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Nehir Tipi Hidroelektrik Santrallerde Su Darbesine
Kars1 Alinabilecek Onlemler
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Su darbesi yaygin olarak hidroelektrik santrallerin (HES) cebri borularinda, su dagitim
sebekelerinde ve boru hatlarinda olusan, zamana bagli olarak degisen bir hidrolik
problemdir. Yetersiz isletme kosullarindan ya da sistemdeki bir arizadan dolay1 boru hatti
cokebilir ya da patlayabilir. Bu makalede kiigiik hidroelektrik santrallerin cebri
borularindaki su darbesi problemlerine karst alinabilecek Onlemler arastirilmistir.
Caligmada zamana bagli degisen akisin dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerini
¢ozmek icin karakteristikler metodunu kullanan bir bilgisayar programi kullanilmistir. Bir
ornek tlizerinde, nehir tipi bir HES’in ani yiik atma durumu altindaki su darbesi davranisi
herhangi bir koruyucu 6nlem olmaksizin ve ii¢ farkli koruyucu 6nlemle ayri ayri analiz
edilmistir. Alinan 6nlemler sayesinde cebri boruda olusan su darbesi basinglarinda biiyiik
6l¢iide diislis gdzlenmis ve bu 6nlemlerin etkili ve kullanilabilir olduklart gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su darbesi, zamana bagli akis, nehir santralleri, cebri borular,
koruyucu 6nlemler

ABSTRACT
Protective Measures against Waterhammer in Run of River Hydropower Plants

Waterhammer is an unsteady hydraulic problem which is commonly found in the penstocks
of hydropower plants, water distribution networks and pipeline systems. Due to either a
malfunction of the system or inadequate operation conditions, pipeline may collapse or
burst. In this paper protective measures against waterhammer problems in the penstocks of
small hydropower plants are investigated. In the study, a computer program employing
method of characteristics is used to solve nonlinear partial differential equations of transient
flow. In a case study, waterhammer responses of a river hydropower plant under instant
load rejection without a protective measure and with three different protective measures are
analyzed. It is observed that, by means of protective measures waterhammer pressures in
the penstock are substantially diminished, and it is shown that these measures are effective
and practical.
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1. GIRIS

Isletmedeki kiiciik bir HES in kesintisiz ve sorunsuz enerji iiretimi son derece énemlidir.
Bir HES’in tasarim agamasinda yapilan tim c¢alismalar onun emniyetli ve giivenilir
isletilmesi amacina odaklanmistir. Sistemdeki zamana bagli olmayan akis kosullari, cebri
borudaki basing ve hiz gibi parametrelerde bir degisiklik yaratmadig icin isletmenin en
giivenli durumlaridir. Fakat enerji {iretimi durumunda tiirbinlenen suyun akis kosullarinin
degismesi, cebri borudaki akis kosullarinda da degisikliklere neden olur ve kapali iletim
hatti boyunca akig parametreleri zamana bagh olarak degismeye baslar. Bu durum cebri
boruda asir1 boyutlarda yiiksek ve/veya diisiik basinglarin olusmasina neden olabilir. Bu
basinglar da sistemde ¢ok biiyiik zararlara yol agabilirler. Tiirbinler, vanalar ve cebri boru
tizerindeki ¢esitli donanimlar zarar gorebilir, hatta cebri boru patlayabilir veya ice ¢okebilir.
Tarihte su darbesinin neden oldugu, 6nemli dl¢iide zararlara yol agmis ve can kayiplarina
neden olmus ¢ok biiyiik kazalar vardir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Bartlett Baraj1 ve
Oneida Hidroelektrik Santrali’ndeki tiirbin vanalarinin yanlis isletilmesinden dolay1 biiyiik
bir kaza meydana gelmis ve bes kisi yasamini yitirmistir [1]. 1997°de Polonya’da kiigiik bir
HES’in cebri borusu santralin kabul testlerinde su darbesi sebebiyle yirtilmistir [1]. Son
olarak, Japonya’daki Oigawa Hidroelektrik Santrali’ndeki vanalarin ani kapanmasi sonucu
olusan kazada ise cebri boru patlamis ve ii¢ is¢i yasamin yitirmistir [2].

