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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum * Kahramanmaras Degirmeniistii Hidroelektrik
Santralindeki Unitelerin Mekanik Titresimlerinin Soniimlenmesi > baslikli bu ¢alismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigmni ve yararlandiim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢cinde hem de kaynakg¢ada
yontemine uygun bicimde gdsterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Yavuz GUVEN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAHRAMANMARAS DEGIRMENUSTU HIDROELEKTRIK SANTRALINDEKI
UNITELERIN MEKANIK TITRESIMLERININ SONUMLENMESI

Yavuz GUVEN

[nonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

42 + vii sayfa

2010
Danigman: Prof, Dr. Suat CANBAZOGLU

Elektrik enerjisi tiiketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en Onemli
gostergelerinden birisidir. Diinya’da iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik % 23’1
hidroelektrik santrallerinden saglanmaktadir. Hidroelektrik Santrallerin (HES); yakit
masraflarinin bulunmamasi, sistemin yiik taleplerine ve frekans ayarlamasina kolaylikla
uyum gostermeleri ve gevresel zararli etkilerinin oldukga az olmasi gibi faydalar1 vardir.
Dolayisiyla bu tiir santrallerin insa edilerek isletmeye acilmasi, tilkemizin ekonomik ve
stratejik menfaatleri agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinlerin ¢alisma
esnasindaki titresimlerin olusum sebepleri ve soniimlemeleri hakkinda incelemeler
yapilmigtir. Kahramanmaras Degirmentistii Hidroelektrik  Santralindeki  Pelton
tiirbinlerinin ¢aligmas1 esnasinda yataklarinda meydana gelen mekanik titresim
Olctimleri yapilmistir. Balanssizlik problemleri ve olusum sebepleri tanimlanmastir.
Daha sonra gerekli analizler yapilarak bu titresimlerin soniimlemesi i¢in yontemler
Onerilmistir. Bu yOntemler sisteme uygulanip verim analizi yapilmis ve elde edilen
sonuglara gore balans kalite derecesi tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde
edilen degerler baslangic degerleri ile karsilagtirilarak verim analizleri yapilmustir.



ABSTRACT

Master Thesis

ATTENUATION OF MECHANICAL VIBRATIONS OF UNITS IN
DEGIRMENUSTU HYDROELETRIC POWER PLANTS, KAHRAMANMARAS
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Department of Mechanical Engineering

42 + vii pages

2010
Supervisor: Prof. Dr. Suat CANBAZOGLU

Electrical energy consumption is one of the most important indicators
of economic development and social welfare. Hydroelectric power plants provide % 23
of total world electricity generation. Hydroelectric Power Plants (HEPPS) have many
benefits such as the lack of fuel costs, less environmental pollution and they can easily
adapt to adjust the frequency and system load demands. Therefore, building and
operating of these types of power plants in our country is very important economically
and strategically.

In this study the reasons for the formation of vibrations during the study of water
turbines used in HEPPs and how to attenuate them have been investigated. Vibration
measurements on its journal bearings during the operating of Pelton turbines in
Kahramanmaras Degirmeniistii HEPPs were recorded. Unbalancing problems and its
formation reasons have been identified. And then, using the required analysis methods,
some new recommendations have been made for the attenuation of vibrations.
Efficiency analysis has been made by applying these methods to the system and
according to the results degree of balance quality has been determined. As a result of
this study efficiency analysis has been performed by comparing the values obtained
with the beginning values.
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1. GIRIS

Kurulmasi planlanan veya insaati siiren bir¢ok hidroelektrik santrali, Tiirkiye’nin
gelecegine damga vuracaktir. Ulkemizdeki akarsularin hidroelektrik potansiyelinin
gelistirilmesi amaci ile 485 adet hidroelektrik santral (HES) projesinin gelistirilmesi
planlanmis bulunmaktadir.

Balanssizlik donel elemani bulunan makinelerin en biiyiik (40) ariza
sebeplerinden biridir. Balanssiz bir rotor, genellikle makinenin kullanim dmriinii kisaltir
ve calisma esnasinda daha fazla enerji harcamasma sebep olur. Ozellikle iiretimde
kullanilan makine elamanlarmin balans durumlar1 direkt olarak mamullerini
etkilediginden daha da fazla 6nem kazanmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda Degirmen tsti Hidroelektrik Santralinin  kurulum
asamasinda gerceklestirdigimiz montaj asamalar1 ve santralin ana boliimleri resimlerle
tanitilmistir. Balansm tanimi, mekanik titresimin makinelere etkisi ve zararlarmdan
bahsedilmistir. Dengeleme isleminin degisik yontemleri 6zetlenmistir. Dengesizligin
tespiti, nedenleri, deneme kiitlesinin hesaplanmasi ve diizeltme kiitlesinin eklenerek
titresimin sonlimlemesi saglanmistir.

Ulkemizde kullandigimiz ISO 1940 standardmna gore titresim olgiisiine gore
rotorlarm smiflandirilmasi yapilmistir. Tezimin arastirmasinda ise Degirmeniistii HES’
de test ekipleriyle birlikte tniteler lizerinde yapmis oldugumuz siirekli rejim ve anlik
max. rejim Olgiileri grafiklere aktarilmis, diizeltme kiitlelerinin eklenmesinin ardindan
alman verilere gore mekanik titresim degerleri Olglilmiis ve eski degerleri ile

karsilagtirilarak sontimleme islemi basariyla gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR
2.1.  Hidroelektrik Santralin Ana Boliimleri

Hidrolik santraller su degirmeni ¢alistirma ilkesine dayandigindan tiirbin ¢arkina
carpan su tiirbin saftin1 dondiirerek mekanik enerji tretir. Tirbin saft1 civatalar ile
jenerator rotoruna baglidir. Jenerator rotoru iizerinde bulunan sargilarin digsaridan bir
dogru akim giic kaynagi ile uyartilmasi sonucu rotor ¢evresinde bir manyetik alan
dogar. Donen rotorun etrafinda olusan manyetik alanin Stator sargilarinin {izerinde

indiiklenmesi ile stator sargilarinda gerilim olusarak elektrik enerjisi elde edilir [1].

Degirmeniistii Enerji Uretim Ticaret ve Sanayi A.S. Kahramanmaras ili, Andirin
ilgesi, Korsiilii deresinden yararlanilarak “Uretim Tesisi” olarak kurulu 3 x 13247 kWi, /

3 x 12850 kW, giiciindedir.

Bu santral CJA475-L-160/4X15.5 tipi dikey milli, mikroislemci birimi kontrol
sistemi, salyangoz oniinde ®1100 kiiresel vana, salyangoza bagli dort enjektor, gark,
dikey saft, 14 adet sargidan olusan rotor, stator, hareketler (agma-kapama) hidrolik
tirbin tarafindan kontrol edilmektedir. Miikemmel yapisi, hafif, yiiksek verimlilik,
basit bir kumanda sistemi, giivenilirlik, uygun montaj, kullanim kolaylig1 ve bakim gibi

birgok avantajlara sahiptir [1].

Her {niteye ait ayr1 sogutma sistemi tiirbin yataklarinda bulunan yagi
sogutmaktadir. Yiiksek basing sistemi (40 bar) vananin, enjektorlerin ve reflektorlerin
acma ve kapamalarinda, algak basing sistemi (8 bar) ise rotorun durdurulmasinda
(frenlemede) kullanilmaktadir. Enerji kesintisine karsmn 350 KW dizel jenerator
mevcuttur. Unite otomatik veya el tarafindan ¢alistirilabilir. Otomatik start verme,
otomatik durdurma, normal ¢alisma ve acil durdurmak i¢in bir komut ile kumanda

edilebilir. Bu hidroelektrik santralin ana boliimleri sunlardir:



Sekil 1. Pantolon tipi bir cebri boru

e Su kayna@ yapisi: Rezervuarl santrallerde baraj, kanal tipi santrallerde ise bir tiinel ya

da agik kanaldir. Bu santralin kanal tipidir.

Sekil 2. Kargagayir1 regiilatorii

e Su alma agz1 yapisi: Cebri boruya suyun giris kismudir. Izgaralar, kapak ve kapak
agma-kapama mekanizmalarindan olusur. Rezervuarli santrallerde su girisi, yiizen

cisimlerin borulara girmemesi i¢in baraj gévdesinin orta kotlarinda yapilirlar.



