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OZET

Barajlarin 6zellikle sualma yapilarinda yer alan kapaklar, arkalannda bulunan
yapilarin bakim-onarim hizmetleriigin veya isletme kosullarinda su girisini saglamak veya
engellemek amaciyla kullanimalar yaninda, cebri boru problemi, tirbn arizasi gibi bir
tehlike aninda tehlike kapag olarak ta kullanilabilmektedirler. Bu kapaklarin indirme ve
kaldirma iglemi icin kullanilan kapak kaldirma mekanizmalarinda, normal isletme igin
tahrik klasik sistemlerde elektrik motorundan alinmakta iken, tehlike durumunda
indirmeyi saglamak igin hidrolik sistem, haval sistem veya yine bir elektrik motoru
kullanmimaltadir.

Burada Derbent Baraji ve Hidroelektrik Santrali sualma kapaklarinda uygulanan
hidrolik acil indirme sistemi tanitilmigtir.

1. GIRIS

Baraj sualma yapilar, baraj rezervuarindan tirblnlere su ileten cebri borularin
baglangig noktalandir ve sualma yapilarinda cebri boru girigini kapatmak izere suaima
kapaklar bulunmaktadir.

Sualma kapaklarnnin asil gérevi isletme sirasinda cebri borulara su girigini saglamak
veya engellemektir. Bunun yaninda cebri borularin, cebri boru tzerinde yer alan vana,
genlesme pargas!, denge bacasi v.b. gibi yapilarin ve/veya tlrbiniin bakim-onarim gibi
hizmetlerinin yapilabilmesini de cebri boru girigini kapatmak yoluyla bu kapaklar
sadlarlarlar.

Ayrica sualma agz kapaklari, arkalarindaki uzun cebri borularda bir sorun olmasi
durumunda veya tlrbln giris vanasinin olmadigi hidroelektrik santrallarda tGrbun arizasi
gibi bir tehlike aninda acil olarak kapatimak (zere bir tehlike kapag goérevi de
gorebiimektedirler.
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Soézedilen bu uygulamalar igin, sualma kapaklarinin degisik kapanma hizlarina sahip
olmalar gerekmektedir. Normal isletmede genellikle indirme ve kaldirma hizlan birbirine
esit olmakta, tehlike kapag olarak kullanilmalar durumunda ise acil indirme hizi, normal
kapanma hizinin en az on kat kadar hizl olmaktadir; ve bu dzellik bu kapaklarin
tahridinde kullanilan kapak kaldirma mekanizmalari ile saglanmaktadir.

_ 2. BARAJ KAPAK KALDIRMA MEKANIZMALARINDA KULLANILAN ACiL
INDIRME SISTEMLERI

Sualma kapaklar, bir elektrik motoru ile tahrik edilen tambur-halat sistemi ile veya
hidrolik silindir kullanilarak indirilip kaldinlabilmektedirler. Hidrolik silindirin kullanilch¢
kaldirma mekanizmalarinda, acil indirme hizi, yalnizca hidrolik silindir kurs boyunun izin
verdigi mesafede hidrolik sistem (devre) ile saglanabiimektedir. Klasik halat-tambur
sistemlerinde ise, acil indirme Ug degiisik yolla saglanabilmektedir [1] .

Hidrolik Acil indirme Sistemi

Tambur-halat sistemine hareket veren digli kademelerinden uygun birine baglanan
hidrolik pompa veya motor ile buna bagl hidrolik devre, fren ¢ézillip te kapak kendi
adgirhdiyla asadi dodru inerken hizin belirlenen degerlerde kalmasini sadlar. Ayni devre
kapak alt esie dokunmadan o6nce, yine digli kademelerinden birinden alinan bir
uyariyla, kapadin hizini diiglirerek esigin ve kapagin zarar gérmesini dnler. Bu sistem
frenin géz0imesi ile birlikte tamamen otomatik olarak galistigindan, uzaktan kumandanin
gerekli oldugu durumlar igin de uygun bir ¢éziim olmaktadir. Ayrica bu sistemde, acil
kapanma ve esige dokunma hizlan hidrolik akig ayar valfleri ile bir kere ayarlandiktan
sonra yiikiin degisiminden bagimsiz olarak sabit kalmaktadir.