Bir hidroelektrik santralde su darbesine yiik atma, ani yiik atma, yiik alma, tiirbin akim ayar
ekipmanlarindaki ya da vanalardaki bir ariza veya yiikleme havuzundaki su kotunda olan
ani degisiklikler neden olabilir. Normal isletme kosullarinda, bir elektrik agini besleyen
jeneratore bagli olarak ¢alisan hidrolik tiirbin sabit bir donme hizinda ve frekansta ¢alismak
zorundadir. Frekansta olacak herhangi bir degisiklik tiirbinin ve jeneratdriin donme hizinda
dolayli olarak degisiklige neden olur. Tiirbin hizindaki degisikligin hemen ardindan tiirbin
tipi Francis ise tiirbin ayar kanatlarinda, Pelton ise su jetlerindeki igne vananin agikliginda
ve/veya yoniinde degisiklik yapilarak tiirbin senkronize hizinda tutulmaya calisilir ya da
tamamen durdurularak olasi zararlardan korunur. Biitiin bu degisiklikler tiirbinlenen suyun
miktarinda ve diger akig parametrelerinde degisiklige neden olur ve cebri boruda su darbesi
basinglarinin olusmasiyla sonuglanir.

Nehir tipi hidroelektrik santraller genellikle kiigiik polar atalet momentine sahip tiirbinlerle
ve oldukca uzun cebri borularla donatildiklar1 i¢in su darbesi etkilerine olduke¢a aciktirlar.
Bunlara 6zgii koruyucu 6nlemler genel olarak mekanik ekipmanlari ve cebri boruyu su
darbesinin zararli etkilerinden korumak i¢in kullanilir. Bu 6nlemler biiyiik boru hatlarinda
ya da biiytlik hidroelektrik santrallerde kullanilanlarin aksine kii¢iik ve ucuz ekipmanlardir.
Kiigiik hidroelektrik santrallerde kullanilabilen basing diisiiriicii vana veya giivenlik
membrani hem gilivenli hem de ekonomiktir. Mekanik aksamin giivenligi i¢in ise volan
carkinin kullanilmasit uygundur [3].
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1.1. Onceki Cahsmalar

Kapali iletim hatlarindaki zamana bagli degisen akis konusu karmasikligi ve uygulamadaki
Onemi sebebiyle birgok arastirmaciin ilgisini ¢ekmektedir. Bu yilizden su darbesi
konusundaki ¢aligmalarin olusturdugu literatiiriin boyutlari etkileyici derecede biiyiiktiir. Su
darbesi kavramindaki temel ve teorik gelismeler arastirmacilart bu konunun hidroelektrik
santrallere 6zgli olusumu yoniinde c¢aligmaya itmistir. Hovey hidroelektrik santrallerin
hidrolik stabilitesini g¢alisan arastirmacilardan biridir. HES’lerdeki su darbesi etkilerini
guvernorlerin amortisér zamanlarini ayarlayarak kontrol edebilmeyi aragtirmistir ve bu
calismasindaki metodunu Manitoba HES’te uygulamistir. Hovey’in ana kriteri kritik yiik
degisimi durumlarinda tiirbin hiz artisinin kabul edilebilir zamanlarda soniimlenmesiydi
[4]. Hagihara ve digerleri yine guverndr parametreleri iizerindeki ¢aligmalariyla santrallerin
hidrolik stabilitelerini arastirmiglardir. Yaptiklart ¢alismalarda zamana bagh akisin
hesaplarinda rijit su siitunu yaklagimimi kullanmiglardir [5].

Jimenez ve Chaudhry yaptiklar1 ¢alismada cebri borunun elastisitesini ve su siitununun
sikisabilirligi etkilerini de hesaba katarak bir santraldeki su darbesi etkilerini aragtirmis ve
bir analitik stabilite kistasi belirlemislerdir [6]. Peicheng ve digerleri ise Linzhengqu
Hidroelektrik Santrali iizerinde yaptiklar1 deneyler sonucunda kiigiik hidroelektrik
santrallerde basing diisiiriicii vanalar ve giivenlik membranlarinin denge bacasi yerine
kullanilabilecegini gostermislerdir [7]. Ni ve digerleri ise giivenlik membranlarinin
analizlerinde kullanilacak matematiksel modelleri gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri model ile
sectikleri bir HES i¢in yaptiklar1 analiz sonucunda karsilastirmalarda bulunmuglar ve saha
6l¢limlerinin model 6lgiimleriyle oldukca yakin sonug verdigini gostermislerdir [8].

