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ONSOZ

Tarih boyunca yasanan biitiin biiylik savaslarin enerji ihtiyacindan ve buna bagh
kaynak arayislarindan meydana geldigi disiiniildigiinde ilkelerin  enerji
politikalarma gosterdikleri dnem ve hassasiyet rahatlikla anlagilabilir. Bununla
birlikte giiniimiizde petrol ve dogal gaz rezervlerine sahip tlkelerin bu varliklart
siyasi tehdit unsuru gibi kullanmasi, enerji ithalati yapan iilkeler igin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemini arttirmistir.

Bu c¢alismada iilkemizin emre amadelige en yakin ve potansiyeli en yiiksek
yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik enerji ele alinmistir. Bu baglamda
ingaat1 2008 yili sonunda tamamlanmis ve bes yildir iiretimde olan orta &lgekli bir
hidroelektrik enerji tesisi insaatindan giiniimiize kadar biitiin girdi ve ¢iktilariyla
degerlendirilmis; hidrolojik etiit, alternatif isletme caligsmalar1 yapilmis ve isletme
sorunlart incelenmistir. Calisma sonuglarmmin bu alanda c¢alisan veya ¢alisacak
kisi/kurumlara yardimci olmasi beklenmektedir.

Bu calismanin ger¢eklesmesi i¢in benden destegini esirgemeyen, engin bilgi ve
tecriibelerini paylagmakta tereddit etmeyen, tez danismanim ve saygideger hocam
Prof. Dr. Bihrat ONOZ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma sirasinda bilgisinden ve desteginden yararlandigim dayim Endiistri
Miihendisi Kemal CEYLAN’a; gosterdigi anlayis, sundugu imkanlar ve siirekli
motivasyon saglayan sozleri i¢in babam Baki MERCAN’a tesekkiir ederim.

Calismamin ilerlemesinde biiyiik paya sahip dedem Kamil CEYLAN’a, elli yil1 askin
tecriibesini paylastigi i¢in tesekkiirii bir borg bilirim.

Aralik 2013 Baver Mercan
Elektrik Elektronik Miuhendisi
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ORTA OLCEKLI HIDROELEKTRIK ENERJI TESISLERININ
INCELENMESI ICIN ORNEK BiR CALISMA-BAGISLI REGULATORU VE
HES

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin verimli kullanilmasi gelismekte
olan {ilkelerin sosyo ekonomik durumunu ve refah diizeyini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu kaynaklarin igerisinde fosil yakitlarla emre amadelik
bakimindan rekabet edebilecek birincil kaynak tiirii hidroelektrik enerjidir.

Ulkemiz hidroelektrik potansiyel bakimindan birgok gelismis iilkenin oniinde yer
almaktadir. Ancak pratikte su kaynaklarinin kullanilmasinda yasanan planlama
hatalari, iretim seviyesinin potansiyelimizin uzaginda kalmasina neden olmaktadir.
Projelerin iilke ekonomisine katki verebilmesi ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi; ancak dogru planlama ve optimize edilmis miihendislik uygulamalari ile
miimkiin olabilir.

Ulkemizde yapilmasi planlanan veya isletmeye alinmus hidroelektrik santral projeleri
arasmda en yaygin olan tesisler orta dlgekli biriktirmesiz tip santrallerdir. Ozellikle
biriktirme yapilmadigindan tesisin insaasinda farkli yontemler kullanmak
miimkiindiir. Bu yontemlerin sec¢imlerinde her proje birbirinden farkli olarak
degerlendirilmeli, ge¢mis yillara ait akim verileri titizlikle incelenmeli ve
olusturulacak egilim analizleri ile gelecege dair bilimsel sonuglar ortaya konmalidir.
Bu sonuglardan en onemlisi tasarim debisinin belirlenmesidir. Tasarim debisi tesis
elemanlarinin (su alma yapisi, regiilator, ¢okeltim havuzu, isale hatti, yiikkleme odasi,
cebri  boru, tiirbin) projelendirilmesindeki en Onemli degiskendir. Dogru
hesaplanamayan tasarim debisi yanlis isletme stratejilerini, Onceden tahmin
edilemeyen maliyetleri ve kayiplar1 beraberinde getirir.

Bu c¢alismada verimli ¢alistiginda tilke ekonomisine énemli katkilar saglayabilecek
orta Olgekli biriktirmesiz tip “Bagisli Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali (HES)”
projesi insaatindan baslanarak mevcut isletme sistemine kadar incelenmistir. Santral
inga edilmeden 6nce proje yerinde herhangi bir akim 6l¢iimii yapilmadigindan tesis
projesi hazirlanirken kullanilan verilerin dogrulugu sorgulanmis; farkli yontem ve
yaklasimlarla alternatif tasarim debisi saptama ve isletme calismalari yapilmustir.
Bununla birlikte RETScreen yazilimi yardimiyla yatirimeci firmaya katki sunacak
karar verme algoritmasi olusturulmasi hedeflenmistir. Calisma taskin analizleri ile
desteklenmis, mevcut isletme sorunlarinin basinda gelen donma ve kum birikimi ile
ilgili tespit ve Oneriler ortaya konmustur. Son olarak SWOT analizi ile tesis
irdelenmistir.

Calismanin sonunda elde edilen veriler ve ortaya konan tespitler tatmin edicidir. Bu
sonuglar hem ¢alisma esnasinda hemde calisma sonunda tesisin isletmesini yapan
firma tarafindan temin edilmis ve kullanilmigtir.
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A CASE STUDY ON FEASIBILITY ASSESMENT OF MID-SIZE
HYDROELECTRICITY POWER PLANTS-BAGISLI WEIR AND HEPP

SUMMARY

Efficient use of renewable energy sources in developing countries can directly affect
the level of socio-economic status and well-being in a positive way. Among these
resources, hydroelectric energy is the primary source that can compete with fossil
fuels in terms of availability.

Turkey can be listed as one of the top countries, which have great hydropower
potential. However, in practice, due to political and engineering mistakes in use of
water resources, production level stays far away from potential. Make projects able
to contribute to the country’s economy and reduce dependency can be only possible
with excellent planning and optimized engineering.

Among the hydroelectric power plant projects planned or taken into operation in
Turkey, the most common type is mid-size run-of-river power plants. In construction
of these facilities, different methods can be use as there is no accumulation. While
making a decision about these methods, each project should be considered as
different from others. Discharge data of the river should be examined carefully and
scientific expectation for near future should be established by trend analysis. From
these results to determine, the most crucial one is design flow of turbines. Design
flow rate is the most important variable in preparing a project of all parts of facility
including weir, water intake structure, settling basin, transmission line, forebay,
penstock and turbine. Miscalculation of design flow rate brings wrong operation
strategies, unexpected costs and losses with itself.

In this study, mid-size and run-of-river type “Bagisli Weir and Hyroelectric Power
Plant”, which can provide contributions to the country’s economy while running
efficiently, analysed from beginning of construction to the current operating system.
There are no river flow records or measurements held on the project site. Thus, in
this case study not only accuracy of the data used in project is questioned also
different methods and alternative approaches to the design and operation were
carried out to determine the flow rate. In addition, RETScreen project analyse
software is used to help investor in creating decision-making algorithm. Study
supported with flood analysis. Identification and recommendations about the two
main problem freezing and sand accumulation are expressed. As last bu not least, a
SWOT analyse used to reveal last situation of the facility.

At the end of the study, results and data obtained are satisfactory. These results are
shared with operating company both during and at the end of the study.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Diinyamizda hayatin devami i¢in en 6énemli unsur sudur. Giiniimiizde yenilenebilir
enerji denildiginde akla gelen ilk kaynak emre amadeliginin diger yenilenebilir
kaynaklara gore fazla olmasi nedeniyle hidroelektrik enerjidir. Diinya genelinde
artan elektrik enerjisi talebi goz Onilinde bulunduruldugunda fosil yakitlardan
vazgegmek elbette miimkiin degildir. Ancak hidroelektrik enerji, o6zellikle

biriktirmeli tesislerle, bu talebin karsilanmasinda kilit rol oynayabilmektedir.

Ulkemiz, Avrupa’da Norveg’ten sonra en biiyiik hidroelektrik potansiyele sahip
tilkedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi ekonomik sorunlari baslica enerji kaynakli
olan Tirkiye igin elzemdir. Hidroelektrik enerji; pik talepleri karsilayabilmesi ve
uzun Omiirlii tesislerle iiretilebilmesi nedeniyle giivenilir enerji arz1 saglamaktadir.
Ulkemizde son on yildir enerji politikalarmim olusturulmas: konusunda farkl
caligmalar yapilmaktadir. Bunlardan en Onemlisi 18 Mayis 2005 tarihli Resmi
Gazete’de yaymlanan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacli Kullanimina iliskin Kanun (YEK Kanunu)” *dur. Bu kanun 6zel sektorii

tilkemizin enerji arzinda eskiye nazaran daha kilit bir oyuncu haline getirmistir.

Bu calisma, verimli ¢alistiginda tilke ekonomisine onemli katkilar saglayabilecek
Hakkari il sinirlan igerisinde, Zap Suyu iizerinde kurulu “Bagish Regiilatorii ve
Hidroelektrik Santrali (HES)” projesini ingaatindan baslayarak mevcut isletme
sistemine kadar incelemektedir. Tesis insaa edilmeden dnce proje yerinde herhangi
bir akim 6lglimii yapilmamistir. Bu nedenle proje hazirlanirken kullanilan verilerin
tamami farkl istatiksel ve matematiksel yontemlerle elde edilmistir. Bu ¢alismada
tesis projesi hazirlanirken kullanilan verilerin dogrulugu sorgulanmis ve farkl
yontem ve yaklagimlarla tasarim debisi saptama c¢alismalar1 yapilmistir. Tasarim
debisi, hidroelektrik enerji tesisinde (HET) biitiin elemanlarin (su alma yapisi,
regiilator, cokeltim havuzu, isale hatti, ylkleme odasi, cebri boru, tiirbin)

projelendirilmesindeki en miithim degiskendir. Bunun dogal sonucu olarak proje



maliyetlerine dogrudan etkisi vardir. Bu nedenle tim debi degerleri giincellenerek
yeniden hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar ¢aligmanin temel dayanagidir. (2012 yilina
ait raporlar heniiz ilgili kurumlarca tamamlanmadigindan hesaplamalarda kullanilan

istatistiki birgok verinin en giincel olanlar1 2011 yilina aittir.)

1.2 Calismanin Amaci ve Adimlari

Bu ¢aligmada, debisi ve diisiisii géz 6nilinde bulunduruldugunda orta 6lgekli HES
grubuna giren Bagishh HES i¢in Kanada menseli RETScreen yazilimi yardimiyla
yatirimc1 firmaya katki sunacak karsilastirmali sonuglar ve alternatifler ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda dncelikle yatirimci firmadan proje
ile ilgili fizibilite ve detaylar temin edilmis, isletmede ki santral birgok kez ziyaret
edilmistir. Daha sonra eski adiyla Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE) (Simdiki ad1 ile
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM)) ve Devlet Su isleri’nden (DSI)
santrale yakin tiim Akim Gézlem Istasyonlari’na (AGI) ait veriler temin edilmistir.

Calismanin diger adimlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Proje Bilgilerinin Toplanmasi ve Saha
Etiidii

EIE ve DSI'den Veri Temini

Uygun AGl'lerin Tespit Edilmesi

Regiilator Yeri Akim Degerlerinin
Hesaplanmasi

Tasarim Debisinin Se¢ilmesi

Enerji Uretimi

Isletme Sorunlarmin Tespit Edilmesi

Sonuglarin Karsilastirilmasi

Sekil 1.1 : Calismanin adimlari
2



1.3 Onceden Yapilmis Calismalar

Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyelin tahmini i¢in farkli yontemler kullanilarak bazi
caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalar briit ve ekonomik potansiyel iizerinde
yogunlagmustir. Hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi amaciyla kurulan ilk
kurum 1935°te kurulan EIE’dir (TEIAS, 2009). Uzun yillar boyunca HES projeleri
bu kurum tarafindan gelistirilmis ve isletmeye alinmistir. “Bagisli Regiilatorii ve
HES” ile ilgili ilk ¢alisma Zap Suyu Istiksaf ¢alismalar1 kapsamimda 1976 yilinda
baslamistir. Bu calismalarin sonuglar1 EIE tarafindan 1978 yilinda yayinlanan “Zap
Suyu istiksaf Raporu” icerisinde yer almistir (EIE, 1978). ilerleyen yillarda Firat-
Dicle havzasina bagli Zap suyu havzasina ait master plan raporlarinda (EIE, 1987)
Bagish projesiyle ilgili ¢aligmalar devam ettirilmistir. Bu tarihe kadar yapilan tiim
calismalarda Bagisli projesi isletmedeki seklinin aksine “Baraj” tipi tesis olarak
planlanmistir. Ancak 1996 yilinda EIE tarafindan hazirlanan “Bagish Regiilatorii ve
Hidroelektrik Santrali Yapilabilirlik Raporu” (EIE, 1996) igeriginde Bagish icin
baraj planlamasi, biriktirmesiz nehir tipi tesis olarak degistirilmistir. Bolgenin
jeolojik yapist dikkate alindifinda santral yerinin baraj olarak planlanmasi
mimkiindiir. Ancak membaya yakin yapilmasi planlanan barajlar nedeniyle
yasanabilecek su tutma problemleri ve proje maliyetleri géz oniinde bulundurularak

proje revize edilmistir.

EIE tarafindan yapilan ¢alismalar disinda Bagish projesi 6zelinde yapilan bir ¢aligma
mevcut degildir. Bunlardan bagka (Erdem, 1996) tarafindan Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin hidroelektrik potansiyelinin incelendigi ¢alisma, (Kaygusuz, 1999)
tarafindan Tiirkiye nin hidroelektrik potansiyelini ve hidroelektrik enerjinin elektrik
tiretimindeki payini inceleyen ¢alisma, (Bakis ve Tip, 2007) tarafindan Zap suyu
havzasinin hidroelektrik potansiyelinin incelendigi ¢caligma Zap havzasi geneli igin

yapilan ve benzer yontemlerle ortaya konan ¢alismalardir.






2. HIDROELEKTRIK ENERJi

Hidroelektrik enerji suyun potansiyel enerjisinin mekanik enerjiye; mekanik
enerjinin de elektrik enerjisine donistiiriilmesi ile elde edilir. HET’lerde temel
prensip su kiitlesinin diisey bir mesafeden diisiiriilmesi sonucu elde edilen enerji
kazanimina dayanir. Bu kisimda yenilenebilir ve yerli bir kaynak olmasi nedeniyle
konvansiyonel enerji liretim kaynaklarina alternatif olarak goriilen hidroelektrik

enerjinin tarihi ile Diinya’daki ve lilkemizdeki mevcut durumu ele alinacaktir.

2.1 Hidroelektrigin Tarihcesi

Insanoglunun sudan fayda saglama calismalar1 iki bin yillik bir gegmise
dayanmaktadir. Insanhigin tarihsel gelisimine ve degisen ihtiyacina gore farklh
alanlarda kullanilan yontemler gelistirilmistir. Diger tiim enerji hammaddeleri i¢in
gecerli olan “En pahali enerji bulunamayan enerjidir” prensibi sudan elektrik
liretiminin gelisimini de anlamaya yardimci olmaktadir. ilk olarak (M.O. 500)
agaclar kullanilarak yapilan su degirmenleri misir ve bugday tanelerinden un elde
edilmede kullanilmistir. Sanayi devrimi sonrasit 19. Yiizyilin baslarinda elektrik
enerjisine duyulan ihtiya¢ suyun elektrik enerjisi liretimi amaciyla kullanilmasini
beraberinde getirmistir (Tugrul, 2011). Elektrik enerjisi ilk defa 1878 yilinda giinliik
hayatta kullanilmaya baslanmus, ilk hidroelektrik santral (ayn1 zamanda ilk elektrik
santrali) 1882°de Londra’da isletmeye alinmustir. Ulkemizde ise ilk elektrik {iretim
tesisi Tarsus’ta kurulan ve 2 kW giiciindeki kii¢iik su tiirbininden olusan tesistir
(TEIAS, 2009). 20. yiizyilin baslarindan itibaren hidroelektrigin altin ¢cag1 baslamis
ve bu yiikselis petroliin ncii enerji hammedesi olmasina kadar stirmiistiir. Bu siirecte
hem Avrupa’da hem de Amerika’da biiyiik barajlar ve HES’ler insaa edilmistir.
Edinilen bu tecriibe hidroelektrik enerji tesis elemanlarimin insaasini ve {iretimini bir
is kolu haline getirmis; sonu¢ olarak tiim diinyaya bilgi ve donanim hizmetleri

sunulmustur.



