiLGILER

Bu boliimde tezin igerisinde gegen kavramlarin agiklayip islevlerini agiklanacak.

6.1 Elektrik Enerjisi Uretiminde Kullanilan Birimler

Ulusal Birim Sisteminde(SI) enerji standart birimi joule(j)dir. Ingiliz fizikg¢i James

Presscott Joule’e atfen ismi verilmistir. Enerji ve is birimidir.

Watt, SI de uluslararasi standart giic birimi olup, James Watt’a atfen

isimlendirilmistir.

Elektrik santrallerinin giicli tarif edilirken temel olarak Kilowatt saat (KW-h)
kullanilir.1 kW-h, 1000 watt saat veya 3,6 megajoul’ e esdeger bir enerji birimidir.

Kilowatt saat, elektrik faturalamalarinda kullanildig1 i¢in bilinir

Orneklerle enerji birimleri arasindaki iligkiyi aciklayalim. /*Buray: biraz kontrol

ederek yazarmisin */

1000 Watt’lik (1 kilo-Watt’lik) 1sitic1 bir saat calistirilirsa bir kilovat-saat’lik
enerji tiikketir. Bu da 3,600 kiloJoules’ e denk gelir.

100 watlik bir ampiil bir ay boyunca kesintisiz ¢alistirilacagi zaman 100W x 24h
x 30d =72 kW-h olur. Buda 259,2 joule denk gelir.

Ornek olarak 50 MW lik bir enerji santrali ve bir evin elektriksel gii¢ ihtiyaci
5kW olarak verilmigse, 10.000 evin elektriksel ihtiyaci karsilanabilir. Her evde ortalama
olarak 5 kisi yasadigi diisiiniiliirse, bu santral; 50.000 niifuslu bir kasabanin elektriksel

thtiyacini karsilayabilir.
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6.2 Hidroelektrik Enerjisi

Yiiksek yerlerden akan sular, potansiyel enerjiye sahiptir. Bu enerji yukaridan
asag1 dogru akarken yercekimi giicline bagl olarak suyun enerji formunda degisiklige
ugrayarak kinetik enerjiye dontisiir. Hidro tiirbinler yardimi ile kinetik enerji, mekanik
enerjiye dontistiiriiliir. Bu tlirbinlere saft ile bagl olan jeneratorler sayesinde ise mekanik
enerjiyi, elektrik enerjisine doniisiir. Bu hidro tlirbinler sayesinde suyun enerji formunda
meydana gelene degisiklik ile enerji lireten santrallere hidroelektrik santralleri veya

kisaca HES denir [21].

HES’lerde elektrik kaynagi olarak kullanilan su hidrolik dongii igerisinde sonsuz
bir dongili seklinde hareket etmekte ve bu hidrolik dongiide okyanus, deniz, gol veya
nehirlerdeki su, giines enerjisi ile buharlagsmakta; olusan su buhari, riizgarin etkisiyle de
stiriiklenerek daglarin yamaglarinda yagmur veya kar seklinde tekrar yeryiiziine ulasip
nehirleri beslemektedir. Bu sonsuz bir dongii seklinde meydana gelmektedir. Bundan

dolay1 su kullanilarak elde edilen hidrolik enerji, yenilenebilir bir enerji kaynagidir [22].

HES’ler yiiksekliklerine gore tice, iiretim kapasitelerine gore dort, trettikleri
enerji karakterlerine gore ikiye, yapisal olarak tice ayrilmaktadirlar. Santral tipleri, santral
kurulacak bolgedeki enerji kaynagmin tipi ve cografik yapisina gore belirlediginden

dolay1 dogrudan olmazsa da dolayl iligkisi vardir.
HESIer yiiksekliklerine gore;

i.  Disiik: 15 metreden az.
ii. Orta: 15— 50 metre arasinda

iii.  Yiksek: 50 metreden yiiksek.
HESlIer ler tiretim kapasitelerine gore;