Sekil 3. Regiilator, ¢okeltim havuzu, acik iletim kanali

e Cebri (basin¢ch) borular: Su alma agzi ile santral arasinda, olgiileri debiye ve diisiiye
gore hesaplanan kalin etli biiyiik ¢capli ¢elik borulardir. Santralin jeolojik yapisina gore
gomiilii olduklar1 gibi, goriiniir olanlarinda vardir. Tiirbin ¢arkini ¢eviren suyun gegisine

olanak saglar.

23/01/2008.15:46

Sekil 4. Cebri boru montaji

e Basing¢h su haznesi: Cebri boru sonuna monte edilen salyangoz bi¢cimindeki basigli su
haznesi, suyun ¢arka cevresel olarak ve her bir noktadan esit debide girmesini saglar.
Cogu santralde, cebri boru ile salyangoz birlesme noktasinda kelebek ya da kiiresel tabir
edilen, hidrolik basing ile g¢alisan, cebri boru ¢apina uygun vanalar bulunur. Bazi
santrallerde bu vana tesis edilmeyebilir. Santralde ®1100 mm ¢apinda hidrolik basingla

calisan kiiresel vana bulunmaktadir.



2007/10/18/17:38

Sekil 5. Montaj1 yapilmakta olan basingli su haznesi

Tiirbin: Tiirbin carky, tiirbin safti, tiirbin kapagi, hiz regiilator sistemi, basingh yag
sistemi, tlirbin yatagi, sogutma sistemi, kumanda panosu ve yardimci techizattan olusur.
Tiirbin saft1 suyun kanatlarma garparak dondiirdiigii tiirbin ¢arki ile jenerator rotoru

arasinda akuple olup jenerator rotorunun dénmesini saglar.

Sekil 6. Unite sogutma sistemi



Sekil 7. Cark

Sekil 8. Hidrolik yag tanki



Sekil 9. Tiirbin

Imalatg1 : SICHUAN DONGFENGH ELECTRIC MACHINARY

Tedarik¢i : ZHEJIANG ORIENT ENGINEERING CO. LTD

Tip : DIKEY PELTON — CJA475-I-160/4x15.5
Giig : 13247 kW

Debi :5.113 m%/sn

Diisii :291.52 m

Cark ¢ap1 : 1980 mm

Kepge adeti  : 20 adet

Devir : 428.6 dev/dk

Asir1 Hiz : 765 dev/dk

Dontis Yonii : Saat yoni

Seri No : 07ORIENTO11

Lot No : 549-1, 549-2, 549-3
Imalat Yili ~ :10.2007

Jenerator: JeneratOr rotoru, statoru, yatagi, ikaz(uyartim), koruma sistemi, kumanda
ve isletim sistemi, dogru akim sistemi, kesici ve ayiricilar ile yardimer organlardan
olusur. Rotor, ¢ok giiclii tesis edilmis yatak {lizerinde sabit hizla doner. Doniis sayisi,

frekans ve kutup sayis1 ile dogru orantilidir. Enerji stator sargilarindan alinir.



Imalatci
Tedarikei
Tip

Lot No
Imalat Y1l
Giig
Gerilim
Akim
Devir

Cos @

Faz
Senkron/asenkron
Tahrikleme

AVR

Sekil 10. Rotor

: SICHUAN DONGFENGH ELECTRIC MACHINARY
: ZHEJIANG ORIENT ENGINEERING CO. LTD
: SF12.85 — 14/3250

1 549-1, 549-2 , 549-3
: 10.2007

: 12850 kW 15118 kVA

: 11000 V

1 793.47 A

:428.6 dev/dk - 50 Hz
:0.85

: 3 faz

: Senkron

: Statik Silikon Kontrollii

: Shunt



Izolasyon Smifi ' F

Stator Baglantist 'Y
Asir1 Hiz : 765 dev/dk
Seri No : 070RIENTO11

Transformatorler: Gerilimi yiikseltme ya da alcaltma islevini {istlenmislerdir. Tek
fazli, i¢ fazli olabilirler. Her iiniteye bir transformator olabilecegi gibi birden fazla

iiniteye bir transformatorde olabilir. Ana govde, sogutma sistemi, yangin sistemi,

koruma sistemi boliimlerinden olusur.
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Sekil 11. Trafo

Imalatci : ABB
Imalat Tarihi : Ocak 2008

Primer/Sekonder 1 11/33 kV

Giig : 16000 KVA
Tipi : TSPH — 07057/900
Sogutma Grubu : ONAN

Baglant1 Sembolii  : YNd5

Kademe Degistirici : Yiiksliz / 5 kademe /+ 2x2.5%

Uk : %9.702



Yalitim Diizeyi CA

Frekans : 50 Hz

Faz 23

Seri No :1LTRO7006402
Standart : TS267EN60076

Kademe Gerilimleri : (V) 1-31350  2-32175 3-33000 4-33825 5-34650

e Salt alami: Transformatorlerden ¢ikan yiiksek gerilim enerjinin iletim hatlarina
baglant1 noktasidir. Kesiciler, ayiricilar, topraklama sistemi, koruma sistemi, basing

sistemi, 6l¢ii sistemi, iletim hatlar1 tizerinden haberlesme sistemi kisimlar1 vardir.

Sekil 12. Salt hiicreleri

Diger techizatlar: Ana techizatlardan ayri1 olarak; isitma havalandirma sistemleri,
aydinlatma sistemleri, dogru akim acil enerji, alternatif akim acil enerji (diesel
jenerator) sistemleri, sizint1 toplama havuzlari, besleme pompalari, drenaj bosaltma
pompalari, haberlesme sistemleri, kompresor ve tanklar gibi basingli hava sistemleri.
Yangin koruma ve sondiirme sistemleri, bakim, onarim ve kiiclik imalat atolyeleri,
montaj-demontaj sahalari, vingler, gibi tagima- kaldirma sistemleri, aritma sistemleri, ilk

yardim boliimii, batardo kapaklar1 vb boliimler bulunmaktadir.

10
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Sekil 13. Basingli hava kompresorleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Balanssizhk, Dengesizlik ve Nedenleri

Balans islemi bir govdenin donerken yataklarina balansi yapilmamis merkezkag
kuvvetleri etkimeyecek sekilde kiitle dagilimina, 1slaha yonelen bir islemdir. Islemin
sadece belirli bir dereceye kadar netice verecegi, balans isleminden sonra donen
elemanlarda balanssizlik bulunacagi bir gergektir. Bu standart, miisaade edilen kalici
balanssizlik miktarina dairdir. Giinlimiizdeki 6l¢ii aletleri yardimi ile balanssizlik ¢ok
kiiciik sinirlara distiriilebilmektedir. Bununla birlikte siirlar1 asir1 derece diistirmek
ekonomik olmayabilir. Balanssizligin hangi dereceye kadar diisiiriilecegi, teknik ve
ekonomik karsilastrma yapilara optimum deger genis Olgme teknigi kullanilarak,

laboratuar ve kullanma yerinde dogrulukla tayin edilebilir.

Rotor balanssizligi ve makinenin ¢alisma kosullarindaki mekanik titresimleri
arasinda ¢ok zaman fark edilebilir baglant:1 bulunamadigindan, makinelerin titresim
durumlarindaki halleri 1ile ilgili mevcut standartlardan miisaade edilen kalici
balanssizliga dair netice c¢ikarmak olanaksizdir. Titresimin genligi titresen makine
govdesi ve temelinin kiitleleri, yatak ve temelinin siklig1, ¢esitli rezonans frekanslarma
yaklasan c¢alisma hizlar1 gibi, birgok faktorlerce etkilenmektedir. Ayrica balanssizligin
etkileri karsilikli agisal konumlara gore degisir. Sonu¢ olarak makinenin titresimleri

rotor balanssizliginin bir kisminca yaratilmaktadir [2].

