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Ozet

Kismi yiiklerdeki dinamik davranislari, algak ve orta diisiilii Francis tiirbinlerininin 6nde gelen sorunlarindandir.
Optimal tasarim bolgesi disindaki kismi yiiklerde ¢alisma sirasinda emme borusundaki akis diizensizlikleri ne-
deniyle meydana gelen doéner girdap halat: (vortex rope - draft tube swirl) olgusu, ¢ark devir hizinin 0.2 - 0.4 kat1
araliginda diisiik frekansh basing dalgalanmalarina neden olur. Bu dalgalanmalarin hidrolik, mekanik veya yapisal
bir bilesenin dogal frekansi ile cakismas: durumunda rezonans nedeniyle yiiksek titresimler olusmaktadir. Bu ¢alis-
ma kapsaminda Francis tiirbinlerinde kismi yiiklerde meydana gelen yiiksek titresimlerin siirekli (online) titresim
izleme sistemi ile analizi yoluyla doner girdap halat1 olgusunun tanilanmasi incelenmektedir. Tiirbin kilavuz yata-
gina monteli eddy-current tip yer degisimi sensorlerinden elde edilen izafi saft titresimlerine ait trend, FFT ve orbit
grafiklerinin analizi, belirli kismi yiiklerde devir hizinin yaklagik %27’si hizla donen girdap halatini agik¢a ortaya
koymaktadr.

1. Giris

Tiim yenilenebilir enerjilerin ortak 6zellikleri gevreye dost, siirdiiriilebilir ve yerli kaynaklardan elde edilebilir ol-
masidir. Hidroelektrik su anda Diinyadaki en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir ve diinya elektrik ihtiyacinin
neredeyse altida birini kargilamaktadir. Giintimiiz diinyasinda puant saatlerindeki yiiksek enerji ihtiyacini karsilaya-
bilmek ve iletim hatlarindaki frekans dengesizliklerinin giderilebilmesi i¢in biytik diisii degisimleri ile calisan hid-
roelektrik santrallara olan ihtiya¢ daha da 6nem kazanmistir. Bununla birlikte, tiirbin agirliklarinin tiretim giiciine
oraninin diigiiriilmesi, dokme celik yapilardan, kaynakla birlestirilmis yiiksek gerilmelere maruz gelik plakali yap-
lara gegis sonucunda gergeklestirilmistir. Tirbinlerdeki akis hizinin da artmasiyla basing dalgalanmalarinda, titre-
simlerde ve giirtiltiide artis olmus, ariza riskleri eskiden oldugundan ¢ok daha ciddi 6l¢iide 6n plana gikmustir [1].

Makinanin verimini, siirekli ¢aligma siiresini ve mekanik sagligin1 olumsuz etkileyen olgular, “asinmalar” gibi belli

bir ¢alisma siireci ile meydana gelebilecegi gibi, makinaya 6zgii olarak en basta belirlenen tasarim parametrelerinin
bir sonucu olarak da ortaya ¢ikabilir.
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Bu ¢alismada kavitasyon ¢esitlerinden bir tanesi olan ve iinitenin kismi yiiklerde isletilmesi durumunda ortaya ¢1-
kan “draft tube swirl” (doner girdap halat1) olgusu ve izafi saft titresimlerine etkisi incelenecektir.

1.1. Francis Tiirbinleri Hakkinda

Francis tiirbini, diinyadaki kurulu hidroelektrik gii¢ kapasitesinin %60’mn1 olusturmas: bakimimdan diger hidrolik
tiirbin tipleri arasinda en yayginidir. Reaksiyon tipi olup 50 metre ile 500 metre arasi orta diisiilerde kullanilan Fran-
cis tiirbininin temsili kesit resmi Sekil 1de goriilmektedir. Salyangozda yonlendirilen su akisi agisal momentumla
cark girisindeki sabit kanatlara ve ayar kanatlarina ulagir. Ayar kanatlarinin aciklik miktar: ¢carka giren akisin debi-
sini kontrol eder. Akigin agisal momentumu gark kanatlar: tarafindan saftin mekanik momentumuna doniistiiriiliir.
Carki terkeden akis emme borusundan geger ve kinetik enerjisi statik geri basinca doniistiiriiliir [2].

Sekil 1. Francis tiirbini temsili kesit resmi [2].