I.  Biiyiik olgekli HES ler: 10 Mw tan daha biiyiik tiretim kurulu giiciine
sahip elektrik santralleridir
ii.  Orta olgekli HES ler: 1 mW — 10 mW arasinda iiretim giiciine sahip

elektrik santralleridir.
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iii.  Disiik olgekli HES ler: 100kW — 9999kW arasinda iiretim giiciine sahip
elektrik santralleridir. Bu santraller biiyiik ve orta 6lgekli HES ler nazaran
ulusal elektrik sebekesine daha az katki saglar.

iv.  Kigik 6lgekli HES ler: 99kW * a kadar enerji iiretim kapasitesine sahip
elektrik santralleri olup. Sirket ve kurum igerisinde elektrik ihtiyaglarini

karsilamak i¢in kurulmus elektrik santralleri olmaktadirlar [23].

HESlIer ler tiretikleri enerji karakterlerine gore;

i.  Baz santraller: Siirekli olarak enerji lireten santraller.
ii.  Pik santraller: Enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu zaman dilimi igerisinde

tiretim yapan elektrik santralleridir [24].

HESlIer yapisal olarak temel olarak ii¢ gruba ayrilir:

i. Pompah Depolamal Santraller: Pompali Depolamali Hidroelektrik
Santraller (PDHES), ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacim1 karsilamak igin,
suyun, yliksekte bulunan rezervuardan, alt tarafta bulunana rezervuara
dogru hareketinden tiirbinler araciligr ile enerji Uretilmesi isidir. Enerji
ithtiyact azaldigi zamanlarda, alt rezervuarda bulunan su, tekrar
kullanilmak iizere iist rezervuara pompalanir. Bu yap1 tam bir yenilenebilir
enerji kaynagi denilebilir. Bu tip enerji santralleri enerji tiretmeden daha

cok enerji depolamak i¢in kullanmak i¢in 6n pala gegmektedir.
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B

Sekil 19 Pompah Depolamali Hidroelektrik Santraller ¢alisma semasi [25]

Nehir tipi Hidrolik Santraller: Nehir tipi santraller, kiigiik hidroelektrik
santralleri (KHES) simifina giren, ilk kurulum maliyetleri biraz yiiksek
olmasina karsin, kii¢iik finansmanlarla kurulabilen, uzun 6miirlii isletme

ve bakim giderleri diisiik, olumsuz ¢evresel etkileri nispeten simirh

tesislerdir [26].
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iii.  Baraj Tipi Santraller: Nehir, agzina insa edilen duvar ile kapatilarak,
suyun depolanmasi saglanir, Depolanan bu su enerji ihtiyact

dogrultusunda kullanilir. Bu aslinda bir enerji depolama bi¢imidir.

Sekil 20 Bargj tipi santral [25]

6.3 HES’ in Tasarim Asamalari

Bir HES tasarimina geg¢ilmeden 6nce 4 asamadan gegilir.

i.  Kapasite ve talep arastirilmasi: Bu asamada, HES santrallinin kullanacagi
bolgenin ne kadarlik bir enerjiye ihtiyag duyuldugu ve bu enerjinin

kullanim amaci belirlenir
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Hidrolojik ¢alisma ve konum arastirmasi: Bu asamada, barajin kurulmasi
planlanan bdlgenin hidrolik potansiyeli belirlenir. Akarsuyun debisinin y1l
boyunca degisimi ortaya konur, su alma agzmin en verimli ve en ucuz
olarak kurulacag: yer tespit edilir. Donemsel olarak ne kadarlik bir gii¢
iretimi gergeklestirebilecegi tespiti yapilir. Ayrica enerji kaynagi olarak
kullanilacak suyun, bélge hangi amagla kullanildig1 tespiti. Ornek olarak
tarimsal arazi sulamasi i¢in kullanip kullanilmayacagi.

On fizibilite ¢alismas1: Bu asamada, tiiketici i¢in fiyat belirme asamasidir.
Bunun yaninda giin igerisinde olusacak gili¢ degisimlerde tiiketicinin
talepleri nasil olacag1 belirlenir.