Havah (Fan) Acil indirme Sistemi

Prensip olarak hidrolik acil indirme siistemine benzeyen havall acil indirme
sisteminde, kapak kendi agirigiyla agsagiya inerken, gerekli hiz yine digli kademelerinden
uygun birine baglanan bir fan ile saglanmaktadir. Hiz kontrolu fanin gikigina baglanan
ve hava gikisini engelleyen bir kapak ile olmaktadir. Hidrolik sisteme gore daha ucuz
bir ¢oziim olmasina ve daha az bakim gerektirmesine ragmen, inig ve alt esige
dokunma hizlarinin fan agzindaki kapaga kumanda eden operatdre bagml olmasi ve
uzaktan kumandaya gok uygun olmamasi yontnden hidrolik sisteme gore dezavantajlar
olan bir sistemdir.
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Elektrik Motorlu Acil indirme Sistemi

Elektrik motorlu acil indirme sisteminde, acil indirme de uygun bir digli kademesine
baglanan ikinci bir elektrik motoru ile saglanmaktadir. Bu motor kapagin inig hizini
kontrol ederken bir fren gibi gorev yapmaktadir. Kullanilan motor bilezikli olabilecedi
gibi, sincap kafesli bir motor da olabilmektedir.

Kapagin alt esige dokunmadan énce hizinin azaltimasi, acil indirme motorunun
durdurulup normal indirme-kaldirma motorunun devreye sokulmasiyla veya bilezikli
motora baglanan ve kapak alt esige ulagsmadan énce devreye giren fuko akimli fren ile
yapilabilmektedir.

Kapag@n inis sirasinda motoru surukleyerek motor senkron hizinin disina gikmasini
engellemek igin ve hizi kontrol etmek igin geri beslemeli motor dinamik freni de
uygulanabilmektedir.

Motorla acil indirme, hidrolik acil indirmeye fiyat olarak cazip kaldifi glg
degerlerinde tercih edilmektedir.

Her (¢ acil indirme sisteminde de, acil indirme sirasinda normal indirme-kaldirma
motorunun baglandig kademelerin agir hizdan etkilenmesini engelleyici bir Gnlem yer
almalidir.

.. 3. DERBENT BARAJI SUALMA KAPAKLARINDA UYGULANAN ACIL
INDIRME SISTEMI

Derbent Barajl ve Hidroelektrik Santrali sualma kapaklar, ikisi blyik ve biri kiigik
U¢ adet tirbanin dnunde yer almaktadir ve kapaklarin sayisi da ¢ adettir. Tarbin
blytkliklerine uygun olarak, kapaklarin ikisi daha blyuk, biri ise klgUktar. (Blyuk
olanin sizdirmazhk boyutlari 7,1 m. x 8,9 m.; kGgUk kapagin sizdirmazlik boyutlar 4,98
m. x 5,7 m.'dir.) Sualma kapaklarinin arkasinda bulunan lkisa cebri borulardan sonra
tarbiinler yer almaktadir ve tarbUnlerin 6ntnde turbun vanalan bulunmamaktadir.
Dolayisiyla sualma kapaklarinin énemi, tirbdn koruma kapaklari olarak ta gorev yapiyor
olmalar nedeniyle de artmaktadir.

Derbent Baraji ve HES. Teknik Sartnamesi bu kapaklara kumanda edecek olan
kapak kaldirma mekanizmalarinin, normal hizla indirme-kaldirma yapmasi yaninda (0,3
m/dk), bir cebri boru veya tiirbin anzasi durumunda kapaklan acil olarak kapatabilmeyi
saglayacak sekilde (8 m/dk) imal edilmesi geregdini belirtmistir [2]. Bu sekilde kapak
normal kapanma hizina gdre yaklagik 27 kat daha buyuk bir hizla kapanacaktir ve
tirbinin mimkdn olan en az hasarla devreden ¢ikariimasi saglanmis olacaktir (veya
cebri borulardaki sorunun bliyiimesi engellenecektir).

