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ONSOZ

Bu tez calismasi ile igme suyu tesislerinden elektrik enerjisi iiretimi alaninda
akademik bir calisma yapmakla birlikte belediyelerin potansiyelleri hakkinda farkindalik
yaratmak da amaglanmistir.

Sinirh enerji kaynaklarinin paylasimi, yarattiklar1 ¢evresel etkiler ve artan fiyatlar
nedeniyle ¢esitli sorunlar yasanmaya baslanmistir. Diinya genelinde kullanilan toplam
enerjinin % 7 si su i¢in harcanmaktadir. Bu sebeple enerji; su idarelerinin de belediyelerin
de en temel gider kalemlerindendir. Bu c¢alisma sayesinde belediyelerin elektrik
giderlerinde olusacak azalma TISKi Genel Miidiirliigiince Trabzon’da yapilan 6rnek iki
icme suyu HES tesisleriyle incelenecektir.

Uzun soluklu bu tez kapsaminda ¢aligsma firsatin1 yakaladigim, ¢alismalarim boyunca
yardimmi ve kiymetli vaktini ayirirken hosgorii ile samimiyetini esirgemeyen degerli
danigman hocam Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS a sayg1 ve sevgilerimi sunarim.

Calismalarim siiresince hicbir konuda yardimimi esirgemeyen, metanet ve
destekleriyle hep yanimda olan Do¢. Dr. Cihan TOPCU ve Sennur TOPCU’ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Onili¢ yil aradan sonra tez calismama tekrar baslamam, en sikintili anlarda bile
destegini hosgorii ve yardimlarini esirgemeyen, manevi katkilar ile beni hicbir zaman
yalniz birakmayan, caligmalarim siiresince sabir ve anlayisindan taviz vermeyen esim
Hanife’ye nese kaynaklarim Merve, Mete, Mina ve Mustafa’ya minnettar oldugumu
belirtmek isterim.

Hayatim boyunca destekleri ile yiiriidiiglim, varliklar1 ile bana gii¢ veren ve hep
yanimda olan anneme ve kardeslerime en kalbi siikranlarimi sunarim.

Bu tez ¢alismasini aileme ithaf ediyorum.

Sadik DERTLI
Trabzon, 2020
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
ICME SUYU TESISLERINDEN ELEKTRIK ENERJiST URETIMI-TRABZON ORNEGI
Sadik DERTLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2020, 98 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Bu tez ¢aligmasinda, genis bir uygulama alaninin yani sira yiiksek karlilik oranina sahip ve
iilkemizde farkli endiselerle de pek uygulanmayan igme suyu tesislerinden elektrik enerjisi
iiretilmesi iizerine odaklanilmistir. Igme suyu debileri genellikle mansab kaynakli yiiksek
degiskenlik gosterdiginden sistem tasarimlarinda bu durum o6zellikle géz oniine alinmistir. Santral
tip ve tlirbin segimlerinde gece geg saatleri ile sabah erken saatleri arasindaki birkag¢ katlik debi
degiskenligide dikkate alinarak tasarimlar yapilmistir. Ayrica Trabzon i¢me suyu ve Kanalizasyon
Idaresinin (TiSKI) 2026 vizyonuna gore galisma yapilacak tesislerden birinin ortalama debisi %.40
oraninda azalaca@ ongoriisii de bir santralin dizayninda dikkate alinnustir. idarenin en yiiksek
debiye sahip Esiroglu aritma sahasinda 5 inkjete sahip Pelton tip tiirbinli tasarlanan sistemin se¢im
kriterleri ve isletme kolayliklari iizerine arastirmalar yapilmistir. Enerji nakil hatti hesaplar1 ve
enerji sistem tasarimlari santral ¢alismasa dahi sistemi etkilemeyecek sekilde dizayn edilmis ve
bilgisayar destekli hesaplamalar1 yapilmustir. Sabit debili igme suyu tesisleri i¢in ¢ok ekonomik
¢Oziim olan PaT sistemler iizerine de bir ¢alisma yapilmis ve devreye alinmistir. Pompa tiirbinli ve
asenkron motorlu bu sistemlerin ekonomik analizlerinin yam sira kimyasal etkileri de detayli bir
sekilde incelenmistir. Ayni sekilde Esiroglu HES’in de finansal analizi yapilmistir. Sistemlerin
otomasyon-scada sistemleri kullanilarak iiretici firmalarin beyan ettigi katalog verileri sahada elde
edilen verilerle karsilagtirilmis, esitlikleri ¢ikarilmistir. Ayrica tiirbinlerin su kalitesine etkisi analiz
edilmistir. Kullanilan suyun kimyasal analizleri detayli bir sekilde gerceklestirilmis ve farkli tip

tiirbin ve santral ¢esitlerinin igme suyu kalitesine etkileri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Hidroelektrik Santraller, igme Suyundan Elektrik
Uretimi, Elektrik Enerjisi Uretimi, Pelton Tiirbin, PaT, Pumps as Turbin,
Sifir Karbon Salinimi, Ekonomik ve Cevre Dostu Elektrik Uretimi, HES,
Su-Kanal Idareleri, Su Kalitesi, HES’lerin su kalitesine etkisi, Elektrik
Uretimi, Belediye, Yatirim, igme Suyu.
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Master Thesis

SUMMARY

ELECTRICITY PRODUCTION FROM DRINKING WATER PLANTS-CASE OF TRABZON
Sadik DERTLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electric-Electronic Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2020, 98 Pages, 5 Pages Appendix

In this thesis, we are focused on generation of electricity from drinking water plants which
have a high application rate as well as a wide application area and are not applied with different
concerns in our country. As drinking water flows generally show high variability from
downstream, this condition is particularly taken into account in system designs. In the power plant
type and turbine selections, the design has been designed by considering several flow variations
between late night and early morning hours. In addition, according to the 2026 vision of Trabzon
Drinking Water and Sewerage Administration (TISK1I), the prediction that the average flow rate of
one of the facilities to be operated will decrease by 40%. In the Esiroglu treatment area, which has
the highest flow rate of the administration, researches were made on the selection criteria and
operational facilities of the system designed with Pelton type turbine with 5 inkjet. Energy
transmission line calculations and energy system designs have been designed so as not to affect the
system even if the plant is not working and computer aided calculations have been made. A study
was also carried out and commissioned on PaT systems, which is a very economical solution for
fixed flow drinking water plants. In addition to the economic analysis of these systems with pump
turbines and asynchronous motors, their chemical effects are also examined in detail. Likewise,
financial analysis of Esiroglu HES was made. The catalog data declared by the manufacturers are
compared with the data obtained in the field by using the automation-scada systems of the systems.
In addition, the effect of turbines on water quality was analyzed. Chemical analysis of the water
used was carried out in detail and the effects of different types of turbines and power plants on
drinking water quality were investigated.

Key Words: Renewable Energy Sources, Hydroelectric Power Plants, Electricity Generation from
Drinking Water, Electric Power Generation, Pelton Turbine, PaT Turbine, Zero
Carbon Emission, Economic and Environmentally Friendly Electricity Generation.
HEPP, Water-Channel Administrations, Water Quality, Impact of HEPPs on water
quality, Electricity Production, Municipality, Investment, Drinking Wate.
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1. GIRIS

Diinya tizerindeki iilkelerin sosyal ve ekonomik gelisiminde enerjinin biiylik 6nemi
vardir. Enerji ihtiyaclarmi kendi imkanlar1 ile karsilayan ve hatta ihrag eden tilkeler
gelismis llke olarak siniflandirilir. Ancak birka¢ gelismis lilke haricindeki birgok {ilke
enerji ihtiyaclarini kendi imkanlari ile karsilayamamakta ve enerji iireten iilkelerden temin
etmektedir. Ulkemiz, enerji ihtiyacinm bir kismimi kendi dogal kaynaklarimi kullanarak
iiretmekte, kalanini ise enerji iireten iilkelerden satin almaktadir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi dogalgaz, tas komiirii, linyit, ithal komiir ve motorin gibi
fosil kaynakli yakitlardan ve giines, biogaz, hidroelektrik, riizgar ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmektedir [1].

Ulkemizde iiretilen aylik elektrik enerjisi kaynaklarma gore ayrilarak Tablo 1°de

verilmistir [1].
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Tablo 1°deki veriler incelendiginde Tiirkiye’de giinliik elektrik tiretiminin toplam %
50’den fazlasi ithal edilen fosil yakitlardan saglandigi goriilmektedir. Bu durum firetilen
elektrigin ekonomik anlamda olduk¢a maliyetli oldugunu gostermektedir. Ayrica ithal
edilen elektrigin iiretim kaynag fosil yakitlar oldugu icin ¢evre sagligi acisindan da bir o
kadar zararlidir. Ciinkii fosil yakitlar karbon (C) ve kiikiirt (S) igeren yakitlardir ve
yanmalar1 sonucu ¢evreye zararli karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO;), kiikiirt
dioksit (SO;) ve kiikiirt trioksit (SO3) gibi zehirli gazlar agiga ¢ikarirlar. Bu gazlarin sebep
oldugu kiiresel 1sinma gibi problemler artik tiim diinyanin ortak problemi haline gelmistir.
Gliniimiizdeki teknolojik gelismeler ve niifus artis1 elektrik enerji tiiketiminin artmasina ve
kullanilan fosil yakit kaynaklarinin zamanla azalmasina yol agmistir. Suan diinya
genelinde kisith bir zaman araligmma yetecek kadar fosil kaynakli yakitlarin kaldig
diisiiniilmektedir. Bu nedenle insanoglunun g¢evre dostu, maliyeti diisiik, higbir zararh
etkisi olmayan ve uzun yillar boyunca tiikenmeyecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bulunmasina ve kullanilabilir hale getirilmesine olan ilgisi giin gectik¢e artmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi 2019 yil1 ilk 8 ayinda 2018 yil1 ayn1 dénemine
gore % 1,04 azalarak 194.810.403 MWHh, elektrik tretimi ise bir onceki yilin ayni
donemine gore % 0,7 oraninda artarak 196,8 milyar kWh olarak gerceklesmistir. [1]
Elektrik tliketiminin 2023 yilinda bazi senaryolara gore yillik ortalama % 4,8 artigla 385
TWh’e ulasmasi beklenmektedir [2].

2019 w1l ilk 8 ayinda elektrik {iretimimizin, % 7,5’ akarsu HES’lerinden, %15’
barajli HES’lerden, %30,31i dogal gazdan, %20,2’si ithal komiirden %2,2’si jeotermal
enerjiden, %15,1°1 linyitten, %6,5’1 riizgardan, %3,2 si de diger kaynaklardan elde
edilmistir. 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla tilkemizin kurulu elektrik iiretim giicii 90.720
MW'a ulagsmistir. Kurulu giicimiiziin kaynaklara gore dagilimi da iiretim miktarlarina
paralel bir dagilim gostermektedir. Ayrica lilkemizde elektrik enerjisi liretim santrali sayisi,
2019 yil1 Eyliil ay1 sonu itibartyla 8.069’a (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut
santrallerin 669 adedi hidroelektrik, 68 adedi komiir, 262 adedi riizgar, 52 adedi jeotermal,
330 adedi dogal gaz, 6.435 adedi giines, 253 adedi ise diger kaynakli santrallerdir. [2].

Sekil 1°de TEIAS 2020 verilerine gére elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi
grafigi verilmistir. TEIAS verilerine gore hidrolik kaynakl elektrik {iretimi 2018 yilindan
2019 yilina kurulu gii¢ ¢ok az artmasina ragmen (%0,7) hidrolik kaynakli elektrik iiretimi
%48 artarak 88.885 GWh’e ulasmis; hidroelektrik sistemlerin toplam kapasite kullanim



orani da 2018 yilinda %24,2’den %35,5 e ¢ikmistir. Bu veriler 2019 yilinda yagis oraninin
daha fazla oldugunu gostermektedir.

Biriktirmeli hidroelektrik santraller daha ¢ok puant (17:00-22:00 saatleri arasi)
elektrik tretiminde kullanilirlar. Ancak i¢gme suyundan elektrik {iretimi sadece puant
elektrik iiretimine miisait olmayip, elektrik {iretiminin de su iiretimine paralel kesintisiz
olmasi gerekmektedir. Bu baglamda Esiroglu HES i¢in beklenen kapasite kullanim orani

%385 ile tilkemiz hidrolik kapasite kullaniminin 3 katina yakin bir orandadir.

2019 YILI ELEKTRIK URETIMININ
KAYNAKLARA GORE DAGILIMI (TEIAS 2020)

Jeotermal +
Giines
8,4%

Tas Komiir®
Ithal Komiir
+Asfaltit
13,8%

Hidrolik
18,5%

S.Y. %

Deogal Gaz +
LNG
11,8

Sekil 1. 2019 yil1 elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi (TEIAS
2020).

Sekil 1’den de anlasilacagr iizere dogalgazdan elektrik tiretim orani 2018 yilinda
%29,8 iken 2019 yilinda %11,8’e gerilemistir. Ozellikle motor tipi dogalgaz santralleri
dogalgaz zamlar1 nedeniyle devreden ¢ikarilmis, linyit’den elektrik iiretimi arttirilmistir.
Ancak dogalgaz ¢evrim santralleri yiiksek verimli oldugundan iiretimlerine devam
edebilmektedirler.

Tim bu veriler dikkate alindiginda, iilkemiz igin yeni elektrik enerjisi iiretim

kaynaklarina, gesitliligine, yontemlerine ve tesislerine ihtiyac vardir. Ozellikle diinyamizi



tehdit eden g¢evresel sorunlar ve yasamsal kalitemizi etkileyen iklimsel degisiklikler g6z
online alindiginda elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak yontemlerin g¢evre dostu,
yenilenebilir, maliyeti diisiik ve elektrik enerjisi iiretebilme potansiyelinin yiiksek olmasi
gerekmektedir.

Enerji arz1 suya bagli oldugu gibi su temini de enerjiye baglidir. Su ve enerjinin
kritik kesisimi bu tezin ana ¢alisma alanini teskil etmektedir. Enerji ve su ayrilmaz bir
sekilde birbirine baghdir. Depolama, sogutma, biyoyakitlar, hidroelektrik, doniistiirme vb.
icin “enerji icin suya” ihtiyacimiz vardir. Pompalama, aritma ve kimyasal giderimi vb.
icin “su icin enerjiye” ihtiyactmiz vardir. Enerji ve su olmadan temel insani ihtiyaglar
kargilayamiyor, hizla biiyiiyen bir niifus i¢in yiyecek iiretmiyor ve ekonomik biiyiime
saglayamiyoruz [3].

Diinya genelinde su dagitimi icin tiiketilen enerji, kiiresel enerji kullaniminin
yaklasik %7’sini olusturmaktadir. Bu nedenle su-kanal idarelerinin en 6nemli gider
kalemlerinden biri de enerji giderleridir. Ornegin bir musluk akisi bile (6 bar 15 1/dk)
150W’a kadar potansiyel enerjiye denk gelmektedir. Basing ve debinin ¢ok daha yogun
olmas1 nedeniyle megawatlar seviyesinde enerji de igme suyu sebeke ve isale hatlarindan
her an akmakta ve kaybolmaktadir. Su-kanal idareleri ve belediyeler genellikle sadece
suyun temini odakli ¢alismakta olup; sudan elektrik {iretimine ¢ok yaklasmamislardir. Bu
temiz yenilenebilir enerjinin bir an 6nce insanligin hizmetine sunulmasi gerekmektedir.

Bu tez, iilkemizde benzeri bir akademik calismaya rastlanilmayan “igme suyundan
elektrik enerjisi liretimi” {lizerine yapilacak, laboratuvar olarak da Trabzon drneklerindeki
calismalar degerlendirilecektir. Gerek YOK tez taramalarinda gerekse Google Scholar
taramalarinda “icme suyundan elektrik enerjisi iiretimi” konulu harhangi bir ¢alismaya

rastlanilmamustir.

1.1. Literatiir Taramasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, fosil kaynakli enerji kaynaklarinin
olumsuz cevresel etkileri konusundaki artan endise dikkate alindiginda daha fazla dikkat
cekmektedir. Hidrolik enerji kaynaklar1 kendini siirekli olarak yenilemektedir. Dolayisiyla
bu kaynaklarin etkin kullanilmas1 konusunda literatiirde bir¢cok calisma yapilmistir.

Mikro veya kiigiik 6lcekli hidroelektrik tanimlarinda iilkeler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. 10 MW altindaki kiigiik hidroelektrik sistemler i¢in potansiyel, kaynagin



mevcut oldugu yerde su akisinin mevcudiyetine baglidir. Mikro hidroelektrik sistemleri
100 kW’m altinda kapasiteye ve mini hidroelektrik sistemleri ise 101 kW ve 1 MW
arasinda kapasiteye sahiptir. Kiigiik hidroelektrik santral sistemleri, az bulunan dogal su
kaynaklarimi1 kullanarak kendi kendine yeterlilige ulasilmasini saglar. Bu sistemler,
gelismekte olan birgok iilkede kullanilan diisiik maliyetli enerji iiretimini saglamaktadir
[4].

Hidroelektrik enerji gliniimiizde, diinya ¢apinda 6nemli bir elektrik enerjisi kaynagini
temsil etmekte; fosil ve niikleer yakitla karsilastirildiginda su kaynaklari kullanimini
yayginlagtirmaktadir. Bu amagla Tirkiye’nin enerji ihtiyacinda su kaynaklarinin roli
lizerine aragtirma yapan Yiksek O. ve arkadaslar1 Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyelini
2020 yilinda elektrik enerjisi ihtiyacinin % 33-46’sim1 karsilayabilir ve bu potansiyel
kolayca ve ekonomik olarak gelistirilebilir oldugunu ifade etmislerdir [5]. Ayrica diinya
genelinde toplam elektrik enerji ihtiyact i¢in gerekli olan kaynaklar arasinda ilk bese giren
su kaynaklarindan elektrik iiretme yontemleri bazi {ilkeler igin iretimin tek kaynagi
konumundadir. Yiiksel I., Tiirkiye’nin toplam briit hidroelektrik potansiyelinin 433,000
GWh/y1l oldugunu, ancak Tiirkiye’nin toplam hidroelektrik potansiyelinin yalnizca
125,000 GWh/y1l kullanilabildigini ifade etmistir. Yapim asamasinda olan yeni
hidroelektrik santrallerinin devreye alinmasiyla iilkemizin ekonomik olarak kullanilabilir
potansiyelinin % 36’sina ulagsacagini ifade etmistir. Tiirkiye’nin toplam ekonomik olarak
kullanilabilir kiigiik hidroelektrik potansiyelini ise 3,750 GWh/y1l seklinde ifade etmistir
[6].

Hidroelektrik santraller ¢esitli 6lgeklerde ve tiplerde mevcut olup tasarimi belirli bir
alandaki ihtiya¢ ve kosullara uygun olarak yapilir. Kiigiik, mini ve mikro-hidroelektrik
santralleri bir¢ok tilkede kirsal alan elektrik tiretiminde kilit bir rol oynamaktadir [7].

Capraz akis tiirbinleri ve Pelton carklar kullanan mikro hidroelektrik sistemleri, hem
dogrudan mekanik enerji hem de elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Bununla birlikte,
tasarim kisitlamalar1 konusu literatiirde kendisine oldukca fazla yer bulmaktadir [8].

Caligma prensibi agisindan incelendiginde, hidroelektrik santrallerinde enerji tiretimi,
suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiirmesi prensibine dayanmaktadir. Bu
amacla, yapisinda farkli tipte tlrbinler kullanilmaktadir. Bunlardan Pelton tipli tiirbin
yapist en fazla tercih edilenler arasindadir. Bu konu hakkinda yapilan bir caligmada
Kholifah N. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada su kaynagi (su kafasi-inkjet) ve meme

capmin dikey mesafesinin Pelton tiirbini tarafindan iiretilen elektrik giicii lizerindeki



etkisini analiz etmislerdir. Aragtirmada 16.89 watt’lik en yiiksek elektrik giicli, su
bashigmin 9 mm’lik nozul c¢ap1 ile 4.6 m’de ayarlanmasiyla gergeklestigini
gozlemlemislerdir. Ayrica uygun parametlerin belirlenmesiyle hidroelektrik enerji iiretim
santrali i¢in kullanilan su tiirbini ile daha fazla enerji elde edilebilecegini ifade etmislerdir
[9].

Pelton tiirbin yapisiyla ilgilenilen bir diger ¢aligmada ise Pelton tiirbinin Creo &
ANSYS  ortaminda  matematiksel = modellemesi  yapilmis  ve  simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda yapilan analizlerle, yapay sinir ag1 algoritmasi
kullanilarak tiirbinlerin verimliliginin artirilabilecegi ifade edilmistir [10].