Imalat prosesinin en son adimi balansdir. Etkisi hala daha tam net bilinmedigi
icin bu son adim birgok kiiclik ve orta 6lgekli firmada ciddiye alinmaz. Eger imal edilen
rotorlarin balanssizligi alinmaz veya yanlis aliirsa arzu edilmeyen hatta tehlikeli
titresimler olusur. Buda makinenin kalitesini diisiiriir, yataklarda asinmalara ve hatta
govdede, sasede, temelde kirilmalara sebebiyet verir. Giiriiltiilii ve titresimli calisan
makineler kalite acisindan daima kotii bir etki yapar. Yani sessiz ve titresimsiz ¢alisma
daima bir kalite gostergesidir. Kimse titresimli ve giirtiltiilii ¢alisan bir makine almak
istemez. Buda balans kalitesinin neden devamli yiikseldigini gostermektedir. Ayrica
egilim daha yiiksek devirlerle daha yiiksek giiclere erismektir. Buna en tipik ornekler
elektrik motorlari, tiirbinler, fanlar, mafsallar, saftlar veya kayis valslaridir. Bu

gelismeler yiiksek kaliteli balans sayesinde olusabilmektedir. Gergekten ¢ok iyi balans
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edilmis rotorlarla yiiksek giiglere erismek miimkiindiir. Modern balans makinelerinin
eristigi kaliteyi asagidaki 6rnekle gosterebiliriz:

Ornek:

200 kg agirliginda bir rotorun 200 mm dis ¢apina bir pul yapistiracak olursak iyi bir
balans makinesi bu pulun kiitlesini ve agismi bulabilecek durumdadir. Pulun agirhig:

rotor kiitlesinin 3.000.000'da biridir.

3.1.1. Balans bozuklugu

Balans (denge) bozuklugu, bir eksen etrafinda donmekte olan bir rotorun donme
ekseninin o rotorun agirhik merkezinden ge¢memesi durumunda ortaya c¢ikan
dengesizliktir. Bu durumda dengede olmayan agirlik miktari ve merkezden kagiklikla
dogru orantili, ddonme hizinin karesiyle dogru orantili bir merkezkag kuvveti ortaya
cikar. Balans bozuklugu her ne kadar hi¢bir cismin imalatinda sifir dengesizlik elde
edilemeyecegi icin mutlaka var olan ama kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutulmas:
gereken tahripkar bir kuvvettir [3].

Yeni bir motor ve jenerator rotoru imalatinda son kademede kabul edilebilir
smirlar i¢inde balans edilir. Ancak, motor veya jenerator ¢alisma Omrii boyunca
iizerinde biriken toz, pislik vs nedeniyle veya daha kétiisii bir bakim nedeniyle bobinaja
gonderildiginde geriye gittiginden daha bozuk balanssizlik ile donebilir. iste bu durum
da diizeltilmelidir. Bir rotorun balansmi almada en iyi yontem yerinde balanstir. Zira
yerinde balans isleminde rotor gergek isletme sart ve yiikiinde test edilir. Bu sartlarin en
Oonemlisi o rotorun gercek calisma devrinde balans edilmesi durumudur. Oysa balans
tezgahlarinda yapilan balans alma isleminde rotor genellikle calisma devrinde
dondiiriilemez. Tezgahlarda yapilan balans alma islemlerinde rotor milinin esnemedigi
kabul edilir. (Bu durum sadece mil birinci kritik devri altinda calisiyorsa gegerlidir.)

Ornegin 3000 devirde ddnen bir jeneratdr milinde mutlaka kritik devir (cok daha
diisiik devirlerde gergeklesir) vardir, o nedenle bdyle bir rotoru balans tezgahinda 300
devirde balans etmek aslinda dogru degildir. Iste bu nedenle tezgahta balans1 alinmis
baz1 saft jeneratorleri yerine monte edilip ¢aligma sartlarinda yol verildiginde hig
balans1 alinmamig gibi balans bozuklugu gosterebilir [3].

Bir saft jeneratoriinii yerinde balans edebilmek i¢in rotorun her iki yanagmda
dengeleme crvatalarinin  baglanabilecegi delik veya oluklarm olmasi gerekir.
Kapaklarinda gozleme kapagi veya deligi, civata deligi veya oluklar1 olmayan jenerator

yerinde balans edilemez. O nedenle, belki alim asamasinda bunlarin talep edilmesi
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ileride ¢ok sikintil1 ve masrafli olacak iglemlerin yerinde yapilabilmesi i¢in iyi bir firsat
olur. Boylece giinler siirecek rotorun balansinin alinma isi yerinde bir iki saat icinde

gerceklestirilebilir.

3.1.2. Balanssizlik etkileri

Balans edilmemis donen bir eleman sadece yataklarma ve temeline kuvvet etki
ettirmekle kalmaz, makinenin titresimine de yol agar. Verilen herhangi bir hizla her iki
etki de yatak ve temel sikilig1 kadar itibar1 ile donen eleman ve makinenin geometrik
oranlarina ve kiitle dagilimina baghdir.

Birgok  hallerde statik balanssizlik  kuvvet ¢ifti  balanssizhigr ile
karsilastirildiginda daha 6nemli oldugu goriiliir. Soyle ki: iki degisik diizlemdeki ayni
yonlii iki balanssizlik iki ayr1 yonlii balanssizliktan ¢ok daha biiyiik problemler yaratir.

Benzer olarak kuvvet ¢ifti balanssizligin da bil hassa problem yarattig1 haller
vardir. Ornegin: yataklar arasidaki uzaklig1 iki diizeltme diizlemi arasindaki uzakliktan
kii¢iik olan donen bir eleman her iki ugta birer disk asili durumdaki gibidir. Kuvvet ¢ifti
balanssizlig1 gosteren diizeltme diizlemindeki zit balanssizlarin toplami yataklar
arasinda ortada yerlestirildigi kabul edilen statik balanssizligin belirli bir kesrini asmasi
halinde kuvvet ¢ifti balanssizligindan meydana gelen yatak yiikii statik balanssizligin
sebep oldugundan daha biiyiiktiir. Yataklar arasindaki uzaklik (1), diizeltme diizlemleri
arasindaki uzaklik (a),miisaade edilen kalici statik balanssizlik (UR), miisaade edilen
kalic1 balanssizlik azalarak [UC=UR L/2 a] degerindeki kuvvet ¢ifti balanssizligi
olusturur [4].

3.1.3. Dengesizlik ve nedenleri

Donen makinelerdeki dengesizlik yiiksek hizli makinelerin gelismesiyle birlikte
her gecen giin artan bir 6neme sahip olmaktadir. Makinelerin donen elemanlarindaki
dengesizlik en onemli titresim kaynagidir. Dengesizlik sonucu ortaya ¢ikan titresimler
yataklarda aginmaya ve makine elemanlarinda yorulma ile kirilmaya neden oldugu gibi
titresimlerin  makinenin  diger elemanlarim1  etkilemesi durumunda  makine
performansmm diismesine ve gilic kaybina neden olabilmektedir. Ayrica yiiksek
seviyedeki giiriiltillerde dengesizlik sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Bu ve bunun gibi
olumsuz etkilerden kagmmmak igin makinelerdeki dengesizliklerin giderilmesi yani

dengelenmesi gerekmektedir. DIN/ISO 1925 ‘e gore Dengesizlik, bir rotordaki
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merkezka¢ kuvvetlerinin yataklar {iizerinde titresim kuvvetleri veya hareketi
olusturdugunda ortaya ¢ikan durum olarak tarif edilmektedir. Diger bir tanimla, bir
rotorun kiitle dagilimmdaki diizensizlik nedeniyle kiitle merkezinin rotorun dénme
ekseninden uzaklagmasi olarak tarif edilebilir. Dengeleme ise, donen bir makinedeki
istenmeyen atalet kuvvetleri ve momentlerinin diizeltilmesi veya ortadan kaldirilmasi
islemidir. Bir baska deyisle rotorun donme ekseniyle kiitle merkezinin ¢akistirilmaya
caligiimasidir. Burada bir rotordaki mevcut dengesizligin nasil tespit edildigi ve
dengelemenin gerekli olup olmadigina nasil karar verilecegi goriilecektir. Daha sonra da

dengelemenin temel prensibi verilecektir [5].

3.1.4. Makinelerde ariza arama

Bir makinede meydana gelen ariza o makinede yiiksek seviyede titresimlerin
olusumuna neden olmaktadir. Dolayisiyla belirli zaman araliklarinda yapilan titresim
Olgtimlerinin gozlemlenmesiyle olusabilecek arizalar onceden tespit edilebilmektedir.
Bu sayede makinenin aniden arizalanmasimnin 6niine gegilebildigi gibi makinenin bakimi
i¢cin harcanan zaman da azaltilabilmektedir.

Diizenli araliklarla titresim Glglimlerinin yapilmas: “Durum izleme” (condition
monitoring) olarak adlandirilmaktadir. Bu islem makine tizerinde belirli bir noktadan
yapilan Ol¢iimiin frekans analizinden ve bu analizin makine iyi durumda iken yapilan
Olgtim ile karsilastirilmasimi kapsamaktadir. Boylelikle makinede meydana gelebilecek
degisiklikler kolayca goriilebilmektedir [5].