Bu galismada kapak ve kaldirma mekanizmasi yapisi olarak birbirinin benzeri olan
iki degigik bilyUkliikteki sualma yapisindan daha buydk olani agiklanacaktir.
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Derbent Baraji Sualma Kapaklannin Yapisi

Derbent Baraiji ve HES. sualma kapaklari sabit tekerlekli kapaklardir. Uzerlerine etki
eden en ylksek su diglsii 19.5 m.'dir. Bu kapaklarin kapattii suyun temiz gegis
ackhgn 7 m., temiz ylksekligi 8.8 m.'dir. Kapak sizdirmazlik contalan ile saglanan
sizdirmazlik agikhdi 7.1 m. ve sizdirmazlik ytkseklidi de 8.9 m.'dir.

Kapak, tzerindeki su dislsi ile sizdirmazlik agiklidr ve sizdirmazlik yiksekliginin
belirledigi statik su yiikiine kargl koymalktadir.

Normal indirme ve kaldirma durumunda kapak dengeli sartlar altindadir (kapagin
her iki tarafindaki su basinci birbirine esittir). Acil kapatmada ise, kapanma su akimina
kargl oldugu igin dengeli sartlar sz konusu degildir; ayrica alima kargi kapanmadan
dolayr kapadi asagdiya dogru gekecek gekilde etki eden hidrodinamik kuvvetler de
(hydraulic downpull forces) 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla normal indirme ve
kaldirmada kaldirma kuvvetlerini belirleyen kapak agihidi ve strttinme kuvvetleri iken,
acil indirme durumunda hidrodinamik kuvvetler de dikkate alinmaldir [3]. Sekil 1'de
kapaga etki eden toplam kuvvetlerin degigimi kapak agikhigina goére gdsterilmistir.
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Sekil 1. Derbent Barajl Sualma Kapaklarina Acil indirme Kosulunda Etki Eden
Kuvvetlerin Kapak Agikligina Gére Degigimi.
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Derbent Baraji Sualma Kapaklan Kaldirma Mekanizmasi

Kapak Kaldirma Mekanizmasinin Yapisi: Derbent Baraji ve HES. sartnamesi geredi,
sualma yapisi kapak kaldirma duizenleri, elektrik motoru ile tahrik edilen halat tamburlu
mekanizmalardir (Sekil 2). Kullanilan elektrik motoru normal isletme sartlan igin
secilmigtir ve 4 kW glictinde 920 d/dk’lik bir motordur. Motora badh digli kutusu ve agik
digli sistemleri, motordan alnan hareketi tamburlara iletmektedir. Kaldirma
mekanizmasinda, kapagin ara konumlarda durdurulmasini sadlayan bir manyetik fren
ile kapagin konumunu gosteren bir seviye gostergesi, elle tahridi de saglayabilen bir
kavrama diizeni ile el tahrik disli kutusu buulunmaktadir. Acil indirme hidrolik freni digli
kutusu 3. miline baglanmistir. Disli kutusu 4. milinden hidrolik acil indirme freni son
frenlemesini saglayan valf tahrik sistemi ile herhangi bir anza aninda kapak hizinin
belirlenen degerleri asmasi durumunda manyetik frenin otomatik olarak frenlemeye
gegmesini saglayan asir hiz limit dizeni igin de cikis alinmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Derbent Baraji Sualma Kapak ve Kapak Kaldirma Duzeni.
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Sekil 3. Kapak Kaldirma Dizeni Ust Gériintisi.