Ramos ve Almeida kiigiikk HES’lerdeki tlirbin davranigini daha iyi karakterize eden ve su
darbesi etkilerini parametrelerle agiklayan yeni bir teknik gelistirmistir. Calismadaki
yaklagim hidrolik tiirbini dinamik bir orifise benzestirmistir. Yaptiklari modelleme ve
sahadaki Ol¢iim sonuglarini karsilastirmiglar ve bulduklari metodun santrallerin tasarim
asamasinda kullanilabilecek gii¢lii bir ara¢ oldugunu gostermislerdir [9]. Selek ve digerleri
ise Tirkiye’deki Catalan Hidroelektrik Santrali’nin kabul testi sirasinda yapilan tiirbin
kapanma c¢alismalarint modellemistir. Calismada zamana bagli akis kosullarmnin
denklemleri karakteristikler metodunun farkli hesaplama diizenleriyle ayr1 ayr1 hesaplanmis
ve yerinde Olgiilen gergek verilerle hesaplanan veriler karsilastirilmistir. Bu hesaplama
diizenlerinden degisken-grid yonteminin en ger¢ekei sonucu verdigi belirtilmistir [10].

Karadzic ve digerleri Pelton tiirbinlerin su darbesi modellemelerinde kullanilabilecek yeni
yaklagim gelistirmistir. Karakteristikler metodunda kullanilmak iizere Pelton tiirbin igin
ayr1 bir sinir kosulu tanimlanmustir. Gelistirdikleri ¢6ziim metodu Pelton tipi tiirbinlerin
donen parcalarinin dinamik davranigini tanimlamaktadir. Metotlarinin gegerligini Perucia
HES’te yaptiklar deneylerle ispatlamiglardir. Santraldeki hesaplanan ve 6lgiilen su darbesi
basinci ve tiirbin hizi degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu gostermislerdir [11].
Vakil ve Firoozabadi ise farkli tiirbin kapanma egrilerinin su darbesi basinglar1 ve tiirbin
hiz1 {izerine olan etkilerini arastirmistir. Kendi gelistirdikleri, karakteristikler metodunu
kullanan sayisal model ile isletme halindeki bir Francis tiirbinin ¢esitli kapanma egrileri
altindaki hiz ve basing artiglarini tayin etmisler ve sonuglarimi miigavir firmaninkiyle
karsilastirip modellerini gegerli kilmislardir [12].
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2. KARAKTERISTIKLER METODU VE MATEMATIKSEL MODEL

Kapali bir iletim hatti i¢in yapilan su darbesi analizlerinin amaci hattin herhangi bir
noktasindaki hiz (V) veya debi (Q) ve basing (P) veya piyezometrik yiiksekligin (H)
herhangi bir anda belirlenebilmesidir. Bunun i¢in de zamana bagh akimi tanimlayan iki
adet denklem kullanilir. Momentum ve siireklilik denklemleri adi verilen bu esitlikler
genelde basing (P) ve hiz (V) degiskenleri ile ifade edilirler. Denklem 1 ve 2’de sirasiyla
momentum ve siireklilik denklemleri verilmistir.

oV oV 10P . T,

—+V—+——+gsinf+—2==0 (1
ot ox pox prD

oP oP , OV

—+V—+pa-—=0

o a7 e @

Yukarida 6 boru ekseninin yatayla yaptig1 agiy1, t,, boru cidarindaki kayma gerilmesini, D
boru i¢ ¢apmni, a basing dalgasi hizini, p akigkanin yogunlugunu ve g ise yer g¢ekimi
ivmesini  gostermektedir. Bu denklemler dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemlerdir. Karakteristikler metodu bu denklemlerin numerik olarak ¢oziilebilmesi igin
kullanilan, diinyaca kabul gérmiis bir yontemdir. Bu metotla yukaridaki denklemler dort adi
diferansiyel denkleme doniistiiriiliir. Daha sonra doniistiiriilen bu denklemler de integre
edilerek kolayca ¢oziilebilen sonlu farklar denklemleri elde edilir. C* ve C karakteristik
denklemleri olarak adlandirilan bu denklemler asagida verilmistir.