Yine bagka bir caligmada arastirmacilar tarafindan, hesaplama akigkanlar kullanarak
Pelton tiirbin kanatc¢iklarinin  belirlenmesi icin genel bir optimizasyon ydntemi
gelistirilmesi amacglanmistir. Farkli geometrik yapilar gbéz onilinde bulundurulmustur.
Oncelikle basit bir bucket geometrisi ele alinmis ve baslangigta hizl1 bir Lagrangian ¢ziicii
kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Ikinci asamada ise ticari olarak kullanilan bir
geometri ele alinmig ve ANSYS CFX ile optimize edilmistir [11].

Pelton tiirbinlerin tasarim genellikle deneme yanilma yontemiyle belirlenmektedir.
Fakat bu yontem zaman kaybina ve is verimliliginin azalmasina neden olmaktadir. Tiirbin
tasariminda optimizasyon ve niimerik yontemlerin kullanilmasi bu baglamda 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismada Patel K. ve arkadaglari Pelton tiirbini
tasarimi i¢in ¢ok fazli (hava ve su karisimi) ve serbest yiizey akis gibi karmagik problemler
ele almislardir. Niimerik yontemler kullanilarak ©zel optimizasyon dongiileri
olusturulmustur. Calisma sonucunda tek veya iki fazli kararsiz akislar i¢in sayisal
hesaplamanin yapilabildigini ve bu sekilde Pelton tiirbin tasarimi geceklestirilecegini ifade
etmislerdir [12].

Bagka bir ¢alismada ise hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak pelton tiirbinin
enjektor tasarimi gelistirilmistir. Bu ¢alismada aragtirmacilar ANSYS CFX ve ANSYS
FLUENT yazilimlar1 ile analiz yapmislar ve giris basinci boyunca enjektor kayiplari
tizerindeki dort ana nozul ve spear tasarimina gore tasarlamislardir [13].

Hem teorik hem de deneysel olarak gegeklesen bir diger calismada ise yiizey akis
konusu ele almmustir. 1ki fazli modele dayali degisken simiilasyonlar gerceklestirilerek ve
basing 6l¢iim verileri kullanilarak akis gorsellestirilmesi gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuclar kova (kepge) tasariminda kullanilmis, kovadaki akis analiz edilmistir [14]. Ayrica



calismada, kova kesme alani ile su jeti arasinda olas1 bir Coanda etkilesimini kanitlayan
kepgenin arka tarafi i¢in de yapilmistir.

Pelton tiirbinlerdeki akiskan kararsiz, ii¢ boyutlu ve tiirbiilansli oldugundan serbest
bir ylizeye sahip olup rotasyon kuvvetlerinden oldukca fazla etkilenmektedir. Bu nedenle,
su akist ile kovalarin i¢ yiizeyi arasinda enerji transferinin nasil gerceklestigini aragtirmak
zordur. Deneysel olarak dogrulanmis hareketli akigkanlar dinamigi sonuglarinin analizi,
kovalardaki akis hakkinda derin bir bilgiye sahip olma firsati saglar. Bu amacla yapilan
calismada, 4 jetli Pelton tiirbin modelinin en iyi verimliligine yakin bir ¢alisma noktasi i¢in
bir kova periyodu boyunca tek bir kovadaki akis sayisal olarak incelenmistir [15]. Boylece
calisma sonucunda tiirbinin kova bdlgelerinin radyal konumu ile degil, kova tasarimi
tarafindan yonlendirilen akis desenleri ve calisma kosullari ile iliskili oldugu belirlenmistir.
Buna ilaveten kova basinci ve tork alanlarinin analizinin, kovadaki etkili enerji transferini
nicel olarak degerlendirme agisindan ¢ok dnemli oldugu ifade edilmistir.

Yapilan tim c¢aligmalar degerlendirildiginde tiirbinlerin tasariminin hidroelektrik
santral tasariminin veriminde etkin rol oynadig: goriilmektedir. Hem Pelton tipi tlirbinlerde
hem de diger yapiya sahip tiirbinler icin karasiz akis nedeniyle tiirbin performansi
degiskendir. Dolayisiyla performans tahminine dayali algoritmalar kullanilarak model
olusturulmasi dinamik performans a¢sindan 6nem arz etmektedir [16].

Hidroelektrik santrallerinin ikinci 6énemli bileseni ise jenerator olarak kullanilan
elektrik makineleridir. Kiigiik hidroelektrik endiistrisinde senkron ve asenkron olmak {izere
iki ana jeneratOr tipi kullanilir. Bunlar hidroelektrik enerji sektoriiniin ihtiyag ve taleplerini
karsilamak icin siirekli olarak gelistirilmektedir. Kiigiik hidroelektrik santrallerinin verimi
kullanilan tlirbinin performansma baglidir. Giiniimiizde jeneratorler genellikle % 95-99
verimlilik oranlarina sahiptir.

2011 tarihli Kiitahya Dumlupmar Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans
tezinde Sayin Fatih ERAYDIN “Hidroelektrik santrallerde net diisii degisiminin aktif gii¢
¢ikisi iizerine etkisinin incelenmesi” lizerine verimli bir ¢alisma yapmaistir.

Ozdemir, M. T. ve arkadaslar1 “Cok Kii¢iik Hidrolik Potansiyellerin Enerji Uretim
Amact Ile Yerel Imkanlarla Degerlendirilmesi”.iizerine basarili  bir calisma
gerceklestirmiglerdir [41].

PaT sistemler {izerine uluslararasi alanda yiizlerce akademik ¢aligmalar yapilmis olsa

da iilkemizde bu alanda ¢ok az ¢aligma mevcuttur. “Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
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Metotlar1 Ile Pompa-Tiirbin Tasarimi” iizerine Yildiz, M.’nin arkadaslar1 ile yaptig
calismalar bunlarin basinda gelmektedir [43].

Bizzat kendisi ile goriisme ve tecriibelerinden faydalanma firsati yakaladigimiz Sayin
H. Akyiiz’de arkadaslariyla 2017 yilinda “Isletmede Olan Bir Hidroelektrik Santralin
Nehir Suyu Kalitesine Etkisi” iizerine DSI destekli verimli bir ¢alisma gergeklestirmistir.
[44]

Saymm M.Kara da Izmir i¢cmesuyu ana dagitim sisteminde alternatif isletme

seceneklerinin belirlenmesi lizerine doktora ¢alismasi gergeklestirmistir [45].

1.2. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasinin temel amaci iilkemizde bulunan ve enerjisi bosa akmakta olan
igme suyu tesislerinden kiiciik yatirimlarla yiliksek kazang saglayabilen elektrik enerjisi
tiretimini konusunun incelenmesidir. Ticari HES’lere oranla su alma yapisi, cebri boru
hatt1 ve elektrik baglantilar1 gibi temel yap1 bilesenleri mevcut oldugundan, igme suyu
tesisleri yar1 yariya yapimi tamamlanmis bir HES gibi degerlendirilebilir. Tiirbin-alternator
gibi eksik kalan HES yap1 bilesenleri tamamlanarak siirekli bosa akmakta olan enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi tretilerek iilkemiz ekonomisine kazandirilmasi bu tez
caligmasinin ana fikrini olusturmaktadir.

Yontem olarak, yiiksek debi degiskenliginde dahi en yiiksek verimlilikle elektrik
enerjisi Uretebilmek igin pelton tiirbin yontemi vasitasiyla elektrik enerjisi tiretebilen
Esiroglu Lisanssiz HES santralinin ¢alisma durumu ele alinmistir. Konuyla ilgili karbon
salinim hesaplar1 da yapilarak belirlenen yontemin ¢evre dostu bir elektrik enerjisi iiretim
yontemi oldugu ortaya konulmustur. Diisiik gii¢lii ve ekonomik ¢oziimler i¢in de Karakaya
mikro HES incelenmistir. Ayrica igme suyu ile ilgilenen tiim kurumlarin tedirgin oldugu
ve elektrik tiretmekten cekindigi temel sorun olarak gosterilen elektrik santrallerinin su
kalitesine etkisi de incelenecek ve HES’lerin su kalitesini olumsuz etkilemedigi yapilan
kimyasal analizler ile ortaya konulacaktir. Caligma kapsaminda ekonomik analizler ve

kullanilan santral bilesenleri de incelenecektir.
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1.3. icme Suyu Uretimi ile HES Enerji Uretimi Celisikligi

Yalnizca enerji tiretimi amaghi HES’lerde nominal debi ve basincin siirekli akmasi,
bu miimkiin degilse belirli araliklarla suyun biriktirilerek yine santralin maksimum verimli
oldugu nominal debi-gii¢c seviyesinde ¢alisilmasi talep edilir. igme suyu HES’lerinde ise
insani ihtiyacglara ve kullanima gore debi siirekli degismekte, basingta da degisimler
olabilmektedir. Ornegin geceleri ortalama debinin %10°u kullanilabilirken &glenleri bazen
ortalama debinin birkag kat1 suya ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu nedenle icme suyu isletme
mantig ile ticari HES isletme mantig ¢elisiktir.

Igme suyu ve enerji HES’lerinin baraj isletmeleri de gelisiktir. Enerji HES’lerinde
maksimum enerji i¢in baraj dolulugunun azalmamasi talep edilir [17].

Enerji amaclhh HES’ler satis degeri daha yiiksek oldugundan genellikle puant enerji
(17:00-22:00 saatleri arasi) tiretimi yapmak istemektedirler. Ancak igme suyunun 7 giin 24
saat verilmesi zorunlulugu oldugundan igme suyu HES’leri giiniin her saatinde igme suyu
tireteceklerinden her saate ve her debide enerji de iiretmeleri gerekmektedir. Biriktirmeli
(barajli) tip igme suyu HES’lerin isletilmesinde bile baraj seviyesi igme suyu alinabilecek
en diisiik kot seviyesine ininceye kadar icme suyunun siirekliliginin saglanmasi amaciyla
kullanilmas: gerekmektedir. Enerji amagli barajli HES’lerde enerji kayiplarini minimize
etmek ve birim su kiitlesinden daha fazla elektrik tretebilmek icin biriktirme yapisinin

dolu veya doluya ¢ok yakin seviyelerde kalmasi gerekmektedir.

22000
21000
20000
19000
18000 +---
17000 4---
16000
15000
14000
13000
12000

£ 11000
10000

9000
8000
7000
6000

5000 ' SIVI YAKIT TOPLAMI

4000

3000

2000

1000

0+

N e e e S A SSSLAN S e e A SAAr T
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 2. Santrallerin enerji kaynag: tiirlerine gore 24 saatlik elektrik tiretimi
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HES’ler ¢ok kolay devreye alinabildikleri i¢in genellikle puant enerji iiretiminde
kullanildiklar1 Sekil 2’den de anlasilabilmektedir. Saat 19:00 sularinda HES elektrik
tiretimi maksimum seviyelerde iken 03:00-06:00 arasi en diisiik seviyededir. Diger
kaynaklardan beslenen santraller puant enerji iiretimine HES kadar uygun degildir. Sekil
2’de minimum HES enerjisi iiretim saatlerinde (03:00-06:00 arasi) fiiretilen elektrik
enerjisinin ¢ogunlugunu biriktirmesi olmayan HES’ler olusturmaktadir.

Yalnizca enerji tiretim amacli HES’lerde sistem ariza veya bakima girdiginde by-
pass vanasi, hatta tahliye dahi zorunlu olmayabilir. Cogu HES’de sistemde sorun olusmasi
veya bakim zamanlarinda sisteme su alinmayabilmektedir. Ancak i¢me suyunda bazi
boliimler bakima alinsa dahi hizmet ve su flretimi diger kanallardan devam etmek
zorundadir. Bu nedenlerden dolayr igme suyu HES’lerinin dikkatli planlanmasi ve
isletilmesi gerekmektedir. Igme suyu HES’leri ile enerji amaghi HES’lerin genel

celisiklikleri Tablo2’de verilmistir.

Tablo 2. Enerji amaglt HES ve igme suyu HES oncelikleri

ENERJI AMACLI HES ICME SUYU AMACLI HES

ONCELIKLERI ONCELIKLERI

Rezervuarlarin miimkiin olduginca dolu  Gerektiginde rezervuarin sonuna kadar
olmasi kullanilmasi, sinirlarin zorlanmasi

Giinliik birkag saatlik (puant) elektrik Kesintisiz su tiiketimi i¢in kesintisiz

tiretimi elektrik tiretimi

Her tiirlii suyun kullanimi1 Ham su sorunlarinda kaynak segiciligi
Sorun, bakim, diisiik fiyat... vb Uretiminin siirekliligi, zorunlu durumlarda
durumlarda tiretimin durdurulmast by-pass veya alternatif

Maksimum verim, maksimum debi ve I¢gme suyu degisken ihtiya¢ debilerinde
maksimum gii¢ maksimum verimlilik

Tablo 2’deki verilere gore igme suyu HES’lerinin tasarimininda da, isletmesininde de

icme suyu kontroliinde ve igme suyu oncelikli olmas1 gerektigi aciktir.
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1.4. HES’lerin Genel Yapisi ve Icme Suyu HESleri

Hidrolik enerji en eski enerji kaynaklarindan biri olup, halen yenilenebilir enerji
kaynaklar icerisinde en ¢ok kullanilanidir. HES’leri su degirmenlerinin giincel versiyonu

olarak diistinebiliriz. Sekil 3’te enerji HES genel yapisi verilmistir [18].

Giic girisi
Gii¢ qikasy

Transformatir

Kanal
Jenerator

Cebri boru

fletim hatlar

Sekil 3. Enerji HES genel yapisi

Akan su i¢indeki enerji miktarmi akis miktart ve disis yiiksekligi tayin eder.
Genellikle kanal veya borular i¢ine alinan su, tiirbinlerden gecirilerek tiirbinlerin dénmesi
saglanir. Olusan mekanik enerji de jeneratorlerle elektrik enerjisine donistiiriiliir. Genel
hatlar1 ile tamamlanmig HES’ler su alma yapis, iletim kanali, cebri boru, tiirbin, jeneratdr,
trafo, salt tesisleri ve iletim hatlarindan olusmaktadir.

Baz1 imalatlar tiimlesik veya ihtiyaca gore form degisikligine ugrasa da igme suyu
HES’leri de benzer bir yapiya sahiptirler.

Icme suyu HES genel yapist duruma gore farkliliklar gdstermekle birlikte en gok
rastlanilan tipi aritma 6ncesi ham su girislerine, basing kiric1 vanalar veya maslaklar yerine
yapilan HES’ler dir. Ayrica ¢ok nadir de olsa sebeke hatlar1 lizerine yapilabilen igme suyu
HES’leri de mevcuttur. Sebeke hatlari iizerine konulacak tiirbinlerin en 6nemli 6zelligi
cikis basinglarmin sifir olmamasidir. Buna gore boru tipi, veya pompa tipi (PaT) tipi

tiirbinler daha ¢ok tercih edilmesi gerekmektedir.



14

SU ALMA YAPISI

ELEKTRIK

c BKV yerine veya

paralel tiirbin

Turbin ve Jen:
Aritma
Ham Su | (pepo)

Cikisl (Maslak)
(Sebeke)

icme Suyu

Sekil 4. igme suyu tipi HES genel semas1

Sekil 4’ten de goriilecegi lizere genellikle depo, maslak veya aritma oncesi mekanik
ekipman ve borularin zarar gérmemesi i¢in kullanilan BKV (Basing kiric1 vana) yerine
tiirbin calistirllarak elektrik tiretimi gergeklestirilir. Tiirbinin arza yapmasi veya bakima
alinmasi durumunda i¢gme suyu iiretiminin kesilmemesi i¢in genellikle BKV’ye paralel bir
hat tizerine tiirbin yerlestirilir.

Sekil 3 ve Sekil 4’1 kiyasladigimizda da anlasilacagi iizere igme suyu hatlarina
yapilacak HES’lerde su alma yapisi, kanal ve cebri boru gibi imalatlar yerine isale
hattindaki mevcut su kullanilacagindan bunlar i¢in ilave yatirnm yapilmasma gerek
kalmamaktadir. Igme suyu tesislerinin igme suyu+enerji amach tesislere doniistiiriilmesi

icin genellikle tiirbin yapis1 ve ilave enerji imalatlari ile miimkiin olabilmektedir.

1.5. HES Gii¢ Hesabi

Icme suyu HES’leri de tipki diger HES ler gibi suyun potansiyel enerjisini elektrik
enerjisine g¢eviren tesislerdir. Potansiyel enerjiye sahip yiiksek kottaki su (E=m*g*h)
boruya alinarak basing¢landirilir. Basincin etkisi ile hiz kazanan suyun kinetik enerjisi
(E=1/2 * m * V2) tiirbinlere carparak veya tiirbin carkini cevirerek mekanik enerjiye

dontsiir. Genellikle bir saft ile jeneratore aktarilan mekanik enerji burada elektrik



15

enerjisine doniistiiriiliir. Temel glic hesabit Esitlik (1) de verilen formiil kullanilarak

hesaplanir.

P=QXxpXxgXxHXe, 1)

Burada;

P : gii¢ (watt)

Q : debi (m3/s)

p : suyun yogunlugu (kg/m3)

g : yer¢ekimi ivmesi (9,81 m/s2 )

H : mevcut su yiiksekligi (basing) (m)
€o : toplam verimlilik (= % 40 -89)

Formiilden anlasilacag: iizere temel degiskenler debi, yiikseklik farki ve verimdir.
Burada genellikle su girigindeki ingaat verimi %92-%98, cebri boru ve denge bacasi sistem
verimi %90-%99, tiirbin verimi %40-%92 arasi, ve jenerator verimi %85-%98 arasinda
olabilmektedir. Ayrica iiretilen enerjinin hem reaktif giic ihtiyacin1 karsilamasi hem de
sebeke gerilimi ile ayn1 degere ulagmasi i¢in transformatorler kullanilmaktadir ki, bunlarin
verimi de %95 iizerinde olmaktadir. Yiiksek giigliit HES’lerde dogrudan O.G. veya A.G.
baglant1 yapilamadigindan {retilen enerjinin enerji nakil hatlar1 ile yiliksek gerilimli
enterkonnekte hatta iletilmesi gerekmektedir ki bu igme suyu HES’lerinde ENH
verimliliklerinin %95-%99 arasi olacag1 ongoriilmektedir. Mevzuat geregi ENH verimliligi
%385’den daha diisiikk yapilamamaktadir. HES’ler i¢in toplam verimlilik Esitlik (2) de

verilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

€= Ningaat X MNcebri boru X Ntiirbin X Njenerator X Ntransformator X MNnakil hatt: X GU(; glr1$1 (2)

Burada enerji doniisiim ve iletiminden kaynakli toplam verimlilik %25 seviyesine
kadar inebilmektedir. Bu nedenle daha verimli tasarim ve ekipman kullanimi HES’lerde

¢cok onemlidir.
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1.6. Hidrolik Tiirbinler

Tiirbinler, bir akiskanin sahip oldugu potansiyel enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi i¢in kullanlan aygitlardir. Ulkemizde, baraj géllerinde biriktirilen yiiksek
seviyede debiye ve potansiyel enerjiye sahip dogal sular, uygun cebri borular vasitasi ile
yiiksek bir su diisiisii elde edilerek tiirbin kanatlarina veya carklarina verilir. Tiirbinde,
suyun kinetik enerjisinden meydana gelen mekanik donme enerjisi, genellikle bir saft
vasitasi ile alternatore aktarilarak burada elektrik enerjisine dontistiiriiliir.

Debi: Bir akarsuyun, belirli bir kesiminden bir saniyede akan suyun birim hacim
cinsinden miktar olarak tanimlanir ve genelde m®/sn olarak ifade edilir.

Diisti: Hidroelektrik enerji santrallerinde, bir su tiirbininden su kuvveti yardimiyla
enerji Uretebilmek i¢in uygun akista bir su hizi elde etmek gerekmektedir. Bunu i¢in suyun
bir diisme yiiksekligine (hidrolik diisliye) ve uygun bir basing farkinin bulunmasina ihtiyag
vardir. Barajlarda birikmis olan suyun iist seviyesi ile tiirbin cikisindaki yiikseklik
arasindaki fark “geometrik diisii” olarak adlandirilir. Baraj goliindeki su alma agzi ile
tirbinden ¢ikan su arasindaki ytikseklik farki ise “faydali diisii” olarak adlandirilir. Enerji
amacl hidroelektrik santrallerinde baraj goliindeki su ylizeyi ile su alma agzi arasindaki
yiikseklik de “net diisii” olarak tanimlanir.