Frekans spektrumunda belirli bir frekans bileseninin genligindeki degisiklik
makine tizerindeki bir par¢anin bozulmasiyla ilgili olabilir. Asagidaki sekilde basit bir
fan sisteminin frekans spektrumu goriilmektedir. Spektrumdaki tepeler sirasiyla
asagidaki hiz ve arizalar ile iliskilidir:

* Fanin devir sayist; fanda dengesizlik

* Rotorun devir sayist; milde egilme

* Rotor devir sayisimin 2-3 kati; kaplinde eksen kacikligi
* Dislilerdeki dislerin temas siklig1; dislerde asinma

* Bilye sayis1 ve doniis hizi ile ilgili frekanslar; bilyeli yataklarda ariza olusumu
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Frekans [Hz]

Sekil 14. Dénen makinelerde ariza belirleme

3.1.5. Titresim spektrumu ile dengesizligin tespiti

Frekans spektrumunda donen bir makine elemaninin donme hiziyla ilgili
frekansta titresim seviyesinin yiikksek olmasi o elemanda dengesizlik oldugunu
gostermektedir. Cilinkii dengesizlige neden olan “fazla kiitle” rotorun her bir turunda
etki etmektedir. Bir dengeleme islemine baslamadan Once titresimin kaynagini
belirlemek i¢in frekans analizi yapmak oOnemlidir. Sekil 15‘de bir hiz spektrumu
goriilmektedir. Buradaki tepe donme hizina karsi gelmektedir ve bu bir dengesizlik
probleminin oldugunu gostermektedir. Dénme hizinin ikinci ve tiglincii harmonileri de
acikca goriilmektedir. Sekil 16‘da de dengeleme yapildiktan sonra titresim seviyesinin
oldukea diistiigii goriilmektedir [5].

Bir rotordaki dengesizligin nasil diizeltildigini anlamak i¢in 6nce dengesizlik
olugmast durumunda meydana gelen kuvvetleri ve ISO 1940 standardinda kullanilan
bazi dengeleme terimlerini yakindan inceleyecegiz.

Ug tip dengesizlik durumu ortaya ¢ikmaktadir:
« Statik (veya kuvvet) dengesizlik
* Moment (veya kuvvet ¢ifti) dengesizligi

« Dinamik dengesizlik.
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Sekil 16. Dengelemeden sonraki titresim spektrumu

3.1.6. Statik dengesizlik

En basit dengesizlik tiiriidiir. Donme eksenine gore simetrik ve uniform yapida
olan ince disklerde meydana gelen dengesizliktir. Kiitlesi (M) olan bir diske donme
ekseninden r (mm) kadar uzakliktaki bir yere kii¢iik bir m (g) kiitlesi eklenirse diskin
kiitle merkezi donme merkezinden uzaklasir ve bu disk dengesiz olur. Bu disk sekil 17
‘de goriildiigli gibi keskin koseli iki yatak {lizerine serbest birakildiginda disk agir olan
kism1 asagi gelinceye kadar donecektir. Boylece diskte dengesizligin yeri kolayca

bulunabilir. Bu nedenle bu tiir dengesizlige statik (veya tek diizlem) dengesizlik denilir.
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Disk bir o (rad/s) acisal hiziyla donerken dengesiz kiitlenin meydana getirecegi

merkezkag kuvveti

F=mro? (1)
ile verilmektedir. Burada agisal hiz
®=2 /60 (rad/sn) ; n [dev/dk] dir.
ve
U=mr [gmm] (@)
dengesizlik olarak tanimlanmaktadir. Diger taraftan kiitle merkezi donme ekseninden
(e™) kadar kagik olan M [kg] kiitleli disk (w) agisal hiziyla donerken olusacak kuvvet:
F=M.e .02 (3)
ile de ifade edilebilir.
Bu durumda (1) ve (3) denklemleri esitlenirse eksen kagiklig1 veya eksantriklik
e =m.r~ /M [um] 4)
olarak elde edilir. Eksantriklik ayn1 zamanda birim kiitle basina dengesizligi ifade eder
ve “Ozgiil dengesizlik” olarak adlandirilir. Bu parametrenin dengeleme isleminde

kullanimindan daha sonra bahsedilecektir.

merkezkac kuvveti

F=mr «® [N] —1
dengesizlik

U=mr [g mm] e o) e
ozgill dengesizlik A A

~_mr A

B [g mm/kg] = [um] b1

Sekil 17. Statik dengesizlik

Statik dengesizligi gidermek i¢in, kagik kiitle merkezinin tekrar donme eksenine

getirilmesi gerekir. Bunu yapabilmek i¢in de dengesiz kiitlenin tam karsisina (yani 180°
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‘ye) ve ayni uzakliga ayni miktarda bir kiitlenin eklenmesi gerekir. Bu da statik
dengesizligin rotor dondiiriilmeden tek diizlemde diizeltilebilecegi manasina gelir.
Pratikte volan ve kasnak gibi ¢ap1 genisliginin 7—-10 kat1 olan bir¢ok rotor tek diizlemli
bir diskmis gibi diisliniilebilmektedir [5].

3.1.7. Moment (kuvvet ¢ifti) dengesizligi

Sekil 18 ‘deki gibi bir silindirin kiitle merkezinden esit uzakliga ancak aralarinda
180° olacak sekilde iki esit kiitle yerlestirilsin. Rotor statik olarak dengededir Statik
dengesizlik yani eksen kagikligi yoktur. Ancak rotor dondiigli zaman bu iki kiitle atalet

ekseninin donme ekseninden kaymasina neden olacaktir.

Moment

Dengesizligi

3

-

|

ey |

— — - el 4 e —

|Fa| = |F.|

/F, + 180° = / F, ’

F, ¥

Sekil 18 Moment dengesizligi

Bu da rotorda kuvvetli titresimlerin olusmasina neden olur. Bu dengesizlik ancak
rotor donerken yapilacak titresim Olgiimleriyle ve iki diizlemde diizeltme yapilarak

diizeltilebilir

3.1.8. Dinamik dengesizlik
Statik ve moment dengesizligin birlesiminden olusan dengesizlik dinamik
dengesizliktir (Sekil 19). Rotorlarda karsilagilan dengesizlik ¢ogunlukla bu tiirdendir.

Dinamik dengesizlik de iki diizlemde ve rotor donerken yapilacak titresim Olgiimleriyle
diizeltilebilir [5].
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Statik Moment Dinamik

+
Dengesizlik Dengesizligi Dengesizlik

Sekil 19. Dinamik dengesizlik
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3.2. Dengeleme islemi

3.2.1. Pratikte dengeleme

Genel olarak her makine igin titresimlerin kabul edilebilir bir seviyede olmasi
saglanmaya c¢alisilir. Bunun i¢in dengeleme isleminde titresim Olglimlerinden
faydalanilmaktadir. Titresim Slgilimleri yatak kapaklari iizerinden yapilabilmektedir. Bu

durumda 6l¢iim konumu 6lgiilen titresim seviyesini etkilemektedir.

3.2.2. Dengeleme prensibi

Dengesiz bir rotor, mevcut dengesizlige 180° zit bir dengesizlik olusturacak
sekilde belirli biytiklikteki bir kiitlenin yerlestirilmesi suretiyle dengelenir. Bunu
yapabilmek icin iki bilgiye ihtiya¢ duyulur:
* Diizeltme kiitlesinin biiyiikligt
* Diizeltme kiitlesinin konumu

Daha once ifade edildigi gibi bir rotorun frekans spektrumunda donme hizina
karsilik gelen bileseninin genliginin artmasi halinde bu rotorda dengesizlik oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle titresimlerin rotorun donme hizinda Olgiilmesi
gerekmektedir. Rotorun donme hizi bir takometre (fiber optik, foto elektrik veya
stroboskopik) kullanilarak olgtiliir. Rotor {izerine yerlestirilen bir 151k yansitict bant

rotorun her bir devrinde takometreyi tetikler ve faz 6lcere bir isaret gonderir,

™

DAL

DN

= =g

Y

[ 35

[\

Sekil 20. Faz 6l¢iimi
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Rotor yatagindan bir ivmedlger ile de titresim Olgiiliir. Titresim sinyali rotorun
donme hizina ayarl bir filtreden gegirilerek diger sinyallerden ayiklanir. Faz 6lger bu
iki sinyal arasindaki faz farkini 6lger ve gosterir. Filtrelenmis sinyalin genligi de
gosterilir. Boylece titresim genligi ve faz1 6l¢iilmiis olur.