2.2 Hidroelektrik Potansiyel

Hidroelektrik enerji iiretiminden bahsedebilmek icin Oncelikle hidroelektrik
potansiyele sahip olunmasi gerckmektedir. Hidroelektrik potansiyel ti¢ farkli
kavramdan olugmaktadir. Bunlar; briit hidroelektrik potansiyel, teknik hidroelektrik
potansiyel ve ekonomik hidroelektrik potansiyeldir.

Briit hidroelektrik potansiyel bir nehrin, havzanin veya iilkedeki tiim sularin biitiin
dogal akislarinin tam verimle degerlendirilmesi varsayimina dayanarak hesaplanir.
Bir iist limit tanimidir. Briit hidroelektrik potansiyel, mevcut diisii ve ortalama akish
bir senede gelen akimlarin tamaminin olusturdugu potansiyeldir. Dolayisiyla bu
potansiyeli belirleyen faktorler topografik yapiya ve hidrolojik verilere dayalidir,
degiskenlik gostermez. Tirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli 433 milyar
kWh/y1l olarak ifade edilmektedir (Ondz, 2011).

Hidroelektrik potansiyelin mevcut teknolojiler kullanildiginda degerlendirilebilecek
maksimum kismina teknik hidroelektrik potansiyel denir. Teknik potansiyel, briit
potansiyelin bir fonksiyonudur ve genelde onun yiizdesi olarak ifade edilir.
Teknolojiye bagli olarak briit potansiyelden bazi temel kayiplarin (diisii kayiplari,
debi kayiplari, enerji doniisiim kayiplari) cikarilmasiyla elde edilir (Ozis, 1991).
Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli 216 milyar kWh/y1l olarak belirlenmistir
(Onoz, 2011).

Ekonomik hidroelektrik potansiyel, ekonomik (faydasi masrafindan fazla olan) ve
teknik yapilabilirligi olan tiim hidroelektrik projelerinin toplami olarak ifade edilir.
Ekonomik hidroelektrik potansiyel, {iretilecek hidroelektrik enerjinin alternatif
kaynaklarla karsilagtirllmast ve karsilastirmali ekonomik analiz yapilmasi ile
belirlenir. Bu kaynaklar genelde ithal komiire veya dogal gaza dayali termik
santrallerdir. Bu nedenlerden 6tiirii ekonomik potansiyel siirekli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Ornegin bizim gibi enerjide disa bagimhi iilkelerde bu
potansiyelin artis halinde oldugu rahatlikla sdylenebilir. DSI verilerine gore 1978°de
101 milyar kWh/yil olan ekonomik potansiyelimiz 1985°te 111 milyar kWh/yil,
2002°de 126 milyar kWh/y1l, 2004°te 128 milyar kWh/yil ve 2012 yilinda 193 milyar
kWh/y1l’dir.



2.3 Diinya’da Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji diinya elektrik iiretiminde en onemli yenilenebilir kaynaktir.
Bununla birlikte yeni hidroelektrik santrallerin yapimi igin ¢ok fazla potansiyel
havzalar bulunmamaktadir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da uygun havzalarin ¢ogu
gelistirilip isletmeye alinmistir. Gelismekte olan iilkelerde ise bu potansiyel heniiz
degerlendirilmemistir. Diinyanin briit hidroelektrik potansiyeli yaklagik 40.150
TWh/y1l iken teknik uygulanabilir potansiyeli 14.370 TWh/yil ve ekonomik
uygulanabilir potansiyeli 8.080 TWh/yil’dir (DSI, 2004). Teknik uygulanabilir
potansiyel ayn1 zamanda gliniimiiziin kiiresel enerji talebine esittir. Tiirkiye diinya
briit potansiyelinin yaklasik %1’ini, teknik potansiyelinin %1,5’ini ve ekonomik
potansiyelinin %1,4’tinti kargilamaktadir. Tiirkiye’nin de yer aldig1 bazi iilkelere ait
teknik ve ekonomik hidroelektrik potansiyel verileri Sekil 2.1°de verilmistir (ERE,
2011). Bu sekilden de anlasilacagi tizere Cin, Rusya, Brezilya ve ABD teknik
hidroelektrik potansiyel bakimindan diger iilkelere nazaran ¢ok yiiksek potansiyele

sahiptirler.
3000
<
3
2500
= m Teknik Potansiyel
'%2000 E g g m EKonomik Potansiyel
a —
[
— 1500 -
5]
Z
g
£ 1000 -
=
500 -
0 A
QO @ @ D XN S L E O NSRS
< \\'Gﬁ 6."@ &G}(b %&5 Yib %90%‘(&@ Qe’@.&@ 056_ 45QQA’ éo”d’ 6&' .\g.& Qoé ‘&@
oo ‘2“1\0 + &‘bc} < ~ Q}\«&P\o 425\ QY <@ ,%:b'

Sekil 2.1 : Ulkelerin teknik ve ekonomik hidroelektrik potansiyelleri (ERE, 2011)



2.4 Tiirkiye’de Su Politikas1 ve Hidroelektrik Enerji

Bir iilkede kisi basina diisen elektrik tiikketimi, o iilkelenin refah diizeyi ve gelisme
seviyesi agisindan 6nemli bir gostergedir. Tiirkiye’de Kisi basina elektrik tiiketimi
3.099 kWh mertebesinde olup (TEIAS, 2012) bu miktar kalkinmis/kalkinmakta olan
tilkelerin ortalamasinin altindadir. Uluslararasi Enerji Ajansi raporunda Tiirkiye’nin
enerji konusunda disa bagimliligmin azaltilmasi i¢in, dncelike dogru politikalarin,
uzun vadeli enerji stratejilerinin  saptanmast ve bu stratejilerde bilimsel
hesaplamalara dayanan, bilingli, kararli; ekonomi, gevre ve dis politika gibi sahalarin
cikarlarin1 gozeten bir yontemin takip edilmesi gerektigi belirtilmistir (IEA, 2005).
Ekonomik ve sosyal olarak kalkinmanin saglanabilmesi i¢in sanayilesme bir hedef
oldugundan, bu endiistrinin ve diger kullanicilarin ihtiyaci olan enerjinin yerinde,
zamaninda ve gilivenilir bir sekilde kargilanmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu da
ancak siirdiiriilebilir enerji politikalart ile miimkiindiir. Tiirkiye hedefledigi “Enerji
Terminali” olma roliinii ancak bu politikalarin gelistirilmesiyle iistlenebilir. Bu
kisimda gegmisten giiniimiize Tiirkiye’de su politikalari, mevzuati ve hidroelektrik

enerjinin iilkemizin enerji arzina olan katkisi 6rneklerle incelenmistir.

2.4.1 Strateji ve mevzuat

Cumbhuriyet tarihinden giinlimiize kadar gegen siirede enerji politikalar
incelendiginde uzun yillar boyunca yapilan caligmalarin odak noktasinin su
politikalar1 oldugu goriilmektedir. Bir tarim iilkesi oldugumuz diisiiniildiigiinde suya
ve sulamaya olan ihtiyacimiz rahatlikla anlasilmaktadir. Ulkemizde 1902°de Tarsusta
baslayan hidroelektrik enerji iiretimi 1925°te kurulan DSI ve 1935°te kurulan
EIE’nin calismalariyla devam etmistir. Hidroelektrik enerji 1970 ve 1983 yillan
arasinda kamu hakimiyetine girmistir. Bu donemde yasanan elektrik arz distikligi
ve kamu kaynaklarinin yetersiz kalmasi neticesinde Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)
tekeli kaldirilmis ve 6zel sektdre yatirim yapma imkani taninmistir. 1980 yilindaki
petrol krizinin de etkisiyle tilkede hidroelektrik enerji iiretimine olan ihtiyag ve
verilen &nem artmistir (Ondz, 2011). Bu siirecin devaminda Yap-islet-Devret modeli
baz alinarak tesvik kanunlan ¢ikarilmis ve 6zel sektor daha fazla yatirrm yapmaya
tesvik edilmistir. 1990’11 yillarda ise elektrik sektdriinde yeterli yatirimlarin
yapilamamasi1 nedeniyle enerjide arz-talep dengesi saglanamamis, talebin onemli

kism1 enerji ithalati ile karsilanmistir. Yine 90’hh yillarda dogal gaz cevrim



santrallerinin tiretimi artirilirken hidrolik tiretimde yeterli gelisme kaydedilememis

ve tilkemiz enerjide yiiksek oranda disa bagimli hale gelmistir.

Tirkiye’de 2000’li yillar ise enerjide (6zellekli yenilenebilir enerjide) yeni bir
donemin baslangici olarak kabul edilebilir. Bu tarihten sonra yiirtirliige giren ve Sekil
2.2’de goriilen kanunlarla enerji politikalar1 yeniden diizenlenmistir. Avrupa Birligi
mevzuatindan destek alinarak hazirlanan 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu 3
Mart 2001 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu kanun 6446 sayili kanun olarak yeniden
diizenlenmis ve 30 Mart 2013’te 28603 No’lu Resmi Gazete’de yayinlanarak
yiriirlige girmistir. Genel olarak giiniimiiz kosullarina adapte edilen yeni kanun,
4628 sayili kanuna goOre sadece lisanslama konularinda kokli degisiklikler
getirmistir. Bu kanunun temel amaci; elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik
maliyetli ve cevreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin,
rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosterebilecek, mali agidan
giiclli, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasit ve bu
piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin saglanmasi olmustur (Resmi Gazete,
2001). ilgili kanun aym zamanda elektrik piyasasiyla ilgili diizenleme ve denetleme
yetkisini Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurulu’na (EDPK) vermistir. Bu kanundan
sonra 4 Aguston 2002 tarihinde yayinlanan Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi ve
26 Haziran 2003 tarihli Su Kullaniom Hakki Anlagmasi Yonetmeligi’nin devreye
girmesiyle 2003 yilma kadar DSI ve EIE tarafindan gelistirilen biitiin HES projeleri
DSI’nin internet sayfasinda yaymlanarak tiizel kisilerin basvurusuna acgilmistir. Bu
adim bir bakima su kaynaklarmin degerlendirilmesinde yasanan ¢ift basliligi ortadan
kaldirmaya yonelik bir adim olmus ve EIE nin hidrolik iiretimdeki rolii azaltilmaya
baslanmigtir. Nitekim 2 Kasim 2011°de yayinlanan 662 sayili Kanun Hiikmiinde
Kararname ile EIE kapatilarak yerine YEGM kurulmus ve kurumun gelistirdigi
biitiin HES projeleri, diger projelerle beraber DSI biinyesinde kurulan Hidroelektrik
Enerji Dairesi’nin denetimi ve kontroliine birakilmistir.  YEGM ise diger

yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji verimliligi konularina odaklanmstir.



Su Kullanim 662 Sayili Kanun
Hakki Anlagmasi Hiikmiinde
Yonetmeligi Kararname
(Haziran 2003) (Kasim 2011)

4628 Sayili
Elektrik
Piyasas1 Kanunu
(Mart 2001)

Elektrik
Piyasas1 Lisans
Y 6netmeligi
(Agustos 2002)

5346 Sayili 6446 Sayih
Yenilenebilir Elektrik
Enerji Kanunu Piyasas1 Kanunu
(Mayis 2005) (Mart 2013)

Sekil 2.2 : Tirkiye’de hidroelektrik enerji mevzuatinin tarihsel gelisimi

Tiirkiye enerji politikasinin en dnemli hedefi yenilenebilir enerjinin toplam enerji
arzindaki paymi arttirarak siirekli, kaliteli ve giivenilir enerji arzin1 saglamak,
enerjide disa bagimliligi azaltmak ve jeopolitik konumunu giiclendirmektir (Balat,
2008). Bu hedefe ulagmak icin atilan en biiyiik adimlardan biri 18 Mayis 2005
tarithinde yaymnlanan 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun’dur. Bu kanunda hidrolik, riizgar, solar,
jeotermal, biyokiitle gibi kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisi yenilenebilir
enerji olarak tanimlanmustir. Her bir kaynaktan iiretilen birim (kWh) elektrik enerjisi
icin belirlenen birim fiyatlarla devlet tarafindan on yillik alim garantisi saglanmis ve
destekleme mekanizmasi olusturulmustur. Hidrolik iiretim icin verilen katki pay1 7,3
$cent/kWh olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2005). Boylece hidroelektrik enerji
yatirimi yapmayl planlayan yatirimcilara iki alternatif sunulmustur; trettikleri
elektrigi giin Oncesi piyasasinda degerlendirme veya yillik anlagmalar yaparak

devlete satma. Giiniimiizde de devam eden uygulama bu sekildedir.

2.4.2 Hidroelektrik enerji iiretimi

2012 yili sonu itibariyle Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii bir dnceki yila gére
%7,8’e karsilik gelen 4.148 MW artisla 57.059 MW olarak gergeklesmistir. Termik
santrallerde 2.452 MW, hidrolik santrallerde 3.333 MW, jeotermal ve riizgar
santrallerinde ise 152 MW artis saglannustir (TEIAS, 2012). Kurulu giiciin
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kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.3’te verilmistir. Buna gore hidrolik kaynaklar

(Akarsu ve barajli toplami) toplam kurulu giiciin %36’sin1 olusturmaktadir.

ithal Kémir
6%

\

Hidrolik-Akarsu
9%

Cok Yakithlar
4% Rizgar

Fuel-oil
2%

Sekil 2.3 : Kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimi

Yine 2012 yili sonu itibariyle, toplam elektrik enerjisi tiretimi bir 6nceki yila gore
%4,4’¢ karsilik gelen 10.101 milyon kWh artis ile 239.496 milyon kWh olarak
gerceklesmistir (TEIAS 2012). Bu iiretim miktarinin %24,2’sine karsihik gelen
57.865 milyon kWh’lik kisim hidrolik kaynaklardan saglanmistir (Sekil 2.4). Bu
veriler 1s18inda; daha 6nceki kisimlarda belirtilen ekonomik hidrolektrik potansiyelin

2012 y1l1 sonu itibariyle %29,9’una ulagilmistir.

Fuel-oil Rizgar
0,8% __ 2,4%

Diger
2,0%

Sekil 2.4 : Uretimin kaynaklara gére dagilimi (EPDK, 2012)
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Tiirkiye’de (2012 sonu itibariyle) isletmede toplam 303 adet hidroelektrik santral
vardir ve bu santrallerin toplam kurulu giicii 17.143 MW’tir. Bu tesislerin normal
kosullarda gergeklestirmesi beklenen ortalama yillik {iretimleri toplami ise 62.000
milyon kWh’tir. Cizelge 2.1’de HES projelerinin son durumu verilmistir (Url-1,
2012).

Cizelge 2.1 : Ekonomik olarak yapilabilir projelerin durumu.