Gilintimiizde akarsular iizerinden ve baraj goletlerinden birka¢c metreden birkagyiiz
hatta 1800 metreye kadar olusan faydali diisiiler saglanabilmektedir. ifade edilen mesafe
yiiksekligine gore 2 ile 50 metre arasindaki su seviye farki algak diisii olarak kabul edilir
ve bu diisii seviyelerinde Kaplan tipi tiirbinlerinin kullanimi uygundur. 50 ile 300 metre
arasindaki su seviye farki orta diisii olarak kabul edilir ve bu diisii seviyelerinde Francis
tipi tlirbinlerinin kullanimi1 uygundur. 300 metre {izerindeki diisiiler ise yliksek diisii olarak
kabul edilir ve bu su seviye farki seviyelerinde ise Pelton tipi tiirbinlerinin kullanimi
uygundur.

Hidroelektrik santralinde kullanilacak uygun tiirbin tipinin belirlenmesinde, tiirbini
dondiirecek olan suyun debisi ile basinci etkili olur. Biitiin tiirbinlerde donen kisma rotor
ad1 verilmektedir. Giinlimiizde, hidroelektrik enerji santrallerinde aksiyon ve reaksiyon
tiirbinleri olarak gruplandirabilecegimiz temel iki tip tlirbin tasarimi mevcuttur. Bu
tiirbinlerden baslica aksiyon tiirbinleri pelton tipi, turgo tipi ve karsi akisl (cross-flow=
banki) tiirbinler olarak karsimiza cikmaktadir. Reaksiyon tiirbinlerini de Kaplan tipi,

Francis tipi ve Uskur tipi olarak gruplandirabiliriz. Ozellikle mikro HES santrallerinde de
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PaT (popma tipi tlirbin) elektrik enerji iiretiminde kullanilmaktadir. Tiirbin tipini temelde
debi ve diisii degerleri tayin etmektedir. Sekil 5’de debi ve basinglarina gore tiirbin ¢alisma
bolgeleri, Sekil 5’te de debi degisimine gore tiirbinlerin verim degisim grafigi

verilmistir.[23].
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Sekil 6. Hidrolik tiirbinlerin kismi yiikler gore verim degisimi

Bunlarin disinda ambalman hizi, ilk yatinm degeri, toplam verimlilik, debi
degiskenligi, ¢ikista istenen basing, sogutma sistemi, isletme bakim kolayliklar1 gibi pek
cok etken daha tiirbin se¢imini etkilemektedir. Icme suyu tesislerinde kullanilacak

tiirbinlerde ayrica sihhi degerlerin de azami derecede dikkate alinmasi gerekmektedir.

1.6.1. Kaplan Tiirbini

Bu tiirbinin ¢alisma prensibi, eksenel akisla suyun ¢arki ¢evirmesi esasina dayanir.
Kaplan tipi tlirbinler kiiciik diisii ve biiyiik debi degerlerinde kullanilan tiirbin ¢esididir.
Ayni1 debi ve diisii degerleri icin tiirbine daha biiyiik bir hiz saglar. Bu nedenle tiirbin ve
alternator boyutlar kiigiiliir. Kaplan tlirbinlerinin devirleri 300-1000 devir/dk arasindadir.
Ulkemizdeki en biiyilk kaplan tiirbinlerden biri Yiiregir Hidroelektrik Santrali’nde

kullanilan tilirbinlerdir. Basit bir kaplan tiirbininin ¢arkinda 3 ile 8 arasinda degisen
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miktarda pala bulunur. Bu palali carklarda, palalar ters ¢evrilerek tiirbinin asir1 hizda
donmesi Onlenebilir. Palalar1 sabit olan ¢arklarin kullanildig tiirbinlere ise uskur tiirbinler
olarak adlandirilirlar.

Biiyiik hidroelektrik santrallerde, sabit yiikle ¢alisabilecek iiniteler uskurlu, degisken
yiikle ¢alisacak olanlar ise kaplan ¢arkli olarak dizayn edilir. Sekil 7°de kaplan tiirbin ¢arki
gorsel olarak verilmistir. igme suyu HES’lerinde daha ¢ok boru tipi veya dik eksenli
kaplan tiirbinler tercih edilmektedir.

Sekil 7. Kaplan tiirbin ¢arki

1.6.2. Francis Tiirbini

Bu tiirbin, cark kanatlarmin egriliginden dolayr suyun radyal olarak girdigi ve
eksenel olarak ¢iktig1 tiirbin ¢esididir. Francis tlirbinlerinin en belirgin 6zelligi, 400 m’ye
kadar olan su diisiilerinde kullanima uygun olmasidir. Francis tiirbinlerinde su girisi olan
cebri borudan tlirbine gegiste kelebek vana kullanilir. Vana oldukga yiiksek basing altinda
bulunacagindan acis kolayligi icin by-pass sistemi bulunmalidir. Francis tiirbinlerinin
devirleri 60-400 devir/dk arasindadir. igme suyu tesislerinde daha cok sabit debili
tesislerde Francis tipi tiirbin kullanilmakta, veya minimum debi Francis olmakla beraber
degisken debili tiirbinlerle yanyana kullanilabilmektedirler. Sekil 8’de Francis tiirbin ¢arki

goriilmektedir.
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Sekil 8. Francis tiirbin ¢ark1

1.6.3. Pelton Tiirbini

Bu tip tiirbinlerde, nozuldan ¢ikan suyun cark kepcelerine carparak yaptigi etki ile
carkin donmesinin saglanmaktadir. Pelton tiirbinleri, 6zgiil hizlar1 kiiciik oldugundan
dolay1 Francis tiirbinlerine oranla yiiksek diisiilerde kullanilmaya elverisli tiirbin ¢esididir.
Pelton tiirbinleri genellikle biiyiik giiclerde diisey ve kiiciik giiglerde yatay eksenli olarak
dizayn edilmektedir. Dakikada 32 devire kadar donebilme potansiyeline sahiptirler. Pelton
tiirbinlerinin kullanildig1 santrallerin tiirbin milinin durumuna gore tlirbin cesitleri su

sekilde isimlendirilebilir;

e  Yatay eksenli tiirbinler

e Diisey eksenli tiirbinler
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e Egik eksenli tiirbinler
Yukarida ifade edilen ii¢ farkl: tiirbin ¢esidi igerisinden Diisey eksenli tiirbinler daha

fazla tercih edilmektedir.

Sekil 9. Pelton tiirbin ¢ark:

Bugiin diinyada Pelton tiirbininin en yaygm kullanildigi alan enerji {iretim
tesisleridir. Bu tiirbinler, su akis egimi olan arazilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calisma aralhig1 disiik ile orta akis (0,1-11000 I/s) ve orta ile yiiksek basing (30-1000 m)
arasinda degisir [19].

Pelton tiirbini esasen atmosfer basincinda, kovalarina (kepgelerine) ¢arpan serbest bir
su jeti ile tlirbinin donmesini saglayan su jetinin kinetik enerjisi ile ¢aligir. Pelton tiirbini
icin biiylik barajlar inga edilmekte veya debisi yiiksek nehir yataklar1 kullanilmaktadir.
Pelton bagliginda toplanan su bir borudan gegirilerek suyun debisi hizlandirilir. Cebri boru
seklinde adlandirilan bu par¢anin ucunda nozullar bulunmaktadir. Nozullardan santralle
gonderilen su tiirbinin kovalarina gonderilerek, tiirbinin hizli bir sekilde donmesi saglanir.

Donen tiirbin ucuna bagli senkron veya asenkron tipte bir elektrik jeneratoriiyle elektrrik
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enerjisi dretilir. Pelton kovanlar1 birbirlerine birlesik olup elipsoid fincan bigimindedir.
Ayirict (splitter) tlirbinin kovanlari arasindaki keskin sirt sayesinde su jetinin gidisini kirar
ve her bir kovaya dogru yayar. Kepgenin dis ucunda, jetin ayirictya dogrudan kepgelerle
temas etmesini saglayan bir kesik vardir. Bu nispeten daha diizgiin akis ve siirekli tork
tiretimi saglar. Kepgenin geometrisi temel olarak derinlik, genislik, ylikseklik, ayirici agist,
cikis agisi, sekil ve kesme gibi parametrelerle yonetilir. Nozuldan ¢ikan jet akist atmosfer
basincindadir ve Pelton govdesi hava ile doldurulur. Bu ¢alisma prensibi, serbest ylizey
akiglar1 santrifiij ve Coriolis etkileri ile birlikte sabit olmayan kosullar olusturur. %10
debide dahi %70 {izeri verimle calisabilmeleri nedeniyle sehir ana igme suyu hatlar
tizerinde rahatlikla kullanilabilmektedirler. Temel bir Pelton tiirbingark: Sekil 8’de, yapisi
Sekil 10’da gosterilmistir.

a) b)

Sekil 10. Pelton tiirbin ¢arki (a), Kepce kesit goriiniisii (b).

1.6.4. PaT Tiirbini (Pump as Turbine)

Mikro hidroelektrik sistemleri, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli elektrik enerjisi
tiretebilmek i¢in Onemli bir ¢oziim yontemidir. Pompalarin tiirbin olarak kullanimi da
cevre dostu ve diisiik maliyetli elektrik enerjisi liretme yOntemlerinden biridir. Suyu
basinglandirma amaciyla kullanilan pompalar, ¢alisma modu degistirilerek ve giic akis
yonii tersine g¢evrilerek elektrik enerjisi liretmek amaciyla tiirbin olarak calistirilabilir.
Tiirbin olarak pompalarin kullanimi basit yapilar1 ve diisiikk maliyetlerinin yani sira
yatirimlarini ¢ok kisa siirede geri kazandirma gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Sabit debi ve

basing gereksinimlerinin yami sira verimlerinin nispeten diisiik olmasindan dolayr PaT
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tirbin sistemlerine sahip hidroelektrik santrallerinde 100 kW’ a kadar elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir [20, 21]. Tez caligmamizda ilgili verileri elde ettigimiz Karakaya

(Agill) Mikro HES’ inde kullanilan PaT sistemi Sekil 11°de gorsel olarak verilmistir.

Sekil 11. Karakaya (Agilli) mikro HES’ inde kullanilan PaT sistemi

1.6.5. Kars1 Akish (Cross-Flow) Tiirbinler

Kars1 akigh tiirbin veya diger bir adiyla Banki tiirbin tipini Macar asilli Banki ile
Ingiliz asilli Michell bulmustur. Bu tip tiirbinler genel olarak Banki (Michell-Ossberger) su
tiirbini olarak adlandirilirlar. Ozellikle bu tiirbinlerden Avrupa’da binlerce adet imal
edildigi bilinmektedir. Banki tipi tiirbinler kullanilarak 1 MW’a kadar (Mini HES ve Mikro
HES) elektrik iiretilebilir. Tiirbinin yapis1 oldukca basittir. Genel olarak, 20 I/s ile 9 m%s
debiler i¢in 1m ile 200m diistilerde 1000 kW giice kadar cikabilirler. Bu tip tiirbinlerin
verimleri genel olarak %80 seviyesindedir. Cark donme sayilar ise dakikada 50 ile 200
devir arasinda degismektedir. Banki (Michell Ossberger) tiirbininin en 6nemli 6zelligi
suyun donel carktan iki kez girip ¢ikmasidir. Michell Ossberger tipi tiirbinlerin igme suyu
tesislerinde kullanilmasinin en Onemli avantaji 1/10 debi seviyesinde bile %70
seviyelerinin {izerinde verime sahip olabilmeleridir. Genel bir Banki (Michell Ossberger)

tiirbin yapist Sekil 12°de gorsel olarak verilmistir [22, 23].
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Sekil 12. Kars1 akish (cross-flow / banki) tiirbin

1.7. Su Kalitesi

Su kalitesi organik ve inorganik ve maddelerin orani, ¢esitliligi ve konsantrasyonlart;
sucul sistemdeki su canlilarinin konumu ve kompozisyonu; sucul ortamdaki i¢ ve dis
faktorlerin etkisiyle olusan mevsimsel ve yersel degiskenlerin tanimlanmasi olarak ifade
edilebilir. Su kalitesini tanimlayan faktorlerin kompleks olusu ve sucul sistemlerde
kantitatif Ol¢limler icin kullanilan degiskenlerin ¢esitliligi, su kalitesinin basit sekilde
tanimlamasint zorlastirmaktadir. Suyun kullanimi konusundaki yelpaze genisledikge
ozellikle sanayilesmenin ilerledigi iilkelerde su kalitesi kavrami da daha g¢ok Onem

kazanmustir [36].
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1.7.1. Kirlilik durumuna gore suyun siniflandirilmasi

Sular igerisindeki kimyasal ve biyolojik madde oranlarina gore smiflandirilirlar.
Sularin siniflandirmasindaki genel yanilgi smiflandirmanin toplam kirlilik {izerinden
yapildig1 yoniindedir. Sular onlarca kimyasal ve biyolojik veriden en kotii siif iizerinden
siniflandiriimaktadir. Ornegin diger tiim kimyasal ve biyolojik analizleri 1. Sinif yiiksek
kaliteli goriinen bir su yalnizca giimiis elementi acisindan Cok kirlenmis sular (IV. Sinif)
gurubunda ise suyun sinifi IV (¢ok kirletilmis sular) dir. Saglik bakanliginca su kalitelerine
gore sular 4 sinifta degerlendirilmektedir. Bu siniflar ve kullanma alanlart;

1. Simif (Yiiksek kaliteli sular)

» Yanliz dezenfeksiyon ile igme suyu olarak
» Rekreasyonal amaclar i¢in(yiizme gibi viicut temasi gerektirenler)
» Alabalik tiretimi
> Hayvan iiretimi ve ciftlik Ihtiyaci
2. H Smifi (Az kirlenmis sular)
» 1leri veya uygun bir aritma ile igme suyu olarak
» Rekreasyonal amaglar igin
» Balik iiretimi (Alabalik haric)
» Sulama suyu olarak
» 1. Sinif sular disinda kalan diger kullanimlar igin

3. m. Sinif1 (Kirlenmis sular)

Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren sanayiler hari¢, uygun bir aritmadan sonra
sanayide kullanilabilir.

4. TV. Simif (Cok kirlenmis sular)

Daha st smif sular daha kirli ve aritmasi mevcut aritma tesislerimizde
yapilamadigindan burada incelenmeyecektir. Ancak su bilinmelidir ki giiniimiizde
havadaki nemden deniz suyuna kadar hemen her tiirlii kaynaktan igme suyu temininde
kullanilabilmektedir

HES’lerin su kalitesi iizerindeki etkileri 4. Boliimde detayli olarak incelenecektir.



2. ESIROGLU iCME SUYU HIiROELEKTRIiK SANTRALI TESiSINDEN
ELEKTRIK URETIMI

2.1. Esiroglu Hidroelektrik Santrali Saha Konumu ve Yerlesim Plam

Trabzon Igmesuyu ve Kanalizasyon Idaresi (TISKI), Esiroglu Igmesuyu HES tesisi,
Trabzon 1li, Magka ilgesi sinirlarinda yer almaktadir. Tesis; Esiroglu Igmesuyu Aritma
tesis arazisinde havalandirma girisinden hemen 6ncesine kurulmustur.

Bu tesis, ham su hatt1 tadilatlar1 (ilave borular, ilave mekanik ekipman ve demonte
mekanik ekipman vb.), santral, enerji nakil hatlari, salt ve senkronizasyon tesislerinden
olusmaktadir. Tesiste, mevcut Esiroglu Grup I¢gmesuyu Aritma Tesisine gelen isale
hattindaki suyun potansiyel enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi lretilecektir.
Tesisin saha yerlesim plan1 Sekil 13’te sematize olarak, Sekil 14’te ise konum olarak

verilmigtir.

- %=

Mikro HES

Durultiucu

Durultucn

Sekil 13. Esiroglu igme suyu aritma tesisi sematize gosterimi



27

- ) r
dLsiroglu Arilna: T ests
.»// y:

Sekil 14. Esiroglu igme suyu aritma tesisinin konumu

Saha yerlesimi olarak harita ilizerinde 3 temel bina belirtilmistir. Durultucu
girisindeki c¢imenlik yesil alan iizerine kurulum yapilmistir. Arazi TISKi’nin malidir.
Tiirbin, rediiktor ve transformator grubu 1000mm’liikk ana cebri hattin tizerine kurulmustur.
Ayr1 bir by-pass borusu ist taraftan yer altindan gotiiriilmiis ve igne vana ile hidrolik
oransallik saglanmistir.

Jenerator ve ana elektrik salt grubu elektrik liretim binasindadir. Buradan aritma
tesisi trafosuna 6.3kV OG yeralt1 kablosu ile enerji beslemesi yapilmistir. Atasu baraji
tizerindeki mevcutta kullanilmayan su alma hattindan gelen su, mevcut cebri boru ile
ilerler. Bu borunun bitim yerinden itibaren 50 metre yeni cebri boru insaat1 yapilmistir. Su
Esiroglu iletim hatti cebri borusuna baglanmistir. Boylece 149 metrelik bir diisii yiiksekligi
elde edilerek (dinamik kayip hari¢) mevcut potansiyel enerjinin tamami HES girigsine kadar
getirilmistir. Hidroelektrik tesisinde iiretilen 34,5 kV’luk elektrik enerjisi ¢ift yonlii sayag

ile tesisin batisindaki kesici 6l¢ii kabini (KOK) binasina yeralt1 hatlari ile tasmmustir.

2.2. Esiroglu Hidroelektrik Santrali Hidrolik Beslemesi

Esiroglu Hidroelektrik Santralinin genel hidrolik beslemesi Sekil 14’de sematize

olarak, Sekil 15’te ise konum olarak verilmistir.
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Elektrik

Mevcut Tesisler
—_— \

Yiizer Batar
SAY.

fome Suyu
Vaps! Aritma Tes.

Sekil 15. Esiroglu Hidroelektrik Santrali’nin hidrolik beslemesi projesi ve sematik
gosterimi

# 1600 mm 84
V€ Temiz su giag

Antma tesisi -
Su girig yapes: N“’“‘“‘

TesISINE

Sekil 16. Esiroglu Hidroelektrik Santrali’nin hidrolik beslemesi konum gosterimi

Sekil 15teki regiilatorden alinan ham su pantolon yapist ve brangman yapisi
olmadigindan dogrudan Esiroglu igmesuyu Aritma Tesisine gitmekte, orada aritilan su da
mevcut halde sehrin igme suyu ihtiyacini karsilamakta idi. Esiroglu HES ile sistem ¢ok
daha kompleks olarak yeniden dizayn edilmistir. Oncelikle baraj yiizeyine yiizer su alim
yapisi eklenmis, regiilator ile aradaki basing farkini tolere etmek i¢in de pantolon yapisi

ilave edilmistir. Regiilatérden dogrudan aritma tesisine giden hat aynen korunmus, ilave
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brangman yapisi ile ham su HES’e iletilmistir. Bu sayede ariza-bakim durumunda HES
devre dis1 kalsa bile brangsmandan dogrudan eski hat iizerinden aritma tesisine ham su
verilebilmektedir. Yine baraj hattinda veya yiizer su alma yapisinda olabilecek sorunlarda
bile regiilatérden pantolon yapisi ile ham su alinabilmektedir. Ayrica HES dizayninda
kullanilan plunger vana sayesinde HES debisinin 2 katina kadar ham su aritma tesisine

ayarli olarak verilebilmektedir.