5 dx _ 1 dP dv
Eger — =+a ise ———+a—+aF =0 3)
dt p dt dt
Eger ﬁ=—a ise ld—P—ad—V—aF =0 (4)
dt pdt  dt

Denklem 3 ve 4 yalnizca tanimli olduklar karakteristik lineer egri iizerinde gecerlidir. Bu
denklemlerdeki F terimi Denklem 1°de yer alan yer ¢ekimi ivmesi ve kayma gerilmesini
iceren terimlerin yerine kullanilmistir. Sekil 1’de gosterilen x-t diizleminde +1/a ve -1/a
egime sahip olan iki egri sirastyla C" ve C” karakteristik egrileridir ve Denklem 3 ve 4’{in
gecerli oldugu cizgilerdir. Bu ¢izgiler fiziksel olarak su darbesi diizensizliginin takip ettigi
yollar1 temsil etmektedir. Denklemlerin C" ve C karakteristik egrileri boyunca integrasyonu
sonucunda iki adet uygunluk denklemi elde edilir. Denklem 5 ve 6’da bu denklemler
verilmigtir.

6190



Melih CALAMAK, Zafer BOZKUS

C':H, =C,-B0,, ve Cp=H,,+BO, ,-RO,, |Qi—1| )

C_ : HPi = C1M + BQPi ve CM = Hi+1 - BQiH + RQi+l|Qi+l| (6)

burada;

B=“ e R=_I_ ™)
gA 2gDA

Yukarida f cebri borudaki siirtiinme katsayisini, Ax mesafe araligini, A ise boru enkesit
alanini gostermektedir.

| P | | |
fy+Atp----mg-=- TR IR FARRRR !
N I e e e e
T AT B A i
NSEITYS | | |

0 i—1 I i+1 N +1

Sekil 1. Zaman-mesafe diizlemindeki karakteristik ¢izgiler

Karakteristikler metodunu kullanarak yapilacak bir su darbesi analizinde kurulan
matematiksel model, sistem iizerinde bulunan elemanlarin belirledigi smir kosullarinin
denklemlerini igerir. Nehir tipi bir hidroelektrik santralin su darbesi igin kurulan
matematiksel modeli olduk¢a fazla sinir kosulundan ve dolayisiyla da karakteristik
denklemlerden olusabilir. Bu denklemlerin ¢6ziimii birbirini tekrarlayan adimlardan
olustugundan bilgisayar ile programlamaya olduk¢a uygundur. Bu arastirmada kullanilan
ornek c¢aligmada, secilen nehir tipi hidroelektrik santralin su darbesi analizlerini yapabilmek
icin karakteristikler metodunu kullanan Bentley HAMMER adli bilgisayar programi
kullanilmustir. Programda nehir tipi hidroelektrik santralde bulunan yiikleme havuzu, tiirbin
gibi smir kosullarinin yaninda denge bacasi, hava odacigi, volan g¢arki, basing diisiiriici
vana ve giivenlik membranit gibi koruyucu onlemlerin de sinir kosullar1 ve karakteristik
denklemleri 6n tanimli olarak bulunmaktadir.
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3. ORNEK CALISMA VE ANALIiZLER

Ornek calismada isletme halinde bulunan Erfelek Hidroelektrik Santrali’nin ii¢ farkl
senaryo ile su darbesi analizleri yapilmistir. Santral Orta Karadeniz Boliimii’nde, Sinop
ilindeki Karapmar Cayi iizerinde bulunmaktadir. iki adet 6zdes Francis tiirbin ile 6.45
MW’lik gii¢ iiretmekte ve Nisan 2010’dan beri isletilmektedir. Santralin cebri borusunun
uzunlugu 1518.7 m olup, 8 mm ve 14 mm arasinda degisen et kalinliklarina sahip 19 adet
farkl1 uzunluklarda boru pargalarindan olusmaktadir. Ana borunun ¢ap1 1300 mm’dir. ki
tirbini beslemek i¢in ana boru santral binasi Oniinde brangman ile ayrilmakta ve
brangsmandan sonraki ¢ap 900 mm olmaktadir. Santralin cebri borusunun 6zellikleri Cizelge
1.’de verilmistir. Santralin Francis tlirbin {initelerinin hidrolik ve mekanik &zellikleri ise
Cizelge 2.’de verilmistir. Santralde su darbesine karsi kurulu bir koruyucu ekipman
bulunmamaktadir.