Potansiyel HES Toplam Kurulu Oﬂa%;gggﬂhk Oran
. . 0
Adedi Kapasite (MW) (GWhiyil) (%)
Isletmede 303 17.143 62.000 38
Ingaat Halinde 256 10.590 35.000 21
Insaatia
Heniiz 1.084 19.535 67.000 41
Baglanmayan
Toplam 1.643 47.268 164.000 100

Hidroelektrik yatirnmlarin 6zel sektore agilmasiyla beraber EPDK’ya yapilan lisans
basvurulart yillar gegtikge artmistir. 2003 yilindan itibaren kurum tarafindan verilen
lisans adetlerinin yillara gore dagilimi Sekil 2.5’te verilmistir. 2008 yilindan itibaren
yasanan diisiis ve duraklama; bu yildan sonra heniiz lisans verilmeyen tesislerin

cogunun ekonomik agidan yiiksek verimli tesisler olmamasiyla agiklanabilir.

160

140 B Yilicerisinde Verilen Lisans Adedi

120

100

80

60

40

20

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 2.5 : HES lisans gelisimi (Url-2, 2011)

12



3. HIDROELEKTRIK ENERJi TESIiSLERI

3.1 Hidroelektrik Enerji Tesislerinin Calisma Prensipleri

Hidroelektrik santrallerin amaci akarsu yataginda siirtiinmeye harcanan enerjiyi
degerlendirmektir (Onodz, 2011). Prensip olarak; suyun akim enerjisinin su tiirbinleri
vasitastyla mekanik enerjiye, bu mekanik enerjinin de su tiirbinlerinin tahrik ettigi
generatorler vasitasi ile elektrik enerjisine gevrilmesine dayanir. Elde edilen elektrik
enerjisi, enerji iletim hatlar1 vasitasiyla sebekeye nakledilerek kullanicilara

dagitilmaktadir. Hidroelektrik tesislerden elektrik iiretim semast Sekil 3.1°de

verilmistir.
Su Girisi
e Sebeke
|:> Tiirbin Generator Iletim Hatt :>
-
Hidrolik Giig Mekanik Giig Elektriksel Gii¢

Sekil 3.1 : Hidroelektrik enerji iiretim semasi.

Bir su tiirbininden su kuvveti yardimui ile enerji liretebilmek i¢in gerekli olan su hizini
elde etmek iizere mutlaka bir diisme yiiksekligine veya suyun kinetik ve basing
enerjisine ihtiya¢ vardir. Hidrolik santral tesisinde su diisiisii; iist su yiizeyi ile alt su
yiizeyi arasindaki yiikseklik farkidir. Bu diigiiye briit hidrolik diisii denir (Hp).
Hidrolik gii¢ hesaplamada kullanilan terim ise; suyun iletimi esnasinda meydana
gelen kayiplarin briit diisiiden ¢ikarilmasi ile elde edilen net disidir (H,). Giig
hesaplarinda kullanilan bir diger énemli degisken ise santralin tiim elemanlarinin

boyutlandirilmasinda etkisi olan proje debisidir (Q).
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Bir tesisin {iretebilecegi maksimum aktif hidrolik gii¢ (kurulu gii¢) kapasitesi

asagidaki formiilde ifade edilmistir (3.1) :

P=n.p.g.Q.H, (3.1)

Burada P giicii (Watt), n tiirbin verimini (%), p suyun yogunlugunu (1000 kg/m®), g
yer ¢ekiminini (9,81 m/s?), Q suyun debisini (m*/s) ve H, net diisiiyii (m) ifade eder.

Bir hidroelektrik santralde belirli bir zaman diliminde ideal isletme sartlarinda
liretilmesi miimkiin olan enerjiye iiretilebilir enerji denir. Uretilebilir enerji giivenilir
(firm) enerji (zamanin %95’inde bulunan su miktar1 ile tretilebilen enerji) ve
sekonder enerjinin (zamanin geri kalaninda bulunan su miktari ile tiretilebilen enerji)
toplamidir. Hidroelektrik tesislerde elektrik enerjisi liretimi basit haliyle Sekil 3.2°de
verilmistir. Goriildiigii gibi su bir nehirden veya rezervuardan alinarak isale yapisina
(veya etek tipi santrallerde dogrudan cebri boruya), burdan da cebri boruya aktarilir.
Cebri borudan santral binasi igerisinde yer alan tiirbinlere gelen su tiirbin bigaklarini
gevirerek saftin donmesine neden olur. Saftin doniis hiz1 ve tirbinlerin doniis hizi
aynidir. Bu saft tlirbini generatdre baglar. Donen saftin manyetik etkisiyle hareket
eden elektronlar elektrik enerjisi iiretir. Uretilen bu elektrik enerjisinin gerilim degeri
transformator yardimi ile yiikseltilir ve iletim hattina verilir. Bu iglemin sonunda

cebri borudan giren suyun tamami akarsuya geri birakilir.
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HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

Sekil 3.2 : Hidroelektrik enerji santralinde enerji iiretimi (Onoz, 2011)

3.2 Hidroelektrik Enerji Tesislerinin Siniflandirilmasi

Hidroelektrik tesisler birgok farkli kistasa gore siniflandirilmaktadir. Ornegin
Basesme (2003) bu tesisleri diisiilerine, kurulu gii¢lerine, depolama durumlarina,
govde tipine, santral binast konumuna, ¢aligma durumuna (baz-pik) ve tiirbinli-
pompajli olma durumlarina gore yedi farkli kategoride incelerken; (Nicolet ve
Vesligaj, 1999) sadece depolama durumlarina gore (Baraj, pompaj, nehir tipi)
incelemistir. Yine benzer ¢alismalarda her bir siniflandirma kriteri i¢in farkl dlgiitler
ve smir degerler kullamlmistir. Bu calismada ise Ondz (2011) tarafindan da
incelenen ve giiniimiiz literatlirlinde yaygin olarak kullanilan ii¢ Kkritere gore
smiflandirma  yapilmistir. Bu  kritlerler; diisi  yiliksekligi, biriktirme yapilip

yapilmadig1 ve isale yapilip yapilmadigi olarak siralanir.

3.2.1 Diisii yiiksekligine gore simiflandirma

Bu smiflandirma olgiitiinde tesisler yiiksek, orta ve algak diisiilii olarak {li¢ grupta

incelenir. Diisiiler arttikca donatim debi degerleri azalir.

Briit diisiileri 200 m’den biiyiik olan tesisler yiiksek diisiilii tesislerdir. Genelde debi

diizenlemelerini saglayabilmek i¢in bir biriktirme haznesi kullanilir. Taban egimleri
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yiisektir. Beslenme havzalar1 nedeniyle debileri 1-10 m®s mertebelerindedir (Onoz

2011). Bu tip tesislerde Pelton ve Francis tipi tiirbinler yaygin olarak kullanilir.

Diisiileri 30 m ile 200 m arasinda degisen ve tezin 6rnek ¢alimasini olusturan Bagish
Regiilatorii ve HES projesininde dahil oldugu bu tip tesis gruplari orta disiilii
tesislerdir. Biriktirmeli veya nehir tipi olabilirler. Daha diisik rakimli yerlerde
bulunduklarindan biiyiik diisiilii tesislere gore debileri daha biiyiik, taban egimleri
daha kiiciiktiir. Orta diisiilii tesislerde yaygin olarak kullanilan tiirbin tipi Francis
olmakla beraber proje esaslarina gore Kaplan ve Pelton tipi tiirbinlerin de kullanildig
goruliir.

Diisiileri 30 m’den kiisiik olan tesisler algak diisiili olarak siniflandirilir. Bu
santraller tabii debili (nehir tipi) santraller olarakta adlandirilir. Debileri yiiksektir.
Kabartma seviyesi (regiilatdr) pratik olarak sabit tutuldugundan, taskin sirasinda
acilmak iizere insa edilmis bir hareketli baglama bulunmasi zorunludur (Onéz,

2011). Bu tip tesisler i¢in yaygin olarak kullanilan tiirbinler Francis ve Kaplan’dir.

3.2.2 Biriktirme yapilip yapilmadigina gore siniflandirma

Biriktirmesiz santraller suyun dogal debisinden faydalanarak elektrik enerjisi iireten
tesislerdir. Akarsu yatagi genelde bir baglama yapisi ile kapatilir. Baglamanin bir
uzantisi olan santral; Su alma agzi ve iletim (kanal veya tiinel) tesisiyle bir biitiinliik
olusturur. Su, topografik olarak uygun sekilde derive edilerek santral binasina cebri

borular vesilesiyle ulastirilir.

Biriktirmeli tip santraller ise genelde su rejimlerinin diizensiz oldugu akarsular
tizerinde kurulur ve suyun biriktirilmesini saglar. En yaygin uygulanan biriktirmeli
tip santraller barajlardir. Planlamasima goére ayni anda sulama i¢inde kullanilabilen
barajlarda akim fazla iken biriktirilen sular akim diisiik oldugunda kullanilir ve proje
debisi 6nemli 6l¢liide dengelenmis olur. Biriktirmeli santraller baraj olabilecegi gibi
pompaj biriktirmelide olabilmektedir. Bu tip tesisler enerji ihtiyacinin azaldigi
saatlerde suyu pompa yardimiyla yukari kottaki bir rezervuara tasir. Pik saatlerde ise
dogal diisiim ile su tiirbinlenerek elektrik iiretilir. Boylece diisliik maliyetle yukari
kota taginan su, elektrigin pahali oldugu saatte iiretimde kullanilir. Son dénemde bu
tip santrallerde (suyun yukari kota ¢ikarilmasi i¢in) riizgar enerjisinden

faydalanilmaktadir.
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3.2.3 isale yapihp yapilmadigina gore simflandirma

Isale yapilan, yani derivasyonlu santrallerde su; biriktirme haznesinden veya
kabartma tesisinden almarak istenilen diisiiyii saglayabilmek icin cevrilir. Isale
hatlar1 serbest yiizeyli veya basingli olmak iizere ikiye ayrilir. Basingli akimda suyun
atmosferle hicbir temasi olmazken, serbest yiizeyli akimda su atmosfer ile temas
halindedir. Sekil 3.3.a’da goriildiigii gibi serbest yiizeyli akimda su seviyesini
gozlemlemek miimkiindiir. Diger taraftan basingli akimda suyun atmosferle temasi

olmadigindan belli bir seviye gozlemlenememektedir.

Su Seviyesi

a) b)

Sekil 3.3 : Akim tipleri; a) Serbest yiizeyli akim b) Basingli akim (Onéz, 2011)

Basinghi akimlar sistemin ataleti ve insaat siiresi goz Oniinde bulunduruldugunda
avantajli olmakla birlikte; insa edildikleri kayada ¢ok biiylik basin¢lar dogururlar. Bu
durum basincin sikigarak patlama yapmasina neden olabilir. Bununla birlikte isale
hattinda inceleme gerektiren durumlarda veya bakim onarim c¢alismalarinda basingl

akim yapilan tesise miidahale etmek daha zordur.

Etek santraller ise biriktirme haznesinden isale hatti olmaksizin cebri boru vasitasiyla
suyun santral binasina ve tiirbinlere ulastiritlmasi prensibiyle ¢alisir. Bu santrallerin
tilkemizdeki en bilinen 6rnekleri Keban, Karakaya ve Atatiirk barajlaridir. Ornek
verilen santrallerin biiytikliikleri g6z oniinde bulunduruldugunda etek tipi tesislerin

genelde biiylik kapasiteli santraller olduklar1 anlasilabilir.

3.3 Biriktirmesiz Orta Olcekli Hidroelektrik Enerji Tesisleri ve Elemanlar

Biriktirmesiz ve orta dlgekli tesisler diistileri 30 m ve 200 m, kurulu giicleri ise 5
MW ile 50 MW arasinda degisen dogal tebili tesisler olarak adlandirilir (ABS
Energy Research, 2009). Bu tesisler insaat isleri ve elektromekanik isler olmak iizere
iki ana kalemde incelenir. Baslica elemanlar1 Sekil 3.4’te de goriiliigli gibi; su alma

yapisi, ¢okeltim havuzu, isale hatt1 (agik kanal, serbest yiizeyli galeri veya basingh
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galeri), yiikkleme havuzu (basingl tesislerde benzer gorevi goren denge bacast), cebri

boru ve tlirbinlerin yer aldig1 santral binalaridir.

““,"3{5 o ACTK KANAL VEYA W
SERBEST YOZEYLI AKISLIG HAVUZU
COKELNE)X
HAVUZU P
BORU

E;MI

Sekil 3.4 : Biriktirmesiz hidroelektrik santral kesiti (Onoz, 2009)
3.3.1 Su alma yapisi

Su alma yapilar1 biriktirmesiz tesislerde suyun nehir yatagindan alinarak ¢okeltim
havuzlarina veya dogrudan iletim kanallarina sevkini saglayan yapilardir. Bu yapilar
su rejimini diizenleyen regiilator ve izgaralardan olusur. Izgaralar tlirbinlere zarar
verebilecek ylizen kati cisimlerin isale hattina veya cebri boruya ge¢mesini ve
tirbinlere ulagmasini engeller. Bu nedenle su alma yapisi 1zgaralarinin araliklar
tiirbinlerin rotor kanat ¢ikis araliklarindan dar olmalidir. Su alma yapilari topografik
duruma ve akarsuyun siiriikledigi sediment cinsine ve miktarma gore degisiklik
gostermektedir. Su alma yapilari toplam proje maliyetleri igerisinde en diisiik
kalemdir. Ancak arz ettigi 6nem olduk¢a fazladir. Dogru planlanmayan su alma
yapilar1 sistemlerin ekonomik omriinde olumsuz etkilere ve sistemin ¢alismasinda

verim diisiikliigiine sebep olur.

Akarsu iizerinde aski halinde tasinan malzeme miktarma sediment konsantrasyonu
denir. Bu deger akarsuyun beslendigi havzanin topografik yapisina ve diger
ozelliklerine bagli degisir. Daglik bolgelerde ve dik egimli akarsularda bu deger 2-10
kg/m® arasindadir. Taskin sirasinda 50-60 kg/m® degerlerine ¢ikabilir. Diiz veya
egimi az havzalarda bu deger 0.10-1 kg/m3 degerlerinde olup, taskin sirasinda 5-10
kg/m? degerlerine ulasabilir (Bayazit, 2010). Tesisler projelendirilmeden 6nce belirli
araliklarla tesisin yapilacagi akarsudan sediment ornekleri alinarak konsantrasyon

analizleri yapilir.
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3.3.2 Cokeltim havuzu

Hidrolik tesislerde isale edilen debinin siiriinti maddesi igermemesi i¢in bir dizi
onlemler alinmalidir. Bunlarin basinda dere yatagi kontrolleri, yonlendirici yapilar ve
cokeltim havuzlarn yer alir. Cokeltim havuzlar1 kabartma tesislerinden (regiilator)
alman sudan gelen ince kumun tutulmasi i¢in insa edilir. Cokeltim havuzlarinin
boyutlart ve goz sayilari; 1zgaradan ¢okeltme havuzuna verilen suyun hiziyla ayni
hizda olan aski malzemesinin, ¢okeltme havuzunun sonuna varmadan dibe ¢okelmesi
gerektigi esasina gore hesaplanir. Cokeltim havuzlar1 projelendirilirken asagidaki

unsurlar goz éniinde bulundurulmalidir (Onéz, 2011);

a) Cokeltilecek dane gap1

b) Sediment konsantrasyonu

¢) Sediment danesinin jeolojik 6zellikleri

d) Bolgenin topografyasi

e) Yapim ve isletme kosullarina bagl ekonomik kosullar

Sediment miktarinin yogun oldugu tesis yerlerinde kendinden yikamali havuzlar
yaygin olarak kullanilir. Sekil 3.5’te cift gozlii bir ¢okeltim havuzuna ait plan ve
boykesit verilmistir. Yikama kanali ve dere yataginin egimleri sekilde gdsterilmistir.
Bu tesislerde havuza alinan suyun belli bir miktar1 yikama kanalindan akarsu
mansabina verilir. Burada en 6nemli husus bu islemin en az miktarda su kullanilarak
en verimli yitkama programi ile yapilmasidir. Akimin miimkiin mertebe uniform
olmasi i¢in Sekil 3.5°te de goriilen sakinlestirici cubuklar kullanilir. Tabanda ¢okelen

malzemenin desarj edilmesi i¢in toplama kanali akim yoniine egim verilerek

projelendirilir.
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Sekil 3.5 : Cift gozlii bir ¢dkeltim havuzunun plan ve boykesiti (Ondz, 2011)
3.3.3 Isale hatt1

Isale (iletim) hatlar1 ¢okeltim havuzundan alinan suyun yiikleme odalar1 vasitasiyla
cebri borulara aktarilmasini saglayan yapilardir. Sebest yiizeyli kanal veya tiinel
(galeri) olarak tasarlanabilecegi gibi basingli tiinel olarak da projelendirilebilirler.
Kanal yapilar1 insa edilirken tevsiye egrileri takip edilir. Tiinellerde ise bdyle bir
kisitlama s6z konusu degildir. Bu nedenle kusbakisi olarak ayn1 mesafeyi kat etmesi
gereken kanallarin boylari tiinellere goére daha uzundur. Ancak insaat maliyetleri

karsilastirildiginda tiineller daha maliyetlidir.