2.2.1. Su Alma Yapis1 Karakteristikleri

Bu caligmada, baraj yiizeyinden dubali su alma yapisi kullanilmigtir. Mevcut su alma
yapisina yerlestirilecek olan, paslanmaz malzemeden imal edilmis “savak adaptorii” @1400
liik polietilen boru baglantist i¢in kullanilacaktir. Su alma islemi boru ucuna yerlestirilen
krepinden yapilacaktir. Dubali yapiya sabitlenmis olan ©@1400 polietilen boru barajdaki su
kotuna gore yukart asagi yonlii olarak hareket edecektir. Beton kiitle ile zemine de
sabitlenen boru hareketi smirlandirilmis olacaktir. Su alma yapisi ile barajdaki suyun
potansiyel enerjisinin tamaminin HES’e iletilmesi saglanacaktir. Ancak esas yapilma
amaci Uretilecek elektrik enerjisini arttirmaktan ¢ok icme suyu iiretiminde kullanilan ham
suyun kalitesini arttirmaya yoneliktir. Eski durumda herhangi bir seviyedeki baraj vanasi
acilarak, ham su buradan temin edilmekte ve ham su kalitesi ayarlanamamakta idi. Baraj
yiizeyinde hem yiizer atik, hem de mikrobiyolojik yasam diizeyi ¢ok daha yiiksektir.
Derinlere inildik¢e de ¢6ziinmiis oksijen miktar1 azalmakta bununla birlikte agir metal ve
biyolojik attk madde miktar1 artmaktadir. Bu nedenlerle alman suyun kalitesi
degismektedir. Dubali su alma yapis1 kullanilmasinin en 6nemli amaci, igme ve kullanma
suyunda meydana gelen koku degisimi, suyun rengi ile tadinda meydana gelen degisimler
ile bu degisimlerden kaynaklanabilecek saglik risklerinin Oniine gecilmesinin
saglanmasidir. Esiroglu igme suyu tesisi agir metal aritmadigi i¢in su daha c¢ok baraj
yilizeyinin 5 ile 15 metre derininden alinacaktir. Dubali su alma yapisi sayesinde, Atasu
Baraj suyunun en kaliteli oldugu derinlikten istenilen sekilde su alinabilecektir. S6z konusu
yapida bulunan borularin ¢api, Esiroglu ve Akoluk i¢gme suyu aritma tesislerinin ihtiyacini
karsilayacak pik debiyi saglayacak sekilde biiyiitiilmiistiir. Sekil 17°de ¢calismamizda ifade

edilen dubali su alma yapis1 verilmistir.



30

1sideA ewpe ns 1eqnp 149znk lereqg */ T [0S

.
-k ek

I
ir
E

-




31

2.2.2. Cebri Boru

Igcmesuyu HES lerinde genellikle cebri boru hatt1 olarak isale hatlar1 veya ham su
hatlar1 kullanildig1 i¢in bu sistemde de isale hatti ayn1 zamanda cebri boru gorevini yerine
getirmektedir. Ancak eski durumda pantolon yapisindan yiizer su alma yapisina kadar olan
kisimlar, pantolon yapisi, brangman ve bransman ile HES arasi borulama isleri
olmadigindan bu kisimlar yeni yapilmistir. Regiilar6r ile brangman arasindaki mevcut 30
yillik 1000mm ¢apindaki ¢elik borunun basing dayaniminin zayiflamis olabilecegi
ihtimaline karst da santral mekanik ekipmanlarinda suprasyon-deprasyon onleyici
tasarimlar yapilmistir. Barajdan pantolon yapisina kadar gelen ana isale hatti hem Akoluk
aritma tesisinin hem de Esiroglu aritma tesisinin ham su ihtiyacin1 karsilayabilecek

kapasiteye sahiptir.

2.2.3. Regiilator ve Pantolon Yapisi

1991 yillarinda baraj heniiz planlama asamasinda iken gecici olarak Esiroglu aritma
tesisinin ham su ihtiyact Atasu deresi tlizerindeki regiilatorden saglanmakta idi. Ancak
Akoluk aritma ve Esiroglu HES devreye girince ham suyun barajdan alinmasi zorunlulugu
ortaya ¢ikmistir. Pantolon yapisi ham suyun Akoluk ve Esiroglu tesislerine iletilmek iizere
barajdan veya regiilatdrden alinmasmi temin amaciyla yapilmistir. Calismamizdaki

regiilatdr ve pantolon yapisina ait gorsel Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18. Regiilator ve pantolon yapisi
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2.2.4. Santral Bransman Yapisi

Santralde olusabilecek herhangi bir olumsuzlugun mevcut sistemi etkilememesi ve
santral yapimi esnasinda i¢gme suyu siirekliliginin kesintiye ugramamasi i¢in mevcut
sisteme miimkiin oldugunca miidahale edilmemis sadece santral bransman yapist ile
santralin hidrolik beslemesi aritma tesisinde tamamen ayristirilmistir. HES ¢ikisindaki
enerjisi alinmis ham su kaskat havalandirma yapisina dokiilmektedir. Sekil 19’da santral
brangman yapist gorsel olarak verilmistir. Bragsman yapisi gerekli vana ve elektromanyetik

debimetrelerle donatilmistir.

KELEREK VANA .
DNI0D PNZ5 ELEKTROMANYETIK
ELEKTROMAMYETI® DEEIME TRE DE ;—Q‘ ”'*'IET ;\)E :‘}D AS'

DNI00 PHN25
e e
S = ==t

1200 [ 1500 1385 ) 2650 25 104955

VANA ODAS

ASLANGIC

Rl BORU

WANA DDASI BASLANGICI
DERIME TRE ODAS| BASLANGICI
KM: 0+017.62
DEBIMETRE QDASI BASLANGICI
KM: 0402042

BRANSMAN-1
KM: 0+000.00
KW 0400567
WANA QDASI SONU
KM: 0401017

CE

Sekil 19. Santral brangman yapisi

2.3. Santral Binasi Genel Yapisi

Santral binast beton prefabrik olarak 10,60mx18,20m ebatlarinda tasarlanmis olup
maksimum yiiksekligi 13,85 metredir. Mevcut kaskat havalandirma yapisinin hemen
yanina konumlandirilan santral binasi ekipmanlarin nakliye ve montaj kolayligi saglamasi
icin gezer kopriillii ving ile donatilmistir. Asagida ifade edilen temel bilesenlerden
olugmaktadir. Santral binasinin genel yerlesimi ise Sekil 20°de,cephe goriinimii de Sekil

21°de verilmistir.



Tiirbin

Alternatdr (Jenerator)

Notr Topraklama Kabini
Manyetik Uyartim Sistemleri
Ana Trafo ve I¢ Ihtiyag Trafosu
Basing Tahliye vanasi

Gezer Ving

36kV Kesici ve Ayiricilar

Elektromanyetik Debimetreler

Sekil 20. Santral binasinin genel yerlesimi
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Dizel Jenerator
Kablolamalar

Otomasyon Scada Sistemleri
Igne Vana

Kiiresel Vana

Debimetreler

Basingli Yaglama Sistemleri
Kelebek Vana
Hidromekanik Yapilar
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Sekil 21. Santral binas1 cephe goriiniimii

Santral Binas1 Karakteristikleri:

» Eni
» Boyu

:8m
13 m

4.8m

» Yiksekligi

:145m

»  Kuyruksuyu kotu
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Kurulu Gii¢ ve Uretim Karakteristikleri:

YV V V V V

Tiirbin tipi : Pelton (5 inkjetli)
Unite adedi 1

Unite giicii : 2239 kWe
Kurulu gii¢ : 2239 kWe

Net diisti :154,5m

Santral binast ve bilesenleri her ne kadar igme suyu sisteminden hidrolik,

elektromekanik ve elektriksel olarak ayrilmis olsa ve bu nedenle tasarim genellikle standart

HES prosediirlerine gore yapilmis olsa bile; HES i¢gme suyu sistemleri ile senkronize

calisacagindan asagidaki unsurlar géz oniine alinmistir;

>

Giris borusundaki basincin stabil olmasi ve cebri boru olarak kullanilan yaklasik
30 yillik isale hattinin asir1 basinca maruz kalmamasina 6zen gosterilmistir.

HES kuyruk suyu igme suyu olarak kullanilacagindan tiim ekipmanlar “Insani
Tiiketim Amaghi Sular Hakkinda Yonetmelik” standartlarina uygun olarak
secilmistir.

Su ile temas eden ve 1sinabilen kisimlarda yagsiz sogutma veya sulu sogutma
sistemleri segilmistir.

Tahliye borusu da igme suyu aritma tesisine baglanmaistir.

2024 yilinda Esiroglu aritma debisi %40 oraninda azalacagindan sistem %20
debide dahi yiiksek verimli ¢alisacak sekilde dizayn edilmistir.

Ihtiya¢ halinde normal debinin (1700,001/s) 2 katina kadar ham su aritma tesisi
girisine otomatik olarak iletilebilecek sekilde tasarim yapilmustir. {lave debinin
kontrolii aritma tesisi gorevlilerince veya otomatik olarak saglanabilecektir.

HES enerji iiretiminin yapim-bakim-ariza gibi nedenlerle kesintiye ugramasi
durumunda sistem tam otomatik olarak hem jeneratdr hem de EDAS hattindan

beslenebilecektir.

2.3.1. Esiroglu HES Tiirbini

Hidroelektrik santralin temel bilesenlerinden olan tiirbin; suyun basincindan

kaynaklanan hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye cevirerek alternatdre (jenerator)

aktarmaktadir. Yikseklik, basing, kavitasyon, ¢ikis basinci, verim gibi standart HES

tasarimlarinin yani sira icme suyu tesislerinde sik¢a rastlanilan debi degiskenligi, cebri
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boru yerine ham su hatt1 kullanilmas1 kaynakli sorunlar ve saglik standartlar1 da dikkate
aliarak tiirbin tipi 5 inkjetli pelton olarak belirlenmistir. Tek {inite olarak yapilan tiirbin 12
ile 17 bar basing araliginda g¢alisabilecek ve 200,00 L/s debide dahi verimli elektrik
iiretebilecektir. Tilirbin-alternatdr grubu dikey tip secilmistir. 2239 kWe ¢ikis giicii verecek
sekilde tasarlanan tiirbinin {izerine jeneratdr yerlestirilecektir. Teknik verileri geregi
Francis ve pelton tip tiirbin kullanilabilecektir. Normalde Francis tipi tiirbin verimleri daha
yiiksektir, ancak Esiroglu HES i¢in 6zellikle suyun debisinin yiiksek degiskenligi ve baraj
seviyesinin i¢cme suyu arz siirekliligi nedeni ile asgari seviyeye kadar kullanilmasi
zorunlulugundan dolayi pelton tip tiirbin secilmistir. Dikey tip pelton tiirbin ¢arklar1 Sekil
22’°de verilmistir [25].

Sekil 22. Esiroglu HES 5 inkjetli dikey tip pelton tiirbin ¢arki
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2.3.2. Esiroglu HES Jeneratorii (Alternator)

Tiirbin giiciine uyumlu olarak cosa=0,85 i¢in 2650 kVA olarak segilen jeneratdr
senkron tip ve 6,3 kV ¢ikis gerilimine sahiptir. Jeneratdr sogutma sinifi yiiksek verimliligi
nedeniyle B/B sinifi secilmistir. Ayrica olagan dis1 durumlara kars1 jeneratoriin testleri oda
sartlarinda 0,85 gii¢ faktoriinde %110 yilikte 2 saat calisma testleri yapilmistir. Jenerator
(alternatdr) Sekil 23’°te verilmistir [26].

Sekil 23. Alternatdr (jeneratdr)

2.3.3. Esiroglu HES Ana Trafo ve Yardimei Trafolar

Jeneratorde tiretilen 6,3 kV elektrigin 31.5 +- 3x 2.5% kV’a yiikseltilmesi ve sebeke
giic katsayisinin dengelenmesi icin 3150 kVA olarak secilmistir. YNdI11 baglanti
sistemindeki trafo yangin ihtimaline kars1 kuru tip olarak tasarlanmistir.

Ayrica santralin ¢aligmadigi durumlarda sebeke elektrigi ile santral bilesenlerini

beslemek igin sisteme 100 kVA i¢ ihtiya¢ trafosu eklenmistir. 33 + -3x 2.5% / 0.4 kV
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gerilim dontisiimiine sahip bu trafo da Yznl1 baglant1 sistemine sahip ve kuru tipdir. Sekil

24°te kuru tip trafo verilmistir [27].

Sekil 24. Esiroglu kuru tip trafo

2.3.4. Esiroglu HES Dizel Jeneratori

Acil durumlarda kullanilmak iizere 63kVA otomatik dizel bir jenerator sisteme
eklenmistir. Gerekli durumlarda sadece santral bilesenlerini besleyecek olan jeneratér 1500

devir ve 400V ¢ikis geriliminde seg¢ilmistir. Sekil 25°te dizel tip jeneratdr verilmistir [28].

0 444 8576

g :
T 4
g

Sekil 25. Dizel tip jenerator
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2.3.5. Esiroglu HES igne (Plunger) Vanalar

16 bar nominal basingta ¢alisacak 600 mm ve 1000mm ¢aplarindaki igne vanalarin

temel gorevleri sunlardir;

>

>
>
>

Esiroglu HES’e alinmayacak olan ham suyun dogrudan kaskat havalandirma
yapisina aktarilmasi ve igme suyunda dakikalik dahi olsa ham su kesintisine izin
verilmemesinin temini

Aritma tesisinin zaman zaman ihtiyaci olacak tiirbin debisinin {izerindeki ilave
debiyi karsilamak

Sistem hidrolik yiiklerini miimkiin oldugunca dengeli tutmak

Santral dig1 ham su ilave debilerinin kontrolii

Santralin hidrolik anahtarlamasinin saglanmasi

Sekil 26’da igne (plunger) vana verilmistir [29].

Sekil 26. Esiroglu igne (plunger) tip vana

2.3.6. Esiroglu HES Basin¢ Tahliye (relief) Vanasi

Tiirbin ana vanasindan 6nce ayr1 bir brangsman ile hidrolik sisteme baglanan vananin

ana gorevi herhangi bir basing yiikselmesi veya darbelenme durumunda suyu ani tahliye

ederek sistemin asir1 basingtan zarar gormesinin engellenmesidir. Esiroglu HES’de ayni

capta daha yiiksek debi tahliye edebilme kapasiteleri nedeniyle Y tipi basing tahliye vanasi
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kullanilmistir. Tahliye edilen ham su ticari HES’lerde oldugu gibi tahliyeye degil igcme
suyu aritma tesisi girisine yonlendirilmektedir. Sekil 27°de y tipi basing tahliye vanasi

verilmistir.

Nl

Sekil 27. Y tipi basing tahliye (relief) vanasi

2.3.7. Esiroglu HES Enerji Nakil Hatlar:

Aritma tesisi icerisinde 630 kVA ve 1250 kVA enerji merkezlerimiz vardir. Ayrica
tesis irtifak alanindan 3 x swallow enerji nakil hatt1 gegmektedir. Ancak swallow hatlarin
ariza ihtimali yiiksek olacagindan EDAS goriisleri de alinarak iiretilen enerjinin 234 metre
mesafedeki mevcut 3/0 enerji nakil hattina 95mm2 kesitli yeralt1 kablolar1 ile
verilmektedir. Santralin 6,3/31,5 kV 3,15 MVA trafosu iizerinden EDAS KOK binasina
giden OG enerji nakil hattinin yani sira 1250kVA giiciindeki Esiroglu aritma tesisi enerji
merkezi de OG enerji nakil hatt1 izerinden beslenmektedir.

Sistemin 1s1  merkezi fuel-oilli yakittan hava kaynakli 1s1 merkezine
doniistiiriildiiglinden 1s1 merkezine de A.G.giic beslemesi yapilmaktadir. Enerji nakil

hatlar1 Sekil 28°de, OG baglantilar ve primer sistem Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 28. Esiroglu HES enerji hatlar
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3. KARAKAYA (AGILLI) iCME SUYU HIROELEKTRIiK SANTRALI
TESISINDEN ELEKTRIK URETIMI (PaT UYGULAMASI)

Diinyanin enerji gereksinimi artan niifus ve talep ile orantili olarak artmaktadir. Bu
durum enerjinin birim fiyatin1 artirmakla beraber enerji fireticilerini birim maliyeti
disiirmek i¢in caligmalara sevk etmektedir. Rotadinamik pompalarin ters calistirilarak
hidrolik olarak kullanilmasi literatiirde bilinen teknik bir konudur ve PaT (Pump as
Turbine) olarak da adlandirilirlar. Uygulamada tiirbin olarak kullanilan pompa tiplerinden
en stk goriilenleri uctan emisli norm pompalar, c¢ift emisli pompalar veya kademeli
pompalardir. Pompaya basma flangindan giren su ¢ark iginden ters yonde gecerek emme
flangindan pompay1 terk ettiginde, cark ters yonde donerek bir hidrolik tiirbin olarak
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda pompa tahrikinde kullanilan asenkron motorlar,
pompa tiirbin olarak kullanildiginda jenerator gibi davranmakta ve elektrik iireterek

sebekeye ters olarak enerji besleyebilmektedir [31].

3.1. TISKi Karakaya Mikro HES Yapisi ve Yerlesim Yeri

Tiski Karakaya Igme Suyu Grubu Mikro HES, Trabzon ili Ortahisar lgesi
sinirlarinda yer almaktadir. Santral; Agilli Mahallesi’'nde 1006m kotunda yer almaktadir.
Mevcut aritma tesisine gelen ham su ii¢ ayr1 su alma yapisindan temin edilmektedir. Su
alma yapilarindan gelen isale hatlar1 Yosmadiizii’'nde bulunan toplama noktasinda
birlestirilerek aritma tesisine yaklagsik 4500m iletim borusuyla gonderilmektedir. Su
toplama noktas1 1128 m kotundadir. Sekil 30°da Karakaya i¢gme Suyu Grubu Mikro
HES’in yerlesim plani, Sekil 31°de santral binasi, Sekil 32’de de hidromekanik baglantilari

verilmistir.
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Genel Yerlesim Plani

Karakaya Grup Igme Suyu Antma Tesisi Su Alma Yapiannin ve lletim Hatlanrn Yeriesim Plant

Cayirbagi
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dPOAG SUALIM
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(€] oglef Earth ocamhduz

Cosandere:

4 km ’

Sekil 30. Karakaya igme suyu grubu mikro HES yerlesim plani

Sekil 31. Karakaya igme suyu grubu mikro HES santral binas1
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-

fﬁénometre 132kW asenkron
jenerator

/

ana ve demontaj
it ’

* .

_Plunger (igne) Vana

Sekil 32. Karakaya igme suyu grubu mikro HES hidromekanik baglantilar

Sekil 32’de gelen ham su iki farkli koldan aritmaya gitmektedir. Tiirbin kolu
tizerinde Once karst agirlikli vanadan gegen ham su daha sonra PaT sisteminden ve
debimetreden gecerek aritmaya yol almaktadir. Buradaki 250Kg karsi agirlikli vananin
gorevi enerji kesintisi durumunda dogal agirlik ile vananin suyu kesmesi ve pompanin
sonsuz devire cikmasmin engellenmesidir. ikinci kol iizerinde igne (plunger) vana
bulunmakta olup; bu vananin gérevleri basinci stabil tutmak, motopomp debisinin {lizerinde
debi gegmesi gereken durumlarda sinirli debi tahliyesi saglamak ve gerektiginde PaT
sistemi devre dig1 birakmaktir. Sistem ayrica vanalar, ek pargalari, HPU {initesi, ve basing

Olcerler gibi elemanlarla donatilmistir.

3.2. Asenkron Makineler

Asenkron makineler motor ve jenerator olarak kullanilabilmektedir. Motor ¢alisma
durumunda stator sargilarindan aldigi elektriksel enerjiyi, rotorda mekanik enerji olarak
verirler. Giristen elektrik enerjisi olarak giren giig, belirli bir kayipla ¢ikista mekanik enerji
formuna doniismis olur. Jenerator olarak ¢alisan asenkron makinelerde ise rotora mekanik
olarak verilen enerji, stator sargilarindan elektrik enerjisi olarak alimaktadir. Motor olarak
kullanimlar1 ¢ok yaygindir. Endiistride 6zel uygulamalar haricinde genellikle asenkron

motorlar tercih edilir. Birkag Watt mertebesinden birkag Megawatt mertebesine kadar
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asenkron makineler imal edilmektedirler. Gerilim olarak da 100 Volt mertebelerinden 36
kV mertebelerine kadar gerilimlerde ¢alisan asenkron makineler bulunabilir. Rotoru sargili
ve bilezikli makineler oldugu gibi, rotoru kisa devre (sincap kafes) makineler de vardir.
Yapi1 olarak bilezikli makineler daha karmasik, bakim gerektiren ve asir1 devirlere karsi
duyarli makinelerdir. Buna karsin degisken hiz uygulamalarinda bilezikli asenkron
jeneratoriin getirdigi avantajlar1 kullanilmasi ic¢in ozellikle rlizgar tiirbin jeneratori
uygulamalarinda sik¢a tercih edilirler. Sincap kafesli makineler ise rotorda kisa devre
edilmis c¢ubuklardan olusan kati bir yapt bulundurmakta, rotor bilezikleri olmadig1 icin
asirt devirlere daha dayanikli olmaktadir. Bakimsiz bir yapist vardir ve daha uygun
maliyetler ile bulunabilmektedirler. Bu sebeple motor uygulamalarinda daha ¢ok tercih

edilirler [32, 33]. Sekil 32’de asenkron makine verilmistir.