Prensip olarak bir rotorun bir diizlemindeki bir birimlik dengesiz kiitlenin rotor
yataginda olusturacag: titresim miktar1 belirlenebilirse rotoru dengelemek igin gerekli
kiitle kolayca hesaplanabilir. Pratikte bunu belirlemek i¢in rotorun diizeltme diizlemleri
iizerine bilinen bir kiitle (deneme kiitlesi) yerlestirilerek yapilan titresim 6l¢ctimlerinden
faydalanilmaktadir [6].

Bunu nasil yapildigint en basit dengeleme tipi olan tek diizlem dengeleme

iizerinde 6nce grafiksel olarak aciklamaya calisalim.

3.2.3. Tek diizlemde dengeleme
Patrikte tek dlizlem dengeleme Sekil 21°‘de de gosterilen iic adimdan

olusmaktadir:

I. Cahstirma: Dengelenecek rotor ¢alistirilarak yatakta titresim genligi A, ve fazi
@, Olciiliir,

Il. Cahstirma: Rotora deneme kiitlesi eklenerek rotor tekrar calistirilir ve yatakta
titresim hiz1 A; ve faz1 @1 oOlgiiliir. Bu iki 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak asagida
aciklandig1 gibi rotoru dengelemek i¢in gerekli kiitle ve konumu hesaplanir ve
rotor diizeltme diizlemine eklenir.

I11. Cahstirma: Diizeltme kiitlesi eklenen rotor tekrar calistirilarak titresim
seviyesinin kabul edilebilir seviyenin altma diisiip diismedigi kontrol edilir. Eger
titresim seviyesi kabul edilebilir smirin altinda degilse yeniden dengeleme

yapilmalidir
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1.Calistirma
Orjinal Konumdaki m
\

Olcim N Dl Titresim Mik.

2.Calhistirma > Deneme
Deneme Kutlesi

) Kutlesi
Eklendikten Sonraki Olciam

Hesaplama

Diizeltme Kiutlesinin Hesaba

3.Calistirma — D}'.izleltfne
Duzeltme Kitlesi Eklenmis Katlesi

Sonuclarin Kontrola ~Z="- Titresim Mik.

Sekil 21. Dengeleme adimlar1

3.2.4. Diizeltme kiitlesinin hesabi

I. Calistirmada 6lgtiiglimiiz titresimin genligi Ao ve fazi @ olsun. Bunu Sekil 22
‘deki Vo vektorii ile gosterelim. II. calistirmada Slgiilen titresimin de genligi A; ve fazi
®; olsun. Bunu da V1 vektorii ile gosterelim. Deneme kiitlesi eklenerek yapilan 6lgtim
hem deneme kiitlesinden hem de rotordaki mevcut dengesizlikten kaynaklanan
titresimleri icermektedir. Deneme kiitlesinden kaynaklanan titresim vektoriini Vy ile
gosterecek olursak Vi=Vi- Vj oldugu agiktir.

Dengelemedeki amag¢ Vo vektoriiniin miimkiin oldugunca sifira yaklasmasini
saglamaktir. Bir bagka deyisle koyacagimiz diizeltme kiitlesi Vo ile ayni biiyiikliikte
fakat ters yonde yani 180° karsisinda bir titresim olusturmalidir, yani Sekil 23 ‘de V..
Bunu yapmak i¢in de V; vektoriinden faydalanacagiz. Vi vektoriinii orijine tasiyip @
kadar dondiirdiikten sonra biiylikliigiinii de Vo olacak sekilde bir katsayi ile carparsak
bunu bagarmis oluruz. Titresimin genliginin dengesiz kiitle ile dogru orantili oldugunu
diisiinecek olursak dengeleme kiitlesi m. asagidaki gibi hesaplanabilir:

[m: V] = [mJV] = [m/V,o] budenklemden me=m;. [V/V{] (5)
Burada

s = [Vidm] = [(V1i-Vo)/mt] — [(mmVs) /g] (6)
orani diizeltme diizlemine yerlestirilen birim kiitlenin yatakta olusturacag: titresim

miktarini ifade etmektedir ve duyarlilik (sensitivity) olarak adlandirilmaktadir.
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Dengeleme isleminde kullanilacak deneme kiitlesinin dengeleme yapilan sisteme

gbre uygun bir biiyiikliikte se¢ilmesi gerektigini belirtmek gerekir. Bu kiitlenin pratikte
nasil hesaplandigi asagida agiklanmigtir [6].

Olcum Degerleri
(a) (b) (c)
90° —\70 90° 90° Vo
ande |
A v, Qo
q’o - vl
P,

0° 0° 0°

Sekil 22. Olgiimlerin vektorle gosterilmesi

Hesaplama]ar
(d) (e)
90° 90°
'—v’o \ v.o \
v, v,
0° < 0°
/
\\\ P \\
\\ II P >
\\ — Ih‘y\\ —
> vl / \\v( -
L ' | Vol
— 5 ,’ mg= -——
vc ' I vl |
Le= ¥

Sekil 23. Dengeleme kiitlesinin hesab1
3.2.5. Deneme kiitlesinin hesabi

24



Ozgiil dengesizlik (4) denklemi ile asagidaki gibi tanimlanmist

e ’=m.r~ /M [um] 4)
burada m ; artik dengesiz kiitle [g]
r : m kiitlesinin donme ekseninden uzakligi [mm]
M X Rotorun kiitlesi [kg],

Buradan dengelemeden sonra izin verilen en biiyiik artik kiitle degeri

m”=[Me”)/r] (7)
ile hesaplanabilir. Deneme kiitlesinin degeri ise pratik olarak izin verilen en biiyiik artik
kiitle degerinin 5-10 kat1 kadar almir. Onceki fan Ornegi i¢in diizeltme kiitlesinin
yerlestirilecegi  uzakligt r=100 mm alarak deneme kiitlesini hesaplamaya
calisalim(M=40 kg, e=20 um):

m = [(40x20)/100] = 8 (g)

Deneme kiitlesinin bu degerin 5-10 kat1 kadar alinmasi tavsiye edildiginden bu
ornek icin deneme kiitlesi 40~80 gr olarak alinabilir. Bu degerin rotorun yataklarina
daha once agiklandigi gibi uygun olarak dagitilmasi gerektigini de belirtmek gerekir.
Pratikteki tecriibeler deneme kiitlesinin bu sekilde cok kiiciik hesaplandigini gosterse de

rotora zarar vermemek i¢in baglangigta bu degerin kii¢iik alinmasi1 uygun olmaktadir[6].

3.2.6. Teorik yaklasim

Dengeleme prensibi dengesiz kiitlenin yataklarda olusturdugu titresimlerin
dengelenmesine dayanmaktadir. Pratik olarak tek diizlem dengeleme icin sadece bir
yataktan (rotora yakin olan ve en fazla titresim goriilen yatagin sec¢ilmesi uygun
olmaktadir) 6lgtim alinmaktadir, Sekil 24 Dengesiz kiitlenin olusturdugu titresim Vj ise
dengelemek i¢in eklenecek kiitlenin olusturacagi titresim Vc olmalidir. Buna gore denge

sart1:

V.+ V=0 (8)
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Sekil 24. Tek diizlemde dengeleme

Diger taraftan (6) denklemi ile verilen duyarlilik ve (2) denklemi ile verilen dengesizlik
tanimlar1 kullanildiginda

(S11)(Ue )=Ve (9)
oldugu goriilebilir. Buna gore

(S12)(Uc )+Vo=0

Ue = - (S12) (Vo) (10)

olarak bulunur. Burada U. vektorel bir biiyiikliiktiir. Siddeti U= (m¢).r “‘dir ve r sabit
oldugundan dogrudan dengeleme kiitlesini vermektedir. Bu vektoriin acis1 da
dengeleme kiitlesinin referans eksenine gore konumunu vermektedir. Referans ekseni

ise deneme kiitlesinin yerlestirildigi yerdir.

3.2.7. iki diizlemde dengeleme (Dinamik dengeleme)

Moment veya dinamik dengesizlik bulunan rotorlar ancak iki diizlemde
dengeleme yapilarak dengelenebilirler. Temel prensip tek diizlemde anlatildigi gibi
olmakla birlikte burada iki dengeleme Kkiitlesi gerekmekte ve iki farkli yatakta da
titresim Olglimleri yapilmaktadir.