Serbest yiizeyli kanallar inga edilirken 6nce kazi daha sonra dolgu malzemesi ile
sikistirma yapilir ve betonla yap1 tamamlanir. Pratikte hidrolik bakimdan en uygun
kesit yarim daire olmasia karsin, insaat ve bakim zorluklar1 genelde bu kesitin
kullanilmasini engeller (Ondz, 2011). Pratikte en cok Sekil 3.6°da enkesiti goriilen

trapez kesit kullanilir.

Sekil 3.6 : Trapez kanal enkesiti
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Acik kanal enkesitlerinin belirlenmesi sirasinda asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir (Cofcof 2008);
a) Istenilen debi akitilabilmelidir.

b) Kamulastirilacak veya satin alinacak arazinin az olmasi i¢in trapez kesit taban

genisliginin miimkiin olan en kii¢iik degerde secilmesi gerekir.

c) Bakim kolayligi, hafriyat bedelinin fazla olmamasi ve sizma kaynakli kayiplari

engellemek i¢in enkesit alan1 miimkiin olan en kii¢iik degerde secilmelidir.

d) Kanal i¢inde olusacak akim hizi ¢okelmelere sebep olmayacak kadar biiyiik,

asindirmaya sebep olmayacak kadar kiigiik olmalidir.

e) Su iletim kanallar1 yiikleme havuzuna gittikge genisleyip derinleserek

baglanmalidir. Boylece yiik kayiplari minimuma indirgenmis olur.

Acik kanallarin don, heyelan, sel sulari gibi doga kaynakli olaylardan ve
yamaglardan tas vs. gibi cisimlerin yuvarlanmasi gibi dis etkenlerden etkilendikleri
yerlerde bu yapilarin yerine galeriler kullanilir. Galeriler olduk¢a maliyetli yapilar

olduklarindan sadece gereken yerlerde, gereken ¢ap uzunluklarinda insa edilirler.

Kanallarda taban egimleri arazi topografyasi1 ve kanal toprak cinsine bagli hizlarla
iliskilidir. Genelde kanal taban egimleri (I) 0.0001 mertebelerindedir. Serbest yiizeyli
akim isale edilen tiinellerde ise bu deger 0.0015-0.0005 arasindadir (Basesme, 2003).

3.3.4 Yiikleme odasi

Yiikleme odalar1 serbest yiizeyli kanallarin veya galerilerin sonuna, cebri borularin
basina ingaa edilen yapilardir. Basingh isale yapilan bir tesiste bu yapinin karsilig
benzer gorevler goren denge bacasidir. Yapilan giincel ¢alismalardan da goriilecegi
tizere bu yapilar bir HET’te en 6nemli ve kritik yapilardir. Hidalgo ve digerleri
(2010) bir HET te isletme stratejisinin belirlenmesinde yiikleme odalar1 ve kuyruk
suyu su seviyesinin en onemli unsurlar oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Bir baska
calismada ise Li ve Zheng (2011) yaptiklar1 optimizasyon c¢alismasinda dogru
boyutlandirilan yiikleme odalarmin akim rejimini gelistirdigini ve isletme veriminin

arttigin1 gozlemlemislerdir.

Yiikleme odalarmin gorevleri (Ondz 2011);
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a) Acgilma aninda ve debi degisimlerinde, isale edilecek debi gelinceye kadar

tiirbinleri besler.
b) Tiirbinler durdugunda gelen suyu depolayarak suyun galeriye intikalini onler.

¢) Kiigiik salinimlarin séniimlenmesini saglayarak sabit devirde ¢alismayr miimkiin

kilar.

Yiikleme odas1 cebri boruyu iyi ve esit besleyebilmelidir. Isletme esnasinda basingh
borulara hava kagmasi veya boru i¢indeki bir noktada basincin atmosfer basincinin
altina diismesi istenmez. Aksi bir durumda; suyun i¢inde erimis halde bulunan hava
aci8a cikar, hava cepleri olusur, akim kesintili olmaya bagslar, ylik kayiplar1 artar ve

debi azalir.

Yiikleme odasinin boyutlandirilmasinda maksimum debi ¢ekilmeye baslandiginda
olusacak en diisiik seviye; yiikleme odasinda miisaade edilen minimum seviye olarak
kabul edilir (Ondz, 2011). Ayrica yiikleme odasmn tiirbinleri en az bir dakika

besleyecek kadar su hacmine sahip olmasi istenir.

Yiikleme odalarinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus yikama kanali
olusturulmasidir. Bu yikama kanali yapidaki suyun bosaltilmas1 ve tabanda birikecek
stirlintli malzemesinin yikanip atilabilmesi i¢in gereklidir. Bu melzemeler kanaldan
gelebilecegi gibi, yiikleme odasina yakin yamaclardan da gelebilir. Bu nedenle

yiikleme odasinin tabani, yikama kanali girisine dogru egimli insa edilmelidir.

Yiikleme odas1 i¢in yer se¢iminde bdlgenin topografik ve jeolojik kosullar1 dncelikli
olarak diisiiniilmekle beraber genelde cebri borunun enerji tiineline yakin bir

noktasindaki dirsek iizerine insa edilir.

3.3.5 Cebri boru

Hidroelektrik tesislerin tipine ve topografik durumuna gore; biriktirme haznesi ile
tiirbinler arasindaki basingli borulara veya yiikleme odasi (denge bacasi) ile tiirbinler
arasindaki basingli borulara cebri boru denir. Baz1 projelerde cebri boru sayisi tiirbin
sayist ile ayni olmakla beraber, cebri borular pahali yapilar olduklarindan bazi
projelerde bir cebri borudan birden fazla tiirbine su nakledilebilir. Bir cebri borudan
birden fazla tiirbine su ileten ve cebri borudan ayrilmis kollara cebri boru

bransmanlar1 denir.
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Cebri borular genelde ¢elikten imal edilir. Ancak i¢ basincin fazla olmadigi ve
sizdirmazligin sorun teskil etmedigi yerlerde betondan yapilan borular da kullanilir.
Orta ve yiiksek disiilii tesislerde cebri boru boylar1 biliyiikk olacagindan proje
maliyetleri ¢ok yiiksek olabilir. Bu nedenle ekonomik cebri boru c¢apinin ve et
kalinliginin belirlenmesinde jeolojik etiitlerin yani sira farkli teknik analizlerde
yapilmalidir. Ozellikle yiiksek diisiilii tesislerde baglanti noktalarinin statik ve

dinamik zorlanmaya dayanabilecek sekilde se¢ilmesi zorunludur.

Cebri borular projelendirilirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken diger unsurlar;
su darbeleri ve asir1 basinca karst dayanimli olmalari, ¢elik borularda agirliklar,
ekonomik boru sayisi, dis basinca karsi mukavemetleri, sicaklik degisimlerine karsi

karakteristikleri ve don tesirlerinin minimuma indirgenmesi olarak siralanabilir.

3.3.6 Santral binasi ve tiirbin

Cebri borudan isale edilen su santral binasinda bulunan tiirbinlere gelir. Tiirbinler
akigkanin potansiyel veya kinetik enerjisini donen ¢arklar (rotor) yardimi ile mekanik
enerjiye c¢eviren hidrolik makinalardir. Uretilen mekanik enerji generatorler

vasitastyla elektrik enerjisine ¢evrilir.

[1k hidrolik tiirbinlerin kullanimi1 1830’larda Fransa’da iiretilen tiirbinlerle baslamistir
(Global Hydro Power Report, 2011). 19. Yiizyilin baslangiciyla beraber gelistirilen
basit ve kiiciik giiclii su tiirbinleri ¢abuk yayilmis ve iretilen enerjinin iletim
hatlartyla uzak yerlere nakledilmesi 1891 yilinda gergeklestirilmistir. Giiniimiizde
kullanilan yiik/frekans ayar1 yapabilen tiirbinlerin gelisimi ise 1920’lerden sonra
baglamistir. Bu tiirbinler hala yaygin olarak kullanilmakta ve verimleri %95 veya

istii mertebelerine erisebilmektedir.

Modern tiirbinin temel elemanlar; tiirbine sevkedilen debiyi ayarlayan distribitor,
kinetik enerji veya potansiyel enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren gark ve tlirbinlenen

suyun akarsuya geri verilmesini saglayan iade diizeninden olusur.

Bir tesiste hangi tip tiirbin kullanilacagi; proje debisi, diisiisii ve tiirbin 6zgiil donme
hiziyla belirlenir. Ozgiil donme hizi diisii ile ters orantilhidir. Ozgiil déSnme hizi
tiirbinin 1 m diisii altinda 1 buhar basinc1 (736 Watt) giic iiretebilmesi i¢in dakikada

yaptig1 devir sayisina denir ve asagidaki denklemle ifade edilir (3.2);
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ng=n.N/2 H */* (3.2)
Burada ns 6zgiil donme sayisini, N faydali giicti (buhar basinci cinsinden) ve H, net

diisiiyti ifade eder.

Bir tiirbine etki eden giic kW cinsinden asagidaki denklemle ifade edilir (3.3);

N=p.g.Q.Hp (3.3)

Burada p suyun 6zgiil kiitlesini (1000 kg/m®), g yer cekimi ivmesini (9,81 m/s%), Q

proje debisini (m3/s), Hy, ise net proje diisiisiinii ifade eder.

Tiirbinden elde edilen mekanik gii¢ (Npek) ise tlirbin verimi 1 ile N ¢arpimu ile ifade

edilir (3.4);

Nipexr=n.N (3.4)

Hidrolik tlirbinler birgok kistasa gore siniflandirilmakla beraber genelde algak ve
yiiksek basing tiirbinleri olarak iki ana baglikta incelenir ve yaygin olarak kullanilan
ti¢ tipe ayrilir; Francis, Kaplan, Pelton. Bunlardan Francis ve Kaplan yiiksek basing
tiirbinleridir. Hem kinetik enerji hem de akigkanin basing enerjisi degerlendirilir ve
suda gomiilii olarak caligirlar. Pelton tiirbinleri ise algak basing tiirbinleridir. Sadece
akigkanin kinetik enerjisi degerlendirilmek suretiyle enerji elde edilir ve havada

calisirlar.

Tirbinler yatay ve dikey eksenli olmak tizere iki sekilde uygulanirlar. Kolay ve hizli
montaj yapilmasi, biiyiik gii¢ iiretimlerinde yiiksek verim elde edilmesi ve iki tiirbin
icin bir generatdr kullanilmasi 6zelliklerinden dolay1 yatay eksenli uygulama

glinlimiizde daha yaygindir.

Francis tilirbinler debi ve diisii degerlerine gore bakildiginda kullanim alani en genis
tirbinlerdir. Uygulama diisi yiikseklikleri 350 ile 10 metre arasindadir. Proje
debisinin ¢ok fazla degiskenlik gosterdigi tesislerde pek fazla tercih edilmezler.
Bunun nedeni; tirbinlenen debi, maksimum tiirbin tasarim debilerinin %40’ 1nin
asagisina diiserse, verimleri ¢ok azaldigindan calistirilmamalandir. Sekil 3.7°de

dikey eksenli Francis tiirbini ve elemanlar1 goriilmektedir.
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SUGIRIST | YONE

Sekil 3.7 : Diisey eksen Francis tiirbini

Bir diger yiiksek basing tiirbini ise Sekil 3.8’de goriilen Kaplan tiirbinidir. Uygulama
diisii yiikseklikleri 20 m ile 3 m arasinda degisir. Buna karsilik 50 m®/s’lere kadar
olan yiiksek debilerde calisabilirler. Bu tiirbinler carkin ¢evresinden gegen suyun
etkisiyle doner. Kanatlar1 ayarlanabilir olarak imal edilir ve kanat sayilar1 degisken
olabilir. Buradaki ayar, hidrolik servomotorlar vasitasiyla saglanir. Tasarim
debilerinin %25’ine kadar yiiksek verimle calisabilirler. Francis tiirbinlerine gore
daha hizli donerler ancak yapimlart daha zor oldugundan ve degisken debilerde

diisiik verim verdiklerinden Francis’e nazaran ¢ok daha az kullanilir.

Sekil 3.8 : Kaplan tiirbini

Ucgiincii tip tiirbinler ise Pelton tipi algak basing tiirbinleridir. Oldukca genis olan
uygulama diisii yiikseklik degerleri 1000 m ile 50 m arasinda degisir. Ancak 2
m3/s’nin iizerindeki debi degerlerinde verim vermezler. Bu tip tiirbinlerde suyun

enerjisi once uygun sekile sahip bir borudan gecirilip, ¢ikis agzinda su jeti haline
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getirilerek, Kinetik enerjiye donistiiriiliir. Daha sonra bu jet, rotor kanatlarina
puskiirtiiliir ve tlirbinin donmesi saglanir. Pelton tiirbini ¢alisma prensibi Sekil 3.9’da

verilmistir.

Manuel
kontrollu
plsktirilict

Kelebek vana \

(<2

Pelton
tirbini

)
P

\ Sabit

pliskirtiici

Sekil 3.9 : Pelton tiirbini ¢alisma prensibi

Pelton tlirbinleri algak basing tiirbinleri olarak yaygin kullanilmamakla beraber
Turgo ve Crossflow (Michell Banki) tiirbinleri de HET’lerde zaman zaman

uygulanir.

Pelton, Francis ve Kaplan tiirbinlerinin uygulama diisii yiikseklikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Diisii uygulama ytikseklikleri.

Diisii uygulama
yiiksekligi (m)
Kaplan 20>H>3

Tiirbin tipi

Francis 350>H>10

Pelton 1000 >H > 50

Francis, Kaplan ve Pelton tiirbinleri i¢in tiirbin 6zellikleri agiklanirken bahsedilen
kismi yiiklerde ¢alisma verimleri Sekil 3.10°daki grafikle agiklanmistir. Burada
goriilecegi lizere, Francis tipi tiirbinler nominal debi degerinin yiiksek oldugu
projelerde tercih edilmelidirler. Farkli debiler igin istikrarli verimi saglayabilen
tiirbinler ise Pelton tipi tiirbinlerdir. Bunun nedeni tiim debilerde piiskiirtme prensibi

ile calismalar1 ve asgari bir verimde sabit kalabilmeleridir.
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Sekil 3.10 : Kismi yiiklerde ¢alisma verimleri (Barrero ve digerleri, 2011)

Hidroelektrik tesislerde tiirbin se¢imi bir bakima isletme stratejisinin belirlenmesiyle
ilgilidir. Secilecek tlirbinin giicii ve tirbinleyebilecegi minimum ve maksimum
debiler, santralin yillik ¢calisma periyotlarini da belirler. Yiiksek debiyi tiirbinleyecek
tirbinler segilirse; yilin 6nemli bir kisminda santral ¢alistirilmaz ancak c¢alisilan
donemde fazla enerji elde edilir. Bunun tam tersi olarak; diisiik debi kapasiteli
tiirbinler se¢ildiginde ise; yillik ¢alisma siiresi artar ancak biiyiik debilerden avantaj
saglanamaz ve fazla debi savaklanir. Bu nedenle tesisler projelendirilirken hidroloji
verileri detayli olarak gozden gegcirilmelidir. Sekil 3.10°da tiim diinyada kabul
gormiis tiirbin se¢im grafigi verilmistir. Bu sekilde yatay eksen tlirbin tasarim

debisini, dikey eksen ise net diisliyli vermektedir.