MOTOR ENERR
BESLEME BOX1VE
BAGLANTI
Kl FMFNS FR

STATOR VE
STATOR
KUTUP
SORGH AR

KISA DEVRE

(SiNnCap
KAFESLi)
RNTNR

MOTORIC
SOGUTMAYT
SAGLAYAN
KUCUK
KANATCKLAR

Sekil 33. Asenkron makine

3.3. Asenkron Jeneratorlerin Avantajlar1 (PaT Sistemler Icin)

e Saglam bir yapiya sahipdirler

e Mekanik anlamda basittirler
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e Esdeger giigdeki diger motorlara oranla fiyatlar1 diistiktiir.

e Ani debi ve basing degisiminde olusan tork titresimlerini azaltmada oldukga
iyidirler. Bir diger deyisle ani degisimlerde olusacak sok darbeleri absorbe etme
Ozellikleri vardir. Debi ve basing degisiminde meydana gelecek ani
dalgalanmalar ve darbelenmeler kaymanin da artmasi veya azalmasi ile
neticelenir. Bu 06zellik mekanik ekipmanlar iizerindeki darbe degisimlerinin
olusturdugu soklarin azalmasina yardimer1 olur.

e Firga, bilezik gibi donen kontaklar1 yoktur,

e Baglatilmalar1 kolaydir.

e Sebekeye baglanmalar1 kolaydir, dogru akim jeneratorlerine ve senkron
jeneratdrlere gore direkt olarak sebekeye baglanabilirler.

e Sebekeye baglandigi zaman salinimlar olusturmazlar.

e Asenkron jeneratdr, senkron jeneratdrde oldugu gibi sebekeyle senkronize olmak
zorunda degildir. ilave bir kontrole ihtiyag duymaksizin isletim hizina ulasir.
Ancak jeneratdr boyutu biiyiidiikkce, asenkron jeneratorler sebekeye baglanti
esnasinda oldukea yiiksek bir baslangi¢ akimina neden olurlar.

e Hidrolik tiirbinlerinde asenkron jeneratdr kullanilmasi durumunda, asenkron
jeneratoriin reaktif glic gereksinimi karsilanmalidir. Asenkron jenerator direkt
olarak sebekeye bagli oldugundan reaktif giicli karsilanmazsa dogrudan sebeke
tizerinden c¢ekecektir. Hidrolik tiirbin panosuna yerlestirilecek kapasite
guruplarinin reaktif gilicii rahathikla kompanze etmeleri saglanabilecektir.
Hidrolik tiirbinlerinin sebekeden g¢ekecekleri reaktif giiclin azaltilmasi gerilim
seviyesini ylikseltecektir. Bu sayede hidrolik tiirbinlerinin sebeke gerilimi
tizerindeki etkileri azalacaktir. Sonug¢ olarak kompanzasyon {initesi ile beraber
asenkron jenerator gii¢ faktorlinii dengeledigi i¢in iyi performans verir.

e En biiylik dezavantaji ise duran kisim statorun, reaktif miknatislanma akimina

olan ihtiyacidir [34, 35].

3.4. Pompalarin Tiirbin Olarak Kullanilmasinda (PaT) Genel Ozelikler

Pompalarin  motor olarak kullanilmasinin  temel o6zelliklerini su sekilde

karsilastirabiliriz;
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¢ PaT durumunda akiskan girisi pompaya gore ters yondedir.

¢ Cark donme yonii pompa durumuna gore ters yondedir.

% Verimler genelde PaT durumunda, pompa durumuna kiyasla %?2-3 mertebesinde
daha diigtiktiir.

s PaT ic¢in kullanilan elektrik motoru (veya alternatdr) genelde 2, 4, veya 6
kutuplu olarak segilir.

¢ Ambalman hizlar genelde senkron devir hizinin 1.05-1.3 katidir

s PaT durumunda, pompa durumuna gore debi daha yiiksek olmaktadir.

¢ PaT durumunda, pompa durumuna gore basing kirimi daha yiiksektir [31].

Tiirbin olarak kullanilan farkli tiirde pompalarin c¢alisma araliklar1 Sekil 34’te

verilmistir.
750 d/dak 1000 d/dak 1500 d/dak & xapemEL M ucTanewmisti [l ciFT EMisL
200 T I
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Sekil 34. PaT tiirbin olarak kullanilan farkl tiirde pompalarin ¢alisma araliklar

3.5. Tiirbinler ile PaT Karsilastirilmasi

TURBIN
»  Kurulu Gii¢ ¢ok yiiksek 20.000 MW mertebelerine kadar ¢ikabilir
» Verimleri ytiksektir.
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> 1lk yatirrm maliyetleri yiiksektir.

» 1-2 MW mertebesindeki tiirbinlerin amortisman siireleri 4-5 yil kadardir
» Kompleks yapiya ve isletme-bakim sistemlerine sahiptirler [28].

PaT

Kurulu Giig ¢ok diisiik olup; genelde 100kW seviyelerindedir.
Verimleri tiirbinlere nazaran diisiiktiir.

Ik yatirim maliyetleri ¢ok diisiiktiir.

1 MW mertebesindeki PaT’larin amortisman siireleri en ¢ok 1 yildir.

Basit yapiya sahiptirler [28].

YV V. V V V V

Bakimlari ve isletilmeleri kolaydir.

3.6. PaT Calisma Araliklar: ve Baglanti Sekli

Tiirbin olarak kullanilacak pompalarin ¢alisma araliklari ve se¢im kriterleri diisli ve
debiye gore Sekil 34’teki grafikte goriilmektedir. Yiiksek disiilii uygulamalarda kademeli
pompa, nispeten orta yiikseklik ve orta debilerde uctan emisli, debinin yiliksek oldugu
uygulamalarda ise ¢ift emisli pompalarin tiirbin olarak kullanilmasi verimlilik agisindan
daha uygundur [31].

Ornek bir uygulama olarak temiz su aritma tesisi girisine konulabilecek bir PaT
sisteminin genel gorlinlisii Sekil 35’te gortilmektedir. PaT sisteminde herhangi bir ariza
oldugunda su basing diisiiriicli vanaya yonlendirilmekte, aritma tesisi susuz kalmamaktadir.
Basing bilgisi belirli bir degerin altina diisiince hidrolik agirlikli kontrol vanasinin
kapatilmasi suretiyle tiirbini devre dis1 birakmaya ve igne vananin agilip suyun By-Pass
hattina yonlendirilmesine yardimci olmaktadir. Ayni zamanda tlirbin sisteminin giic verim
hesaplarinin online takip edilebilmesi i¢in sistem {izerinde bulunan debi dlgerden gelen
analog bilgi ile basing transmitterinden gelen bilgi panel iizerinde goriintiilenerek uzaktan

izlenmesinde, hesaplanmasinda ve kaydedilmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 35. PaT tiirbin jenerator genel goriiniisii

3.7. Karakaya HES Scada ve Otomasyon Sistemi

Sekil 36’da ¢alismamizda ifade edilen Karakaya (Agilll) HES tesisi, PaT ve scada
ekran goriintiisii verilmistir. Sekil 36°da goriilen ve tiirbin olarak kullanilan pompa ile ilk
calisma sirasinda kendisini tahrik eden elektrik motoru, kritik bir debi degeri PaT
icerisinden ge¢meye basladiginda donme sayisi senkron devir iizerine ¢ikmakta ve
asenkron motor elektrik liretmeye ve sebekeye sorunsuz elektrik beslemeye baslamaktadir.
Elektrik sebekesinde meydana gelebilecek herhangi bir ariza durumunda (ylik atmasi)
tiirbin devri ve buna bagh elektrik motoru devri artmaya baslamakta, PaT sisteminin daha
fazla hizlanmas1 6nlenecek sekilde PaT girisi vana kapatilarak sistemin kendini korumaya
almas1 saglanmaktadir.

On-Grid sitemi olarak (sebekeye bagli) tasarlanan ve Trabzon Karakaya igme suyu
aritma tesislerinin ham su giris hatt1 {izerine (igme suyu aritma tesisinden hemen Once)

basing kirict vana gorevi goérmek tlizere kurulu bulunan mikro hidro elektrik santral
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grubuna ait degerler, resim, hidro-elektrik sistemi izleme ve scada panosu ve Sekil 36 ve

Sekil 37°de goriilmektedir.

ON-GRID SISTEM UYGULAMASI
Uygulama Yeri : Trabzon-Tiirkiye
Uygulama Sahas1: Icme Suyu Aritma Girisi
Debi : 230 -480 m*h

Basm¢ Kirmmt : 65-110m

Kurulu Giig (132 kW

Uretilen Giic ~~ : 3-100 kW

Pat Tipi : Diisey Cok Kademeli

_ ANAEKRAN |

991 PAR
198207 v
TR b

ﬂ 1505 g

445 M3

Sekil 36. PaT santral ve scada ekran goriintiisii
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Sekil 37. Karakaya mikro HES otomasyon panosu, PLC ve scada program ara ylizii



4. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR
4.1. Karakaya Mikro HES Ortalama Gii¢

Karakaya mikro HES sisteminin gerek scada sistemi, gerek c¢ift yonlii sayaglar ve
gerekse PaT sistem sayaci ilizerinden izlenmeye alinmis ve saatlik bazda yapilan
hesaplamalarda ortalama caligsma giiciiniin 76kW civarlarinda oldugu goriilmiistiir. Mikro
HES’in aritma tesisinin su ihtiyaci, ham suyun debi ve basincindaki degisikliklerden
etkilendigi gozlenmistir. Yapilan arastirmalarda zamanla debi azalmasinin ve sistemin
50kW gii¢lerinde calismasinin ana nedeninin su alim yapisindaki coanda tipi 1zgara
yiizeylerinde olusan yosunlagsmadan kaynaklandig1 ve su alma yapisina yiikleme havuzu
benzeri bir sistem ilave edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Yosunlar temizlenerek sorun

kismen giderilmistir.

4.2. Karakaya Pat Tipi Mikro HES Tesisinin Basin¢ Degisimine Gore Debi,
Sistem Verimi ve Uretilen Elektrik Enerjisi Test Calismalari

Mikro HES tesisinde yapilan test ¢alismalarinda debi ve basing degisimine gére hem
verim hem de iiretilen elektrik enerjisi degerleri ¢ikarilmistir. Cikarilan bu degerler iiretici
firma olan Standart Pompa’ya ait elimizdeki veriler ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar
tiretici degerleri ile ayn1 grafik iizerine islenerek ayrica kiyaslanmistir. Tablo 3’te {iretici
firma olan Standart Pompa tarafindan temin edilen katalog degerleri goriilmektedir. Tablo
4’te de Karakaya mikro HES tesisinde tarafimizdan yapilan test calismalar1 sonucu elde
edilen degerler gosterilmektedir. Kiyaslama amaci ile iiretici verileri ile saha test

calismalarindan elde edilen veriler ayr1 ayr1 renklendirilmistir.
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Tablo 3. Karakaya mikro HES PaT sistemi iiretici verileri (Standart Pompa)

No n Q P giris P ek Hoet Piiretiten M mot. Pmit M sistem M paT.
rom m3/h  bar bar m kW % kW % %
1 1500 479,6 12,76 2,05 110,96 98,24 956 102,76 678 71
2 1500 4528 12,01 2,04 103,15 8480 956 88,70 66,7 698
3 1500 4311 11,19 181 97,06 74,72 956 78,16 656 68,7
4 1500 4240 1124 199 9569 72,09 956 7541 653 683
5 1500 3993 1048 184 8939 6060 956 6339 624 653
6 1500 380,7 1055 22 8535 5316 956 5560 60,1 629
7 1500 3652 9,77 182 8213 46,69 956 4884 57,2 598
8 1500 3449 983 224 7830 3849 956 40,26 524 548
9 1500 3212 908 184 7465 30,34 956 31,74 465 487
10 1500 301,1 9,10 2,14 7164 2382 956 2491 40,6 424
11 1500 288,1 9,13 234 6993 1941 956 20,30 354 37
12 1500 266,4 841 187 67,25 13,09 956 13,69 26,8 281
13 1500 2451 846 2,13 65,00 725 956 758 16,7 175
14 1500 230,2 7,76 157 6354 343 956 3,59 8,6 9,0
15 1500 221,1 7,78 168 62,62 0,77 95,6 0,8 2 2,1
Tablo 4. Karakaya mikro HES saha deneysel 6l¢iim sonuglari
OLCUMNO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
n (rpm) 1500 1504 1504 1505 1506 1508 1509 1510 1511
Q (m*/h) 220,0 236,3 2551 2730 289,8 304,7 334,8 3486 361,0
Peiris (bar) 7,75 805 844 863 913 91 951 982 9,78
Peas (bar) 1,51 1,8 201 201 231 209 207 216 191
Hnet (M) 624 641 66,1 681 702 722 76,7 79 81,3
Pgiris (KW) 374 413 459 50,62 554 5994 70 7505 80
Pmit (KW) 0,3 5,2 105 157 209 261 366 418 471
Piretiten (KW) 0,2 4.4 9,2 16 21 241 36,2 395 441
Nsistern(%0) 0,5 10,7 20 31,6 379 40,2 51,7 526 551
OLCUMNO D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17
n (rpm) 1513 1514 1516 1517 1521 1524 1526 1527
Q (m3/h) 3730 3853 397,8 4109 4425 4632 473,1 4819
Peiris (bar) 10,16 105 10,48 108 1161 123 1257 128
Peas (bar) 2,05 2,18 1,87 1,91 1,93 2,04 2,04 2,05
Hnet (M) 83,7 86,3 89 92,3  100,2 106 109 112
Pgiris (KW) 85,1 90,7 96,54 103 120,9 134 140,6 147
Pmit (KW) 52,2 57,5 62,7 69 83,6 94,1 99,3 104
Piiretiten (KW) 51 54 58 66 78 91,1 94,2 98,9
Nsistem(%0) 59,9 59,6 60 63,8 64,5 67,9 66,98 675
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Sekil 38. Karakaya mikro HES Uretici verilerinin saha 6lciimleri ile karsilastiriimasi (a)
Debiye gore basing degisimi (b)Debiye gore verimlilik (c)Debiye gore iiretilen
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Sekil 38’in devami
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Sekil 38’deki grafiklerden goriildiigii gibi Karakaya PaT tipi mikro HES tesisinden

saha calismalar1 sonucunda elde edilen basing degisimine gore debi, sistem verimi ve

tiretilen elektrik enerjisi verileri {iiretici firmadan elde edilen teorik veriler ile uyum

igerisindedir
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Standart Pompa katalog degerlerinin ve saha deneysel Ol¢iim sonuclarinin ayni
tabloda degerlendirilmesi ile sistem polinomlari ¢ikarilmistir. Buna gore debinin (Q) 220
m3/h degerinin lizerinde olmasi sart1 ile net diisii ile debi arasindaki esitlik;

Hpet = 0,0004Q - 0,1262Q + 69,128 (3)
olarak hesaplanmustir.

Sistem verimini de debiye bagli olarak yazacak olursak;

Nsistem(%6) = -0,0011Q% + 1,0376Q - 170,12 (4)
olarak esitlik bulunmustur. Debiye bagli verimin 3. derece verim denklemi ise;

Verim (%)=3.10"°.Q%-0,0047Q%*+2,26Q-305 (5)
olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalarda verimin 2. Derece denklemi ile 3. Derece

denklemi arasinda ihmal edilebilir (ortalama %0,5 civarinda) farklilik oldugu

goriildiigiinden hesaplamalarda 2. Derece denklem kullanilacaktir.

Debiye gore liretilen enerjinin 2. dereceden polinom formiilii ise;

Piretiten (KW) = 0,0005Q7 + 0,0164Q - 27,654 (6)
olarak formiile edilmistir.

Sekil 39°da hem iireticinin verdigi degerler, hem sahada yapilan deneyler sonucunda

elde edilen degerler yardimiyla ¢ikarilan grafik, ilgili grafiklerin polinom denklemleri ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 39. Tablo grafikleri ile polinom grafiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 39’da goriildiigii iizere elde edilen esitlikler sahada elde edilen esitlikler ile
uyum igerisindedir.

Tablo 3, Tablo 4, ve Sekil 39’dan da anlasilacag: tizere Karakaya PaT sistemi 62
metre net diisiiniin ve 220 m*/h debinin altinda motor olarak davranmaya baslamaktadir.
Otomasyon sistemine PaT ’1n motor olarak ¢alismasini engelleyici yazilim eklenerek sorun
giderilmistir. Ancak giris hidrolik enerji ile ¢ikista tiretilen elektriksel gii¢ arasinda 37kW
ile 49kW arasinda fark olugmaktadir. Sekil 39’da goriildiigii iizere asenkron makineler
nominal devirlerinin %100’ {izerinde jeneratdr olarak c¢alismakta, nominal devir ve
altinda motor olarak ¢alismaktadirlar [38]. Ayni sekil iizerinde PaT sistemin otomasyon ile

sinirlandirilan ¢caligma bolgesi de gosterilmektedir.
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Sekil 40. PaT sisteminde asenkron makinenin ¢alisma bdlgesi

Omek sistemimiz Karakaya HES net diisiiniin %43’{i metrtebelerinin altina inince
enerji liretimini sifirlanmaktadir. Daha diisiik debi ve basinglarda ise sistem 37 kW’a kadar
potansiyel enerji kullanmasina ragmen motor olarak calismakta ve sebekeden elektrik
cekmektedir. 2. Ornegimiz olan pelton tipi Esiroglu HES de iiretimin sifira inmesi igin
debinin nominal degerinin %8’1 civarlarina diismesi gerekmektedir. Dolayist ile diisiik
debilerde PaT sistemler ¢ok verimsiz caligmaktadirlar. Santral tiplerinin se¢iminde bu
kriterlerin goz 6niinde bulundurulmas sarttir.

Yapilan deneyler sonucunda PaT tipi igme suyu HES’lerinin sabit basing ve sabit
debi altinda kullanilmalar1 gerektigi goriilmiistiir. Ayrica verimleri pelton,, francis, turgo,
cross-flow..vb  tiplere oranla nispeten diisiik olup, debi degisiminden de kolay

etkilenmektedirler.
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4.3. Karakaya Mikro HES Finansal Analiz

Santral binasi, mikro HES sistemi ve diger imalatlar olarak pargali tamamlanan
tesisin toplam yapim maliyeti 44.257,36 USD olarak hesaplanmistir. Yapilan testlerde
sistemin ortalama 76kW giliclerinde ¢alistigi goriilmiistiir. Sistemin ariza-bakim islemleri
dikkate alindiginda yillik bir ay kadar sistemin ¢alismayacagi dolayisi ile yillik 8.000,00
saat caligma siiresinin olacagi ongoriilmistiir. Coruh EDAS sayag tiiketimleri iizerinden
yapilan hesaplamada iiretilen enerjinin 52.000kWh’inin tesiste tiiketilecegi kalan kisminin

da EDAS hattina verilecegi hesaplanmistir. Tesisi maliyet hesaplar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tesis maliyeti 6zet tablosu

Sira  Is Kaleminin Adi Olg:u Miktar: Maliyet Maliyet Maliyet Tutari
No ve Kisa Aciklamas1 Birimi Fiyati Tutar: (1USD=5,4 1)
1 Santral Binasi Adet 1 36.800,00H  36.800,00 b $6.814,81
2 Boru Hatt Adet 1 46.422,14b  46.422,14% $8.596,69
3 Tiirbin Adet 1 119.214,631b 119.214,63 b $22.076,78
4 Elektrik Otomasyon  Adet 1 36.553,00b  36.553,00 b $6.769,07
TOPLAM (KDV HARIC) 238.989,77 b $44.257,36

Tesiste tiretilen enerjinin bir kismi tesis icerisinde kullanilacak olup; kalani Coruh

EDAS’a satlacaktir. Tesisin yillik faydalar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Yillik faydalar

Sira  Is Kaleminin Adive Kisa Miktar1  Birim Tutar: Tutar:
No Aciklamasi (kwh)  Fiyati (1lUSD=5,4 1)
1 Tesiste Tiiketilen Elektrik 52.000 0,50 b 26.000b $4.814,81
2 EDAS'a verilen elektrik 556.000 0,251 139.000% $25.740,74
TOPLAM: 165.000b $30.555,56

Tablo 6°dan anlasilacag: iizere Karakaya PaT tipi mikro HES tesisinin TISKI’ye
yillik 28.055,56 USD finansal katki saglamasi beklenmektedir.
Faiz-Amortisman, Isletme-Bakim, Yenileme Giderlerini kapsayan yillik gelir-gider

tablosu Tablo 7°de verilmistir. Amortisman siiresi 5 yil olarak hesaba katilmistir.