Iki diizlemde dengeleme asagidaki islemlerden olusmaktadr:
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e Her iki yatakta frekans analizi yapilir.

o Sistemi galistirarak her iki yatakta titresim genligi ve fazi 6l¢iliir.

e [. diizleme deneme kiitlesi eklenir ve her iki yatakta titresim Ol¢iimii yapilir.
¢ Bu kiitlenin yeri isaretlendikten sonra rotordan sokiiliir.

e 2. diizleme deneme kiitlesi eklenir ve her iki yatakta titresim 6l¢timii yapilir.
¢ Bu kiitlenin yeri isaretlendikten sonra rotordan sokiiliir.

e Diizeltme kiitlelerinin hesabi yapilir ve bu kiitleler rotora yerlestirilir.

e Rotor ¢alistirilarak her iki yataktaki artik titresim degerleri 6l¢iiliir.

Bu titresimler kabul edilebilir seviyenin altinda degil ise dengeleme islemi tekrar

yapilir[6].

\40 T 1. Dizlem 2. Dizlem Vzo

T

1.Yajak 2. Val‘l'ak

|
|

[y

0
V]
]

Sekil 25. Iki diizlemde dengeleme

3.2.8. Diizeltme kiitlelerinin hesab1
Burada kolaylik olmasi ve bilgisayar kullanimmna uygun olmasi bakimindan
denklemler matris formunda verilecektir. Sekil 25 ‘de denge sarti dikkate alinarak
dengeleme kiitleleri asagidaki gibi hesaplanabilir:
[VIo+ [V]c=0 (11)
[SI[V].=[V]
[VIo+ [S][U].=0
[Uc=-[S]"[V]o (12)
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(12) denklemi agik olarak asagidaki gibi yazilabilir:

{Ul} _ _{ S5 }l {Vl} 13)
U, S5y \Z o

Burada [S] duyarhilik matrisidir ve deneme kiitleleri kullanilarak yapilan
Olctimlerden asagidaki elde edilir. 1. diizleme deneme kiitlesi eklenerek her iki yatakta
Olciilen titresimler ile orijinal halde 6lgiilen titresimler kullanilarak bu matrisin birinci
sttunu:

Su=[V7u-Vol/ma Sa=[V721- V7] /My (14)
2. diizleme deneme Kkiitlesi eklenerek her iki yatakta olgiilen titresimler ile orijinal halde
Olciilen titresimler kullanilarak da bu matrisin ikinci siitunu:

S12=[V712-V"10] / My ; S22= [V 722- V0] Mo (15)

elde edilir. Burada

Sij = (j) diizlemindeki birim dengesizligin (i) yataginda olusturdugu titresim miktari,
Vio= (1) yataginda 6l¢iilen orijinal titresim.

Vi= (j) diizleminde deneme kiitlesi varken 1 yataginda olgiilen titresim.

mg= (j) diizlemine yerlestirilen deneme kiitlesi.

Burada anlatilan yontem daha fazla sayida diizlemde dengeleme i¢in gelistirilebilir.
Bunun i¢in dengeleme diizlem sayisinin 6l¢iim diizlemi sayisina esit olmasi sart1 vardir.
Ayrica duyarlilik matrisleri  olusturulurken asagidaki sartlar g6z Onilinde
bulundurulmalidir:

* Rotor kiitlesi ve kiitle dagiliminda énemli bir degisikligin olmadigi,

* Dengeleme islemindeki tiim dl¢limlerin ayn1 devir hizinda yapildigi,

* Rotor yataklarinda herhangi bir degisikligin olmadigi kabul edilmektedir [6].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Santralde Yapilan Titresim Olciimleri

Birgok makine parcast periyodik hareket yapacak sekilde tasarimlanir. Bu
hareketler sirasinda makinelerin ¢esitli elemanlarina zamana gore degisen kuvvet ve
momentler uygulanir. Bunun sonucu titresimler ortaya c¢ikar. Titresimlerin ve
beraberinde gelen kuvvet ve moment degisikliklerinin tasarimlarda dikkate alinmasi
gereklidir. Zira makinelerde titresimler, statik kuvvetlerin 6tesinde zamana gore degisen
kuvvetlere sebep olur. Bu kuvvetlerin genliklerinin biiylik olmasi ise bazi pargalarin
mukavemet sinirlarmin 6tesinde yliklenmesine ve kalict deformasyonlara sebep olabilir.
Makinelerde titresim olmasi genelde istenmez. Ciinkii titresimler sirasinda makine
parcalarina uygulanan kuvvetler giiriiltii, yliksek gerilmeler, asinma, malzeme yorulmasi
gibi istenmeyen davraniglara sebep olur.

Makinelerde karsilagilan titresimlerde hareket genellikle bir siire sonra kendini
tekrar eder. Bu tiirden titresime ‘periyodik titresim’ denir. Hareketin kendisini tekrar
ettigi zaman araligina ‘Periyot’ denir ve “T” ile gosterilir. Periyodik titresimin bir
periyotluk boliimiine ’salinim (gegici rejim degeri)’ denir. Birim zamandaki salinim
sayisina o titresimin frekansi denir. Frekansla periyot arasindaki iliski, f = I/T seklinde
gosterilir. Frekans birimi (salinim sayis1 / zaman) olup Sl birim sisteminde (salinim /

saniye) dir. Salinim/saniye olarak ifade edilen frekans biriminin ad1 Hertz (Hz) dir.

4.1.1. Temel test ve ekipmanlari
Unite iizerinde 6l¢iim noktalarini belirlemek icin Cin titresim standardi kod
GB/T17189-1997 e gore nokta pozisyonlar1 asagidaki gibidir:

Siirekli rejim degerleri icin test noktalar;

Ust boliim yatay siirekli rejim degeri ; +Y 1 nokta
Alt boliim yatay siirekli rejim degeri : +Y 1 nokta
Stator ve orta yatay siirekli rejim degeri : +Y 1 nokta

Gegici rejim degerleri icin test noktalar;

Ust yatak gecici rejim degeri : + X, +Y, her konum i¢in 1 nokta
Flang gecici rejim degeri ; + X, +Y, her konum i¢in 1 nokta
Su yatak gecici rejim degeri : + X, +Y, her konum i¢in 1 nokta
Saft pozisyonu sinyal pozisyonu X +Y, 1nokta
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Toplam 10 adet test noktasi bulunmaktadir ve her nokta farki agis1 + X ve + Y
90 ° dir. Tiim gegici rejim degeri test noktalar1 govde veya yataklarin bulundugu yag
haznesine gore konumlandirilmis, tiim siirekli rejim degeri test noktalar1 ise kesinlikle
temel duvarma konumlandirilmistir.

Cin standardinin kabuline gore Hidrolik-tiitbin ve jeneratdr birimlerinin

calistirilmasi i¢in "(Kod: DL/T507-2002)" kullanilmaktadir.

Test ekipmanlar1 ve performans endeksli olarak sunlardir:

e Dokunmatik olmayan elektrikli deplasman doniistiirticii : 13 nokta
e FTS2000 Hidrolik birim alanda kapsamli test cihazi : 1 nokta
e Veritoplama ve hidrolik tinite titresim analiz cihazi : 1nokta

Cihazlarm yukaridaki performans indeksler sunlardir:

Dogrusal olmayan hata araligi X <1,5%FS

Hassasiyeti : lpum

Drift ve gecikme : <0.5% FS / 24 saat oda sicakliginda
Doniistiiriicii 6l¢tim araligi : + 1000um

Tam kapsamli ¢ikis X -2V ~-18V

Liner analiz sistemi tarafindan bir titresim performans endeksleri doniistiirmek A / D
asagidaki gibidir:

Modulus hassasiyet doniistiirmek 16 bit

Modulus zaman doniistiirmek : 10us

Kanal sayis1 : 16

Giris sinyal aralig1 : -5V ~5V

Test analiz sistemi cihazlar1 Kurulur ve {initenin titresim testinde 6lgiilen genlik,
frekans, faz gibi sonug¢larin analizi yapilacak ve bunlar1 yapabilmek i¢in " Hidrolik-
tiirbin ve jenerator tnitelerini ¢alistrma "(Kod: DL/T507-2002) kullanilacak [7].