Tam fizibilite calismasi: Bu asamada ise; On fizibilite ¢alismasinda
hidrolik sistemin uygulanabilir oldugu sonucunu varilirsa; miithendislik
hesaplari, maliyet hesaplar1 detayli yapilip, santralin maliyeti belirlenir.
Bunun yaninda sadece kurulum degil isletme ve bakim maliyetlerini de
hesaplanir. Santrallin kurulum ve bakim Maliyetine de bakarak ve
tilketicilerden alinacak iicreti karsilastirarak santrallerin kurulup yapilip

yapilmayacagina kara verilir [27].

6.4 HES’ ler Icin Yer Secimi Nasil Yapilmahdir

Yer seciminde, zemin ve hidroloji bilgileri temel alinir. Bunun yaninda tiretilecek

olan elektrigin, ulusal iletim sistemine olan uzaklig1 maliyeti belirleyen baska bir unsur

olup maliyet yiikiinii artiran unsur olup g6z oniine alinmalidir. Bu ¢er¢cevede HES santrali

icin yer se¢imi i¢in asagida tiim bilgiler kullanilmalidir:

Akarsuyun Debisi (m3/sn veya lt/sn): Akarsuyun debisinin (bir saniye
icinde akittig1 metre kiip veya litre olarak su miktar1) y1l icindeki degisimi
bilinmelidir.

Net Diisli (metre): Suyun diistiigli yiikseklik (metre) santrallin {iretim

miktarin1 ve maliyetini 6nemli 6lcilide etkiler.
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Suyun Derinligi: Suyun debisinin bulunabilmesi i¢in akarsuyun

derinliginin bilinmesi gerekir.

iv. Suyun Hizi: Akarsuya ait debinin bulunabilmesi i¢in akarsuyun ayrica
hizinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica su kaynagi ile ilgili olarak,
derinligi ve suyun hiz1 belirlendigi zaman, bir akarsuyun debisi
hesaplanabilir.

V.  Yaklasik Debi: Bir akarsuyun debisi i¢in; Debi=700 x Akarsuyun Hiz1 x
Su kaynaginin Derinligi x Su kaynaginin Genisligi [litre/saniye] formiili
kullanilmaktadar.

vi.  Tirbin ve kontrol diizeneklerinin belirlenmesi

vii.  HES nin kurulacak olan bdlgede yaratacagi cevresel etkiler.
6.5 Tiirbin

Tiirbin, Suyun kinetik enerjisi, tiirbindeki ¢arklara basing uygulayarak mekanik

enerjiye ve bu mekanik enerji de, bir saft ile bagl olan jeneratorii hareket ettirerek

elektrik enerjisine donistiiriiliir [23].

6.6 Tiirbin Birlesenleri

Tiirbinler yapisal olarak farkli olsa da temel olarak ortak 6zelliktedir.
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Generator

Turbine Blades

Sekil 21 Tiirbiniin yapist

Tirbinler; giris agzi, cark ve govdeden olusmaktadir. Jenerator, saft, tahrik

mekanizmasi, rotor ve stator den olusurlar [22].

6.7 Tiirbin Cesitleri

Hidroelektrik santrallerindeki tiirbinler, suyun ¢arpma sekline gore iki ayrilirlar.

Bunlar; aksiyon ve reaksiyon tiirbinleridir [22].

i.  Aksiyon Tiirbinleri: Aksiyon tiirbinlerinin ilk adimlari, 1980 yilinda

Pelton tarafindan atilmis olup, gliniimiize kadar gelisimleri stirmistiir [28].

Aksiyon tiirbinlerinde tiirbin giris ve ¢ikisindaki basinglar, atmosfer
basincina esittir. Bu yilizden de bu tiirbinlere, “es basingh tiirbinler”

denilmektedir. Aksiyon tiirbinlerinde daralan bir boru sisteminden (nozul)
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gecilerek suya hiz kazandirilir ve su jeti olusturulur. Tiirbin c¢arki
iizerindeki kanatlara su jeti ¢arpilarak hizinin degigsmesi sonucu tiirbinin
donmesi saglanir. Bu carpma ile kinetik enerji, potansiyel enerjiye
dontistir. Bu tiirbin icin enerji doniisiimli, Newton’un ikinci yasasi ile

aciklanmaktadir [23].