Tablo 7. Yillik giderler (Amortisman Stiresi 5 y1l alinmustir).
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Sl\llga Is Kalemi Birimi  Miktar I\g?}lgft Tutar1 (TL) (lUglgtirSl, 4b)
1 Isletme-Bakim Adet 1 15.000,008  15.000,00 & $2.777,78
2 Amortisman Adet 1 40.000,00b  40.000,00 b $7.407,41
TOPLAM 55.000,00 5  $10.185,19

Ulkemiz USD cinsi uluslararasi kredileri ortalama %6 faizle bor¢lanmaktadir. Bu

nedenle yapilacak yatirimin da en az %6 karliliginin olmasi gerekmektedir. Kazancin

mikro HES’lere yatirilmast durumunda bu karlilik %50’lere ulasabilecektir. Ancak asgari

karlilik durumu géz oniine alinarak yillik kazangtan da %6 kar elde edilebilecegi ve %6

faizle bor¢lanildig1 varsayilarak hazirlanan nakit akisi tablosu Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Karakaya HES nakit akig1

Yillik Sati Yilhk . Kredi & Toplam
Yillar Geliri ’ Gider Faiz ey Amortisman NakiEZ)AKISI
1.yl $30.555,56 $2.777,78  -$2.814,77 $10.239,53 -$32.189,33
2.y1l $30.555,56 $2.777,78  -$1.931,36 $10.239,53 -$16.582,44
3.y1l $30.555,56  $2.777,78 -$994,95 $10.239,53 -$39,14
4.yl $30.555,56  $2.777,78 -$2,35 $10.239,53 $17.496,76
5.y1l $30.555,56 $2.777,78  $1.049,81 $10.239,53 $36.084,82
6. yil $30.555,56 $2.777,78  $2.165,09 $66.027,68
7.yl $30.555,56 $2.777,78  $3.961,66 $97.767,12
8. yil $30.555,56 $2.777,78  $5.866,03 $131.410,93
9.yl $30.555,56 $2.777,78  $7.884,66 $167.073,36
10. y1l $30.555,56  $2.777,78  $10.024,40 $204.875,54
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Sekil 41. Karakaya HES nakit akig1

Tablo 8 werileri kullanilarak hazirlanan Sekil 41’de grafiginden de agikca
anlasilacagi tlizere ilk yil faizi ile birlikte 50.000,00USD civarlarinda olan mikro HES; 10
yilin sonunda tiim borcunu 6deyip ayrica 200.000,00USD’nin tizerinde bir finansal hacime
ulasabilmektedir.

fcme suyu HES’leri su alma yapisi, cebri boru, denge bacasi, yiikleme havuzu, enerji
nakil hatlari...vb pek ¢ok HES imalati, (Karakaya mikro HES’de oldugu gibi) igme suyu
ile ortak kullanildig1 ve yapilmis oldugu i¢in; enerji HES’ lerinin %50’si kadarlik yatirimla

hemen hemen ayn gelir elde edilebilmektedir.
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4.4. icme Suyu HES’lerinin Su Tahsisleri Acisindan Incelenmesi

Ulkemizde su kaynaklarinin kontrolii 28/02/1954 tarih ve 6200 Sayili kanunla
kurulan Devlet Su Isleri’ne verilmistir. Yeralt1 ve yer {istii sularmn tahsisi, kullanima,
kiralanmasi gibi is ve islemlerin tamami1 DSI Genel Miidiirliigiiniin iznine tabi olup; kiiciik
projeler i¢in DSI baz1 kurumlarla yetki paylasimi yapabilmektedir. Ancak sudan elektrik
iiretmek igin “Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim
Hakki Anlasmasi Imzalanmasina Iliskin Usul Ve Esaslar Hakkinda Yéonetmelik” geregi
DSI ile “su kullamim hakki anlagsmasi” yapilmasi zorunlulugu vardir. Enerji santralleri
yapilan fizibiliteler dogrultusunda bu anlagsmay1 yaparak tahsis edilen miktar kadar su ile
elektrik tiretebilmektedir.

10 Aralik 2019 tarih ve 30979 Sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Su Tahsisleri
Hakkinda Yonetmelik” in 7. Maddesinde suyun kullaniminda oncelik sirast su sekilde
siralanmustir.

1. I¢me ve kullanma suyu ihtiyaci.

2. Cevresel su ihtiyaci.

3. Tarimsal sulama ve su triinleri yetistiriciligi.

4. Enerji liretimi ve sinai su ihtiyaglari.

5. Ticari, turizm, rekreasyon, madencilik, tasima, ulasim ile sair su ihtiyaglari.

Siralamadan da anlagilacag: iizere icme ve kullanma suyu 1. Tahsis Onceligine
sahiptir ve kaynakta su oldugu siirece oncelikle suyu igme suyu tesisleri alacaktir. Artan
suyun yeteri kadarlik kismi ¢evresel su ihtiyaglarina (can suyu olarak bilinmektedir) tahsis
edilmesi zorunlulugu vardir. Kalan suyun varsa tahsisi kadar1 tarimsal sulama ve su
riinleri yetistiriciligi tesislerine gonderilecek olup enerji HES’leri bu tesislerin
kullanmadig1 sudan ancak elektrik iiretebilecektir.

Bu sebeplerden dolay1 kuraklik, kiiresel 1sinma daha oncelikli su ihtiyaglarindaki
artis gibi etmenler enerji amacglhh HES’lerin fizibilite raporlarinda belirtilen ve yillarca
caligmasi yapilan hesaplar kadar elektrik iiretememesine neden olmaktadir. HES’ler banka
kredileri ile yapildigindan daha fazla elektrik iiretmek ve borclarini 6demek i¢in daha
oncelikli sularin haklarindan yararlanmaya calismakta bu da toplumsal ve cevresel
sorunlara neden olmaktadir.

Icme sular igin bu risk yok denecek kadar azdir. Sadece kaynagin igme suyu

debisinin tahsis degerinden daha diisiikk olmasi durumunda risk var olup; bu durum ya
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yoktur ya da yil icerisinde c¢ok kisa bir periyottadir. Dolayisiyla icme suyu HES’leri
neredeyse kesintisiz elektrik {iretebilmektedirler. Yalnizca enerji amagh hidrolik santraller
yilik kurulu gii¢lerinin 1.000 ile 3.000 kati kadar elektrik {iiretebilirken igcme suyu
HES’lerinde bu rakam 8.000 katini1 asabilmektedir.

4.6. icme Suyu HES’lerinin Cikis Basinclar

Tasarimda dikkat edilecek en o©Onemli noktalardan biri HES kuyruk suyunun
kullanilacagi igme suyu tesisine gore basinglandirilma talebidir. Eger maslak tipi bir igme
suyu HES tasarlaniyorsa ¢ikis basinci gerekmediginden diger degiskenlere gore tasarim
yapilabilecektir. Ancak aritma tesisleri, depo girisleri, BKV tipli icme suyu HES
yapilacaksa hes kuyruk suyunun basingli olmasi gerekebilecektir.

Bu tiir durumlarda en kolay ¢6ziim aksiyon tipi tasarimlardan kagmmaktir. Ozellikle
PaT tipi tiirbinler giris basinci ile ¢ikis basinct arasindaki farktan elektrik iirettiklerinden
mikro HES’lerde bu tiir ihtiyaglar icin en kolay ¢6zlim olabilmektedirler. 2. C6ziim Onerisi
olarak da arazi miisaitligi varsa HES’in talep edilen basinci saglayacak kot yiiksekliginde

tasarlanmasidir.

4.7. icme Suyu HES’lerinin Gerilim Diisiimii, Kapasite Kullanim Oranlar ve
Iletim Avantajlar

Ticari amaclh hidrolik, linyit, riizgar ve giines enerji santrallar1 genelde bu
kaynaklarin bulundugu yerlerde tesis etmekte ve elde edilen enerji tiiketim bolgelerine
nakledilmektedir. Ulkemizde elektrik enerjisi nakli 380 kV ve kismende 154 kV gerilim
seviyelerinde alternatif akimla enterkonnekte sistem {izerinden yapilmaktadir. Biiyiik
tiikketim bolgeleri iilkemizin batisindadir. Onemli hidrolik kaynaklar ise iilkemizin Kuzey
dogusunda ve Giiney dogusundadir. Ulkemizin kuzey dogusunda ve Giiney dogusunda
uretilen elektrik enerjisi uzun enerji nakil hatlar1 ile bati bolgelerine nakledilmektedir.
Mesela Kuzeydogu Anadolu bolgesindeki hidrolik santrallardan elde edilen enerjinin
biiylik bolimi yaklasik 1000 km uzaktaki Marmara bolgesine nakledilmektedir. Keban,
Karakaya ve Atatiirk santrallarindan elde edilen elektrik enerjisinin bir kism1 500 km’den

uzun enerji nakil hatlar ile taginmaktadir [37].
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fcme suyu sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisi genelde O.G. veya A.G.
baglant1 noktalarindan baglandigindan YG trafo ve YG enerji nakil hatt1 kayiplar1 yoktur.
Dolayis1 ile igme suyu HES’leri icin YG kapasite ve iletim yatirimi ihtiyact
dogmamaktadir. Bu da {ilkemiz i¢in daha diisiik enerji yatirnm maliyeti anlamina
gelmektedir.

Ayrica Y.G. enerji iletim hatlarmin, trafolarinin ve ekipmanlarinin %10-15
araliginda gerilim diisiimleri olmaktadir. Igme suyu HES’lerinden iiretilen elektrik enerjisi
genellikle birka¢ kilometre capinda tiiketildiginden Y.G. kayiplar1 yok denecek kadar
azdir.

Ucgiincii bir avantaj olarak puant enerjiyi sayabiliriz. Ulkemiz enerji sektdriiniin en
onemli sorunlarindan olan enerji tiiketimindeki dalgalanma, paralel olarak su tiikketimine de
yansimaktadir. En az elektrik tiiketilen 01:00 — 06:00 saatleri arasinin ayn1 zamanda en az
su tlketilen saatler oldugu Sekil 2 ile Sekil 42’nin karsilastirilmasindan rahatlikla
anlasilabilmektedir [38].
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Su tliketiminin enerji ayak izi oldugu gibi enerji tiiketiminin de su ayak izi
bulunmaktadir. igme suyu HES’leri igme suyundan enerji iirettiklerinden su tiiketimine
paralel olarak sudan {iretilen enerji miktarinin artacagi, bunun da da enerji tiiketiminin
arttig1 saatlere denk geldigi goriilmektedir. Bu nedenle igme suyu HES’leri i¢in puant
enerji-enerji depolama gibi sistem tasarimlarina ihtiyag¢ yoktur, ya da ¢ok diisiik olacaktir.

Ayrica igme suyu liretmek icin enerji kullanimi1 zorunlulugu vardir. Daha ¢ok su
tiretimi demek daha ¢ok sudan enerji iiretimi anlamina geldigi gibi, daha ¢ok enerji
tilketimi anlamina da gelmektedir. Bu da iiretilen enerjinin en azindan belirli bir boliimii
tiretildigi yerde tiiketildiginden hat kayiplart ve gerilim diisiimiiniin daha az olmasi
anlamma gelmektedir. Sekil 41’de Esiroglu Icme Suyu Aritma Tesisi'ne ait elektrik
motorlar goriilmektedir. Sekil 42°de 4 farkli debimetreden elde edilen 24 satlik sebeke su
tiketim grafigi gosterilmektedir. Sekil 43’te ise Esiroglu Aritma tesisinin yliksek giiclii

motopomplarina yer verilmistir.

Sekil 43. Esiroglu Igme Suyu Aritma Tesisi geri ytkama pompalari

4.8. Esiroglu HES Finansal Analiz

Esiroglu HES yapimu ile ilgili yapilan piyasa arastirmalarinda 1,8 milyon Euro ile 3,2
milyon Euro arasinda farkli fiyat teklifleri ve tasarimlar1 bulunmaktadir. Yiiksek getiri ve

diisiik geri doniisiimii nedeniyle karli olan Esiroglu igme Suyu HES’in 6z kaynaklari ile
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TISKI i¢in ¢ok miimkiin goriilmemektedir. Dis finansman kaynaklar1 ve krediler
aragtirilirken Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin son kullanici oldugu Avrupa Birligi
Merkezi Finans ve Ihale Birimi (CFCU) tarafindan organize edilen “Belediyeler igin
Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligine Yonelik Tedarik”programi kapsamina teklif
edilmistir. Yiiksek verimlilik ve karliligin yani1 sira sifir karbon salinimi projesi de oldugu
icin iilke genelindeki toplam program biit¢cesinin %25°1 biiyiikliigiindeki Esiroglu HES
kabul gormiistiir. AB Delegasyonu, ETKB ve CFCU calisanlarinin tamami oy birligi ile
isin program kapsamina alinmasina karar vermislerdir. Programa gore is bitimine kadar %
15 nihai faydalanici katkisi almak kosulu ile %85 hibe katkis1 saglanacak ve Esiroglu HES
CFCU tarafindan ihale edilecek idi. Tesisle ilgili finansal tanim ve finansal varsayimlar

Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Finansal tanim ve varsayimlar

Proje Tanimi HES Kurulumu
Projenin Tesis Uyumlulugu Uygulanabilir
Kapasite Beklenmiyor
Uretim Siirecine Etkileri |Satis Beklenmiyor
Maliyet  Pozitif
Cevresel Etki Pozitif
Yatirnm Maliyeti (EUR) 2046.996,00
PARAMETRELER BIRIM DEGER
Sermaye Stok Orami % 20
Banka Kredisi % 80
Kredi Faiz Oram % 6,5
Odemesiz Peryot Yil 0
Bor¢ Peryodu Yil 8
Faiz Oram % 7

Tablo 9 kabulleri ile yapilan nakit akigi ve borcu karsilama orani Tablo 10°da

hesaplanmistir. Sekil 44°te Esiroglu HES nakit akis grafigi verilmistir.
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Tablo 11. Finansal sonug tablosu

Parametreler Birim Deger
Yatirnm Maliyeti EUR 2.046.996 €
¢ Verim Orami (IRR) % 51,25%
Net Simdiki Deger EUR 16.994.000 €
Geri Odeme Periyodu YIL 2,3

Esiroglu HES’in finansal o6zet tablosu Tablo 11°’de verilmistir. Tablo 10’dan da
rahatlikla anlagilacagi tizere 2 milyon Euro’nun {lizerinde bir yatinm geri O6deme
periyodunu 2,3 yilda tamamlayarak kara ge¢mektedir. Genelde 15 yildan kisa bir siirede
geri Odeme periyotunu tamamlayan ticari yapilar yatirnm yapilabilir olarak
nitelendirilmektedir. Esiroglu HES 15 yilda yatirim degerinin 10 kati degerinde toplam
finansal hacme ulasabilmektedir. Bu nedenle karlilig1 ¢cok yiiksektir. Benzer sekilde diger
icme suyundan elektrik {iretim tesislerinin de yiliksek karliliga sahip olacagi

Ongoriilmektedir.

4.9. TiSKI Elektrik Tiiketimi ve Elektrik Uretimi

Lisanssiz icme suyu HES yapiminin temel amaci igme suyu sistemlerinde kullanilan
elektrigin karsilanmasidir. Tiim su-kanal idareleri ve belediyeler gibi TISKi’nin de en
onemli gider kalemlerinden biri igme suyu iiretimi ve iletiminde kullanilan elektrik
giderleridir. Bu sayede igcme suyu lisanssiz HES’leri su i¢in enerji iiretmekte, diger icme
suyu tesisleri de enerji kullanarak icme suyu liretmekte ve iletmektedir.

TISKI’nin devraldig: tek elektrik iiretim tesisi Tonya ilgesi Veli Tepesinde bulunan
offline solar enerji Uretim tesisidir. 2004 yilinda Kanada menseli bir firma ile
projelendirilip 2007 yilinda yapimi tamamlanan tesis tlilkemizin ilk gilines enerji
santrallerindendir. Offline tesis sadece elektrik sebekesine erisimi olmayan lokal bir igme

suyu aritma tesisinin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir.
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Sekil 45. TISKI Tonya Veli Tepesi igme suyu aritma tesisi

Buna karsihik TISKi’nin yillik elektrik enerjisi tilketimi 37GWh civarlarindadir.
Tablo 12 ve Sekil 46°da TISKI’nin aylik dénemler halinde elektrik tiiketimleri verilmistir.
Elektrik birim fiyat1 degisimi ve yeni devreye giren tesisler ile aylik peryodik fatura
tutarlarinda artma meydana gelse de scada sistemi ilaveleri, isletme tecriibeleri ve azaltilan

terfi noktalar1 sayesinde tiiketilen toplam elektrik miktarinda azalmalar da olmaktadir.
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Tablo 12. TISKI aylik elektrik enerjisi tiikketimleri

DONEM  TUKETIM MIKTARI (kWh) TUKETIM TUTARI (b)
Ara.18 2.984.515,51 1.933.098,66 T
Oca.19 2.912.943,45 2.006.703,44 b
Sub.19 2.753.961,16 1.716.285,32 %
Mar.19 2.990.594,14 1.995.575,71 b
Nis.19 2.720.736,18 1.832.819,47 b
May.19 3.045.442,12 1.935.708,38 b
Haz.19 3.556.201,68 2.319.872,85 b
Tem.19 3.406.857,13 2.473.477,84 b
Agu.19 3.228.622,15 2.506.564,34 b
Eyl.19 2.809.932,06 2.161.006,63 b
Eki.19 2.978.922,87 2.526.730,06 b
Kas.19 3.408.786,22 2.629.497,06 b
Ara.19 3.072.911,16 2.669.394,10 b
TOPLAM 39.870.425,83 28.706.733,86 b
4.000.000,00
3.500.000,00
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00
500.000,00
0,00
?5'2)- O(”b. \;0 ’b . é\c) 1, ((\ ?"93» %* Q/b\ \E’b(j. vs,b.
| TUKETIM MIKTAF$(kWh n TUKETIM TUTARI ()

Sekil 46. TISKI aylik elektrik enerjisi tiikketim miktar1 ve tutari grafigi
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Tablo 12°den ve Sekil 46°dan anlasilacag: iizere TISKI aylik ortalamada 3 milyon
kWh {izerinde, yillik 37 GWh civarlarinda elektrik tiiketmektedir. Tiiketim miktar ve tutari
mevsimsel degismekle birlikte artan bir grafik gostermektedir. Esiroglu HES tek basina bu
tilketimin kWh olarak %45°’i oraninda elektrik iiretebilecektir. Iletim bedelleri, hat
kayiplar1 ve diger giderler bu hesaplamalarin disindadir. TISKi’nin diger potansiyel igme
suyu HES’lerinin de devreye alinmast durumunda Coruh Elektrik Dagitim A.S.’nin 2. En
bliyiik elektrik tiikketen abonesi konumundan elektrik iiretim fazlasi olan konuma gegecegi

hesaplanmaktadir.

4.10. HES’lerin Su Kalitesine Etkisi

Suyun potansiyel enerjisinden yiizyillardir insanoglu yararlanmaktadir. Su
degirmenleri bunlarin en bariz 6rnegi olup; HES’ler su degirmenlerinin modern
versiyonlaridir. Suyun basing, debi, hiz gibi fiziksel 6zelliklerinden yararlanarak elektrik
enerjisi Uretirler. Buna ragmen halk arasinda HES’lerin su kalitesini olumsuz etkiledigi
yoniinde yaygin bir kanaat vardir. Maalesef HES’lerin hem yapimi hen de isletmesi
asamalarinda c¢evreye ve dogaya verilen zararlar nedeniyle halk HES’lerin her tiirliisiine
genel olarak ve on yargili bir sekilde kars1 durabilmektedir.

Icme suyu HES’lerin yapimi esnasinda baraj, derivasyon, tiinel, regiilatdr, denge
bacasi, cebri boru, yiikkleme havuzu gibi dogaya zarar verebilecek imalatlarin hemen hig
biri bulunmadigr gibi isletme esnasindaki en biiylik sorunlar1 olusturan su rejimi
degisikligi, su yatag degisikligi, can suyunun yeterince birakilmamasi gibi sikintilar da
olmamaktadir. Ciinkii igme suyu HES’leri zaten tahsisli ve igme suyu olarak kullanilmakta
olan suyun iizerine yapilmaktadir. Genellikle basing kirici vana yerine tiirbin
kullanilmakta, bdylece hem basing kirilmakta hem de ayni anda elektrik tiretilmektedi.

