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OZET

Her hidroelektrik santral projesi i¢in projeye ozgii hidrolik diisii ve tasarim debisi bulunmaktadir. Projede
kullanilacak tiirbin tipi, o projeye 6zgili bu iki parametreye goére secilmektedir. Tiirbin tip se¢imi i¢in yapilan
analizlerde projenin yillik ortalama su debisi ile maksimum ve minimum su debileri ¢ok kapsamli bir sekilde
incelenmelidir. Tiirbin se¢iminde dikkat edilmesi gerekli bir diger faktor tiirbin doniis hizidir. Projeye uygun daha
yiiksek devirli tiirbin segimi ile hem tiirbin hem de generator maliyetleri diisiiriilebilmektedir. Ote yandan, yanls
devir se¢imi elektromekanik techizat maliyetlerinde dnemli artiglar dogurabilir. Bu kapsamda, segilecek tiirbin tipi ve
tinite say1s1 hem elektromekanik ekipman fiyatin1 dogrudan etkileyecek hem de se¢im sonucuna gore santral ingaat
maliyetleri 6nemli 6l¢iide etkilenebilecektir. Elektromekanik teghizatin se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6nemli
kriterlerden bir digeri de tiirbin verimlilik egrileridir. Verim egrileri 6ncelikle hidroelektrik santrallerin projelendirme
asamasinda degerlendirilmelidir. Yapilan debi analizleri ve piyasa fiyatlarini yansitan igletme ¢alismalar1 sonucunda
tiirbin tipi ve Unite sayist optimizasyonu yapilmalidir. Santralde suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine
gevirecek en 6nemli ekipman olan elektromekanik techizat ihale siireglerinin konusunda tecriibeli bir ekip tarafindan
yonetilmesi kalite, zaman ve maliyet dengesinin saglanmasi agisindan dnemlidir. Elektromekanik teghizatta heniiz
satin alirken kazanmak i¢in idari sartnameler ve projenin ihtiyaglarini yansitan dzel teknik sartnameler uluslar arasi
teknik literatiire uygun olarak hazirlanmalidir. Diinyada elektromekanik techizat tiretimi konusunda faaliyet gosteren
fabrikalarin tasarimlar ile paralel olarak verim farkliliklart bulunmaktadir. Tedarik¢i se¢imi sirasinda tiirbin verim
egrisi ve projenin yillik akis grafigi ¢alisilarak analiz edilmelidir. Elektromekanik techizat tedarikgisi ile sdzlesme
asamasina gelindiginde performans garantileri tanimlanmalidir. Alim déneminde ise sézlesme yonetimi ile yatirimel
tizerindeki riskler dogru sekilde tedarikgilere dagitilmalidir. Elektromekanik Ekipmanin Kalite Y6netimi kapsaminda
ise fabrika testleri, saha testleri ve isletmeye alma testler teknik sartnamelere ve uluslararasi standartlara (IEC) uygun
olarak yapilmalidir. Bu testler arasinda malzeme kontrol testleri, mekanik deneyleri, tahribatsiz muayene testleri
(Non-Destructive Tests, NDT), korozyona karsi koruma ve boya testleri, hidrostatik/Yag basing testleri, gozle
muayene ve boyut kontrolii, fonksiyon testleri, su sizdirmazlik testleri ve isletmeye alma testleri bulunmaktadir.

kesin projesi tamamlanmis hidroelektrik
santralinde elektromekanik techizatin tedarik
stireci ve kalite yonetimi 6nemlidir.

GIRIS

Santralde suyun potansiyel enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirecek en 6nemli ekipman olan
elektromekanik techizat ihale siireclerinin
konusunda tecriibeli bir ekip tarafindan
yonetilmesi  kalite, zaman ve maliyet
dengesinin saglanmasi acisindan Onemlidir.
Elektromekanik techizatta heniiz satin

Elektromekanik techizatin tedarik siirecinde
kesin projesi tamamlanmig bir projenin
elektromekanik techizat teknik ve idari
sartnamelerinin hazir olmas1 gerekmektedir.