Debi (m?/sn)

Sekil 3.11 : Debi ve diisti degerlerine gore tiirbin se¢imi (Url-3, 2013)
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4. RETSCREEN PROJE ANALIZ YAZILIMI

4.1 Yazilimin Kullanim Amaci

RETScreen enerji proje yazilim programi, RETScreen Uluslararasi Temiz Enerji
Karar Destek Merkezi tarafindan gelistirilmistir (RETScreen International, 2012). Bu
merkez yenilenebilir enerji ve enerji verimlilii projelerini gergeklestirmek tizere
planlamaci, karar verici olmaya ve sanayi hacmi olusturmaya ¢alismaktadir. Bu amag
dogrultusunda; fizibilite Oncesi ¢aligmalarin maliyetini diisiirecek karar verme
araglar1 gelistirmek, insanlarin daha iyi kararlar vermelerine yardime1 olacak bilgileri
yaymak ve olasi projelerin teknik ve finansal uygulanabirliklerini daha iyi analiz
etmek i¢in bu yazilim gelistirilmistir. RETScreen temiz enerji proje analiz yazilima,
hem sanayiden hemde akademik c¢evrelerden sayisiz uzmanin katkisiyla
gelistirilmistir. Kanada orjinli bu program Natural Resources Canada’nin liderligi ve

finansal destegi ile yiiriitiilmektedir.

Bu ¢alismada RETScreen yazilimlariin dordiincii (4.) ve son siirlimii kullanilmistir.
RETScreen 4, Microsoft Excel tabanli temiz enerji proje analiz yazilim araci olup;
karar mercilerine potansiyel yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve kojenerasyon
projelerinde teknik ve finansal siirdiriilebilirligin ¢abuk ve diisiik masrafla
belirlenmesinde yardimci olur. Bu karar destek araci, uluslararasi alanda ilgi
cekiciligini kisa zamanda arttirmis ve diinyanin yaklasik ticte ikisinde kullanilan,
Tiirkge dahil, 36 dile ¢evrilmistir. Yapilan incelemede yazilimda yer alan Tiirkce
terimlerin c¢ok iyi ifade edilmemesine ragmen kullanim ve anlama agisindan yeterli
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle uygulamada Tiirk¢e dil secenegi tercih

edilmistir.

Programin temel hedefi ve beklenen sonucu, 2013 yili sonuna kadar 300.000
profesyonel/karar vericiye ulasmak ve aktarilmis olan bilgilerin sonucu olarak

kullanicilarin daha 1yi karar verme yetkisi edinmis olmalarin1 saglamaktir.
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4.2 Girdiler ve Ciktilar

RETScreen-4 ile hidroelektrik proje analizi yapmak bir bakima kolay bir bakima da
¢ok zordur. Kolaylig1 istenilen veriler girildiginde sizi biiyiik bir yiikten kurtararak
hesaplamalari, tablolar1 ve grafikleri kendiliginden olusturmasidir. Zor olan kismi ise
girdilerin oldukga kapsamli olmasidir. Bir 6nceki versiyonda (RETScreen-3.0) daha
az veri girisi kullanilmig ve varsayimlar sonucu elde edilen verilere daha sik yer
verilmistir. Ancak program yeni siiriimde ger¢ege daha yakin analizler yapabilmek
i¢cin kullanicidan kapsamli veri girisi talep etmektedir. Bu verilerin herhangi birinin
eksik olmasi programin eksik calismasina veya calismamasina neden olmaktadir.
RETScreen-4 dort ana kisimdan olusur. Bunlar baslangig, enerji modeli, emisyon

analizi ve finansal analiz kisimlaridir.

4.2.1 Baslangic

[k kisim “Baslangi¢” olarak adlandirilir ve proje genel bilgileri ile iklim verileri bu
kisimda yer alir. RETScreen-4 ile hidroloji analizlerinde kullaniciya iki farkli analiz

yontemi sunulur. Baslangi¢ kismina ait ekran ¢iktilart Sekil 4.1°de yer almaktadir.

Proje bilgileri Proje venitabaning bakinz
Proje adi
Proje yeri
Hazirlatan
Hazirlayan
Proje tipi | Elektrik
Teknoloji Su tlrbini
Sebeke tipi Merkezi Sebeke
Analiz tard || Yontem 1 lv
lsil deger referansi | Ust Isil Deder (UID) |

Ayarlari goster [

fidim verier yerini seciniz

Saha referans kosullar

Iklim verisi yeri | Ottawa Int'| Airport ]

Verileri goster [

Sekil 4.1 : RETScreen baslangi¢ kismi
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Proje bilgileri, projenin tiirli (elektrik, 1sitma, kojenerasyon), baglanti durumu
(sebeke, sebeke harici) ve analiz yontemi bu kisimda segilir. Hidroelektrik tesisler
icin “Teknoloji” kisminda su tiirbini segilir. Bunun disinda saha referans
kosullarindan iklim verileri segilir. Oldukg¢a genis bir iklim veritabanina sahip olan
yazilimda Tiirkiye’nin neredeyse tiim il ve ilgelerine ait iklim verileri mevcuttur.

Eksik olan verilerin tamamlanmasi iginde farkli veritabani1 dosyalar1 bulunmaktadir.

4.2.2 Enerji modeli

Yazilimim ikinci kismi enerji modelinden olugmaktadir. Bu kisimda oncelikle
oOnerilen tesise iligskin bazi hidroloji verilerinin ve tiirbin bilgilerinin girilmesi istenir
ve ortalama akis hesaplanir (Sekil 4.2). Tasarim debisi ile birlikte tiirbin tipi ve
imalatcis1  belirlendikten sonra veritabaninda kayithi olan tiirbin ozellikleri ve

formulleri yazilim tarafindan hesaplanmaktadir.

Analiz tura

O Yontem 1

© Yontem2
Kaynak degerlendirmesi
Onerilen proje Nehir akisi
Hidroloji yontemi Ozgil akis
Briit disd [ I
Maksimum kuyruk suyu etkisi M
Ortalama akig yontemi Hesaplanan
Drenaj alani km?*
Ozgil akis me/sikm®
Ortalama akig /s 0.0
Artik akis mis
Akig-siire egrisi tird / proxy dlcim aleti #
Karath akigin mevcut oldugu zaman yizdesi %
Kararl akig mls 0,00
Su turbini
Dizayn akigi m/s
Tip Kaplan
Turbin verimliligi Standart
Turbin sayisi
imalatci
Model
Dizayn katsayisi
Verimiilik dizetme %
Turbin maksimum verimliligi % #SAY VD
Maksimum verimlilikte akig nis 0,0
Dizayn akisinda tirbin verimiiligi % 0,0%

Sekil 4.2 : RETScreen enerji modeli-1

Enerji modelinde ele alinan bir diger uygulama ise debi stireklilik ve gii¢ egrilerinin
olusturulmasidir (Sekil 4.3). Zamanin belirli yilizdelerine ait akim degerlerinin
yazilima girilmesi sonucunda debi siireklilik egrisi olusturulur. Bununla beraber
cesitli kayiplar ve verimlerin sisteme girilmesi sonucu kurulu gii¢ ve sebekeye
verilecek elektrik enerjisi miktar1 hesaplanir. Bu kisimda ayrica finansal analiz

bolimiinde kullanilmak tizere kullanicidan ortalama elektrik satis fiyati istenir.
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Normallegtirilmig
akig Akig Tiirbin Bilegik
% m’ls mls verimliligi Tiirbin sayisi verimlilik
0% 0,00 #SAYIO! 0 0,00
5% 0,00 #SAYID! H#SAYIO! #SAYIO!
10% 0,00 #SAYID H#SAYVO! #SAYIO!
15% 0,00 #SAYID! H#SAYIO! H#SAYIO!
20% 0,00 #SAYIO! #SAYIO! #SAYID!
25% 0,00 #SAYID! #SAYIO! #SAYIO!
30% 0,00 #SAYIO! #SAYVO! #SAYIO!
35% 0,00 #SAYID! #SAYIO! #SAYVO!
40% 0,00 #SAYID! #IAYVO! #SAYIO!
45% 0,00 #SAYID! H#SAYIO! #SAYIO!
50% 0,00 #SAYID! #SAYVO! #SAYIO!
55% 0,00 #SAYID! H#SAYIO! #SAYVO!
60% 0,00 #SAYIO! #SAYIO! #SAYID!
65% 0,00 #SAYID! H#SAYIO! #SAYIO!
70% 0,00 #SAYID! #SAYVO! #SAYIO!
75% 0,00 #SAYI0! #SAYIO! #SAYI0!
80% 0,00 #SAYIO! #IAYVO! H#IAYIO!
85% 0,00 #SAYIO! H#SAYIO! #SAYIO!
90% 0,00 #SAYID #SAYVO! #SAYIO!
95% 0,00 #SAYIO! H#SAYIO! #SAYID!
100% 0,00 #SAYIO! #SAYIO! #SAYIO!
Maksimum hidrolik kayip %
Cesttii kayiplar %
Jenerator verimiiigi %
Kullaniabiliriik %
Ozet Kararl
Guc kapasietsi kw 0 0
Emreamade akis dizettme faktord
Kapasite faktori % 0,0%
Sebekeye verilen elektrik MWh 0

Sekil 4.3 : RETScreen enerji modeli-2

4.2.3 Emisyon analizi

Emisyon analizi ¢aligma sayfasinda hidrolik enerji iiretimi sonucu azaltilan yillik
sera gazi emisyon miktarlar1 hesaplanir. Emisyon analizi kisminda program
tarafindan kullaniciya {i¢ farkli yontem (basit, 0zel, standart) sunulmaktadir.
Bunlardan standart yontem tercih edilmistir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi bu kisimda
sadece opsiyonel olarak ‘“sera gazi kredileri islem iicreti” kullanicidan istenmistir.

Bunun diginda goriilen tiim emisyon degerleri yazilim tarafindan hesaplanmaktadir.

¥ Emisyon Analizi

Seragazi emisyonu

Baz durum 1002 00

Onerilen durum 1002 00

Briit yillik seragazi emisyonu azaltimi 1002 0.0

Seragaz)bredierigem Ucref % | |

Net yillik seragazi emisyonu azalmas 1002 00 egdederi 00 [Kulanimayan araba ve kamyoneter

Seragazl azaltma geliri
Seragaz! azatma kredi oran) stco2 | |

Sekil 4.4 : RETScreen emisyon analizi

32




Emisyon analizine bir dnceki siiriimde daha az yer veren RETScreen, yeni siiriimde
bu konuyla ilgili yenilikler getirmistir. Bu eklentiler program yaraticilarinin seragazi
emisyonu gibi gelecegimizi ve siirdiiriilebilir ¢cevreyi tehdit eden bir konuyu ne denli
onemsediklerinin gostergesidir. Ozellikle “sera gazi emisyon azalmasi esdegerleri”
kisminda verilen 6rnekler kullanicilarin bu konu hakkinda bilinglenmesine yardimci

olmaktadir.

4.2 .4 Finansal analiz

Finansal analiz ¢alisma sayfasi, maliyet analizini temel alarak olusturulan bir
boliimdiir. Finansal parametreler ve yillik gelir-gider dengeleri esas alinarak proje
maliyetleri ve tasarruf/gelir 6zeti, isletme boyunca ortaya g¢ikacak nakit akisi ve

finansal siirdiiriilebilirlik gibi kavramlar hesaplanir.

Finansal Analiz

Finansal parametreler
Enflasyon orani %

Proje omri yil
Borg orani %
ilk maliyetier
Elektrik sistemi $ 0
Dider | S
Toplam ilk maliyetier $ 0
Tegvikler ve hibeler § 0.0% Kimillatif nakit akiglan grafig
Yilk maliyetler ve borg ddemeleri
Isletme ve Bakm (tasarrufiar) maliyetieri § :|
Yakt maliyeti - nerien durum S 0 iy

| s g
Toplam yillk maliyetler S 0§ !

[
£

Yillik tasarruflar ve gelir g
Yakt maliyefi- baz durum $ 0 2 0

| s £
Toplam yillik tasarruflar ve gelir $ 0 E 0
Finansal sirdirilebilirlik :g 0
Vergi oncesiiG0 - varikiar % £ 0
Sasﬁ geri ddeme yil
Ozsermaye geri ddeme yi Yil

Sekil 4.5 : RETScreen finansal analiz

Finansal siirdiiriilebilirlik; yatirim diisliniilen biitlin projeler i¢in kiinye 6zelligi tasir.
Temel proje ekonomisine dayali sonuglari igeren bu kisimda projenin yapilabilir olup
olmadigi kullaniciya sunulur. Bu baglamda basit geri 6deme ve 6z sermaye geri
6deme siireleri, net bugiinkii deger ve maliyet-fayda orani, enerji tiretim maliyeti gibi

ekonomik sonuglar finansal analiz kisminda 6zetlenir.
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5. TASKIN TEKERRUR ANALIZi

Akarsu veya yan derelerin siddetli yagislar sonucu yiiksek degerlere ulasan debileri
yataklarinda tasiyamamalar ile diisiik kotlu alanlarin su baskinina ugramasi olayma
tagkin denir. Bir yil icerisinde meydana gelen taskin piklerinin en biiyiik degeri ise
“yillik taskin piki” olarak adlandirilir. Taskinlara neden olan dogal etkiler ¢ok ¢esitli
ve rastgele iklimsel faktorler oldugundan, tagkinlar rastgele olaylar olarak kabul

edilirler.

Taskin frekans analizi, ele alinacak verilerin homojen ve bagimisz olmasini sart
kosar. Homojenlik 6zelligi, bir serideki tiim gdézlem degerlerinin ayni topluma ait
olmasinin gostergesidir. Bagimsizlik 6zelligi ise, bir hidrolojik olayda, 6rnegin bir
tekil biiyiik firtina sisteminin eldeki veri grubuna birden fazla girmemesinin

gostergesidir (Haan, 1977).

Su yapilar projelendirilirken hidrolik yap1 elemanlarinin imalatinda secilecek proje
debisinin tahmini, hem maliyet hem de can giivenligi bakimindan 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle tagkin tekerriir analizinin en hassas yoOntemlerle yapilmasi
mithimdir. Tagkin frekans analizindeki temel amag istenilen herhangi bir geri doniis

periyoduna karsilik gelen tagkin biiytlikliigiiniin tahmin edilmesidir (WMO, 1964).

5.1 Yontemler

Taskin tekerriir (siklik, frekans) analizlerinde kaydedilmis akim verileri kullanilarak,
degisik tekrarlama sikliklarindaki akim degerlerinin hesaplanmasi yapilir. Bundan
dolayi, analiz i¢cin ge¢mis yillara ait kayitlar ne kadar geriye giderse daha saglikli
sonuclara ulasilir. Taskin tekerriir analizleri farkli istatistiksel yoOntemlerle
yapilabilmektedir. Her bir yontemin kendisine ait avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Tagkin frekans analizinde sik kullanilan olasilik dagilimlart Gumbel

ve Log-Pearson Tip Il dagilimlaridir.
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5.1.1 Gumbel dagilim

Tagkin debilerinin hesaplanmasinda en sik kullanilan dagilim Gumbel dagilimidir
(Gumbel, 1958). Bu dagilim yillik ekstrem akim degerlerine bagl bir istatistiksel
metod olup, asagidaki formiil ile hesaplanir (5.1) (Gumbel, 1958);

Xr=X+K*o (5.2)

Burada X tekrarlama sikligindaki taskin degerini, X degiskenin ortalama degerini,

K frekans faktorii katsayisini, o ise degiskenin standart sapmasini belirtir.