Cizelge 1. Erfelek HES cebri borusunun ozellikleri

. Basing
Segment No. Uzunluk Et kalnhig: dalgas1 hiz1 Gap
(m) (mm) (mm)
(m/s)
1 34.51
2 15.15
3 152.99
4 224.19
8 920.36
5 136.81
6 79.02
7 30.13
8 121.14
9 57.38 1300
10 36.28
10 982.63
11 31.53
12 30.61
13 61.36
14 74.05
15 69.42 12 1031.93
16 120.10
17 6.83
18 172.39
14 1072.07
19 64.80
Bransman x 2 19.78 14 1160.40 900
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Cizelge 2. Francis tiirbinlerin temel ozellikleri

Yatay eksenli Francis

Tip

Ozdes tiirbin sayis1 2

Tiirbin giicii (kW) 2 x 3225
Tiirbin hiz1 (rpm) 1000
Tiirbin debisi (m®/s) 2x1.83
Briit diisii (m) 204.90

Net diisti (m) 197.90
Tiirbin atalet momenti (kg.m?) 4800 (tiirb. + jen.)
Tiirbin ¢ark ¢ap1 (mm) 552

Bu c¢aligmada ii¢ farkli senaryoda ani yiik atma durumu igin su darbesi basinglari
hesaplanmigtir. Bu senaryolarin her biri farkli koruyucu yapilar igermektedir. Bunlarla ilgili
aciklayici bilgi Cizelge 3.’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Modellenen senaryolarin tanimlar

Isletme durumu Koruyucu ekipman
Senaryo A Ani yiik atma Volan carki
Senaryo B Ani yiik atma Basing diisiiriicli vana
Senaryo C Ani yiik atma Giivenlik membrani

Santrallerin isletme aninda ani yiik atma durumuyla karsilagmasi, tiirbinlerin kisa siire
icinde durdurulmasini gerektirir. Erfelek HES’te boyle bir durumda tiirbinlerin akim ayar
kanatlarinin kapanmasi lineer bir egilim ile 11 saniye siirmektedir. Santralde en kritik
basinglart olusturan durum oldugu icin analizlerde ani yiik atma durumu g6z Oniine
alinmistir. Analizlerde 6nce santralin koruyucu bir ekipman olmaksizin (uygulamadaki
halinin) modeli kurulmus ve su darbesi basinglari hesaplanmistir. Daha sonra ii¢ senaryo ile
su darbesine karsi alinabilecek onlemlerin analizi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Tiim analizlerde her iki tiirbinin de nominal debi, diisii ve giic kosullarinda calistig
varsayilmistir.

3.1. Senaryo A: Volan Carki Etkisiyle Ani Yiik Atma Durumu

Volan carki tiirbin ve jenerator ikilisinin polar atalet momentini biyiik Sl¢iide arttiran
mekanik aksami koruyan bir aragtir. Ozellikle tiirbin hizlanmasinin kritik durumlar
yaratabilecegi yiikk atma ve ani yiik atma durumlarinda tiirbin hiz artisinin kontrol altinda
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Sekil 2. Senaryo A igin;
(a) Tiirbin kapanma egrisi, (b) Tiirbinlerin giris basing yiiksekligi, (c) Tiirbinlerin hiz artisi
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tutulmasini saglar. Senaryoda su darbesi aninda volan carki etkisini ve farkli atalet
momentlerinin sonuclarini incelemek igin iki farkli carkla, iki ayr analiz yapilmistir. insa
edilen santralin tiirbin ve jeneratoriiniin toplam atalet momenti 4800 kg.m? iken eklenen iki
volan garkini atalet momentleri 1200 kg.m” ve 7200 kg.m”dir. Bunlardan ilkinin makul ve
uygulanabilir olmasma karsin ikincisinin  GD* degeri volan carki etkisinin
gozlemlenebilmesi amaciyla imgeseldir. Burada G donen parcanin agirligi, D ise donen
kiitlenin yarigapidir. Senaryonun su darbesi analizi sonuglari tiirbin kapanma egrisiyle
beraber Sekil 2.’de gosterilmistir. Sonuglara gore tiirbin kapanmasimin basladigi andan
itibaren tlirbin girisindeki basmng yiiksekligi aniden artmakta, maksimum degerine
ulastiktan sonra ise sert bir bigimde diismektedir. Tiirbin 6niindeki bu basing degisimi ise
tiirbinin hiz artimu ile karsilanmaktadir.