Elektromekanik techizatin tedarik siirecinde

alirken kazanmak i¢in idari sartnameler ve
projenin ihtiyaglarini yansitan 6zel teknik
sartnameler uluslararast teknik literatiire
uygun olarak hazirlanmalidir.

Net hidrolik diisii ve debiye bagli olarak
tiirbin tip se¢imi yapilmig, minimum debiye
bagl olarak iinite sayisi belirtilmis, kisaca

eger kesin proje tamamlanmamis ise eldeki
mevcut teknik veriler kullanilarak zaman
kazanmak ic¢in teminci firmalardan biitge
teklifl eri almabilir. Bu slre¢ EM
temincilerinin tekliflerini temin siiresi, verim
vs. gibi konularda ayni diizeye getirip



mukayeseyi  yapabilmek i¢in  zaman

kazandirabilir.

Teknik ve idari sartnameler hazirlandiktan
sonra EM temincileri arasindan segilecek fi
rmalara (short list) gonderilir ve revize fiyat
teklifleri istenir. Firmalarin incelemeleri
sonucunda idari ve teknik sartnamede
belirtilen hususlar ile ilgili herhangi bir
itirazlar1 varsa bunlarin miizakerelerine
baglanir. Bu siirecte teknik yonden EM
temincisi ile teknik ve maliyet agisindan
miizakere yapabilmek icin kesin proje
hazirlanmas1 sirasinda projeye en uygun
tirbin tipinin ve iinite sayisinin secilmis
olmasi, gelen debi ve ve diisliye bagl olarak
isletme caligmasi ile maliyet optimizasyonun
yapilmis  olmast  gerekmektedir.  Her
hidroelektrik santral projesi icin projeye
O0zgli hidrolik diisii ve tasarim debisi
bulunmaktadir. Projede kullanilacak tiirbin
tipi, o projeye 0zgili bu iki parametreye gore
secilmektedir. Tiirbin tip se¢imi i¢in yapilan
analizlerde projenin yillik ortalama su debisi
ile maksimum ve minimum su debileri ¢ok
kapsamli bir sekilde incelenmelidir. Tiirbin
seciminde dikkat edilmesi gerekli bir diger
faktor tiirbin doniis hizidir. Projeye uygun
daha yiiksek devirli tiirbin se¢imi ile hem
tirbin hem de generatdrii maliyetleri
disiiriilebilmektedir.

Ote  yandan, yanls devir  segimi
elektromekanik  techizat  maliyetlerinde
onemli artiglar dogurabilir. Bu kapsamda,
secilecek tilirbin tipi ve {nite sayist hem
elektromekanik teghizat temin fi yatim
dogrudan etkileyecek hem de se¢im
sonucuna gore santral insaat maliyetleri
onemli dlcilide etkilenebilecektir.

Teknik ve idari sartnamelerin miizakere
sirecinin tamamlanmasindan sonra EM
temincisi ile mizakere slirecinde mutabik
kalinan teknik ve Idari metin iizerinden
sozlesme imzalanir.

TASARIM SURECI

S6zlesmenin imzalanmasindan sonra
mutabik kalinan is programina gore EM
temincisi santral yerlesim projelerini ve

Hidrolik ytikleri igverene gonderir. Santral
mimari projeleri, cebri boru en kesit projeleri
ve proje debi siireklilik egrisi EM
temincisine gonderilerek bu projeye benzer
ve isletmeye alinmis, calisan bir projeden
tasarimi almarak EM techizatinin genel
yerlesiminin  yapilmasi, santral hidrolik
yiiklerinin verilmesi istenir. Biiylik ol¢ekli
santrallerde tlirbin model testi yapilarak,
tasartm bu model test sonuglarina gore
yapilir. Kiiclik 0l¢ekli santrallerde bu
tasarim benzer, isletmeye alinmig bir proje
tasarimi temel alinarak yapilmaktadir. EM
ihale silirecinde ve teknik sartnamenin
miizakereli sirasinda EM temincisi bu benzer
projeye gore tiirbin agirlikli ortalama verim
tablosunu igverene sunacak ve bu verimi
garanti edecektir.