Frekans faktorii olan K’y1 bulmak igin (5.2) numarali formiil kullanilir;

_Yr— Vn
K= s (5.2)

Bu formiilde yer alan y,,, indirgenmis ortalama deger olup ele alinan yillarin sayisina
bagli olarak degisiklik gosterir. §,, indirgenmis standart sapma degeri olup kullanilan
yillarin sayisina bagli olarak degisir. Formiildeki son degisken olan yr ise

indirgenmis degisken degerdir ve (5.3) formiilii ise gosterilir;

T
yr=-(LN*LN=—) (5.3)

Formiilde yer alan T tekrarlanma sikligi, LN ise dogal logaritmadir.

5.1.2 Log-Pearson Tip 111 dagilim

Log Pearson Tip III dagilimi Gumbel gibi yilik maksimum akim verilerine
uygulanan istatistiksel bir teknik olup, akarsular iizerinde farkli araliktaki taskin
sikliklarini tahmin etmede kullanilir. Bu dagilimda kullanilan {i¢ parametre vardir.
Bunlar akim verilerinin logaritmalarinin ortalamasi, standart sapmasi ve carpiklik
degerleridir. Log Pearson Tip III i¢in kullanilan formiil asagidaki gibidir (5.4)
(USACE, 1993);

ZTz)?logx + K * 015gx (5.4)
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Formiilde yer alan X logx Ylllara ait akim verilerinin logaritmik ortalamalarini, K
taskin frekans faktoriinii Ve 644, yillara ait akim verilerinin logaritmalarmin standart

sapma degerini gosterir.
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6. UYGULAMA

Calismanin uygulama kisminda Bagisli Regiilatorii ve HES projesi literatiire uygun
sekilde incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle tesis ziyaret edilmis ve su kullanim
hakki cercevesinde isletme yapan firma ile gorisiilmistir. Verimli ¢alismadig
liretim sonuglart ve yasanan sorunlarla teyit edilen santral; tasarim debisinin
seciminden baslanarak igletme kosullarina kadar incelenmis, uzun yillara ait akim
gbzlem istasyonlar1 verileri ile debi gidis ve debi siireklilik egrileri olusturulmus,
RETScreen programu ile analiz yapilmis ve elestirel bir yaklagimla mevcut durum ve
problemlerin ¢6ziimii i¢in sonuglar ortaya konmustur. Bu sonuglar SWOT analizi ile

desteklenmistir.

6.1 Projenin Tanitilmasi

Bagish projesinin yapimina 2006 yilinda baslanilmis ve 2009 yili Mart ayi itibariyle
tesis devreye alinmistir. Proje enerji amacgli olup, proje kapsaminda kullanilan Zap
suyunun baska kullanim amaci yoktur. Bu kisimda projeyle ilgili saha tanitim,
hidroloji bilgileri, kurulmasi planlanan ve kurulan tesisler, planlanan {iiretim
projeksiyonu ve proje finans bilgilerine yer verilmistir. Bu bilgiler tesisin yapiminda

dikkate alinmis ve uygulanmis bilgilerden olusmaktadir.

6.1.1 Proje yeri

Calismaya konu Bagish Regiilatorii ve HES projesi Gilineydogu Anadolu Bolgesi,
Hakkari ili stnirlari igerisinde, 37°42° 49” ile 37° 43’ 55” kuzey enlemleri ile 44° 03
17 ile 44° 05> 09” dogu boylamlar1 arasinda; Zap Suyu havzasi ana kolu iizerinde
1578m ile 1700m kotlar1 arasinda (Zap suyunun Bagisli kdyii igerisinden gecen
kisminda) yer almaktadir. Tesis her mevsim agik ve stabilize olmus Van-Hakkari
devlet yolu iizerinde yer aldigindan alana ulasim oldukga rahattir.  Sekil 6.1°de
Bagisl kdyiiniin uydu goriintiisii, Sekil 6.2°de ise proje yerinden ¢ekilmis goriintiide

Van-Hakkari karayolu ve Zap suyu yer almaktadir.
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|
Istanbul Ermenistan

Yerev,anﬁ

Sekil 6.1: Bagish koyii uydu goriintiisii

Sekil 6.2: Van-Hakkari karayolu ve Zap suyu goriinimii

6.1.2 Hidroloji

Bu kisimda proje yapilirken dikkate alinan hidroloji bilgileri paylasilmistir. Projenin
tizerine kurulu oldugu havza Zap suyu havzasidir. Tirkiye hidrojeolojik bakimdan
yirmi alt1 adet havzaya ayrilmistir. Zap Suyu havzasi 26 nolu Dicle havzasinin bir alt

havzasidir. Toplam alam1 6780 km? olup Tiirkiye yiizolgiimiiniin %0.87°sini
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kaplamaktadir (Bakis ve Tip, 2007). Havza, Hakkari ilinin ¢ok biiyiik bir kismi, Van
ve Siirt illerinin kiiglik bir kismimi kapsamaktadir. Sekil 6.3’te Dicle havzasi
igerisinde Zap suyu havzasi, regiilator yeri ve tesise yakin akarsu gozlem istasyonlari

(AGI) goriilmektedir.

BAGISLI REGULATOR YERI

2628

HAKKARI

TL,
2620

Sekil 6.3:  Zap suyu havzasi, regiilator yeri ve AGI’ler

Projeye ait yagis alan1 (Regiilator yeri baz alinarak) 2889 km? olarak hesaplanmuistir.
Proje tasarim debisinin hesaplanmasi icin yagis alani igerisinde yer alan bazi akim
gozlem istasyonlar1t 1947-1999 periyodunda incelenmistir (Proje heniiz baslamadan
tamamlanan son yapilabilirlik raporu 2000 yilinda hazirlandigindan uygulamada
kullanilan veriler 1999 yilina kadar temin edilmis olanlardir). Bu amagla yapilan

korelasyon analizlerinde Sekil 6.3’te de goriilen EIE’ye ait 2620 (Zap Suyu-
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Uziimcii), 2630 (Zap Suyu-Teknisyenler), 2622 (Nehil Cay1-Konak) ve 2621 (Zap
Suyu-Musahan) nolu AGI’ler degerlendirmeye alinmistir. Yapilan alan ve yagis
rejimi degerlendirmeleri sonucunda debi siireklilik egrisinde zamanin %12’sine denk
gelen 31,24 m*/s’lik debi, proje debisi olarak kabul edilmistir. Ortalama debi ise
zamanin %27.79’una denk gelen 15,16 m%s olarak belirlenmistir (Ceykar Elektrik
Uretim A.S., 2000).

Proje tagkin hesabinda ise tekerriirlii debi degerlerini hesaplayabilmek i¢in yukarida
belirtilen AGI’ler kullanilarak bolgesel taskin frekans analizi yapilmustir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen pik debi degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir
(Ceykar Elektrik Uretim A.S., 2000). Bu analizin detaylar1 Boliim 6.4’te

anlatilmistir.
Cizelge 6.1: Fizibilitede yer alan tagkin analizi.
Tekerriir Y1l Ta$k1n3Deb151

(m°/s)
Q2 140.4
Q5 204.2
Q10 2485
Q25 306.7
Q30 351.8
Q100 369.3
Q500 511.2

6.1.3 Tesisler

Nehir tipi biriktirmesiz tesislerin bir 6rnegi olan Bagisli projesi 30 MW kurulu giice
sahip olup suyun isale sirasina gore; su alma yapisi (regiilator), ¢okeltim havuzu,
iletim kanal1, iletim tiineli, ylikleme odasi, cebri boru ve santral binasinda yer alan
tirbinlerden olusur. Bu tesislere ait detayli projelendirme bilgileri EK A’da

verilmistir.

Proje biinyesinde yer alan tesislerle ilgili olarak regiilator yeri genel vaziyet plani
Sekil 6.4’te verilmistir. Burada gorildigi gibi Zap Suyu akist Van-Hakkari
karayoluna paralel, Hakkari yoniinde ve yolun sol sahilindedir. Sol sahilde yer alan
regiilator ile rejimi diizenlenen su; su alma agz1 ve kiiglik bir iletim kanali yardimu ile
sag sahilde yer alan ¢okeltim havuzuna iletilir. Cokeltim havuzundan sonra su kapali

iletim kanali vastasiyla basingsiz galeriye intikal eder. Devaminda ise Sekil 6.5’te
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verilen vaziyet planinda goriildiigii gibi isale edilen su yiikleme odasina ulastiktan

sonra cebri borular ile tekrar sol sahilde bulunan santrale gelir ve tlirbinleme saglanir.

Proje firmasindan temin edilen vaziyet planlar1 disinda, projede yer alan tesislerle
ilgili farkli bir calisma daha yapilmistir. Bu calisma {i¢ boyutlu arazi modelinin
olusturulmasidir. Projenin daha iyi etiit edilebilmesi hedefi ile gerceklestirilen bu
calisma sonucunda Sekil 6.6’da menbadan mansaba bakis ve Sekil 6.7°de mansaptan
menbaya bakis olmak {izere iki farkli model ortaya ¢ikarilmistir. Her iki sekilde de

ilgili tesisler ve cografi konum belirten yerler isimlendirilmistir.
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Regulator Yeri Genel Vaziyet Plani Olgek: 1/1000

Sekil 6.4: Regiilator yeri genel vaziyet plani
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Sekil 6.6: 3D arazi modeli ile menbadan mansaba bakis
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glletim Taneli Grkr

Sekil 6.7: 3D arazi modeli ile mansaptan menbaya bakis
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6.1.4 Planlanan iiretim projeksiyonu

Bagisli HES projesi i¢in planlanan ve ilgili kurumlarca kabul sirasinda onaylanmis
elektrik enerjisi Uretim miktar1 yillik 99 milyon kWh’tir. Bu tutar Tiirkiye’de 2012
yilinda hidrolik kaynaklardan tretilen yillik elektrik enerjisi miktarinin %0,15’ine,
ayni yil gergeklesen toplam iretimin ise binde 0,43’tine denk gelmektedir. Bu
rakamlardan da goriilecegi gibi tesis lilke ekonomisi ve enerji dengesinin

saglanabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

6.1.5 Proje finans

Bir HES projesi degerlendirilirken proje finans analizlerinin yapilmasi elzemdir.
Sadece iiretilecek elektrik enerjisi diisiiniilerek proje hazirlanmamalidir. Ekonomik
yapilabilirligi olmayan projelerin hayata gecirilmesi hem dogayr hemde dogal
kaynaklar1 olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle teze konu Bagisli projesiyle ilgili
maliyetler isletmeci firmadan talep edilmistir. Buna gore tesisin toplam maliyeti
(2008 yil1 fiyatlartyla) 36.188.032 TL’dir. Bu tutarin %40’ yaklasik 2700 metre
uzunlugundaki enerji tiineli maliyeti, %37 sini ise tiirbin-jenerator-trafo grubunun
dahil oldugu elektromekanik kalemlerin maliyeti olusturmaktadir. Yatirim belli bir
oranda Ozsermaye yapisina sahip proje kredisiyle tamamlanmistir. Proje finans
analizleriyle ilgili  detaylar Dbolim 6.3.4’te  RETScreen uygulamasinda

degerlendirilmistir.

6.2 Giincel Verilerle Projenin Yeniden Degerlendirilmesi

6.2.1 Yontem

Bagish projesi, 2000 yilinda hazirlanan fizibilite raporunda yer alan verilere gore
hayata geg¢irilmistir. Her ne kadar 2007 yilinda yapilan revize ¢alismada bazi insaat
kalemlerinde gerekli diizenlemeler yapilmis olsada proje tasarim debisinin se¢iminde
ilk caligma esas alinmistir. Bu durum; insaat baslangicina kadar aradan gecen yedi
yilda olusan hidrolik kayitlarn goz ardi edilmesi Sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Olgiim
yapilmayan yillarda ¢esitli korelasyonlarla ve istatistiki yontemlerle hesaplamalar
yapildig1 ve 2000 yili dncesine ait 6l¢iilmiis veri bulunan yil sayisinin oldukga az
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, hesaplanmayan yedi yilin 6nemi kolaylikla

anlagilabilir. Bu ¢alismada tasarim debisinin tekrar hesaplanmasi i¢in dncelikle tesise

48



yakin akarsu gozlem istasyonlari belirlenmis (boliim 6.1.2°de belirtilen) daha sonra
ise bu istasyonlara ait gegmisten (ilk olglimler 1947 yilinda baslamistir ve en eski
veriler bu yila aittir.) 2012 yilina kadar goézlenen tiim veriler ilgili devlet

kurumlarindan ve bazi 6zel kurumlardan elde edilmistir.

Bunlarin yaninda santrali isleten firmadan tesise ait biitiin girdiler-giktilar eksiksiz
olarak temin edilmistir. Bu projeye ait ve ¢alismanin sonuglarini etkileyebilecek her
detay ivedililikle goz oOniinde bulundurulmustur. Temel hidrolojik yd&ntemlere
dayanan calisma sonugclar1 gergeklesen verilerle de karsilastirilmis ve sonuglar ortaya

konmustur.

6.2.2 Akim gozlem istasyonlarinin belirlenmesi

Akim gozlem istasyonlarinin se¢imi ve gozlem degerleri proje analizleri yapilirken
bir baslangi¢ noktasidir. Ulkemizde aktif AGl’lerin sayis1 olduk¢a azdir. Bunun
disinda siirekli ve siirdiiriilebilir bir 6l¢iim politikas1 olmadigindan, tesislerin
kurulacag: yerlere yakin AGI bulma konusunda cesitli zorluklar yasanmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 istasyonlarin secimi ¢ok hassas olarak ele alinmasi1 gereken bir
konudur. Bu asamada gozden kagacak ufak bir detay bile tesisin yanlis planlanmasi
ve verimsiz caligmasi sonuglarint doguracaktir. Bu g¢alismada, Zap havzasindaki
akim gézlem istasyonlar1 ve buna ait gozlem degerleri incelenmis; asagidaki kriterler

saglanacak sekilde istasyonlar se¢ilmistir.
1. Veri sayisinin istatistiki anlamda nicelik bakimindan yeterli 6rnek olugturmasi.

2. Akim degerlerinin, hazne isletmesinden bagimsiz olarak goriilebilmesi igin

baraj/tesis ¢ikis noktasinda bulunmamasi.

3. Tim havza alanini temsil etmesi bakimindan havza alaninda homojen dagilmis

olmasi.
4. Gozlem yillarinda kesiklik ve diizensizlik olmamasi.

5. Giincel egilim degerlerini bulmak bakimindan giiniimiize yakin verileri bulunan

istasyonlarin secilmesi.
Bir 6nceki boliimde hidroloji bashigr altinda belirtildigi gibi proje yapilabilirlik
raporunda dort adet AGI kullanilmistir. Bunlarin icerisinden 2620 (Zap Suyu-
Uziimcii) AGI’si bu ¢alismada degerlendirme dis1 birakilmistir. Bu AGI projenin yer

aldig1 Zap Suyu tizerinde bulunmasina ragmen proje mansabindan 55 km asagida yer
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almaktadir. Bu mesafeden verileri regiilator yerine tasimak yanilsamalara ve su
rejimi hakkinda karar vermede terediitlerin yasanmasina sebep olacaktir. Ayrica
regiilatdr yerinden 10 km asagida yer alan 2630 (Zap Suyu-Teknisyenler) AGi’sinin
hesaplara dahil edilmesi ve 2630 ile 2620 numarali AGi’lerden daha saglikh

gozlemler yapilabilecegi diistiniilmiistiir.