Pelton tipi hidrolik tiirbinler, ¢ok yiiksek hidrolik diisiisler ve kiiglik su
debileri i¢in kullanilmaktadir. Bu tip tiirbinlere Michell- Banki tipi
tiirbinler de girmektedir [28].

Reaksiyon Tiirbinleri: Francis, Kaplan, Uskur, Propeller, Bulb Tube
Straflo, Water Wheel gibi tiirbinler reaksiyon tiirbinleri grubuna
girmektedir. Bu tiirbinlerin enerji doniisiimii, Newton un ii¢lincii yasasi ile
aciklanir. Net diisii ve 6zgiil hiz bakimindan olduke¢a genis kullanim alani
olan reaksiyon tipi su tilirbinleri suyun hem kinetik hem de potansiyel
enerjisinden yararlanirlar. Bu nedenle, carka giristeki basing, ¢ikistaki
basingtan ¢ok daha biiyiik olur. Suyun kapali kanallar i¢inden ¢ikma
zorunlulugu vardir. Tirbin ¢arkinin dénmesi, suyun c¢ark cikisindaki
ivmelenmesi sonucu olusan tepki kuvvetiyle saglanir [28].

**kk*% Burada yeni tip tiirbin tammmlanmadigi icin simiflandirma
gerekirmiydi?*****

Bu tip tiirbinlerde, tiirbin rotoru kanatciklari arasindaki suyun giris
basincinda bir diigiis meydana gelir. Su basincinda meydana gelen bu
diisiis, suyun ivmelenmesine, yani hizlanmasina neden olur. Hidrolik
diisiiniin ve tiirbinden gececek su debisinin degerlerine gore, hidrolik
tirbinlerin kullanim alanlar1 degigsmektedir. Kaplan tipi hidrolik tiirbinler
biiyiik su debilerinde ve kiigiik diisiilerde kullanilirlar. Francis tipi hidrolik
tirbinler ise, genel olarak orta yilikseklikteki su diisiilerinde ve orta
degerlerdeki su debilerinde kullanilirlar [28].

Reaksiyon tiirbinleri, ayn1 diisii ve debi degerinde, aksiyon tiirbinlerine

gore daha hizli donmektedir [22].
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6.8 En Cok bilinen Tiirbin Cesitleri

En ¢ok bilinen tiirbin ¢esitleri asagidaki gibidir.

Francis Tiirbinler : Reaksiyon tiirbinleri grubuna girmekte olup, orta
diistilerdeki (25m - 300m) santraller i¢in kullanilir. Tiirbin bigaklar: spiral
bir yap1 ile ¢evrili ve giderek daralan bir yapiya sahip oldugundan, suyun
hem kaldirma hem de itme kuvvetine maruz kalir. Francis tiirbinler her bir
barak i¢in 6zel olarak tasarlanip, barajin tabanina yerlestirilir.

Kaplan Tiirbinler: Reaksiyon tiirbinle grubuna girmekte olup, diisiik
yiiksekliklerde (2m —40m), yiiksek debiler i¢in tasarlanmistir. Bu tiirbinler
kurulacak santrallin yapisi ve ihtiyacina gore yatay veya diisey eksenli
olarak iretilebilir. Kaplan tiirbinler, suyun terk ettigi kisminda
ivmelenerek, suyun tepki kiivetini ortaya ¢ikarir. Kaplan tiirbinlerin temel
birlesenleri; kanatlar ve uskur mekanizmasi, salyangoz, kanat ayarlama
diizenleri ve safttir.

Pelton Tiirbinler: Aksiyon tiirbinler grubuna girmekte olup, 60m —
1000m gibi genis bir araliktaki yiikseklige sahip debiler i¢in tasarlanmistir.
Pelton tiirbinler, yatay ve diisey eksenli olmak iizere iki gruba ayrilir.

Biiyiik elektrik santrallerinde diisey eksenli tlirbinler tercih edilmektedir
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Sekil 22 Tiirbin Resimleri (A: Pelton, B: Francis, C : Kaplan)

6.9 Tiirbin Se¢cim Kriterleri

9

volute
chamber
guide
vanes

volute variable pitch

Yukaridaki yazimda bahsettigim iizere, santrallerde kullanilacak olan tiirbinlerin,

tirbin tipi, geometrisi ve boyutlar1 degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlikler

etkileyen unsurlar:

Net diisii yiiksekligi: Net diisii tiirbin tipi etkileyen en 6nemli unsurlardir.