IMALAT SURECI
1- Malzeme Kontrolleri

Imalat siireci baslamadan once siparis edilen
malzemenin teknik sartnameye uygun olup
olmadig1 kontrol edilir. Malzeme sertifi
kalar1 imalatgidan istenir. Isveren gerekli
goriirse malzemelerden numune alarak
(darbe-gentik testi,kopma testi vs.) yapabilir.
Celik dokiim ve celik sac malzemelerde
ultrasonik test yapilabilir. Baglica malzeme
testleri asagida belirtilmistir:

. Malzemelerin mekanik mukavemet
testleri,
. Malzemelerin laminasyon kontrolii

icin ultrasonik testleri,

. Biitin  dokiim malzemeler ilgili
standartlara uygun olarak test edilecektir.

2- Fabrika Testleri

Tasarimin teknik sartnameye uygunlugu
igsveren tarafindan onaylandiktan sonra



imalat¢1  teknik  sartnamede  belirtilen
standartlara veya muadili standartlara gore
imalata baglayacaktir. EM temincisi teknik
sartnamede belirtilen fabrika testleri ile ilgili
olarak  fabrika test prosediri (ITP)
hazirlayarak isverenin onayma sunmalidir.
Buna gore fabrika testleri asagidaki
bilesenlerden olusmalidir:

Tiirbin Cark: Testleri

4 Tiirbin ¢arki kanatlari, 6zellikle akis
ylizeyleri, diizgiinliik icin kontrol
edilmelidir.

. Cark ylizeyi sivi penetrasyon veya
magnetik partikdl testine tabi tutulmalidir.

. Bu kontrollerde tespit edilen siipheli
yerler

Tiirbin Saft Testleri

. Saftin yiizey diizglinligiiniin kontrol
edilmelidir.

4 Saftin % 100 ultrasonik kontrol
edilmelidir.

. Tiirbin imalat¢isinin standartlarina ve
ilgili standartlara gore saft ¢atlaklar ve diger
kusurlar agisindan kontrol edilmelidir.

Fabrika testlerinde yapilacak test
prosediirleri asagida belirtilmistir:

a. Malzeme testleri ve sertifikalari

b. On 1sitma ve/veya 1sil  islem
prosediirleri

c. Gozle kontrol

d. Ol¢ii kontrollar

e. Kaynak kontrollar1 (NDT)
Tahribatsiz muayene testleri.

i. UT (Ultrasonik kontrol ASME
sec. V. Art. 5)

ii. PT (Liquid dye penetration
control) (ASME sec. VIII. Div. 1 Appendix.
7)

iii. RT (Rontgen) (ASME sec. VIIL.
Div. 1)

iv. MT (Magnetic particular) (ASME
sec. VIII. Div. 1 Appendix. 7)

f. Hidrostatik ve sizdirmazlik testleri:
(ASME boiler and Pressure vessel code or
similar standards)

g. Boya testleri (Coorosion and
protection and painting DIN 55928)

h. Yiizey piirtizliilik kontrollar:
i. On montaj kontrollar1 (Preassamble
control)

MONTAJ VE SANTIYE iSLERI

Tirbin  ve ilgili ekipman isveren’in
kontrolinde = asagidaki  testlere  tabi
tutulacaktir.

1- Kaynak Kontrolii

Santiyede yapilan biitiin kaynaklar % 100
radyografi ile kontrol edilecektir. Emme
borusu, tlirbin muhafazasi ve diger santiyede
yapilan kaynaklar % 100 ultrasonik muayene
edilecektir. Bu kontrollerde siipheli goriilen
yerler ve ¢apraz kaynaklar radyografi veya
boya penetrasyon testine tabi tutulacaktir.