4.1.2. Test durumu

Unite hiz1 degisirken ki test, titresim degerleri iinitenin devri % 20, % 40, % 60,
% 80 ve % 100 iken test edilmektedir. Unite dinamik denge testi, Unite yiiksiiz test,
Unite yiiklii testi, ardindan {inite sabit kosullarda iinite ¢ikis giicii sirasiyla 2 MW, 4
MW, 6 MW, 8 MW, 10 MW ve 13 MW da olacak sekilde test edilmektedir [7].
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4.1.3. Unitelerin test sonuclar

Unite 1 ‘in test sonuclar1 Tablo 1 de, siirekli rejim ve gegici rejim egrileri de

Sekil 26 ve Sekil 27 de gosterilmistir.

Ust Stator ve | Alt bolim | Ust yatak Ust Flans Flans Su Su
bolim orta Yatay gegici yatak gegici gegici yatak yatak
Hiz Yatay bolim stirekli rejim gegici rejim rejim gegici gegici
Unite (dev/dk) stirekli Yatay rejim X rejim X Y rejim rejim

rejim stirekli Y Y X Y

Y rejim
Y

30%n 124 8.4 6.4 1.7 68.8 108.3 187.8 187 419 441
50%n 216.3 11.3 7 1.2 210 296 1915 151 434 43.5
75%n 315.1 22.7 10.5 14 3114 412.2 183.8 1435 44.8 46.3
85%n 3713 32.6 141 15 361.5 488.2 191.4 150.6 48.6 51.7
Devir 100%n 428.6 51.2 17.8 13 348.2 531.3 222.7 170.6 56.6 55.6
Denge 427.6 15.5 6 45 186.4 164.4 169.4 160 48.1 42.1
Yiiksiiz 426.5 14.5 6 4.3 185 141.3 164.1 169.2 46.6 42.9
2MW 428.6 14.3 6 4.3 170.9 134.3 165.9 174.6 475 45.3
4AMW 428.6 15.3 5.9 4.7 177.8 154.6 160.5 1715 44.4 45.8

6MW 428.6 15.1 6 4.9 168.8 135.7 160.5 171 44.6 44
sMW 428.6 15.7 6.1 4.7 163.5 1429 159.4 174.4 429 43.7
10MwW 428.6 159 6.2 52 182.5 1425 1534 170 44 429
13MW 430.6 15 5.9 53 167.1 139.9 155 164.8 45 43.2

Not: Genlikler pm cinsinden olup, Rotor iist konumuna toplam 9.5kg agirhik eklendi

Tablo 1. Degirmeniistii HES Unite 1 icin test sonucu

SOREKLI REJiM EGRISI
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Sekil 26. Unite 1 siirekli rejim egrisi

31




600

500

400

300

200

100 1

GEGICi REJIM EGRISi

*1

4§

e | A

1
I

30%n

50%n

[ c N
PFE E VY BREE EE R
- e e & & e
ﬂggg.;mvwwgg
ol

Ust yatak gecici rejim X
Ust yatak gecici rejim Y

/\
/ \\ flang gecici rejim X

flang gecici rejim Y

su yatak gecici rejim X
su yatak gecici rejim Y’

Sekil 27. Unite 1 gegici rejim egrisi

SEKIL 28 Diizeltme kiitlelerinin rotora yerlesimi
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Unite 2 igin test sonuglar1 Tablo 2 de gdsterilmistir, siirekli rejim ve gecici rejim

egrileri de Sekil 29 ve Sekil 30 de gosterilmistir.

Ust Stator ve Alt Ust Ust Su Su
bolim orta bolim bolim yatak yatak Flang Flang yatak yatak
Unite Hiz Yatay Yatay Yatay gegici gegici gegici gegici gegici gegici
(dev/dk) stirekli strekli rejim | siirekli rejim rejim rejim rejim rejim rejim
rejim Y rejim X Y X Y X Y
Y Y

40%n 175.2 35 2.1 24 123.4 79.6 22 159.1 59.3 60.2
60%n 260.9 6.2 2.6 34 179.7 7.7 14.4 175.7 61.3 52.4
80%n 342.3 134 5.2 5.6 260 146.1 27.3 232.6 91.6 65.2
100%n 428.3 26.2 10.8 9 4445 238.2 45 338 1347 89.5
Denge 429.4 20.2 7.2 8.6 1154 170.1 2514 153.8 80.4 47.1
Yikli 432.1 20.5 7.8 8.5 101.4 153.2 250.3 162.5 80.3 51.3

100%n
2MW 429.6 21.6 9 9.1 100.9 162.3 262.9 165.9 824 50.1
AMW 429.6 20.7 8.2 8.8 104.5 156.2 269.5 169.2 85.3 51.9
6MW 429.6 211 8.8 8.9 92.6 150.5 266.7 165.3 84.9 49.9
sMW 429.6 21.3 8.7 9.1 102 163.4 273.8 176.6 88.3 54.9
10MW 428.6 21 8.3 8.9 94.3 162.3 2735 167.1 88 50.8
12.5MW 428.6 19.7 8 8.7 90.5 150.5 272.5 1717 87.4 50.9
13MW 429.6 20.1 8.1 9 97.8 157.3 272.8 179.3 86.3 53.6

Not: Genlikler pm cinsinden olup, rotor iist noktasina toplam 10 kg agirhk eklendi

Tablo 2. Degirmeniistii HES Unite 2 i¢in test sonucu
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Sekil 29. Unite 2 siirekli rejim egrisi
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Sekil 30. Unite 2 gecici rejim egrisi

Unite 3 igin test sonuglar1 Tablo 3 de gosterilmistir, siirekli rejim ve gecici rejim egrileri

de Sekil 31 ve Sekil 32 de gosterilmistir.

Hiz Ust boliim | Stator ve orta | Altbolim | Ustyatak | Ustyatak | Suyatak | Suyatak

Unite (dev/dk) Yatay bolim Yatay gegici gegici gegici gegici

stirekli yatay siirekli stirekli rejim rejim rejim rejim

rejim rejim rejim X Y X X

Y Y Y
50%n 204.1 3.1 14 25 99 83.6 57.7 457
60%n 264.3 8 6.9 8.1 91.8 87.3 50.5 454
70%n 294.1 8.2 6.8 8.4 83.9 86.9 49.7 46.6
80%n 354.3 8.3 6.5 9.2 85.5 77.4 44 46.6
yiiksiiz 428.6 3.7 2.7 8.8 64.8 75 36.6 445
2MW 428.6 35 2.6 9.1 65.9 73.7 36.4 42.2
4AMW 429.4 4 2.9 8.9 61.4 68.7 35.6 43.1
6MW 429.6 4.8 3.6 9.1 66.8 72 35.4 43.8
SMW 429.6 5.4 4.1 9.7 63.3 68.8 35.3 44.3
10MW 429.6 6.1 4.5 9.6 65.9 66.7 38.1 44.3
13MW 429.6 7 5.4 10 67.3 74 35.9 45.4
Not: Genlikler pm cinsindendir.

Tablo 3. Degirmeniistii HES Unite 3 igin test sonucu
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Sekil 32. Unite 3 gegici rejim egrisi
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5. SONUC VE ONERILER

Hidrolik-tiirbin ve jeneratér initelerini g¢alistrma igin kullanilan" (Kod:

DL/T507-2002)’e gore asagidaki sartlar yerine getirilmistir.

Normal ¢aligma sirasinda 375-750 dev/dk da donen dikey hidrolik-tiirbin ve jenerator

tinitesi i¢in titresim Olgiileri asagidaki degerleri asamaz;

- Unite yataklarinm bulundugu boliimlerdeki gegerli dikey titresim degeri:
0.05mm’e kadardir (¢ift genlik);

- Statordaki demir ¢ekirdege yakin ¢evrenin yatay titresim degeri: 0.03mm’e
kadardir (¢ift genlik);

- Titresim degeri caligma sirasinda (cift genlik) yataklar arasindaki toplam
bosluktan daha az olacaktir ya da s6zlesmenin degerlerine uyulacaktir.

Hidrolik tiirbin ve jenerator tinitesi testlerinden sonra asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Unite 1 ve 2’nin dinamik dengesizliginden agik¢a goriilmektedir Ki; dinamik
balans testi iglemi sonrasi, tiim pargalarin siirekli rejim degerleri 0.02 mm den
daha dusiiktiir, gegici rejim degerleri toplam yatak agikliklarindan daha diisiiktiir

ve linitenin ¢alismasi esnasindaki 6l¢iilen degerler standartlara uygundur.