Acil indirme sirasinda kaldirma mekanizmasi, giris kademeleri sistemden ayrilmaz
ise, bu kademelerdeki hizlar gok yiiksek degerlere ulagacaktir. Ornegdin, girig mili hizi
(920 * 8/ 0,3 =)24538 d/dk gibi ne motor ne de standart rulmanlara uygun olmayan
degerlere ulagsacaktir. Bu durumun énlenmesi igin disgli kutusu 2. kademe dislisi bir
elektromanyetik kavrama ile digli kutusu 3. miline hareket iletebilir hale gelmektedir.
Elektrik motoru ile tahrigin yapildidi normal indirme kaldirma durumunda elektroman-
yetik kavrama da devreye girip motor tahrigini iletmekte, acil indirme durumunda ise
elektromanyetik kavrama enerijisiz birakilarak digli kutusu 1. ve 2. kademeleri sistemden
ayrilarak agiri hizlardan da korunmaktadir (Sekil 4). Digli kutusunun acil indirme frenine
baglandigy 3. milindeki hiz, acil indirme aninda 1500 d/dk'drr.

i — (o :

ELEXTROMANYETIK
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Sekil 4. Disli Kutusu-Hidrolik Acil indirme Freni Baglantisi.
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Hidrolik Acil indirme Freni: Derbent Baraji sualma kapaklarinda kullanilan hidrolik acil
indirme freni Mannesmann-Rexroth tarafindan tasarlanmigtir (Sekil 5). Sistem basit
olarak digli kutusundan tek yonli bir kavrama ile yalnizca indirme yontinde hareket alan
hidrolik pompa ve bu pompa tarafindan pompalanan yadin akisini dolayisiyla pompa
hizini kontrol eden akig kontral grubu ile kapagin en alt konuma yaklagtiktan sonra
esige diusulk hizla dokunmasini saglayan frenleme valfi grubundan olugmustur. Sistemin
debisi (kapadin hizi) Sekil 1'deki kuvvet degisim araliginda, kuvvetten etkilenmeyecek
sekilde sabittir.
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Sekil 5. Derbent Baraji Hidrolik Acil indirme Freni Devre Semasi.

Frenleme valfine uyari, kapagin hareketini simile eden ve digli kutusundan tahrik
alan bir trapez vida Uzerinde hareket eden bir kam ile verilmektedir (Sekil 6).

FRELERE VAL

Hn,

Sekil 8. Frenleme Kami ve Frenleme Valfi.
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Kapagin 23,6 m.'lik disey hareketinde, kam 821,68 mm. hareket etmektedir. Kapak
esije dokunmadan 2,28 m. dénce kam, hidrolik frenleme valfini uyarmaya baglamakta
ve valfin ve kam profilinin dzelligine uygun olarak kapagin esife dokunmadan yaklasik
1 m. 6neekihizi, 8 m/dk'dan 1 m/dk'ya diigmektedir (Sekil 7). Kam frenleme valfini tam
olarak (35 mm.) bastirdiktan sonraki durumnda ise, kapak hizi 0,3 m/dk'ya dismekte
ve kapak ta bu sabit hizla egide dokunmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 7. Kam Hareketi-Kapak Hareketi iligkisi.
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Sekil 8. Acil indirmede Kapak Hizinin Kapak Konumuna Gére Degigimi.

Kapak esige dokunduktan sonra, kapagin Uzerinde var olan 180 mm. kurslu by-pass
vanasl halatlarin bir miktar daha bogalmasi ile kapanip kapaktan beklenen sizdirmazlik
saglanmaktadir.
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4. SONUG

Yukanida tanitilan hidrolik acil indirme freni sistemi, Derbent Barajl sualma kapak ve
kapak kaldirma mekanizmalarinin yerlerine monte edilmesinden sonra kuru olarak (baraj
golinde kapaklar seviyesinde su yok iken) test edildi.

Batiin kapaklar 6nce hidrolik frenleme sistemindeki valflerin ilk ayarlan ile indirldi.
Gostergeden kapagin konumu izlenerek kronometre ile tutulan zaman ile gergeklesen
hiz belirlendi. Gereken hiz ile belirlenen hiz arasindaki farklar, akis ayar valflerinin son
ayarlar ile dizeltilerek sistemin istenen hizda acil indirme yaptigi bir kez daha test
edilerek gozlendi.

Hidrolik acil indirme fren sisteminin benzer uygulamalar igin giivenle kullanilabilecegi
bu testler sonucunda belirlenmistir.
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