2- Hidro Statik Basin¢ Testleri
Salyangoz basing testi:

Montaj mesnetlerinin tamamen baglanip
sabit duruma  getirilmesinden  sonra
salyangoz su ile doldurularak hidrostatik
basing testine tabi tutulacaktir.

Test basinci, su darbeli igletme basincinin %
150’sinden az olmayacaktir. Maksimum test
basincina, her bir kademeye minimum 10
dakikada ulasilacak sekilde ii¢ kademede
cikilacak ve her kademede 15 dakika
beklenilecektir. Maksimum test basincinda
en az bir saat siireyle beklenilecektir.

Test basinci, isletme Dbasincinin %
150’sinden az olmayacaktir. Maksimum test
basincina, her bir kademeye minimum 10
dakikada ulasilacak sekilde ii¢ kademede



cikilacak ve her kademede 15 dakika
beklenilecektir. Maksimum test basincinda
en az bir saat siireyle beklenilecektir.

Agikliklarin kontrolii:

Kilavuz ~ kanat  acgiklilarinin  kontrol
edilecektir. Servomotor stroku ile kilavuz
kanat agikliginin uyum kontrolii yapilacaktir.
Baslatma ve yiiksiiz isleme icin kilavuz
kanat agikliklarinin tespiti yapilacaktir.
Tirbin  elle calistirmaya  baglatilacak;
baslatma ve yiiksiliz ¢alistirma icin kilavuz
kanat acikligi otomatik kontrol agisindan
tespit edilecektir.

3- Hiz Regiilatoriiniin Ayarlanmasi ve
Kontrolii

Tiirbin safti; salimim yonilinden, generator
saft1 ile birlikte, diisiik hizda donerken, en az
iic yerden kontrol edilecektir. Yatak
sicakliklari, salyangoz su ile doldurulduktan
sonra, tlirbin ve generator hiz regiilatoriiniin
elle kumanda edilmesi ile diisiik, orta ve
nominal hizda kontrol edilecektir. Kablo
baglantilarinin kontrolii yapilacaktir.

4- Ik Cahstirma Testleri

[lk calistirma sirasinda yapilacak test ve
kontroller sunlardir:

. Biitiin elle ve otomatik kontroller,
alarmlar, gostergeler ve kilitlemeler, teghizat
ilk defa ¢alistirilmadan once, miimkiin olan
en biiyiik aralikta dogru isletme igin test
edileceklerdir.

. Tirbin ~ sizdirmazlik  kelepgesi,
generatdr saftina baglanmadan Once asagi
indirildiginde (eger uygun ise) diseylik
kontrolii.

. Generatdr veya generatdr saftina
baglanmadan once (6zellikle tastyici yatak
yastigmin yay mesnetleri alani1) tasiyici
yatak mesnedinin diizgiinliigli kontrolii.

4 Uygun olan yerlerde, generator alt
kilavuz yatak yastiklari, uygun o6lcii aletleri
ile alt1 noktada saft flambajimni1 6lgmek i¢in,

generatér alt kilavuz yatak yastiklar
gevsetilmis olarak ve boylece elde edilmis
olan hareket ekseninin tiirbin ekseni ile {ist
iiste gelmesini kontrol i¢in, yiiksek basingh
yag enjeksiyon teghizatinin yardimi ile
generatdr rotorunun dénmesi.

. Tirbin  kilavuz yatak yastiklar
gevsetilmis  vaziyette saftlar bir arada
baglandiktan sonra, bir Onceki test
tekrarlanacaktir.

. Uygun olgli aleti ile bosalma
esnasinda, normal hizin % 10 - % 20 sinde
tastyict  yatak  bileziginin  aginmasinin
kontrolii.

. Salmastra kutusu suyu kesilmis
olarak, ana saftin bakim sizdirmazlik
kecgesinin ¢alismasinin kontrolii.