Geriye kalan 2630, 2622 (Nehil Cayi-Konak) ve 2621 (Zap Suyu-Musahan)

AGI’lerinin regiilatér yerlerine olan uzakliklari Sekil 6.8’de  goriilmektedir.

2621, AGI-EIE"@r

___—“-Cebri[Boru/Bas y

I

Santral Binas|

Google earth

Gorinti Tarihi: 8/27/2009 ¢ | 2006 37°42'29.82°K 44°03:56.05"D yiikseklik 1751 m Goz hizas|  14\66'km

Sekil 6.8: 2630, 2622 ve 2621 AGI’leri

2621 numarali AGI projeden membaya dogru 3,3 km uzakliktadir ve en gegerli
veriler bu istasyondan temin edilmistir. 2630 numarali AGI ise santral kuyruk suyuna
4 km uzakliktadir ve konumu nedeniyle degerlendirilmeye alinmistir. Bunlarin
disinda 2622 numarali AGI, Zap’a dokiilen kollardan Nehil Cay: iizerindedir.
Santralin kuyruk suyu ¢ikisinin hemen sonunda Zap suyu ile birlesen Nehil Cay1
iizerindeki tek AGI olmas1 sebebiyle ¢alismaya fayda saglayacag: diisiiniilmiis ve

degerlendirmeye dahil edilmistir.

Calismada kullanilan AGI’lere ait yagis alanlar1 ve gozlem yillar1 Cizelge 6.2°de

verilmistir. Bu gdzlem yillar1 disinda kalan yillar istatiksel olarak tamamlanmastir.
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Cizelge 6.2: AGT’lere ait yags alanlar1 ve gdzlem yillari.

AGI Ya%lfm%)l ant Gozlem Periyodu

2621 2504 1969, 1971-89, 1993, 2000-04
2622 1136 1989, 1993-98, 2002-04
2630 4172 1986-89, 1991-2009

6.2.3 AKkim gozlem istasyonlarina ait debi gidis egrileri

Debi gidis egrileri debilerin kronolojik zaman sirasina gore isaretlendigi ¢izgilerdir.
(Ondz, 2011). Genel olarak yagis seviyeleri ve suyun hangi donemlerde hangi
miktarda geldigiyle ilgili bilgi verir. Ornegin belli bir havzanin uzun yillara ait
verileri debi gidis egrilerine islendiginde, o havzaya ait kurak ve sulak yillarin
gbzlenebilmesi miimkiindiir. Debi gidis c¢izgileri giinliik akim verilerinden elde
edilebilecegi gibi uzun yillara dayanan calismalarda verilerin olduk¢a fazla olmasi

nedeniyle aylik ortalama veriler de siklikla kullanilir.

Bu caligmada oOncelikle belirlenen ii¢ gozlem istasyonu i¢in bu egriler
olusturulmustur. Istasyonlara ait 1947 yilindan 2011 yilina kadar (veri mevcut olan
yillar) aylik ortalama veriler kullanilmistir. Ilk olarak Sekil 6.9°da 2621 numarali
istasyona ait debi gidis egrisi goriilmektedir. Bu istasyondan gozlemlenen sonug en
sulak yilin 1988, en kurak yilin ise 1951 yil1 oldugudur. Bu istasyon i¢in uzun yillar

ortalama debisi ise 11,46 m>/s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.9: 2621 debi gidis egrisi
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Debi gidis egrilerinde bir diger yontemde bu egrileri boyutsuz (yillik debi degerleri
ortalama debiye boliinerek bulunur (Q/Qortalama)-) ¢izerek egilim gizgileri vasitasiyla
havza yagis durumuyla ilgili yorumlar yapmaktir. 2621 i¢in hesaplanan boyutsuz
debi gidis egrisi Sekil 6.10’da belirtilmistir. Bu grafikten anlasilacagi gibi egim
artmaktadir. Bu durum istasyonun oldugu bolgede yagis miktarmin gegmisten

giintimiize arttigini gostermektedir.
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Sekil 6.10:2621 boyutsuz debi gidis egrisi

2621 igin yapilan ¢alisma ayni sekilde 2622 ve 2630 numarali istasyonlar i¢inde
yapilmis ve sirasiyla Sekil 6.11°de 2622 igin debi gidis, Sekil 6.12°de 2622 igin
boyutsuz debi gidis, Sekil 6.13’te 2630 icin debi gidis ve Sekil 6.14’te 2630 ig¢in
boyutsuz debi gidis ¢izgileri ifade edilmistir. Her iki AGI icinde kurak yillar 1951,
sulak yillar ise 1988 olarak gerceklesmistir. Bu durum Zap havzasinda dl¢tim yapilan
yillar i¢inde yagis1 en fazla olan yilin 1988, en az olan yilin ise 1951 oldugunu ortaya
koymaktadir. 2622 i¢in ortalama debi 15,4 m’/s, 2630 icin ise 33,7 m%s olarak

hesaplanmuistir.

Bu ¢izelgelerde vurgulanmasi gereken durum, eksik olan yillarin korelasyon ile
tamamlanmasidir (2622’nin son yillar1 hari¢). Bu yontem teorik olarak dogru bir
yontem olmakla birlikte ¢alismalarin seyrini etkileyebilmektedir. Bunun ne kadar
dogru bir yontem oldugu ilerki boliimlerde tasarim debisi se¢iminden sonra
hesaplananan ve regiilator yeri debi gidis egrisi baz alinarak hazirlanan 6rneklerde

karsilastirmalir olarak belirtilmistir.
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6.2.4 Akim gozlem istasyonlarina ait debi siireklilik egrileri

Debi siireklilik egrisi, diisey eksene debiler yatay eksene ise debinin belli bir degere

esit veya biiyiikk oldugu zaman yiizdelerinin isaretlenmesiyle elde edilir. Bu egriden

zamanin belli bir yiizdesine karsilik gelen debi okunabilir (Bayazit, 1999). Bu debi

kullanilarak tesisin hidrolik kapasitesi (tasarim tebisi) saptanir. Daha sonra bu

hidrolik kapasiteye uygun sekilde net diisiimden de faydalanilarak 3.1 numarali giig

denklemi uygulanir ve gii¢ siireklilik egrisi elde edilir. Bu egri altinda kalan bolgenin
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alan1 da hidroelektrik enerji potansiyelini verir. Tesisin saglayabilecegi maksimum

gii¢ bu sekilde hidrolik kapasite kullanilarak bulunur.

Bu calismada debi gidis egrilerine benzer sekilde, belirlenen ii¢ istasyon i¢in debi
siireklilik egrileri elde edilmistir. Bu egriler elde edilirken aylik ortalama veriler

kullanilmaistir.

Sekil 6.15°te 2621 numarali AGI’ye ait debi siireklilik egrisi goriilmektedir. Toplam
696 ayin ortalamalar ile hazirlanan egride bu istasyona ait ortalama debi 11,5 m/s
olup, zamanin %30’unda mevcuttur. Giivenilir enerji sinir1 olarak ise zamanin
%88.7’sinde varolan 4,2 m®/s’lik debi belirlenmistir. Zamanin %50’sinde ise 6,7

m?/s’lik debi gzlenmistir.
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Sekil 6.15:2621 debi stireklilik egrisi

Ikinci olarak incelenen 2622 numarali AGI igin toplamda 684 ayin verisi kullanilmis
ve ortalama debi zamanin %26’sinda varolan 154 m®s olarak hesaplanmustr.
Gilivenilir enerji sinir1 olarak ise zamanin %90’inda varolan 2.4 m®/s’lik debi
belirlenmistir. Zamanin %50’sinde ise 4,8 m®/s’lik debi gbzlenmistir.

Son olarak incelenen 2630 numarali istasyonda 757 aylik veri hesaba dahil
edilmistir. Ortalama debi 33,8 m%s’dir ve bu debi zamanin %29’unda mevcuttur.

Glivenilir enerji sinir debisi ise zamanin %81,7’sinde goriilen 8,5m3/S’lik debidir.
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6.2.5 Akimlarin regiilator yerine tasinmasi

Bir 6nceki boliimde incelenen ii¢ istasyon bizlere regiilator yerine ait degerleri elde
etmede yardimci olacak temel verileri vermektedir. Bu veriler 1s18inda projeye ait
tasarim debisi belirlemede kullanilan yontem; topolojik kosullarin ve havza
durumunun miisait olmasi nedeniyle hidrolojide sik¢a kullanilan yagis alanlar
oranlarina gore akimlarin tasinmasi yontemidir. Bu yontemin tercih edilmesindeki en

biiyiik etken, segilen istasyonlarin regiilatdr yerine olan uzakliklarinin yagis alani
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oranlamasi i¢in faydalanilabilir mesafede olmalaridir.

Bu istasyonlardan 2622 numarali istasyon Zap’a dokiilen kollardan Nehil Cay1
iizerindedir. Bu AGI, 2630 ile beraber degerlendirilmistir. Bunun nedeni proje
yerinden gelen suyun bir kisminin bu kol ile birlesmesi ve Zap tizerinden devam
etmesidir. Sekil 6.3’te de goriildiigii gibi 2622 nin bulundugu su, tesisin kuyruk suyu
cikisinda Zap koluna doékiilmektedir. Bu nedenle oncelikle 2630 akim verilerinden
2622’nin akimlar1 ¢ikarilmistir. Daha sonra; onceden Olgiilmiis ve dogrulugu
fizibiliteden bagimsiz olarak harita miihendislerince teyit edilen ragiilator yeri yagis
alan1 (2889 kmz), 2630 yagis alani ile oranlanmis ve akimlar regiilator yerine

taginmaistir.

Calismada kullanilan bir diger yaklasim da 2621 numarali istasyonun yagis alani ile
oranlama yapilarak uygulanan akim tasima yontemidir. Bu yoOntemden diger
yaklasima gore daha dogru sonug elde edilmesi beklenenmektedir. Ciinkii bu AGI
regiilator yerine sadece 3,5 km uzakliktadir ve topografik olarak proje yerine oldukca

benzer karakteristige sahiptir.

6.2.6 Tasarim debisi ve kurulu gii¢ secimi

Calismaya konu Bagish projesi icin tasarim debisi EK-A’da gorildiigi gibi 31,24
m*/s olarak hesaplanmistir. Kurulu gii¢ se¢imi, proje diisiisii bilindiginden sadece
tasarim debisine bagl bir secimdir. Projede kurulu gii¢ buna bagl hesaplardan 30,3
MW olarak belirlenmistir. Mevcut tesis bu verilere gore insaa edilmis ve ekipman
secimi yapilmistir. Bu kisimda tasarim debisi hesaplamalar1 secilen akim gozlem
istasyonlar1 kullanilarak projede uygulanandan farkli olarak hesaplanmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Boliim 6.2.4°te belirtildigi gibi tasarim debisinin yeniden hesaplanmasinda iki farkl
yaklasim ortaya konmustur. Bu yaklasimlar bundan bdyle “2621 korelasyonu” ve

“2630-2622 korelasyonu” olarak adlandirilacaktir.

6.2.6.1 Farkh yaklasimlarla proje debi siireklilik egrileri

Tasarim debisi ve buna bagli kurulu giic se¢iminin degerlendirilebilmesi i¢in
oncelikle hem projeye ait hemde yapilan diger iki yaklagima ait debi siireklilik
egrileri ¢izilmelidir. Buna istinaden her bir istasyon igin toplanan degerlerden ve

yagis alanlarindan yararlanilmis ve ilgili debi siireklilik egrileri ortaya konmustur.
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Sekil 6.18’de tesis yapiminda baz alinan toplamda 636 aya ait giinliik ortalama
veriler kullanilarak hesaplanan debi siireklilik egrisi, 2621 korelasyonu i¢in 696 aya
ait giinlik ortalama veriler kullanilarak hesaplanan debi siireklilik egrisi ve 2630-
2622 korelasyonu i¢in 684 aya ait giinliik ortalama veriler kullanilarak hesaplanan
debi siireklilik egrisi yer almaktadir. Goriildiigii gibi debi stireklilik egrileri birbirine
oldukga yakindir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus proje tasarim
debisinin zamanin yiizde kagina denk gelen degerden secildigidir. Sekilde gortldiugi
gibi 31,24 m®/s’lik debi zamanm %]12’sinde varolan debidir. Teorik olarak tasarim
debileri en az zamanin %15’inde var olan debilerden segilmelidir (Onéz, 2011). Bu
bilgi 15181nda yapilan secimin kapasite se¢imini azda olsa arttirdigini sdylemek

mumkuindiir.

Beklendigi gibi 2621 korelasyonu istenen degerlere en yakin grafigi vermistir. “2621
korelasyonu” ve “projede uygulanan” egrileri arasindaki farkin temeli uygulanan
istatistiki yontemlerdir. Proje yapilirken 2620 numarali AGi’nin degerlendirmeye
alinmas1 ve akimlarin yiiksek katsayr degerleri ile carpilarak tasinmasi Sekil
6.18’deki grafikte goriilen sonucu dogurmustur. Proje uygulanirken hesaplamalar
2621 korelasyonu yontemiyle yapilsaydi; zamanin %12 sinde var olan debi 28 m%/s
olarak belirlenecek ve kurulu gii¢ 27 MW olarak bulunacakti. Bu hesaba gore mevcut

tesis ile bu varsayim arasinda yaklasik 3 MW lik fazla bir kapasite mevcuttur.

Degerlendirilen bir diger yaklasim “2630-2622 korelasyonu” ise Sekil 6.18’de
gortldiigli gibi zamanin %40 ve iistiindeki yiizdelerde ciddi bir sapma yapmis ve

degerlendirme dis1 birakilmistir.

Ug egride goz oniinde bulunduruldugunda bu kisimdan sonra yapilan ¢alismalarda ve

karsilagtirmalarda 2621 korelasyonunun kullanilmasi sonucu ortaya konmustur.
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6.2.6.2 Farkh yaklasimlarla proje debi gidis e@rileri

Hidrolojik calismalarda ve ozellikle de tesislerin analizi yapilirken verilerin
yetersizligi nedeniyle ¢ogu zaman Kkorelasyon kullanilir. Eksik olan yillarin
korelasyon ile tamamlanarak hazirlanmasi yontemi teorik olarak dogru bir yontem

olmakla birlikte bazi varsayimlar ¢alismalarin seyrini etkilemektedir.

Bir Onceki kisimda ortaya konan veriler 1s1ginda c¢alismaya konu tesisin
degerlendirilmesinde ortaya ¢ikan en dogru yaklasimin 2621 korelasyonu oldugu
kabul edilmistir. Bu dogrultuda 2621 korelasyonu ile elde edilen verilerden iki farkli
kabul ile her ay i¢in uzun yillara ait debi gidis egrileri ortaya ¢ikarilmistir. Ilk olarak
korelasyon ile tamamlanan eksik yillar ¢caligmaya dahil edilmis ve her ay i¢in 1947-
2004 yillar1 arasi debi gidis egrileri boyutsuz olarak olusturulmustur. Ikinci
calismada ise eksik yillar hesaba katilmamis ve sadece gercek (yerinde 6l¢iim
yapilan, gozlenen) veriler kullanilmigtir. Sekil 6.19°da Kasim ay1 i¢in yapilan ve
sadece Olgiilen degerler kullanilan debi gidis egrisi verilmistir. Sekil 6.20°de ise yine
ayni ay i¢in korelasyon verilerinin hesaba katildigi debi gidis egrisi ¢ikarilmistir. Her
iki egride boyutsuzdur (Q/Qortalama). GOriildiigii {izere sadece Ol¢iim yapilan
(gbzlenen) wverilerin olusturdugu sekilde egim azalirken diger sekilde egim
artmaktadir. Bu durum ger¢ekten Olgiilen verilere gore havzadaki toplam su
miktarinin azaldigini, ancak kayitli olmayan yillar i¢in varsayim (tamamlama)

yapilarak elde edilen veriler kullanildiginda su miktarinin arttigin1 goéstermektedir.
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Sekil 6.19 ve 6.20’de Kasim ay1 i¢in incelenen bu durumun Subat ve Mart disindaki

tiim aylar i¢in benzer sekilde oldugu gézlemlenmistir (EK B).