Sonuglardan agikca goriilebildigi iizere, volan carki su darbesi aninda tiirbin hizinda biiyiik
Olglide diisiis saglamaktadir. Bu diisiis kiiciik atalete sahip carkta % 5 iken biiyiik ataletli
carkta % 15 olmaktadir. Su darbesi aninda olusan basincin maksimum ve minimum
degerlerinde ise goze alinacak bir degisim gdzlenmemektedir.

3.2. Senaryo B: Basing Diisiiriicii Vana (BDV) Etkisiyle Ani Yiik Atma Durumu

Bu koruyucu ekipman 6nceden tanimli bir basingta agilmak {izere bir yay ya da agirlikla
yiiklenmis vanalardir. Cebri boru igindeki basing su darbesi aninda tanimli bir limit
basincin iizerine ¢iktiginda vana acilir ve disariya boru akiminin bir kisminin desarj
edilmesiyle su darbesi aninda yiiksek basinglarin olugmasi engellenir. Caligmadaki sisteme,
ana cebri boru iizerine, brangmandan 20 m uzakliga bir basing disiiriici vana
yerlestirilmistir. Koruyucu ekipmanin cebri boru iizerindeki yeri Sekil 3.’de gdsterilmistir.
Secilen vana yayla sikistirilan tiptir ve limit basing degeri 220 mss (metre su siitunu) olarak
ayarlanmugtir.

Tiirbinler

Basing diistiriicii vana

/
Cebri boru

Sekil 3. Basing diigiiriicii vananin konumu ve santral binasinin plan goriiniimii
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Sekil 4. Senaryo B igin;
(a) Tiirbinlerin giris basing yiiksekligi, (b) Tiirbinlerin hiz artist

Yapilan su darbesi analizleri sonunda elde edilen tiirbin 6niindeki basing yiiksekligi-zaman
ve tirbin hizi-zaman grafikleri Sekil 4.’te verilmistir. Tiirbinler kapanmaya baslamadan
once BDV kapali konumdadir. Ani yiik atma durumunu takiben tiirbin akim ayar kanatlari
kapanmaya baglamakta ve boruda su darbesi basinglart olugmaktadir. Kapanma bagladiktan
3 saniye sonra vanadaki basing 220 m’yi ge¢mekte ve BDV’nin agilmasina sebep
olmaktadir. Toplam 22 saniye boyunca agik kalan BDV’den desarj edilen boru akimiyla
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boru i¢indeki basing yiiksekligi sinir basinci civarinda, 222 m’de tutulabilmistir. Su darbesi
basinglar1 soniimlenmeye basladiginda ve BDV’deki basing, limit basincin altina diistiigi
anda (t=24 s) BDV kapanmistir. Bu kapanmayi takiben cebri borudaki basing soniimlenene
kadar hafif¢ce dalgalanmasina devam etmistir. Bu senaryodaki sistemin hidrolik agidan
dengeli konuma gelmesinin korumasiz sistemdekine gore daha hizli olacag: agiktir. Ayrica,
su darbesi aninda olusan sadece maksimum basing degil, minimum basing da kontrol
altinda tutulmustur. Koruyucu ekipmansiz sistemde olusan maksimum basing yiiksekligi bu
onlem sayesinde % 15 azaltilmistir. Dahasi, su darbesi anindaki tiirbin hiz artiginin
maksimum degerinde de yaklasik % 4’liik bir azalma saglanmustir.