Kaplan tiirbin tipleri iki metre ile 40 metre arasindaki yiiksekliklerde, Francis

tiirbinler on metre ile ligliz eli metre arasinda ki ytiksekliklerde, Pelton

tiirbinler ise altmis metre ile bin metre arasindaki yiiksekliklerde tercih edilir.

Debi: Santrallin debisi, net diigii ile birlikte tiirbin tip se¢iminde 6nemli rol

oynamaktadir. Sekil 23’te santrallin ¢alisacagi diisli ve debi miktarina bakarak

hangi tiirbinin daha verimli ¢alisacagi konusunda bilgi vermektedir.
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Sekil 23 Debi ve diistige bagh olarak segilmesi gerek tiirbin ¢esidi [21]

hiz1: Elektrik santrallerinde tlirbin se¢imi en ¢ok tercih edilen

Ozgiir donme

yontem, tiirbinlerin 6zglil ddonme hizinin baz alinmasidir.
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ng=n.Q °5. H 075
Q = m3/s olarak debi.

H= m olarak ne diisii

N=dev/dk olarak tiirbin devir sayisi

Ozgiil hiz degerine gore tiirbin tipi araliklar1 asagidaki gibidir.
Pelton tiirbinleri : ng = 0-13 (tek piiskiirtiici degeri)

Francis tiirbinleri : ng = 20-140

Kaplan tiirbinleri : nq = 100-300

Bulp tiirbinleri : nq = 140-400

Maliyet: Tiirbin se¢imini etkileyen diger en 6nemli kisim ise tiirbinin maliyeti
olmaktadir. Ciinkii santral kurulum maliyetlerinde 6nemli role oynayan ve
tilketiciye satilacak olan elektrigin fiyatim1 belirleyen etkendir. Tiirbin
fiyatlari, tlirbinin liretmis oldugu enerji miktart yani giicii ile dogru orantili

olup, diisiiniin karekokii ile ters orantili olarak degismektedir.
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7. KAVITASYON

Bir siv1 iginde hidrodinamik basing, sivinin buharlagsma basincinin altina diiserse,
sivi buharlasir. Diisiik basing bolgelerinde olusan bu hava kabarciklar tasinirken daha
yiiksek basing bolgelerinde siviya doniisiir. Sanki boru i¢inden cakil tasi tasiniyormus
gibi biiytik bir giiriiltii ile impuls kuvveti meydana getirir. Hava kabarciklar1 mermi gibi
carptiklar1 metal yiizeylerinde aginmalara neden olur. Tiirbin ¢arklar1 ¢ok kisa zamanda

asinir ve tesis kapatilarak ¢ark kanatlarinin tamir edilmesi gerekir.

Gozlem yapilmadigi taktirde. Kavitasyon etkisinde caligtirilan, tiirbinlerde
yipranmaya, bozulmaya sebep olmaktadir. Bu bozulma periyodik bakimlari disinda
tirbinlerin durmasma sebep olmaktadir. Bu bozulmalar, tiirbin Omriiniin erken
doldurmasinin yaninda bakim i¢in durmasi ayrica isletme maliyetlerinde zarara yol

agmaktadir. Bunun yaninda 6mriiniin azalmasina sebep olacaktir [9].
Kavitasyonun gézlemlenen etkileri

e Basing degisimi ile olusan hava kabarciklari, suyun olustugu sistemde
sanki ¢akil taglar1 hareket ediyormus gibi bir giiriiltii olusur.

e Hava kabarciklari, kursun etkisi ile metalin yiizeyine captiklari igin,
belirgin titresimler meydana gelir.

e Tirbinlerde veya pompalarda giic ve verim onemli Olciide diisiikliige
sebep olmaktadir.

e Tirbinlerde kavitasyon olusumuna Erozyon (asinmaya) sebep olur. [27]
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Sekil 23 Kavitasyon etkisinde kalms tiirbin [28]
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7. UYGULAMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu proje, kavitasyon degerlerinin tiirbin tip ve markasindan bagimsiz olarak
ongoriilebilecegi esasina dayandirilmistir. Calismanin “Test” kisminda Sekil 24 ve Sekil
25’ de gosterildigi gibi iki farkli HES santralinde, iki ayr1 marka tiirbine ait kavitasyon
egrileri sisteme yiiklenmis ve yazilim basarili olarak uygulanmistir (Egrilerin sisteme

nasil yliklendigi tezin “Kullanic1 Kilavuzu” kisminda anlatilmaktadir.).