HES’lerle ilgili toplum Onyargilart ile tanismamiz Esiroglu icme suyu HES icin
gerekli belediye imar izni esnasinda, imar komisyonunun tavri ve vatandaslarin tepkileri ile
olmustur. ilgili imar komisyonu suya ve gevreye olan zararlarindan dolay: tim HES’lere
kars1 olduklarini, dolayis: ile TISKI tarafindan yapilacak olsa bile herhangi bir HES’e izin
vermeleri halinda diger HES’lere de ilkesel olarak izin vermeleri gerektigini
belirtmislerdir. Ikna etmemiz, 6n yargilar1 degistirmemiz ve igme suyu HES lerinin sadece

bir basin¢ kirict vana sistemi oldugunu anlatmamizin ardindan ancak imar yazisim

alabildik.
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HES’lerin su kaliteine etkileri hakkindaki ¢alismamizda igcme suyu HES’leri iilke
genelinde sadece birkag¢ adet oldugundan, ¢aligmaya Trabzon genelindeki enerji HES’leri
de dahil edilerek farkli tip HES’lerin ve tiirbinlerin su kalitesine etkileri incelenmistir.
Arisu HES, BGT HES, Isiklar HES, Kadahol HES, Karakaya HES, Ko&priiyam1 HES,
Yildizli HES, Lale Regiilatorlii HES ve Horyan HES’lerin giris ve ¢ikis sulari faal
olduklar1 esnada niimuneler alinarak analizleri yapilmstir.

Toplam 9 santralden giris ve ¢ikis su niimuneleri iizerinden yapilan analizlerde
toplam 35 parametre analiz edilerek 500’iin lizerinde veri elde edilmistir. 24 veri testler
yapilirken labaratuvar cihazlarindan biri arizalandigindan incelenememistir. Bunlar Lale ve
Horyan HES’lerinin floriir, fosfat, klor, potasyum, sodyum ve siilfat degerleridir. Bu
parametrelerle ilgili Yildizli, Kopriiyani, Arisu, BGT, Isiklar, Kadahor ve Karakaya
HES’lerinin tahlilleri yapildigindan ve elde yeterince sonu¢ oldugundan farkli bir
labaratuvarda tahlil yapilmasina ihtiyag duyulmamaistir. Tahlil sonuglarini eser miktardaki
parametreler parametreler, fiziki parametreler ve genel kimyasal parametreler olarak iic

farkli grupta inceleyecek olursak;

4.10.1. Eser Miktar Parametreleri

Tablo 13. Tiim analizlerde eser miktarda (¢ok diisiik) ¢ikan parametreler

ICME SUYU

LABARATUVAR BiRiMI . MEVZUAT TUM ANALIZ

OLCUM METODU ITASHY TS 266 SONUCLARI
PARAMETRE SINIRI SINIRI
Amonyum (NH, ) EPA 300.1 mG/L 0,5 0,5 <0,08
Bromiir (Br-) EPA 300.1 mG/L - - <0,001
Cinko (Zn) EPA 200.8 uG/L - 5000 <0,001
Kursun (Pb) EPA 200.8 uG/L 10 10 <0,001
Lityum (Li) EPA 300.1 mG/L - - <0,001
Nikel (Ni) EPA 200.8 uG/L 20 20 <0,001
Toplam Krom (Cr) EPA 200.8 uG/L - 50 <0,001
Bromat (BrO; ) EPA 300.1 mg/L 10 10 <0,001
Antimon(Sb) EPA 200.8 uG/L 5 <0,001
Arsenik(As) EPA 200.8 pG/L 10 <0,001
Floriir (F) EPA 300.1 mg/L 15 15 <0,09
Fosfat (PO4) EPA 300.1 mg/L 5 <0,5

Bakir (Cu) EPA 200.8 mg/L 2 2 <0,001
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Hem HES giris suyu analizleri hem de HES c¢ikis suyu analizleri sonucunda sabit
veya cok diisiik (1. Smif igme suyu maksimum degerinin bile en ¢ok 1/10’lar1 diizeyinde)
olarak elde edilen degerler, 6l¢iim yontemleri ve igme suyu standart degerleri ile Tablo
13°de verilmistir. Buna gore koku ve tat normal; amonyum, bromiir, ¢inko, kursun, lityum,
nikel, krom, bromat, antimon, arsenik, floriir, fosfat ve bakir ya hi¢ tespit edilememis
(<0,001) ya da yonetmeliklerde miisaade edilen igme suyu maksimum degerlerinin en ¢ok
1/10’1ari diizeylerinde tespit edilebilmistir. igme suyundaki mineral degerleri dogrudan
insan1 etkileyen degerler oldugundan ¢ok diisiik se¢ilmistir. Ornegin 1 litre sudaki antimon
oran1 5 mikrogrami ge¢cmemesi gerekmektedir. Bunun 1/10’u da oransal olarak en ¢ok
1/2.000.000.000 anlamina gelmektedir. Bu kadar hassas oOl¢iimlerde labaratuvarlarin
hassasiyet degerleri, 6l¢iim hatalar1, nlimuna hatalari, suyun akan (stirekli degisen) yapiya
sahip olmas1 gibi etkenler dikkate alindiginda bu derece diisiik degerlerde grafiksel sapma
oransal olarak daha fazla olabilmektedir. Ancak higbir sapma suyun sinifin1 degistirecek
diizeyde olmayip; giris degerleri ile ¢ikis degerleri arasinda tam bir paralellik vardir.

Yalmzca Tablo 12’ye ve mevcut mevzuata (ITASHY-TS 266) gore yapilacak
siniflandirma da tiim HES’lere giren sular ve ¢ikan sular aym (i¢ilebilir) siniftadir. Bazi
HES’lerde eser miktarda amonyum (NHy), fosfat (P) ve floriir (F) goriiliiyor olmakla
birlikte bu oranlar igme suyu mevzuat sinir degerinin onda birinden kiigiikdiir ve suyun
siifin1 degistirecek nitelik ya da nicelikte degildir.’

Tablo 14 parametrelerine gére HES’lerin su kalitesine herhangi bir etkisi olmadigi;
cikis suyu parametrelerinin de giris suyu parametreleri gibi sifir veya sifira yakin

degerlerde oldugu acikca goriilmektedir.

4.10.2. Fiziki Parametreler

HES giris suyu ve HES ¢ikis suyu analiz sonuglarindan koku ve tat tiim analizlerde
normal olarak c¢ikmustir. Giris ve ¢ikis degerlerinde her hangi bir sapma olmamakla
birlikte; koku ve tat parametreleri genelde kimyasal degisikliklerden kaynakli olacagindan
detaylar1 kimyasal analizlerden de rahatlikla anlagilabilecektir. Analizlerin bulaniklik,
askida kat1 madde, sicaklik ve renk sonuclar1 Tablo 14’de verilmistir. Bu sonuglar ve su
siniflandirmadaki en hassas mevzuat olan gilincel igme suyu mevzuatina (TS 266 ve
ITASHY) gore yapilan siiflandirmada 6zellikle bulaniklik agisindann Horyan HES harig

sularin tamami igilemez (2 sinif) olarak goriilmektedir. Ancak bu analizler aritma Oncesi
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analiz oldugundan fiziksel tiim degerler ve tiiriine gore cogu kimyasal degerler igme suyu

aritma tesislerinde aritilarak sebekeye verilebilmektedir.
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(a) Bulaniklik (NTU aGRIS  mCIKIS
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Sekil 47. Fiziksel parametrelere gore santral giris ¢ikis suyu degisim grafikleri (a)
Bulaniklik, (b)Askida kati madde, (c) Renk, (d) Sicaklik
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Sekil 47°nin devami

(c) Sicaklik aGIRlS
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Gerek tablodan, gerekse tablo tabanli grafiklerden anlasilacagi lizere her fiziksel
parametre icin hidroelektrik santral giris degerleri ile ¢ikis degerleri arasinda tam bir

paralellik vardir. Yani HES’e su nasil giriyorsa dyle ¢ikiyordur diyebiliriz. Yine tablodan
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anlasilacagi iizere Horyan HES disindaki tiim sular 6zellikle bulaniklik parametresine gore
icilemez simifta yer almakta olup; HES giris ve ¢ikis fiziksel degerlerinde giris suyunun
neredeyse hi¢ degismeden ¢iktigin1 ve HES’lerin su kalitesine olumsuz her hangi bir

etkisinin olmadigini rahatlikla sdyleyebiliriz.

4.10.3. Temel Analiz Sonuclarina Gore HES’lerin Su Kalitesine Etkisi

HES giris suyu ve HES ¢ikis suyu temel analiz sonuglar1 Tablo 15’te verilmistir.
Suyun siirekli akar durumda olmasi nedeniyle yilikleme havuzundan alinan suyun birkag
kilometre sonraki tiirbinlenmis suyun zamanina tam denk gelememesi, niimune alma
hatalari, tlirbinlenmis sulara bazen harici dere veya yeralt1 sularinin da karismis olmas1 ve
Olctim hatalar1 kaynakli giris suyu analiz degerleri ile ¢ikis suyu analiz degerleri arasinda
kiigiik farkliliklar goriilebilmektedir. Ancak bu farkliliklarin higbiri HES giris suyu ile HES
¢ikis suyu arasindaki parametre paralelligini bozacak diizeyde degildir. Tablo 15 degerleri
dikkate alindiginda HES’in giris suyu parametreleri ile ¢ikis suyu parametreleri arasinda
paralellik vardir. Dolayisiyla HES’lerin suyun kalitesine etkisi yoktur diyebiliriz.

Sonug olarak HES’lerin su kalitesini degistirmedigi tespit edilmistir.



81

98'0¢ 80'TC LS'6 G0'6 66'G 2SS 2g'6e 90°L2 29'8 62'6 0s¢ 1ou 1°00€ Vd3 (¥0S) 1J10S

66V 60'S r'e z'e 182 6€'C 25'6 96'6 6T'€  6Y'E 002 /oW 1°00€ Vd3 (eN) wnApos
LL'0 .0 v0'T €80 170 €20 Ze'T G9'T 90 €S'T T /oW 1°00€ Vd3 (>1) wnAselod
9e'T €T 9'T 8e'T Tt 180 99'¢ ve'e 17T 8e'T 0S¢ /oW 1°00€ Vd3 (1D) oy
600T ¥OL Z9 €9  v6  G6  vel 2 69 89 : 4 S0ZETWS e )
. . . . ) . . . . . uogiey
95'Z 69'z 28's 95y  GTL'0 610 16'0 Tt vo'c  6T'C - /6w 08EM0 610 Wejdo |
06T €6T 09 09 8 08 86T 002 29 85 - T/ou 4 0ze2 NS ajuIfex |y wejdo |
6700  LT0'0 6T0'0 6700 200  6I0°0  +0'0 ¥0'0 8700 8700 50 T/ou 1°00€ Vd3 (2 ON) 1N
66'C 26'C £'8. ¥9'9 €5'9 9T'9 v1'S 9T's 6€'9 TGO 0 T/ou 1°00€ Vd3 (€ ON) 121N
96'9 L0'L LE'C €9'c 'y €0’y  98'TT 62CT  S6'€  GB'C 0S /o1 7°00€ Vd3 (BIN) wnAzauBe
L1'69  6T'0L  €6T  GE'6T  /8'0c GSS'T€  8'€L  ¥6'89 €2'T¢  60'TC 002 /oW 1°00€ Vd3 (;,0) wnAise
T00'0> T00'0> 20 /T'0 TO0'0> TO0'0> 2€0  TOO'0> TOO'0> €80 S T/ou 1°00€ Vd3 (¥ Od) Yeysod
200'0 €000 TOO'0> TOO'0> T00'0> TOO'0> TOO'0> T00'0> TOO'0> T00'0> G'T /oW 1°00€ Vd3 () mIo[g
8'TTC  T'€8T  [Z'6€  G9'9¢ 6978  €¥'SL  €6'06  L6'8L  TLTZ  ¥9'LT 0S /oM 8'002 Vd3 (uN) uebuepy
€29T ¥'T9T 88T  €'G8T  9'0ST  T'€€T  8'6ET  6'L€T  6'69T  +9T 002 /oM 8'002 Vd3 (3d) J1we@
TT9T  2'8ST  €..T  2'6LT  ¢'¥IT  9'92T  2'90T  §'2¢T  6'0ST  v'v9T 002 /oM 8'002 Vd3 (1v) wn&uruny
00¥ 86€ 1) orT 68T 2617 S Gey €T ST 0052 wo/s g+H 005t INS AIuaIR[[
V'L V'L 86'L 86'L €6'L 96'L L'l vL'L €6'L  96'L  S'6-G'9 - a+H 0057 INS (Hd) Hd
SDID SO SDIID SO SDIID SO SDIID SO SDIID SR  XHSV.LI/ NRaIe NAoL3n SMLTNYHY
VAVAVHYM HOHVAvH AV TSI 199 NSIdy 99¢s1 WNO1Q

1seuniSeisiey Lajzijeue ns S oA SLIS ULId[SHH "GT OJqe.L



82

- - - - 16'TT 6S'TT 99'Ge vy'vy 05¢ 1/ou T°00€ Vd3 (#0S) 1eJ1ns

- - - - 82'0T 8'8 20'6 1€'TC 002 q/oW 1°00€ Vd3 (eN) wnApos
- - - - AN 8e'T o'e 98'c A /oW 1°00€ Vd3 (M) wnAselod
- - - - LE'S 9e's ve'y 8'c 0S¢ /oW 1°00€ Vd3 (1D) 1oy
L's T'e 6'2T 92T eI L'TT G'TT 8'TT - 4, a0zec NS (€00®D) MIHas weydoL
082 8'0 G0'e LTS ve's W'e 170 820'0 - /6w 08EMOT uoguey} y1uefio wejdo
s 9z GTT 0TT 86 96 G/T v0T - /oW 4 0ze2 NS a)uIe|v weydo |
9000 1700 1700 G700 G90'0 650'0 €200 1200 g0 /oW 1°00€ Vd3 (2 ON) 1IN
2'C 60 €'C 2'C 9g'9T GT'oT Ge's 60'C 0S /oW 1°00€ Vd3 (€ ON) YelIN
9'c 96'0 oT's 2r's 67'9 22'9 vT'TT 16'6 0S /oM 1°00€ Vd3 (BIN) wnAzauBe
8'9T 8'0T 8¢ 8'9¢ vS've €e'9e 69'6G 68'0€ 002 /oW 1°00€ Vd3 (;,8D) wnAispe
- - - - 100'0> LT'0 19'0 LT'0 g /oW 1°00€ Vd3 (¥ Od) 1eyso4
- - - - 6T0'0 8700 20'0 980'0 g'7 /oW 1°00€ Vd3 () In101q
G0'T €0 8'0 T 8'zet v'20T v'20T G/'%9 0S 7/om 8°00Z Vd3 (uN) uebuepy
£'6L g'se 8'e €'l G'8ST S'vrT L'09T L'69T 002 /o1 8002 Vd3 (3d) J1we@
8. e'ey v've 2'C 8'90T g'zer 1'S6 1'0'88 002 glisu! 8002 Vd3 (1v) wn&uruny
9z1T 2'19 672 152 092 292 16€ /€ 0052 wo/st g+H 005 NS PULEN IR
ag') 61'2 Z'L €0°'L v8'/ ag') €9'/ 2l G'6-G'9 - g+H 00St NS (Hd) Hd
S SO S SO SDIID SO S SO AHSVLI INRIIE NAaoLl3In T
NVAHOH ERLA 17Z1aTIA INVAQIdON /992SL WNIT1Q

TWeASP UIGT O|qeL



83

(@) pH (pH) =GIRIS ®CIKIS
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Sekil 48. Temel analiz sonucglarina goére HES’lerin giris-¢ikis parametrelerinin

karsilastiriimasi a)pH b)iletkenlik c)Aliiminyum (Al) d)Demir (Fe) e)Mangan
(Mn) f)Floriir (F) g) Fosfat (PO,) h)Kalsiyum g)(Ca*?) i)Magnezyum (Mg)
JNitrat (NO3) K)Nitrit (NO2) [)Toplam Alkalinite m)Toplam Org. Karbon
n)Toplam Sertlik (CaCOs) o)Kloriir (Cl) p)Potasyum (K) r)Sodyum (Na)
s)Siilfat (SOa)
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Sekil 48’in devami

(c) Aliiminyum (Al) =GIRIS = CIKIS
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Sekil 48’in devami

(e) Mangan (Mn) =GIRIS ®CIKIS
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Sekil 48’in devami

(9) Magnezyum (Mg) =GIRIS ®CIKIS
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Sekil 48’in devami

() Nitrit (NO2) =GIRIS ®CIKIS
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Sekil 48’in devami

(k) Toplam Organik Karbon (mG/L)
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Sekil 48’in devami

(m) Kloriir (CI) =GRS ®CIKIS
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Sekil 48’in devami

(0) Sodyum (Na
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Yapilan temel analiz sonuclarina goére HES’lerin giris-¢ikis sularma ait pH,

iletkenlik, aliminyum (Al), Demir (Fe), Mangan (Mn), Floriir (F), Fosfat (PO,), Kalsiyum
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(Ca*?), Magnezyum (Mg), Nitrat (NO3), Nitrit (NO,), Toplam Alkalinite, Toplam Organik
Karbon, Toplam Sertlik (CaCOg), Kloriir (Cl), Potasyum (K), Sodyum (Na) ve Siilfat
(SO4) parametrelerinin karsilastirildigi Sekil 48°den de anlasilacagi lizere Tim HES’lerin
tiim parametrelerinin giris degerleri ile ¢ikis degerleri arasinda paralellik mevcuttur. Daha
once de deginildigi lizere 6lglim hatalari, numune alma hatalar1, suyun siirekli degisken
(akar) olusu, ¢ikis suyuna zaman zaman dere veya yeralti sularinin karisiyor olmasi, giris-
¢ikis sularinin senkronize alinamamasi, regiilatorlerde biriken teresubat ve camurlarin giris
suyunda tespit edilememesi, ¢ikis suyunun yiiksek kavitasyon etkisi ile zemindeki
cokelmis malzemeleri hareketlendirerek c¢ikis suyuna katmasi gibi etkenlerden dolay1
kiigiik sapmalara rastlanilabilmektedir.

HES’lerin giris suyu ile ¢ikis suyu parametreleri tamamen birbirine paraleldir. Gerek
eser miktarlar iizerinde yapilan incelemelerde, gerek fiziksel degiskenlerde gerek se temel
analizlerden de anlagilacagi lizere HES’lerin su kalitesi lizerinde olumsuz bir etkisine

rastlanilamamustir.



5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismamizda Esiroglu HES tesisinde pelton tipi tiirbin kullanilarak
icme suyundan elektrik iiretilmis, tiirbin segimleri, yiik kayiplari, ekipman se¢iminin kritik
olanlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar ve incelemelerde igme suyundan elektrik
tiretiminde hidrolik yiik kayiplarinin ticari HES hidrolik yiik kayiplarindan biraz daha fazla
oldugu gorilmiistir. Bunun temel nedeni mevcut igcme suyu tesislerinin enerji
tiretebilecekleri diisliniilmeden isale hatlarinin yapilmis olmasidir.

Icme suyundan elektrik enerjisi {iretim sistemleri ilave cebri boru, yiikleme havuzu,
iletim tiinelleri gibi yiiksek maliyetli insai yapilara gerek duyulmadan ve mevcut
hidromekanik ekipman {izerinden yapilabilecegi, bunun da sadece c¢ok kiiclik bir verim
kaybina neden olacagi goriilmiistiir.

Esiroglu HES igin yatirim degeri 2 milyon Euro iizerinde olmasina karsilik yillik
tiretecegi 16 GWh lizerindeki elektrigin piyasa degerinin 1.6 milyon Euro iizerinde oldugu
goriilmiistiir. Yapilan finansal analizlerde i¢ karliligi %50 diizeyinde hesaplanan santralin
geri 6deme peryodu 2 yilin biraz iizerinde bulunmustur. Geri 6deme peryodu 15 yildan az
olan sistemlerin yatirim yapilabilir oldugu disiiniildiigiinde Esiroglu HES benzeri, igme
suyundan elektrik iiretim tesislerinin ekonomik olarak ¢ok yiiksek karliliga sahip oldugu
tespit edilmistir.