. Ana giris vanast agik, generator
frenleri birakilmig ve tasiyici yataga yiiksek
basing yagir alinmis iken, yavas donmeye
baslama i¢in herhangi bir egilimin kontrolii.

4 Yavas hizda bir veya iki doniise izin
verecek, TUniteyi elle kontrol altinda ilk
harekete baglatilarak ve tekrar frenler
kullanarak, herhangi bir mekanik siirtme
veya giiriiltii kontrolii.

. Tasiyict yatak imalatgisinca gerekli
goriilmiis oldugu gibi ve yatak 1silarinin her
kademede dengelenmesine izin vererek hizi
kademeli olarak tam hiza gelinceye kadar
arttirarak yatak calismasinin kontrolii. Rotor
balansina dikkat edilecek ve gerekirse
diizeltilecektir.

. Unite durduruldugu zaman, gereken
hizda, otomatik fren uygulamasinin ve biitiin
diger hizlarin kontrolii.

. Asirt hiz agma cihaz1 ¢alismazken,
yiik atmada en biiyiik gegici rejim hizinin %
5 tlizerine kadar kademeli olarak hizi, normal
degerin ilizerine yiikselterek her kademede
hizin dengelenmesine izin verilecek ve
tekabiil eden kilavuz kanat agiklig
Olgiilecek, kilavuz kanat acgikligina denk



gelen hiz  model test egrisi ile
karsilastirilacaktir.

4 Asirt hiz agma cihazinin ve ana giris
vanasinin tatminkar acismnin hiz ayarinin
kontrolii.

4 Regiilator calisir vaziyette ve hiz
seviye ayar1t merkezi pozisyonda iken, yiik
smirlayicisi,  kilavuz  kanat  agikligimin
takriben  %20sine  ayarlanarak, {inite
calistirtlacak ve hiz seviye kontroliiniin,
hizin projelendirme alanin1 verdigi kontrol
edilecek.

4 Hiz seviye kontrolii degistirilerek
tinite dalgalanmadan, hizin1 yeni degere
degistirdigi kontrol edilecek.

. Generator kisa devre yapilmig ve
ikaz edilmis iken, izolasyon direncinin
periyodik olarak Sl¢ililmesi ile 1s1 testini ve
tatminkar kararlar elde edilinceye kadar
polarizasyon indeksi saglanacak.

. Generator kisa devre karakteristikleri
oOlciilecek ve asagidakiler kontrol edilecek :

- Stabilite icin generator sirkiilasyon
akimi,

- Asir1 akim korumast.

- Daimi 6l¢ii aygitlarinin hassasiyeti

4 Salt sahasinda kisa devreli stabilite
icin agagidaki korumalar kontrol edilecek:

- Asir1 akim

- Egimlendirilmis generator

transformator diferansiyel korumasi
- Generator sirkiilasyon akimi

4 Sira ile baranin  her fazim
topraklayarak bara korumasmin calistiginin
kontrolii.

. Tatminkar  generatdr  izolasyon
bilgileri i¢in gerilim transformatorlerini
devreden  ¢ikarilacak, yildiz  noktasi
baglantis1 kaldirilacak ve rotor ve stator
izerinde asir1 gerilim testleri yapilacak.

. Yedek dizel ile koruma ve tatminkar
caligma kontrol edilecek.

4 Generator terminallerine es zamanda
kisa devre uygulanarak azaltilmis gerilimle
transient ve sab-transient reaktanslari
saptanacak. Ug¢ sargi hareketi kontrol
edilecek ve gerekirse diizeltilecek.

4 Rotor toprak kagagi korumasi kontrol
edilecek.
. [zolasyonun gerilimini 6lgme vasitasi

ile, agik devredeki nominal gerilim i¢in ikaz
ayarlanmisg iken biitiin yataklar endiikte
edilmis akimlar i¢in kontrol edilecek.

. Ic ihtiyag ve generator
transformatorlerinin ~ ani  olarak  artan
magnetik dengesinin kontrolii.