Projede farkli veri kaynaklarindan veri okumanin miimkiin oldugu gozlenmis ve
“test” kisminda anlatildig1 iizere bunun igin  Osisoft firmasina ait historian DB’ye
baglanacak ve Ek-4 teki kodu uygulayacak yazilim gelistirilerek ; “Kullanim Kilavuzu”

boliimiinde anlatildig: gibi sisteme yiiklenmistir.
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Sekil 24 Ulubat HES Hidro tiirbinlerin performans grafigi
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Sekil 25 Himmetli HES Hidro tiirbinlerin performans grafigi
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Bu girdiler ¢ercevesinde gelistirilen yazilimla alinan sonuglar asagida verilmistir:

e Birinci test sonunda, Ulubat santralindeki tiirbin i¢in Sekil 26’ da
goriildiigii tizere Head sinyalinde {iretilen deger 294m; Discharge
sinyalinde okunan deger ise 18 m®s dir. Bu degerler grafikte nokta
seklinde belirtilmekte ve stabil noktada bulundugu igin yesil renkte
gosterilmektedir.

e Birinci test sonunda Himmetli santralinde bulunan turbin i¢in Sekil 27° de
goziiken degerler elde edilmistir. Head sinyalinde iiretilen deger 71m;
Output sinyalinde okunan deger ise 11 MW dir. Bu deger grafikte nokta
seklinde belirtmekte ve stabil noktada bulundugu igin yesil renkte
gosterilmektedir.

e Ikinci test sonunda Ulubat santralerinde bulunan turbin icin Sekil 28’ de
Head sinyalinde iiretilen deger 391m; Discharge sinyalinde okunan deger
ise 9 m%s olmaktadir. Bu deger grafikte nokta seklinde belirtmekte ve
stabil noktada bulundugu i¢in yesil renkte gosterilmektedir.

e Ikinci test sonunda Himmetli santralinde bulunan turbin i¢in Sekil 29’ da
goziiken degerler elde edilmistir. Head sinyalinde iiretilen deger
67m;Output sinyalinde okunan deger ise 4 MW dir. Bu deger grafikte
nokta seklinde belirtmektedir. Stabil noktada bulunmadig: igin grafikte
kirmizi  renkte  vurgulanarak  kullanicinin  dikatini  ¢ekmesi

amaclanmaktadir.

Bu uygulamalar sonucu ,projede gelistirilen yazilimin tiirbinlerin kavitasyona
yakinlik derecesini; tiirbin tip ve markasindan bagimsiz olarak basarili bir sekilde
okudugu ve santralin stabil durumda calisip ¢alismadigint yetkililere saglikli olarak

yansittig1 ortaya ¢ikmustir.
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a5 Analiz EI@
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8. SONUC

Bu projeyi gelistirmekteki amag, veri kaynagindan bagimsiz, tiirbin tipine/
tireticisine bakilmaksizin temin edilen kavitasyon egri degerlerinin sisteme girilip;
kavitasyon durumunun gozlenmesi yani tiirbinden bagimsiz degerlendirme

yapilabilmesinin saglanmasidir.

Projenin gelistirilmesi ve test edilmesi siirecinde karsilasilan zorluk; sirket i¢i bilgi
gizliligi ve gilivenlik problemlerinden dolay1, projenin gercek ortamda test edilme imkéani
bulunamamasidir. Bu nedenle yazilim, ger¢ek ortamin simiilasyonunun yaratildigi bir ana

sanal makine {izerinde, sanal ortamda test edilmistir.