Santral sahasinin hidrolik 6zelliklerinin ve isletme stratejilerinin fonksiyonu olarak, her bir Francis tiirbini belirli
nominal debi ve diisii degerleri i¢in tasarlanir ve bununla birlikte en verimli ¢alisma bolgesi belirlenmis olur. Farkly
gii¢ (yiik) gereksinimlerine gore, ayar kanadi agikliklar1 yoluyla ¢arka giren akisin debisi ayarlanarak makinanin ¢a-
ligma aralig degistirilebilir. Kaynakla sabitlenmis ¢ark kanatlar: sabit actya sahip oldugundan 6tiirii optimal tasarim
bolgesi disina ¢ikan bu ¢aligma kosullar: verimde diisiise ve emme borusunda gift fazli akiglara sebebiyet verir. Kap-
lan tipi tirbinlerde, ayar kanatlar: a¢1 ayarlarina ilaveten ¢ark kanat agilarinda da diizenlemeler yapilabildiginden
dolayy, akis diizensizlikleri Francis tiirbinlerine gore daha az olmaktadir [3].

1.2. Kavitasyon ve Doner Girdap Halat1

Kavitasyon olgusu, reaksiyon tiirbinlerinin son derece yatkin oldugu istenmeyen bir olay olup, hidroelektrik santral-
larda vibrasyona, performans azalmasina ve tiirbin ekipmanlarinda hasarlara neden olmaktadir [4].

Alkaskan, hidrodinamik basincinin buhar basmcinin altina diigmesi sonucunda buhar fazina geger. Bu durumda
olusan kiigitk kabarciklarin ytiksek basing bolgesine gectiginde ani olarak ortadan kalkmalarina kavitasyon denir
[5], [6]. Kabarciklarin s6zkonusu siddetli ¢okiisii nano-saniyeler gibi ¢ok kisa bir siire icerisinde meydana geldigi
i¢in olugan yiiksek genliki sok dalgalar1 metal yiizeylerde hasara neden olur [3].

Cark malzemesinde kavitasyon kaynakli bozulmalar ve deformasyonlar sonucunda yiizeyde olusan hasarlar, tiir-
bin-generat6r sisteminin verimini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun yanisira kavitasyon olgusu yiiksek tit-

resimlere de yol agarak mekanik sistemlerde sorunlara yol agmaktadir [7].

Francis tipi tlirbinler i¢in farkli farkli kavitasyon tipleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralana-
bilir:
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« On kenar kavitasyonu (Leading edge cavitation)

o Gezer kabarcik kavitasyonu (Travelling bubble cavitation)

o Cark kanatlar1 aras1 vorteks kavitasyonu (Inter-blade vortex cavitation)
« Von-Karman vorteks kavitasyonu (Von-Karman vortex cavitation)

« Kavitasyonlu doner girdap halati (Cavitating draft tube swirl) [3]

Bu ¢aligmada doner girdap halati kavitasyon tipi ile tlirbin-generatér sistemlerinde olusan titresim arasindaki iligki
incelenmektedir.

Déner girdap halati, gark konigi altinda, emme borusu (draft tube) merkezinde vorteks olusumu seklindedir. Bu
kavitasyonun miktar1 Tahoma sayis1 veya santral kavitasyon sayis1 olarak bilinen op degerine bagh olup, kismi ytik
(partial load) ve debinin, artan dairesel hizindan kaynakl agir1 yiikleme (over load) durumlarinda olugmaktadir [3].
Bahsi gecen vorteks kismi yiikte isletme durumlarinda gark ile ayn1 yonde ve asir1 yiik durumlarinda da ¢arkin zitt1
yonde donmektedir.

Sekil 2. Emme borusunda doner girdap halat: [8, [9].

Sistem veriminin maksimum oldugu debi degerinin %50 ile %80’i civarlarinda girdap helisel bir sekil alir (Sekil
2) ve ¢ark hizinin 0.25 - 0.35 kati olacak sekilde yalpalama-donme seklinde kendisini gosterir. Bu durumda diisiik
frekansta dalgalanmali ¢evresel basing olusur. Bu yalpalama frekans: emme borusu ya da cebri borudan birinin do-
gal osilasyon frekansi ile eslestigi anda ¢ok sert dalgalanmalar olabilmektedir. Bu durum, emme borusu igerisinde
basing patlamalarini tetiklemekte ve tiirbinde ve hatta santral binasinda yiiksek titresimlere neden olmaktadir. En
verimli bolgenin (best efficient point) 6tesinde iken ise vorteks, emme borusu koniginin eksenel olarak merkezinde
olacaktir.

Aragtirmacilar doner girdap ve sebep oldugu titresimlerin etkisini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler ileri siirmislerdir.

Bunlardan en yaygini emme borusuna hava girisine izin verilmesidir (air admission) [10]. Son yillarda 6nerilen bir
diger metod ise ¢ark koniginin u¢ kismindan eksenel yonlii su jeti uygulamasidir [11].