3.3. Senaryo C: Giivenlik Membram Etkisiyle Ani Yiik Atma Durumu

Yirtilma diski olarak da adlandirilan bu koruyucu 6nlem cebri boru malzemesinden daha
zaylf bir malzemeden yapilarak cebri boru iizerine yerlestirilir. Celik cebri borular igin
genellikle aliiminyum membranlar tercih edilir. Membranin bulundugu disk kontrollii bir
zay1f nokta olup, gerektigi anda yirtilmak iizere belirli bir kalmliga sahiptir. Cebri boru
icindeki basing dnceden belirlenen limit basincin iizerine ¢iktiginda membran disk yirtilir
ve boru igindeki akimin bir kisminin disartya desarji ile yiiksek su darbesi basinglarinin
olusmasi engellenir. Basing diigiiriicii vanaya alternatif olarak kullanilabilecek bu
ekipmanlar yapilan niimerik analizlerde sanal olarak Erfelek HES’te ana cebri boru iizerine
bransmandan 10 m uzakliktan baglamak iizere, 10 m araliklarla yerlestirilmislerdir. Yapilan
analizler sonucunda 300 mm c¢apa sahip toplam ii¢c adet giivenlik membranin
yerlestirilmesine karar verilmistir. Birinci ve ikinci disklerin yirtilma ayar basinci degeri
220 mss, igiinciiniinki ise 230 mss olarak belirlenmistir. Cebri boru iizerindeki giivenlik
membranlarinin plan gériinimii Sekil 5.’te verilmistir. Bu kontrollii zayif noktalar sinir
basinglar1 agildiklarinda sirayla patlamak iizere yerlestirilmislerdir. Thtiya¢ duyuldugunda,
ilk olarak tiirbinlere en yakin olan 1 numarali disk, daha sonra bu diskten desarj edilen su
miktar1 yetersiz kaldiginda ise sirasiyla digerleri yirtilacaktir.

Tiirbinler
Giivenlik membranlar
13 |2 |1
° =o=—=p=—=0= e
Cebri boru 10m 10m 10m llE=p+
HE

Sekil 5. Giivenlik membranlarinin konumu ve santral binasimin plan gériiniimii
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Sekil 6. Senaryo C i¢in,

(a) Tiirbinlerin giris baswing yiiksekligi; (b) Tiirbinlerin hiz artisi

Sekil 6. (a) ve (b), su darbesi sirasinda, sirasiyla tlirbinlerin 6niindeki basing yiiksekligini ve
tirbin hiz artisin1 gostermektedir. Belirlenen iki limit basinei (220 mss ve 230 mss) sekil
iizerinde “Sinir basinct 17 ve “Siir basinc1 2” olarak belirtilmistir. Tiirbinlerin kapanmaya
baslamasiyla birlikte cebri boruda olusan su darbesi basinci yiiksekligi 2 saniye iginde ilk
giivenlik membraninin sinir basincina kadar yilikselmis ve onun patlamasina neden
olmustur. Tahliye edilen bir miktar su, basincin diigmesini saglamistir, fakat membadan ve
mansaptan yansiyan basing dalgalar1 tiirbin 6niindeki basincin tekrar yiikselmesine ve ikinci
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diskin de sinir basincini agarak patlamasina sebep olmustur. Benzer bir bigimde bu diskten
de salinan su, borudaki basinci istenilen seviyeye diisiirememis ve l¢ilincii diskin de
patlamasina neden olmustur. Son diskin yirtilmasimin ardindan cebri borudaki su darbesi
basinglar1 kii¢iilmils ve zamanla soniimlenmeye baslamistir. Basig yiiksekligi-zaman
grafiginden anlagilabilecegi iizere, giivenlik membranlarinin her birinin yirtilmasinin
ardindan basing yiiksekligi sert bir bicimde diigmektedir. Membranlarin kontrolsiiz agik
noktalar olusu ve akimu atmosfere tahliye ettikten sonra kapanmamasi buna neden
olmaktadir. Bu koruyucu ekipmanin da su darbesi basinglarinin azaltilmasinda onemli
Olciide etkili oldugunu analiz sonuglarindan ¢gikarmak miimkiindiir. Koruyucu ekipmansiz
sistemde olusan maksimum basing yiiksekligi bu Onlem sayesinde % 14 azaltilmistir.
Ayrica, tiirbin hizindaki artis ise % 5 azaltilmustir.

4. ANALIiZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Senaryolarda kullanilan {i¢ farkli koruyucu onlemin etkilerinin ortaya koyulmasi ve bu
Onlemlerin Tstiinliikkleri ve/veya zayifliklarinin belirlenebilmesi amaciyla Cizelge 4.
hazirlanmistir. Bu ¢izelgede santralin koruyucu ekipman olmaksizin (uygulanan hali)
yapilan su darbesi analizlerinin sonuglarryla ii¢ koruyucu ekipmanin su darbesi analizleri
sonuclart karsilagtirilmistir. Ani yiilk atma durumu sonucu tiirbinlerin kapanmasiyla cebri
boruda, tiirbin girislerinde olusan maksimum basing yiikseklikleri ve bu basing
yiiksekliklerinin tiirbinlerin normal ¢alisma (ani yiik atma Oncesi durumu) basing
yiiksekliklerine gore artis yiizdeleri verilmistir. Yine tiirbinlerin kapanma sonucunda
ulastiklart maksimum hizlar ve bunlarin normal ¢alisma hizlarina gore artis oranlari da
cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 4. Koruyucu ekipmanlarin maksimum basing ve tiirbin hizi iizerine olan etkilerinin