2. Unite 3 dinamik dengesizligi yapilmis, yataklar arasindaki bosluklar almmis.
Merkezleme islemi de basariyla sonuglandirilmistir. Dinamik balans testinin

yeniden yapilmasina gerek yoktur.

3. Unite 3 i¢in Elektromanyetik dengesizlik ve hidrolik dengesizlik yoktur, yiik ile

tinitenin ve ¢aligmasi uygundur [7].
Cin titresim testi standart kodu GB / T17189-1997dir.

Titresim Ol¢limlerinin derecelendirilmesi asagidaki gibidir;

0,07 mm ; normal
0,05 mm : giizel
0,035 mm : iyi
0,015 mm : cok iyi
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Yukaridaki rakamlar calistirilabilir standartlar icerisindedir.

Unite 1 titresimi : 0,016 mm
Unite 2 titresimi X 0,035 mm
Unite 3 titresimi . 0,005 mm

Suan tinitelerdeki titresimler ¢alistirilabilir standartlarin icerisinde olup herhangi
bir sorun teskil etmemektedir. Bu ¢alisma sezonu igerisinde titresimler kontrol edilerek
herhangi bir degisiklik olup olmadig1 gézlemlenecektir. Sezon sonuna kadar standartlar

icerisinde degisiklik olmazsa herhangi bir islem yapilmayacaktir.
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ISO 1940 STANDARDI ROTORLARIN SINIFLANDIRILMASI
Pratik olarak bir makinenin tamamen dengede olmasi miimkiin degildir. Diger
taraftan bir makine ic¢in yiiksek sayilabilecek titresim bir baska makine i¢in hi¢ de
onemli olmayabilir. Ornegin bir krank milinde 6nemsiz olan bir titresim seviyesi bir

mutfak robotunda zararl olabilir.

Balans Kalite e o)
Derecesi ' ) . . { Ornekl
(mm/s ) Donen Govde Tipi — Genel Ornekler
(G)

Yavas seyreden gemilerin ¢ift olmayan sayida silindirli
G 4000 4000 dizellerin sikica monte edilmis krank mili komplesi

Biiylik iki zamanli motorlar i¢in sikica monte edilmis
G 1600 1600 krank mili komplesi

Biiylik dort zamanli motorlar i¢in sikica monte edilmis
G 630 630 krank mili komplesi, Elastik monte edilmis gemi dizel
motorlar1 i¢in krank mili komplesi

Hizli dort silindirli dizel motorlar i¢in sikica monte
G 250 250 edilmis krank mili komplesi

Hizli, alt1 veya daha fazla silindirli dizel motorlar1 i¢in
G 100 100 krank mili komplesi, Otomobil kamyon veya lokomotifler
icin dizel veya benzinli tiim motorlar.

Otomobil tekerlekleri, jantlar, tekerlek kompleleri
dondiirme milleri, Elastik monte edilmis hizl1 dort zamanl
G 40 40 dizel veya benzinli alt1 veya daha fazla silindirli motorlar.
Otomobil, kamyon ve lokomotif motorlar1 i¢in krank mil
komplesi.

Ozel istekler icin dondiirme milleri (Uskur mili, kardan
mili)

Kirma makinelerinin pargalari

G16 16 Ziraat makinelerinin parcalari

Otomobil, kamyon ve lokomotiflerin motorlarinin (dizel
veya benzinli) miinferit pargalar1

Ozel istekler icin alt1 veya daha fazla silindirli krank mil
komplesi
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Imalat tesisleri i¢in makine pargalari.
Yiik gemisi ana tiirbin dislileri.
Santrifiij rotorlar1.

Fonlar.

Monte edilmis ucak gaz tiirbin rotorlar1.
G 6.3 6.3
Volanlar.

Pompa rotorlari

Tezgah takimlar1 ve genel makine parcalar

Normal elektrik armaturleri.

Ozel istekler i¢in hazirlanmis motor parcalari

Gaz veya bubhar tiirbinleri, ylik gemilerinin ana tiirbinleri

dahil.

Rijit turbo jenerator rotorlari.
Rotorlar
Turbo-kompresorler

G25 2.5

Tezgah takim tahrik elemanlar

Ozel istekler i¢in hazirlanmis orta ve biiyiik elektrik
armatiirleri

Kiigiik elektrik armatiirleri

Tiirbin tahrikli pompalar

Teyp, pikap dondiirme iiniteleri
Gl 1 Taslama tezgahi dondiirme {liniteleri

Ozel istekler i¢in hazirlanmis kiigiik elektrik armatiirleri

Fener milleri diskler, duyarli toplama tezgahlari
G0.4 0.4 armatiirleri tiroskopkar.

Tablo 4. 1SO 1940 STANDARDI (TS 2576)

Yukarida ISO 1940 standardina gore rotorlarmn siniflandirilmasi verilmistir. Bu
standart TS 2576 ‘da da aynen kullanilmaktadir. Her bir rotor grubu bir “derece

numaras1” (grade) ile gosterilmektedir. Bu derece numarasi o rotor grubu igin
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“dengeleme (balans) kalitesini” gostermektedir. Bu derece numarasi kullanilarak bir
rotorda kabul edilebilen titresim miktar1 belirlenmektedir. Dengeleme islemi bir

rotordaki titresim seviyesinin kabul edilebilir bir diizeye indirilmesi olarak da tarif
edilebilir [4].

Ozgul
Dengesizlik
[g mm/kg] ISO 1940
[ z ] Standarti
psIm

l N2 5N
| l s Maksimum

‘ # Rotor Hizx
3038 i{j—/dk [Hz dev/dk]

Sekil 33. Balans kalite derecelerine karsilik kalic1 6zgiil dengesizlik

Yatay eksen [Hz ve dev/dk] olarak rotorun hizini, diisey eksen ise [g-mm/kg veya pm]
olarak kabul edilebilir en biiyiik 6zgiil titresim seviyesini gostermektedir. Egik cizgiler
ile c¢izilen rotor smif numaralari, bir baska deyisle balans kalite derecesi, farkli
hizlardaki titresim miktarlarmi gostermektedir. Ornegin 6.3 smifi gesitli hizlar igin izin
verilen en biiyiik titresim degerinin 6.3 mm/s oldugunu gosterir. Diyagram kullanilirken
yapilacak ilk islem ISO standardina uygun olarak balans kalitesini (rotorun sinifini)
belirlemektir. Ornek olarak iki ucundan mesnetli (yatakl)) 40 kg kiitleli bir fan goz
Oniine alalim. Bu fan i¢in balans kalitesi G 6.3’ diir. Rotorun en biiyiik hiz1 da 50 Hz
(50x60=3000 dev/dk) olsun. Diyagrami kullanmak i¢in:

1. Rotorun hizindan egik cizgilerle gosterilen balans kalitesine kadar diisey bir

dogru ¢izilir.
2. Bu kesigme noktasindan yatay bir ¢izgi ¢ekilir.

3. Diisey eksende kabul edilebilir en biiyiik 6zgiil titresim seviyesi okunur.

Bu 6rnekte 20 [g-mm/kg veya um] dir.
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Bu sonuca gore G 6.3 kalite derecesini saglamak i¢in dengelemeden sonra kalan
artik 0zgiil dengesizlik miktar1 20 pm ‘den fazla olmamalidir. Buradan rotor kiitlesi 40
kg oldugundan artik (kalict) dengesizlik; 40 (kg) x 20 (gmm/kg)= 800 (gmm) dir. Fan
kiitlesinin esit dagilimli yani her bir yataga esit kiitle diistiigli kabul edilirse her bir
yataktaki kalic1 dengesizlik 400 (gmm) olur. Kiitle dagilimi Sekil 34 ‘deki gibi diizgiin
olmadiginda izin verilen artik dengesizlik miktar1 her bir yatak i¢in farkli olacaktir. Bu
sistemde agirlik merkezinin konumu bir yataktan 1/3, diger yataktan 2/3 oraninda
uzakliktadir. Bu nedenle (A) yatagindaki artik dengesizlik degeri toplam artik
dengesizligin 2/3 ‘i kadardir, yani yaklagik 533 gmm (13 pum) ve (B) yataginda ise
yaklagik 267 gmm (7 um) ‘dir [6].

A B
s 2
i 2
I 1 /3 Sl /3 i)
Ornek
14 ym 7 um
¢ }
Ozgiil Dengesizlik (max) = 20 um

Sekil 34. Rotorun kiitle dagilimina gore 6zgiil dengesizlik
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