. Rotor balans1 kontrol edilecek ve
yiiksiiz hizda, belirtilmis olan degeri elde
etmek icin gerekli oldugu gibi diizeltilecek.

. Hatlara giden biitlin ¢ikis baglantilari
gerekli oldugu gibi kaldirlarak, salt
sahasinin  yliksek  gerilim  kisimlarina,
gerilimi yavasca ylkselterek ve 15 dakika
tutarak, 220 kV verilecek ve asagidakiler
kontrol edilecek:

- Gerilim transformatorii ¢ikislart ve
faz iligkileri

- Gerilim  transformatoriinin =~ faz
doniisiinii ve generatdr salt techizati ve ic
ihtiyag transformatorii  lizerindeki algak
gerilim  ve  gerilim  transformatorleri
arasindaki baglanti

5- Isletmeye Alma Testleri

Yiiksiiz hizda:

. Generatér rotorunun altinda ve
iistiinde ve tiirbin yataginin yakininda saft fl
ambaj1 Olclilecek. Basing artis1  kontrol
edilecek ve es zamanda agmis olan iki
iiniteye tekabiil eden degerler hesaplanacak.
Eger gerekli ise, kilavuz kanadi kapama
zamani ayarlanacak.



4 Tiirbin giris vanast agilarak basing
ylikselmesi kontrol edilecek ve es zamanda
acilmis olan iki {initeye tekabiil eden
degerler hesaplanacak. Eger gerekli ise, giris
vanas1 zamanlamasi ayarlanacak.

% 25 yiikte:

. Unite nominal giiciiniin % 25’ine
yiiklenerek agagidaki metotlarla durdurmaya
bagslatilacak (her-biri i¢in iki defa):

- Generator devre kesicisini agarak
yik atma: Yiiksliz pozisyondaki hizda
kilavuz  kanatlarinin  kapandigi  kontrol
edilecek.

- Benzestirilmis olan yatak asir1 1sis1
vasitast ile iinite agmasi: Yiiksiiz hizda
nominal glicte, linitenin ylik bosalttigini ve
sonra generatdr devre kesicisi agmalarini ve
kilavuz kanatlarin, tlirbin giris vanasinin
kapadig1 kontrol edilecek.

- Elektrik arizasini benzestirerek iinite
acmasi: Generator devre kesici agmalar1 ve
kilavuz kanatlar1 ve tlirbin giris vanasi
kapanmas1 hemen kontrol edilecek.

- Her testte en biiyiik hiz1 ve basing
yiikselmesi  Olgililecek. Verilerin  garanti
edilmis olan degerlerin igerisinde oldugu
kontrol edilecek.

% 50, % 75 ve % 100 Yiikte:

. Nominal giiclin birbiri ardina % 50,
% 75 ve % 100 {tine artirarak yukaridaki
testler (her biri i¢in bir defa) tekrar edilecek.
Saft akimlan olgiilecek ve garantilere gore
hiz ve basing yiikselmesi kontrol edilecek.
Aniden durmus olan iki {inite i¢in tekabiil
eden degerler hesaplanacak. Eger gerekli ise,
kilavuz kanat kapamasi ayarlanacak. Yiik
atmas1 ve ariza agmasi, genel olarak IEC
545’e uygun olarak yapilacaktir.

4 Gerekli olan yerlerde, testler mevcut
yik kosullarinda yer alabilir ve yiiklenici
onaylanmak {izere, test servisi siiresinin
sonundan Once sunulmus olan hesaplarin

garanti edilmis olan degerlere uydugunu
teyit edecektir.

. Generator, IEC’ye uygun olarak
gomiilmiis olan 1s1 detektérii metodu
kullanilarak, 1s1 yiikselmesi igin test
edilecektir.

4 Tam otomatik {inite kontrol sistemi
iinite kontrol panosundan ve (eger daha 6nce
tamamlanmamigsa)  kontrol  odasindan
isletmeye acilacak.
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