karsilastirilmast
Maksimum Normale . Normale
e Maksimum . . 1.
basing gore basing PR gore tiirbin
. AN . tiirbin i1z
yiiksekligi yiik. artis (rpm) hiz1 artis
(m) orani (%) P orani (%)
Koruyucu 261.5 32.1 1376.4 37.6
ekipmansiz
Ataleti
2_
GD, 1200 261.1 32.0 1316.9 317
kg.m” olan
volan ¢arki
Ataleti
2_
GD,>=7200 268.1 355 11743 17.4
kg.m” olan
volan carki
Basing 2235 12.9 1332.7 33.3
diisiiriicii vana
Giivenlik 2252 13.8 1312.8 313
membrani
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5. SONUCLAR

Tiirkiye’de sayilart hizla artan nehir tipi hidroelektrik santrallerde su darbesi olayr goz
oniinde bulundurulmasi ve dnemsenmesi gereken oldukga biiyiik bir problemdir. Nehir tipi
santrallerde su darbesine karst kullanilabilecek Onlemlerin analizi bu c¢alismada
gergeklestirilmigtir. Bu  Onlemler belirlenirken, alinan 6nlemin kiigiik hidroelektrik
santrallere 6zgii, giivenilir, isletilmesi kolay, ekonomik ve bakim-onarim giderlerinin diigiik
olmasina dikkat edilmistir. Kurgulanan senaryolar ile {i¢ farkli koruyucu dnlemle, isletme
halinde olan bir hidroelektrik santralin su darbesi analizleri yapilmistir. Yapilan bu
analizlere gore elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Nehir tipi HES’lerde volan carki kullanilmasiyla su darbesi aninda goriilen tiirbin
hiz artig1 6nemli derecede azaltilabilir. Bu koruyucu yontem cebri boruda olusan
su darbesi basinglarini azaltici bir etki gostermemektedir. Volan ¢arki hidroelektrik
santraldeki mekanik ekipmanlari korumaya yonelik bir donanimdir. Bu aragla
giivenli bir igletme saglanmasinin yani sira mekanik aksamin bakim onarim ve
ariza giderleri azaltilabilir, hatta 6miirleri uzatilabilir.

Basing diigiiriicii vanalar su darbesi aninda cebri boruda olusan basinglart
azaltmada olduk¢a etkilidir. Analiz sonuglart bu koruyucu oOnlemin kiigiik
hidroelektrik santrallerde tek basina koruyucu bir arag olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Bu tip vanalarin tiirbin hiz artiglarina olan etkisi azdir.

Giivenlik membranlar1 da su darbesinin olusturabilecegi maksimum basing
degerlerinin azaltilmasinda biiylik rol oynamaktadir. Vanalar gibi tiirbin hiz
artisini azaltic1 etkileri azdir. Nehir tipi HES’lerde tek basina koruyucu bir arag
olarak kullanilabilir.

Hem basing diigiiriicii vana hem de giivenlik membrani nehir tipi hidroelektrik
santrallerde kullanilmalar1 pek ekonomik olmayan denge bacasi ya da hava odacigi
gibi 6nlemlerin yerine tercih edilebilir.

Semboller

A

¥

O W =

T e ™ g 0
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: Cebri boru enkesit alani, (m?)

: Basing dalgas1 yayilma hizi, (m/s)

: Boru karakteristik empedanst

: Pozitif karakteristik egrisi

: Negatif karakteristik egrisi

: Cebri boru i¢ gap1, (m)

: Darcy Weisbah siirtiinme katsayisi

:Yer ¢ekimi ivmesi ve kayma gerilmesini igeren kuvvet terimi
: Yergekimi ivmesi, (m/s?)

: Cebri borudaki basing yiiksekligi, (m)
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: Basing, (N/m?)

: Debi, (m’/s)

: Cebri boru direng katsayisi

: Hiz, (m/s)

: Cebri borunun yatay eksenle yaptig1 ac1
: Akiskanin yogunlugu, (kg/m®)

: Cebri boru cidarindaki kayma gerilmesi, (N/m?)
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