2. Déner Girdap Halat1 Olgusuna Bagl izafi Saft Titresimlerinin Incelemesi
Gerekli incelemeler 100 MW giiciinde, diisey Francis tiirbin ve 333,33 dev/dKlik saft devir hizina sahip bir tinitede

yapilmistir. Uniteler zaman zaman ani ve dalgali yiik degisimleri sergilemektedir ve bu ¢aligma kosullarinda yatak
titresimleri stirekli olarak degisim gostermektedir.
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Literatiirde de belirtildigi tizere doner girdap halat1 kavitasyon tipi ara yliklerde ger¢eklesmekte olup, tiirbin genera-
tor sistemlerinde ise 6zellikle saft salinimi (donel ekipman titresimi) olarak kendisini gostermektedir.

2.1. Siirekli (Online) Titresim Izleme Sistemi Hakkinda

Titresim 6lgiimleri ile balanssizlik, hizasizlik, mekanik gevseklik, yaglama sorunlari, ayar kanadi muylusu kiril-
masl, kavitasyon gibi olasi arizalar makinada hasara sebebiyet verebilecek titresim diizeylerine ulagilmadan 6nce
erkenden teshis edilebilir, bu sayede zamaninda yapilan bakim planlamasi sayesinde beklenmeyen duruslarin 6niine
gecilerek devamli {iretim siiresi (uptime) arttirilir.

Yapilan ¢aligmalarda, hidroelektrik santralda kurulu bulunan Briiel & Kjar Vibro marka Vibrocontrol 6000 koru-
yucu titresim izleme sistemi ve Compass diyagnostik titresim analiz yazilim1 kullanilmistir. Uniteye ait generator
tist ve alt yataklari ile tiirbin kilavuz yataginda ISO 10816-5 standardina gore mutlak yatak titresimleri, ISO 7919-5
standardina gore de izafi saft titresimleri dlciilmektedir (Sekil 3). Mutlak yatak titresimi ol¢timleri her yatakta su
gelis yoniinde radyal olarak yerlestirilmis elektromanyetik hiz sensérleri vasitasiyla, izafi saft titresimi 6l¢timleri ise
yatay diizlemde birbirleriyle 90 derece a1 yapacak sekilde radyal olarak yerlestirilmis (X-Y) eddy-current yer degi-
simi sensorleri ile alimmaktadir. Titresim izleme sisteminin koruyucu donanimu siirekli olarak dl¢iilen verileri alarm
ve trip seviyeleri ile karsilastirmakta, tehlike (trip) seviyesini gecen titresimler olmasi durumunda makinay1 otoma-
tik olarak durdurmaktadir. Diyagnostik titresim izleme yazilimi ise, gegmise yonelik titresim diizeylerini (trend),
frekans spektrumlarini ve kinetik saft yoriingesi (orbit) grafiklerini goriintiilemekte ve veritabaninda saklamaktadur.
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Sekil 3. Unitelerde kurulu bulunan titresim izleme sisteminin sematik gosterimi.
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Turbin kilavuz
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Sekil 4. Siirekli titresim izleme sistemi bilesenleri. (a) Vibrocontrol 6000 koruyucu titresim izleme cihazi, (b)
Tiirbin kilavuz yatagi mutlak yatak titresimi sensorii (elektromanyetik hiz sensorii), (c, d) Tiirbin kilavuz
yatag izafi saft titresimi ve devir hizi sensorleri (eddy-current yer degisimi sensorleri).

2.2. Tiirbindeki Doner Girdap Halatinin Titresim Olgiimleriyle Tanilanmasi
Unitelerdeki koruyucu titresim izleme sistemi santralin ilk kurulumunda monte edilip devreye alinmistir. Sekil
5’teki ekran ¢iktilarinda tinitenin ¢esitli calisma yiiklerindeki izafi saft salinimlar1 zamana bagli grafik olarak goril-

mektedir. Ozellikle 42-47 MW seviyelerinde izafi saft titresimleri yitksek derecede artmaktadir.

Bunlarin haricindeki herhangi bir yiik degerinde titresim seviyelerinin arttig1 gézlenmemistir.

N = l'@ M Ty |

5 : :

Sekil 5. Santralin SCADA sisteminden alinan trend grafikleri. (a) Unite iiretim giicii — Zaman, (b) Tiirbin
kilavuz yatag izafi saft titresimleri — Zaman.

Unitelerdeki titresimler Compass yazilim1 kullanilarak incelenmis, ilgili trend, frekans spektrumu ve orbit grafikleri
asagida sunulmustur.

Sekil 6da yer alan trend grafiginde kismi yiiklerde tiirbin kilavuz yatagindaki izafi saft titresimlerinin zaman zaman
300 um peak-peak uyari sinirini gegen dalgali karaktere sahip seyri goriilmektedir. Unite tam yiikte caligirken ise
titresimler 50 pm peak-peak seviyelerine inerek kararli gsekilde seyretmektedir. Kismi yiikte titresim artiglar: 6zellik-
le tiirbin kilavuz yataginda goriilmekte olup, generatdr alt ve iist yataklarinda kayda deger bir artig gozlenmemistir.
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Sekil 6. Titresim izleme yazilimindan alman tiirbin kilavuz yatag: izafi saft titresimleri trend grafigi
kismi yiiklerde uyar: sinirini gegen titresim diizeylerini ortaya koymaktadir. (Sari renkli yatay ¢izgi
uyari (alarm), kirmizi renkli yatay ¢izgi ise tehlike (trip) sinir degerlerini gostermektedir.)