Karakaya mikro HES tesisinde PaT (Pums as Turbine) kullanilarak igme suyundan
elektrik enerjisi Uretilmistir. Sistem 100kW giiciinde tasarlanmasina ragmen dizayn
eksikliklerinden dolayr basing ve debinin degistigi, bu degisimler nedeni ile sistemin
ortalama 76kW giiciinde elektrik iirettigi tespit edilmistir. Mikro HES’in iiretici debi-
verim-basing-gii¢ verileri ve grafikleri yerinde yapilan 0l¢iim ve hesaplamalarla test
edilmis; tretici verilerinin sahada elde edilen veriler ile uyumlu oldugu goriilmistiir.
Yapilan finansal analizlerinde 44 bin USD maliyete sahip olan Karakaya mikro HES’in
TISKi’ye yillik 30 bin USD kadar katkida bulunarak yapim maliyetini 2 yildan ¢ok daha
kisa bir siirede geri kazandiracagi tespit edilmistir.

Ayrica tiirbinlerin su kalitesine etkileri ilizerine ¢alismalar yapilmis, kuyruk suyunun
icme suyu olarak kullanildig: santrallerin su kalitesine etkileri incelenmig; HES lerin su

kalitesini olumsuz etkilemedigi ortaya konmustur.
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Sonu¢ olarak icme suyundan elektrik enerjisi retimi diisiik maliyetli,
uygulanabilirligi kolay ve yatirim masraflarin1 ¢ok kisa bir siirede (1-4 yil arasi) geri
kazandirabilen tesisler oldugu goriilmiistiir. Suyun kalitesine herhangi bir olumsuz etkileri
de yoktur. Dolayis1 ile HES’lerin su-kanal idarelerine ve belediyelere ekonomik anlamda
yiiksek katma deger katacagi, igme suyunun daha yiiksek kalitede ve daha diisiik fiyatlara
vatandasa ulastirilmasinda katkida bulunacagi ayrica igme suyu iizerindeki fiyat artisi
baskilarini kismen azaltarak dogrudan vatandasin cebine hitap edecegi goriilmiistiir.

2020 yil1 i¢in su sektorii elektrik tiikketiminin 1000TWh’1 asacagi hesaplanmaktadir.
(www.iea.org/weo/water/) [3]. Temin, tuzdan arindirma, dagitim, yeniden kullanim,
aritma, ve iletim basta olmak iizere su ile ilgili hemen her alanda enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle su-kanal idarelerinin en 6nemli gider kalemlerinden biri de
enerji giderleridir.

Trabzon Igmesuyu ve Kanalizasyon Idaresi’nin (TISKI) 2019 yili elektrik tiiketimi
37.294.202,20 kWh olup; 2019 yili elektrik harcamasi 26.773.635,20TL dir. Yalnizca
elektrik giderleri TISKI’nin 2019 yili toplam harcama biitgesi olan 266.487.341,11TL nin
%10’unun iizerindedir. Diger belediye ve su kanal idarelerinde de durum c¢ok farkli
degildir. Diger tiim elektrik iiretim tesislerinden daha az yatirim ve daha az isletme bedeli
ile devreye alinabilecek igme suyu tesislerinden enerji iiretim santralleri mevzuatlarda
saglanan kolayliklara ragmen ¢ok az bir kismi1 devreye alinmustir..

Icme suyundan elektrik iiretiminin iistiinliiklerini su sekilde siralayabiliriz;

e  Su sebekelerinde kaybolmakta olan enerjiyi iilke ekonomisine kazandirirlar

e (Cevreye zarar vermezler

e  Su kalitesine olumsuz etkileri yoktur.

e  QGerilim diistimii ve ENH kayiplar1 genelde ¢ok diistiktiir

e Ilave ENH kapasite yatirimlar1 yok denecek kadar azdr.

e [lk yatirim degerleri ¢ok diisiiktiir, genelde sadece santral {iretim igin yeterlidir.

e Yatirim geri doniis siireleri kisadir

e I¢me suyu icin 6n havalandirma gérevi yapabilirler.

e Basinci azaltip, tesisat dmriinii uzatirlar

e Karbon salinimini azaltirlar.

e Icme suyunun enerjiye bagimliligini azaltirlar.

e Icme suyu fiyatlarmin daha diisiik seviyelerde tutulmasina imkan saglarlar.
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Su-kanal idarelerinin yatirnm imkanlarini arttirirlar.

Su tahsis kararlar1 oldugundan DSI izinleri kolaylikla alinabilmektedir
Siirekli iiretim yapabilirler, mevsimsel degiskenlikleri yoktur veya ¢ok azdir.
Oncelikli su tahsis hakkina sahiptirler

Kiiresel 1sinmadan ve iklim degisikliginden ¢ok az etkilenirler

Icme suyundan elektrik iiretiminde dikkat edilecek hususlari da su sekilde

siralayabiliriz;

fcme suyu debileri genelde giin ici degisken oldugundan sadece bazi tiirbin
tiplerine elverislidirler

Debileri genelde nehir-baraj tipi HES’lerden daha diistiktiir

Ana isale hatlar1 harig diisiik giiclerdedirler

Niifus dagilimina benzer bir cografi dagilim gosterirler

By-Pass hatt1 zorunluluklar1 vardir

Membainin mansaptan yliksek oldugu egimli cografyalarda verimlidirler

Sulu sogutma sistemlerine veya yenilebilir yaglama sistemlerine ihtiyag
duyabilirler

Icme suyu iiretiminin zamanlama ve debileri, elektrik iiretim zamanlama ve
debileri ile ¢eligkilidir.

Biriktirmeli sistemlerde igme suyu baraj ve goletlerin dolu tutulmasini
engelleyeceginden iiretimleri azalabilmektedir.

Puant iiretime uygun degillerdir. Suyun siirekliligi esastir.

Bu calismanin ana iki temasi olan elektrik iiretiminin igme suyu kirliligine sebebiyet

vermedigi ve belediyeler ile su-kanal idarelerinin mevcut potansiyellerinden yararlanarak

lisanssiz elektrik tiretmelerinin her agidan faydalarina olacagi hesaplamalar ve labaratuvar

calismalariyla da ortaya konulmustur. Sadece enerji amacli HES’lerin yatirnm geri doniis

siireleri 8-20 yili bulurken 6rnek sectigimiz igme suyu HES hesaplart 2. Yili asmadan

sistemin yatirim degerini kazandiracagini gostermektedir.



10.

11.

12.

13.

6. KAYNAKLAR

https://www.enerjiatlasi.com/elektrik-uretimi/ 28.08.2019.
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik 13.02.2020.
www.iea.org 28.08.2019

Bakis, R., The Current Status and Future Opportunities of Hydroelectricity, Energy
Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy, 2, 3, 2007, 259-266.

Yiiksek, O., Komiircii, M. 1., Yiksel, 1., Kaygusuz, K., The role of hydropower in
meeting Turkey's electric energy demand, Energy Policy, 34, 17, 2006, 3093-3103

Yiiksel, I, Hydropower in Turkey for a clean and sustainable energy future,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12, 6, 2008, 1622-1640.

Dursun, B., ve Gokcol, C., The role of hydroelectric power and contribution of small
hydropower plants for sustainable development in Turkey, Renewable Energy, 36, 4,
2011, 1227-1235.

Okot, D. K., Review of small hydropower technology. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 26, 2013, 515-520.

Kholifah, N., Setyawan, A. C., Wijayanto, D. S., Widiastuti, 1., & Saputro, H.,
Performance of Pelton turbine for hydroelectric generation in varying design
parameters. In 10P conference series: materials science and engineering (Vol. 288,
No. 1, p. 012108). IOP Publishing.

Chouhan, K., Kisheorey, G., & Shah, M., Modelling, fabrication & analysis of pelton
turbine for different head and materials. International Journal of Computational
Engineering Research (IJCER), 7, (02), 2017, 1-17.

Zidonis, A., Panagiotopoulos, A., Aggidis, G. A., Anagnostopoulos, J. S., &
Papantonis, D. E., Parametric optimisation of two Pelton turbine runner designs using
CFD. Journal of Hydrodynamics, Ser. B, 27, (3), 2015, 403-412.

Patel, K., Patel, B., Yadav, M., & Foggia, T., Development of Pelton turbine using
numerical simulation. In I0OP conference series: Earth and environmental science (\Vol.
12, No. 1, p. 012048). IOP Publishing.

Benzon, D., Zidonis, A., Panagiotopoulos, A., Aggidis, G. A., Anagnostopoulos, J. S.,
& Papantonis, D. E. (2015). Impulse turbine injector design improvement using
Computational Fluid Dynamics. Journal of Fluids Engineering, 137, (4), 041106.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

96

Perrig, A., Avellan, F., Kueny, J. L., Farhat, M., & Parkinson, E. (2006). Flow in a
Pelton turbine bucket: numerical and experimental investigations. Journal of fluids
engineering, 128, (2), 350-358.

Perrig, A., Farhat, M., Avellan, F., Parkinson, E., Garcin, H., Bissel, C., ... & Favre, J.
(2004). Numerical flow analysis in a Pelton turbine bucket. In Proceedings of the 22nd
IAHR Symposium on Hydraulic machinery and systems, Stockholm, Sweden (Vol. 1,
No. CONF, pp. 1-13). International Association For Hydraulic Research.

Xiao, Y. X., Han, F. Q., Zhou, J. L., & Kubota, T. (2007). Numerical prediction of
dynamic performance of Pelton turbine. Journal of Hydrodynamics, Ser. B, 19(3),
356-364.

https://www.google.com/search?g=Santrallerin+g%C3%BCn+i%C3%A7i+enerji+kay
na%C4%9F%C4%B1+t%C3%BCrlerine+g%C3%B6re+%C3%A7al%C4%B1%C5%
9FmMas%C4%B1+(TE%C4%B0A%C5%9E+2018)&source=Inms&thm=isch&sa=X&
ved=2ahUKEwiQ5P2K04jnAhUH06Y KHRAQD04Q_AU0A30ECAWQBQ&biw=13
66&bih=667#imgrc=qflJtT2ga863IM. 16.01.2020.

http://enerjikaynagi.blogspot.com/p/alternatif-enerji.html 16.01.2020.
Aggidis, G. (2010). Performance envelopes of hydro turbines.

Binama, M., Su, W. T., Li, X. B, Li, F. C., Wei, X. Z., & An, S. (2017). Investigation
on pump as turbine (PAT) technical aspects for micro hydropower schemes: A state-
of-the-art review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 79, 148-179.

Hossain, I. M., Ferdous, S. M., Salehin, S., Saleque, A. M., & Jamal, T. (2014). Pump-
as-turbine (PAT) for small scale power generation: A comparative analysis. In 2014
3rd International Conference on the Developments in Renewable Energy Technology
(ICDRET), (pp. 1-5). IEEE.

http://microhydroturbine.com/cross-flow.html. 13.01.2020.

https://www.erbakan.edu.tr/storage/files/department/elektrikelektronikmuhendisligi/E
ditor/DERS/YEIKENnrUrt/Hidroelektrik_Enerji_T%C3%BCrbinleri.pdf#page=9&zoom
=100,90,738. 13.01.2020.

https://www.aemdessau.de/tr/ueruenler/trifaze-jeneratoerler/asenkron-
jeneratoerler.html 16.01.2020.

http://www.hydrolink.cz/en/pelton-turbines/hhp-v-type-vertical-compact-pelton-
turbine-5.html. 14.01.2020.

https://acim.nidec.com/en-us/motors/leroy-somer/news-and-media/press-
releases/2017/hydroelectricity-a-complete-offer-of-innovative-solutions-for-energy-
generation. 14.01.2020.



217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

97

http://www.fibaelektrik.com/wp-content/uploads/2017/07/Dry_Type_Transformer.jpg.
14.01.2020.

https://www.teksan.com/dizel-jenerator-setleri/ 14.01.2020.
https://www.thevalveagency.com/plunger-valve.html 14.01.2020.

http://www.kayse.com.tr/uploads/pdf/y-tipi-yatay-flatorlu-seviye-kontrol-vanasi.pdf
14.01.2020.

Nursen, E. C., Yegin, O. U. M., & Yigit, K. S. Santrifiij Pompalarin Hidrolik Tiirbin
Olarak Kullanilmasi.

Alkan, O. F. (2019). Tirbin Olarak Kullanilan Santrifiij Pompalarda Asenkron
Jeneratoriin Yiik Kontrol Tasarimi, Master's thesis, Fen Bilimleri Enstitiisti.

https://www.bilgiustam.com/resimler/2008/03/120137690n4.jpg 16.01.2020.

Apaydm, M., Ustiin, A. K., Kurbam, M., & Filik, U. (2009). Riizgar Enerjisinde
Kullanilan Asenkron Jeneratorler. V. Yenilenebilir Enerji Kaynakalart Sempozyumu,
Diyarbakar.

Yildiz Teknik Universitesi 0124730 - Riizgar ve Giines Enerjili Giig Sistemleri Ders
Notu.

https://sbu.saglik.gov.tr/Ekutuphane/kitaplar/css43.pdf. 22.12.2019
Odasi, T. E. M. (2011). Dogu Karadeniz Bolgesi HES Teknik Gezisi Raporu.

https://docplayer.biz.tr/59147328-1zmir-icme-suyu-ana-dagitim-sisteminde-alternatif-
isletme-seceneklerinin-belirlenmesi.html. 17.01.2020.

https://forum.donanimhaber.com/dc-ile-ac-motor-surucu-arasindaki-fark--18572241
02.02.2020

Eraydin, F. (2019). Hidroelektrik santrallerde net diisii degisiminin aktif giic cikist
tizerine etkisinin incelenmesi (Master's thesis, Kiitahya Dumlupiar Universitesi/Fen
Bilimleri Enstitiisii).

Ozdemir, M. T., Orhan, A., & Cebeci, M. (2011). Cok Kiiciik Hidrolik Potansiyellerin
Enerji Uretim Amaci Ile Yerel Imkanlarla Degerlendirilmesi. Elektrik-Elektronik Ve
Bilgisayar Sempozyumu, 5-7.

Yildiz, M., Celebioglu, K., Albayrak, K. (2011). “Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Metotlar1 Ile Pompa-Tiirbin Tasarimi1” Tesisat Dergisi, 191. Say1

Akyiiz, H., Sencan, A. (2017). “Isletmede Olan Bir Hidroelektrik Santralin Nehir Suyu
Kalitesine Etkisi”. DSI Teknik Biilteni, Say1: 125, Temmuz 2017, 8-24.



98

44, KARA, M. E. (2011). Izmir igmesuyu ana dagitim sisteminde alternatif isletme
seceneklerinin belirlenmesi (Doctoral dissertation, DEU Fen Bilimleri Enstitiisii).

45. https://www.tiski.gov.tr/icerik/detay.aspx?1d=3517 12.02.2020



531 MgoNIEa

£y Weurg puey U MMy« NYSNEE
IGINYHVE SV AVAAYA YL 34 [P
%

IS AVND

ISewRS JeH 3L *O°0 ‘T Y3

d371X3 '8




100

Ek 2. Esiroglu HES Ana isale Hatt1 Olciimleri

Esiroglu HES

¥ P T Y

Regiilator



101

Ek 3. Esiroglu HES Hidrolik Kayiplari
a) Esiroglu HES Giris Izgaras1 Boyutlandirma ve Yiik Kayiplari

Esiroglu HES giris 1zgaras1 boyutlandirma ve ylik kayiplar1 Esitlik (4) de ifade

edilen formiil kullanilarak hesaplanmig ve 0.0588 m olarak bulunmustur.

4/3 2
Hl,, = (2) / 2 sin o @)
e Tasarim Debisi (Q) =1.70 m%s
e Izgarada Su Hiz1 (V,,) =1.12m/s
e Izgara Agisi () =90.00°
e Izgara Net Yiiksekligi (hpet) =1.40m
e Sekil Katsayis1 () =0.92
e Izgara Cubuk Aralig1 (w) =0.02
e Izgara Cubuk Kalinlig1 (s) =0.01
e Cubuk Sayisi (n) =99
e lIzgara Yiik Kaybi =0.0588 m

b) Giris Kaybi

Esiroglu HES giris kaybr miktar1 hesaplanmistir ve 0.05 m olarak bulunmusgtur.

e (Cebri Boru Cap1 (Dp) =140m
e Cebri Boruda Su Hiz1 (Vp) =1.10 m/s
e Hiz Yiikii (Hv=Vp%/2g) =0.062m
e Giris Kayip Katsayis1 (Kinlet) =0.10m
e Giris Kayb1 (KineeXHy) =0.06 m

c) Cebri Boru Boyunca Yiik Kayiplari

Esiroglu HES 1400mm’lik cebri boru kismi boyunca yiik kaybir miktari
hesaplanmistir ve cebri boru yiik kaybi (Hp) 0.26 m olarak bulunmustur.

e Cebri Boru Cap1 (Dp) =140m

e Cebri Boruda Su Hiz1 (V) =1.10 m/s

o Hiz Yiikii (H,=V,/29) =0.062m

e Cebri Boru Boyu (L) =1255,53 m
e Viscosity (V) = 1.31E-06
e Piirlizliiliik (Epoxy Kapli Boru) (k) = 5E-08 mm
e k/D =4.17E-08
o f = 0.00395

e Cebri Boruda Yiik Kayb1 (H)) =0.26m
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Ek 3’iin devami

Esiroglu HES 1000mm’lik cebri boru kismi boyunca yiik kaybi miktar

hesaplanmustir ve cebri boru yiik kaybi (Hp) 0.238 m olarak bulunmustur.

Cebri Borudaki Toplam Yiik Kayb1 (Hp) = 0,238 m+0,26 m

Cebri Boru Cap1 (Dp) =1.00m
Cebri Boruda Su Hiz1 (V) =2.164 m/s
Hiz Yiikii (Hy=V,%/29) =0.239m
Cebri Boru Boyu (L) =312,06 m
Viscosity (V) = 1.31E-06
Piirtizliilik (Epoxy Kapli Boru) (k) = 5E-08 mm
k/D =4.17E-08
f = 0.00395

1000 mm Cebri Boruda Yiik Kayb1 (Hy) =0,238m

d) Dirsek Yiik Kayiplari

=0,5m

Esiroglu HES dirsek yiik kayiplar1 Esitlik (5) de ifade edilen formiil kullanilarak

hesaplanmis ve dirsekler toplam yiik kayb1 Hyp = 0.19 m olarak bulunmustur.

Hy, = (0.15 + 0.3&)"—'21

R

1400mm cebri boru i¢in dirsek yiik kayiplari;

Dirsek Agilar1 (D)

Cebri Boru Cap1 (Dp)

Cebri Boruda Su Hiz1 (V)

Hiz Yiikii (Hy=V,%/2g)

ToplamDirsek Yiik Kayip Katsayist (Kyp)

Cebri Boru 1400mm’lik Kisim Dirsekleri Toplam Yiik Kayb1 (Hyp1)

1000mm cebri boru i¢in dirsek yiik kayiplari;

Dirsek Agilar (D)

Cebri Boru Cap1 (Dy)

Cebri Boruda Su Hiz1 (Vp)

Hiz Yiikii (H,=V,’/29)

ToplamDirsek Yiik Kayip Katsayist (Kyp)

Cebri Boru 1000mm’lik Kisim Dirsekleri Toplam Yiik Kaybi (Hyp1)
Cebri Boru Dirsekleri Toplam Yiik Kayb1=0,024 m + 0,10 m

= derece
=1.40m
=1.10 m/s
=0.062 m
=0.39
=0.024 m

= derece
=1.00m
=2.165 m/s
=0.239 m
=0.10
=0.10m

=0,124 m

(8)
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Ek 3’iin devami

e) Rediiksiyon Yiik Kayiplar:

Esiroglu HES rediiksiyon yiik kayb1 Esitlik (5) ve (6) te ifade edilen formiiller

kullanilarak hesaplanmis ve rediiksiyon yiik kaybt Heg = 0.02 m olarak bulunmustur.

Ar
Hred = (1 - A_)Z
14

VVVVVY

Vi
29 9)
Cebri Boru Cap1 (Dp) =1.00m
Cebri Boruda Su Hiz1 (V) =2.165 m/s
Rediiksyion Boru Capi (Dy) =0.600 m
Rediiksiyon Su Hizi (V) =6.01 m/s
Rediiksiyon Kayip Katsayis1 (K;) =0.20
Rediiksiyon Yiik Kaybi (Hq) =0.295m

Toplam Yiik Kayb1 = 1.0598 m hesaplanmustir.

Borunun eski olusu nedeni ile olusacak yiik kayiplar1 dikkate alindiginda toplam yiik

kaybi 1,50 metre alinacaktir.
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