Yazilim, sanal makine araciligiyla gercek zamanli ve iiretim ortamina yakin
kosullarda test edilirken, Ak Enerji firmasina ait Ulubatli ve Himmetli santrallerinde
bulunan tiirbinlere ait degerler ve PI systeme ait historian DB baglant1 kodlar1 uyarlanip
sisteme yliklenmistir. Gergek ortama benzer ortamda gergeklestirilen bu test ile projede
gelistirilen yazilimin, tiirbinlerin kavitasyona yakinlik derecesini  tiirbin tip ve
markasindan bagimsiz olarak basarili bir sekilde okudugu ve santralin stabil durumda

calisip calismadigini yetkililere saglikli olarak yansittig1 ortaya ¢ikmaistir.

Ureticiler tarafindan verilecek performans, iiretim egrileri sisteme adapte edilip
yazilim gelistirilebilecek ve projenin kavitasyon disinda da faaliyet alani bulmasi

mumkiin olacaktir.
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EKLER

Ek-1 Uygulamanin kullandig: veri kaynagini semasi
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Ek-2 Datalnfo class’ in yapisi

Elnamespace DriverBase

{

= public class Datalnfeo

1
private double x;
private double _y;
private bool _inSaftedfrea;

1
get {
set |
I
=l public double X
1
get -
set -

I
L
I
L

¥

= public double ¥
1
get -

)
L A5RARN
set |

H

= public DataInfo(double x,double y,bool inSafehrea)
' _inSafehArea = inSaftefrea;
X = X
U
¥
=] public DataInfo({double x, double y)
1
= X}
¥s

X
-
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Ek-3 BaseConnection dosyasindaki kod 6rnegi

using System.Collections.Generic;
-lnamespace DriverBase

1
- public abstract class BaseCocnnecticon
1
protected Dictionary<string, string> _paramter;
= public wvirtual void SetParameter(Dicticnary<string, string> parameter)
1
_paramter = parameter;
b
public abstract woid Open();
public abstract woid Close();
public abstract woid Write(DataInfo data);
public abstract Datalnfo Read();
¥
b

Ek-4 Historian DB Veri kaynagi baglanmak icin gelistrilen kod

using System;

using System.Collections.Generic;
using DriverBase;

using OSlsoft. AF;

using OSlsoft. AF.Asset;

using OSlsoft.AF.Data;

using OSlsoft.AF.PI;

namespace Data

{

public class Historian : BaseConnection
{
private PlServers _piServers;
private PIServer _piServer;
private IList<PIPoint> _points;
private PIPointList _pointList;
private Dictionary<string, string> _paramter;
private string X;
private string y;
public Historian()

{
k

public override void Open()

{

var srv = _paramter["Serverlp"];
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y = paramter["HeadTagName"];
x = _paramter["DischargeTagName"];
_piServers = new PlServers();
_piServer = _piServers[srv];
_piServer.Connect();
_points = PIPoint.FindPIPoints(_piServer, new[] { X,y });
_pointList = new PIPointList(_points);
if (_pointList == null)
{
throw new Exception(" there is problem with pi system™);
}
}
public override void Close()

{
k

public override void Write(Datalnfo data)

{

_piServer.Disconnect();

var wrTag = _paramter["SafeTagName"];

var wrpoints = PIPoint.FindPIPoints(_piServer, new[] { wrTag});

AFValue  afValueDigital = new  AFValue(data.InSafeArea,
DateTime.Now);

afValueDigital.PIPoint = wrpoints[0];

IList<AFValue> values = new List<AFValue>();

values.Add(afValueDigital);

_piServer.UpdateValues(values, AFUpdateOption.Insert);

}

public override Datalnfo Read()
{
var datalnfo = new Datalnfo(0, 0);
AFListResults<PIPoint, AFValue> values = _pointList.CurrentValue(); //
Requires AF SDK 2.7+
foreach (AFValue val in values)

{
if (val.PIPoint.Name == x)
datalnfo.X = val.ValueAsDouble();
else
datalnfo.Y = val.ValueAsDouble();
}
return datalnfo;
}
public override void SetParameter(Dictionary<string, string> parameter)
{
_paramter = parameter;
}
}

¥
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