Yiik degisimleri déneminde alinan FFT spektrumlar: incelendiginde, iinite tam yiikte ¢alisirken titresimlerin en
yiksek bileseninin makinanin devir hizi olan 5,5 Hz frekansinda 12 pm peak-peak civarinda disiik seviyeli genlige
sahip oldugu (Sekil 7), 42-47 MW kismi yiiklerde calisirken ise titresim genliklerinin 1,5 Hz frekansinda 114 um
peak-peak degerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Unite tam yiikte calisirken tiirbin kilavuz yatagi izafi saft titresimi (X yonlii) frekans spektrumu.
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Radyal yonde birbirine dik olarak yerlestirilmis iki izafi titresim yer degisimi sensorii sayesinde saftin yataga gore
izafi saliniminin maksimum degerini gosteren Smax degeri 6lgiilebilmekte ve “kinetik saft yoriingesi” (orbit) grafigi
cizdirilebilmektedir (Sekil 9) [12], [13].

Sekil 9. Cift izafi titresim yer degisimi sensorii
ile Sp-p ve Smax olgiimleri ve kinetik saft
yortingesi (orbit) grafiginin elde edilisi.

Tiirbin kilavuz yatag: kinetik saft yoriingesi (orbit) grafigine bakildiginda ($ekil 10), saftin yatak icerisinde genis bir
yuvarlak olusturacak sekilde dairesel halde salindig1 goriilmektedir. Salinim 1,5 Hz'te olup bu frekans devir hizinin
yaklagik %27’sine denk gelmektedir. S6zkonusu donel saft salinimi, emme borusundaki doner girdap halatina sahip
su kiitlesinin ¢arka donel kuvvet uygulamasi sonucunda meydana gelmekte olup saft doniis yonii ile es yonliidiir.
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2.3. Doner Girdap Halatinin Emme Borusu ve Cark Uzerindeki
Kavitasyon Hasar1 Etkilerinin Incelenmesi
Unite emme borusu (draft tiip) bélgesine (Sekil 11) bakildiginda, déner girdap halatinin meydana getirdigi kavitas-

yon hasarlar1 goriilebilmektedir. S6zkonusu hasarlara ¢ark doniis yonii (ve su akis yonii) ile es yonlii meydana gelen
kavitasyonlu doner girdap halatinin neden oldugu bu fotografla gorsel olarak ortaya konmaktadur.

Sekil 11. Unite emme borusu bélgesindeki kavitasyon hasart izleri.

Cark kanatlarinda ise (Sekil 12), doner girdap halatinin meydana getirdigi belirtgin bir kavitasyon hasari tespit
edilmemistir. Doner girdap halatinin ¢arkin alt kisminda olusmasi ve ¢ark kanatlarina dogrudan hasar verecek bir
darbesel etkisinin olmamasi nedeniyle bu beklenen bir durumdur.

Sekil 12. Unite ¢ark kanatlarinin emme borusundan cekilmis fotografi.

3. Sonug

Olgiim sonuglarindan da goriildiigii iizere, déner girdap halati saftin diisiik frekansl dairesel salinimina neden ol-
makta ve saft bu salinimin sonucu olarak yataklara radyal yonlii donel bir kuvvet uygulamaktadir. Radyal yataklarin
yag filmi bozulmaksizin tasiyabilecekleri kuvvetler belirlenmekte ve yatak tasarimi buna gore yapilmaktadir. Bunun
yanisira izin verilebilecek maksimum izafi titresim yer degisimi diizeyi yatak boslugu (clearance) degerine baghdur.
Yag filmi bozularak saftin yataga siirtmesi halinde yatakta kalic1 hasarlar meydana gelebilmektedir. Doner girdap
halatinin neden oldugu radyal kuvvetin yag filmini bozacak mertebeye ulagmamasi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple
titresim izleme sisteminde dl¢iilen izafi saft titresimlerinin siirekli olarak takip edilerek analiz edilmesi makinay1 ko-
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rumak i¢in elzemdir. Dogru analiz geregleri kullanilarak mekanik ve akis kaynakli sorunlarin erkenden tanilanmasi
sayesinde hasarlara ve beklenmeyen duruslara sebebiyet verilmeden 6nce ¢oziim iiretilerek saglikli sekilde bakim
planlamasi gerceklestirilebilir ve tiretim stirekliligi arttirilabilir.
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