6.2.7 Isletme ve optimizasyon cahsmalar

Calismanin bu kisminda, gecmise ait gozlenen verilerden yararlanilarak tesisin
isletme ve optimizasyon c¢alismalari yapilmistir. Burada amag; c¢alisir durumdaki
tesisin dort yillik (2009-2010-2011-2012) iiretim miktarlarini yaptigimiz ¢aligmalarin
sonuclariyla karsilagtirmak ve tesisin verimli c¢alisip calismadigimi farkli tasarim

debileri yaklagimlariyla aragtirmaktir.

6.2.7.1 Alternatif debilerle uzun yillara ait isletme

Bu kisimda diger boliimlerden farkli olarak calismalarimiz sonucu buldugumuz akim
verileri yerine 1999 yilinda hazirlanan ve projenin yapiminda esas kabul edilen
yapilabilirlik raporu sonuglar1 ve sadece gozlenen akimlar dikkate alinmistir. Bu
sekilde calisilmasinin nedeni, mevcut enerji iliretim sonuclar1 ile karsilagtirma
yapilacagindan, tesis hangi veriler baz alinarak kurulmussa yine o verilerden yola
cikilmas1 gerekliligi ve korele edilen verilerin gozlenen verilerle karsilastiriimasi
istegidir. Oncelikle regiilatér yeri aylik ortalama akimlariyla 1947 ile 1999 yillari
aras1 (toplamda elli ii¢ yil) i¢in aylik ortalama akim degerleri baz alinarak

hesaplamalar yapilmistir. Bu yillar su yili olarak degil, takvim yili olarak dikkate
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alimmigtir. Ayrica lretim hesaplamalarmin tamaminda can suyu, yiiriirlikteki

mevzuat geregi %10 diistilmiistiir (Mevcut santralde de diistilmektedir.).

Incelemeye konu olan Bagisli projesi tanitilirken tasarim debisinin 31,24 m®/s oldugu
belirtilmisti. Bu debi zamanin %12’sinde varolan debidir. isletme calismalarmin
ilkinde segilen bu debiye alternatif olarak 21 m*s’lik debi (zamanin %20’sinde
mevcut) ile ¢alismalar yapilmistir. Tasarim debisi seg¢iminde her ne kadar teorik
dogrular varsa da, se¢imin isletme stratejisiyle dogru orantili olarak yapilmasi da
miimkiindiir. Ornegin aym hidrolojik verilere sahip baska bir tesis i¢in yilin daha az
boliimiinde ¢aligmasi ve daha biiyiik debileri tiirbinlemesi 6ngoriilmiis ise zamanin
%10’unda var olan 34 m®/s’lik debi segimide kabul gbriilebilir. Bu tamamen tesisin
tizerinde bulundugu akarsuyun rejimine ve yapilan optimizasyon calismalarina
baglidir. Tasarim debisine alternatif olarak segilen 21 m?/s’lik debi, (tiirbinlerin yine
Francis oldugu kabul edilirse) tesisin minimum tiirbinleyebildigi debi degerini 4,16
m3/s’den, 2.8 m3/S’ye indirmektedir. Ciinkii Francis tiirbinler tasarim debi degerinin
%40’ma kadar tiirbinleme yapmaktadir (Barrero ve digerleri, 2011). Bu durumda
tesis y1l igerisinde daha ¢ok ¢alisir ancak biiyiik debiler tiirbinlenememis olur. Daha
diisiik debi se¢iminde ¢ogu zaman daha az enerji tretilecegi asikardir, ancak bu
tiretim kaybinin yaninda tesis maliyetlerinde bir kazanim olusacaktir. Bu kisimda bu

maliyetlerde dikkate alinarak bir optimizasyon yapilmistir.

Oncelikle Cizelge 6.3’te 31,24 m3/s igin yapilan ve korelasyon yoOntemiyle
tamamlanan isletme ¢alismalari sonucu goriilmektedir. Calisma yapilan yillarin
karsisinda o yila ait iiretim verileri mevcuttur. Bu ¢izelge su sorunun cevabi olarak
yorumlanabilir; “Tesis o y1l kurulmus olsa, ne kadar enerji tiretirdi?”. Elli ti¢ yil1
kapsayan verilerde ortalama enerji tiretimi 100.601.822 kWh olarak ortaya ¢ikmuistir.
Tesis planlanirken hedeflenen 99.000.000 kWh’lik yillik tiretim miktarinin ortaya
cikan bu ortalama ile ortiistiigii goriilmektedir.

Ayni debi i¢in yapilan calisma kurak ve sulak yillar bakimindan karsilastirildiginda
ise; 1951 yil1 57.081.637 kWh’lik {iretim ile ortalama iiretimin neredeyse yarisinda
kalmis ve en kurak yil olarak degerlendirilmistir. Havza geneline baktigimizda da bu
yilin Zap havzasi i¢in oldukga kurak gectigini séylemek miimkiindiir. En sulak y1l ise
147.288.329 kWh’lik yillik iiretim ile 1988 yili olmustur. Uretimin; ortalama
tiretimden %350 daha fazla gerceklestigi goriilmektedir. Hem debi gidis egrilerine

hem de genel havza akimlarina ve yagis miktarlarina bakildiginda 1988 yilinin
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bolgenin en sulak yili oldugu gozlenmektedir. Bu veriler ¢alismanin sonuglarinin

gercek verilerle Ortiistiigiini gostermektedir.

Cizelge 6.3: Uygulanan tasarim debisi (31,24 m®s) i¢in uzun yillara ait
isletme.
vil Toplam Enerji vil Toplam Enerji
Uretimi (kWh) Uretimi (kWh)

1947 71.834.470 1974 96.180.449
1948 94.095.132 1975 76.994.849
1949 92.202.786 1976 104.130.241
1950 85.150.060 1977 103.812.774
1951 57.081.637 1978 105.686.447
1952 117.948.658 1979 100.706.587
1953 76.459.514 1980 102.405.273
1954 108.219.258 1981 99.666.350
1955 87.720.913 1982 96.019.295
1956 100.842.150 1983 84.247.461
1957 97.455.846 1984 96.174.224
1958 92.052.698 1985 101.216.331
1959 86.637.102 1986 86.942.118
1960 90.957.821 1987 110.435.987
1961 76.254.095 1988 147.288.329
1962 77.636.006 1989 88.093.710
1963 125.563.001 1990 107.746.172
1964 114.699.300 1991 91.363.126
1965 97.674.406 1992 112.098.015
1966 119.392.818 1993 138.666.256
1967 110.927.057 1994 124.678.385
1968 135.795.921 1995 128.911.957
1969 149.610.189 1996 98.950.495
1970 92.550.684 1997 106.743.975
1971 86.618.427 1998 83.923.078
1972 121.192.483 1999 52.313.422
1973 119.928.844

Cizelge 6.4’te ise alternatif yaklasgimimiz olan (21 m®s) tasarim debisi igin yapilan
calismanin sonucu goriilmektedir. Benzer sekilde elli {i¢ yili kapsayan verilerde

ortalama enerji liretimi 88.823.268 kWh olarak hesaplanmaistir.

Kuraklik bakimindan Cizelge 6.3’e benzer sekilde 1951 ve 1988 yillari sirasiyla en
kurak ve en sulak yil olarak goriilmektedir. 1951 yili dahil baz1 yillarda iki tesisin

63



ayni enerji lretim miktarlarina sahip olmasi, gelen su debilerinin siirekli olarak

ortalama degerlere yakin ve ug¢ degerlerden uzak olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.4: Alternatif tasarim debisi (21 m*/s) i¢in uzun yillara ait isletme.

Toplam Enerji Toplam Enerji
Uretimi (kWh) Uretimi (kWh)
1947 74.691.664 1974 86.068.568
1948 85.566.432 1975 77.270.816
1949 83.605.612 1976 89.965.307
1950 80.615.622 1977 89.647.841
1951 57.081.637 1978 91.521.514
1952 103.686.895 1979 86.541.654
1953 73.027.561 1980 88.143.509
1954 91.965.551 1981 88.122.760
1955 80.347.954 1982 81.854.362
1956 87.956.764 1983 74.664.690
1957 88.844.839 1984 85.688.853
1958 85.309.139 1985 85.149.369
1959 79.644.549 1986 79.949.566
1960 81.406.174 1987 95.358.080
1961 73.100.184 1988 115.680.056
1962 77.283.266 1989 82.377.247
1963 104.315.602 1990 88.317.804
1964 101.205.265 1991 82.339.898
1965 88.392.502 1992 95.401.654
1966 106.853.255 1993 110.405.555
1967 93.988.619 1994 104.371.625
1968 116.983.119 1995 107.664.557
1969 121.280.322 1996 88.153.884
1970 89.334.525 1997 88.747.317
1971 77.633.931 1998 78.735.725
1972 99.848.253 1999 57.729.019
1973 103.792.717

Her iki debi i¢in yapilan calismanin sonuglar1 karsilastirildiginda, yillik ortalama

Yil Yil

tiretim degerleri baz alinirsa, ortaya yillik 11.778.555 kWh’lik bir {retim farki
cikmaktadir. Bunun mali olarak gilinlimiiz elektrik piyasasinda karsiligi yaklasik
1.556.000 TL’dir. Bir bagka deyisle daha yiiksek degerli tasarim debisi se¢imi ile
yillik 1.556.000 TL daha fazla gelir saglanmaktadir. Saglikli bir analiz yapabilmek
igin tesis maliyetleri de incelenmistir. Diisiik debi se¢imi i¢in maliyetlerin ne olacagi
aragtirtlmis ve o donemin fiyatlarina gore tiirbin, jeneratdr gibi elektromekanik

kalemlerin yaninda insaat maliyetleride hesaplanmistir. Ornegin Bagisli projesi icin
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temin edilmesi gereken 3 adet Francis tiirbin fiyat: 3.519.000 TL iken 21 m®/s i¢in bu
tutar 2.898.000 TL’dir. Insaat kalemlerinde ise iki tesis arasindaki fark ¢ok fazla
degildir. Sonug¢ olarak bakildiginda Bagisli projesinin maliyeti 36.188.032 TL,
alternatif tesisisin maliyeti ise 32.300.129 TL’dir. Aradaki fark 3.887.903 TL’dir.
Mevcut tesisin beklenen getirisinin yillik 1.556.000 TL daha fazla oldugu
diisiiniildiiginde, olusan maliyet farki yaklasik iki buguk yillik bir iretim ile
beklenen debiler geldiginde eritilebilecek bir farktir.

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te korele edilen yillar i¢in yapilan isletme calismalari
goriilmektedir. Bu kisimda yapilan bir diger ¢alisma; 2621 korelasyonu sonucu elde
edilen aylik ortalama akim degerleri kullanilarak, tesis tasarim debisi (31,24 m%/s) ve
alternatif tasarim debimiz (21 m®/s) icin sadece gdzlenen akimlarla yapilan isletme
caligmast ve bu c¢alisma sonucu elde edilen yillik tretim verilerinin ortaya
konmasidir. Boylece korelasyon yonteminin uzun yillara ait isletme ¢alismasini ne
derece etkiledigi arastirilmak istenmistir. ilk olarak 31,24 m%/s i¢in gozlenen akim

verileri ile yapilan isletme ¢aligmasi sonuglar1 Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

Cizelge 6.5: Uygulanan tasarim debisi (31,24 m3/s) i¢cin gdzlenen yillarla
uzun yillara ait isletme.

Toplam Enerji Toplam Enerji

YU {retimi (kWh) yi Uretimi (KWh)
1969 133.704.380 1984 53.010.602
1970 67.396.170 1985 51.143.155
1971 65.391.777 1986 54.983.871
1972 87.303.849 1987 77.736.295
1973 85.841.016 1988 126.185.484
1974 66.151.205 1989 60.530.189
1975 46.785.778 1990 80.138.385
1976 64.202.836 1991 52.313.422
1977 73.198.398 1992 78.669.327
1978 69.736.704 1993 110.062.498
1979 68.192.948 2000 28.889.409
1980 71.978.332 2001 23.990.472
1981 64.607.449 2002 52.282.989
1982 66.151.897 2003 83.507.398
1983 52.961.495 2004 80.381.153
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Cizelge 6.6’da ise ayni ¢alisma alternatif tasarim debisi olan 21 m®/s i¢in yapilmustir.

Cizelge 6.6: Alternatif tasarim debisi (21 mg/s) i¢in gozlenen yillarla uzun
yillara ait igletme.

Toplam Enerji Toplam Enerji

YU {iretimi (KWh) vl Uretimi (KWh)
1969 107.504.787 1984 61.320.742
1970 70.054.170 1985 51.143.155
1971 67.039.280 1986 54.983.871
1972 82.607.565 1987 70.653.828
1973 78.758.549 1988 104.938.084
1974 62.872.798 1989 67.958.479
1975 53.489.913 1990 78.851.922
1976 57.127.286 1991 57.274.606
1977 66.115.931 1992 74.067.107
1978 67.267.524 1993 93.552.881
1979 62.735.852 2000 43.194.054
1980 64.895.866 2001 36.340.523
1981 64.254.709 2002 57.152.185
1982 59.069.431 2003 69.342.465
1983 52.159.876 2004 75.608.788

Cizelge 6.5 ve 6.6’da goriildiigii gibi isletme c¢alismasina dahil edilen yillar
korelasyon sonucu olusan Cizelge 6.3 ve 6.4’¢ gore oldukga azdir. Korelesyon ile
1947-1999 yillan arasi toplam elli {i¢ (53) yillik iiretim bilgileri elde edilebilirken;
gozlenen verilerle yapilan ¢alisma 1969-1993 ve 2000-2004 yillar1 aras1 toplam otuz
(30) y1l1 kapsamaktadir.

Ayni tasarim debileri icin, gozlenen ve korele edilen akim verilerinin igletme
sonuglar karsilastirildiginda; 31,24 m%s igin korelasyon ile yapilan (Cizelge 6.3)
uzun yillar Gretimlerin ortalamasi 100.601.822 kWh iken g6zlenen verilerin (Cizelge
6.5) yillik ortalamasi 69.214.296 kWh’tir. Goriildiigii gibi gézlenen veriler sonucu
ortaya cikan yillik ortalama enerji {iretimi, korelasyon yontemi ile elde edilen yillik

ortalamanin yaklasik %701 kadardir.

Alternatif tasarim debi se¢imi olan 21 m/s i¢in ise korelasyon ile taginan verilerle
yapilan (Cizelge 6.4) uzun yillar liretim ortalamasi 88.823.268 kWh, gozlenen
verilerle yapilan (Cizelge 6.6) ayni isletmenin yillik ortalamasi 67.077.874 kWh’tir.
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Arada olusan fark yaklagik 20.000.000 kWh’tir. Yani alternatif debi se¢imi yapilarak
kurulacak olan Bagish projesinde, sadece gozlenen yillar i¢cin bir degerlendirme

yapilmis olsaydi, projenin yillik enerji iiretimi 67.077.874 kWh olacakti.

6.2.7.2 Gergeklesen iiretim miktarlar: ve karsilastirma

Bagishi Regiilatorii ve HES projesi 2009 yilinin Mart ayinda tiretime baslamistir.
2009 yilindan giiniimiize (2013 yil1 verileri heniiz belli olmadigindan en son 2012
yil1 verileri calismada yer almaktadir.) santralin yillik enerji tiretimleri Cizelge 6.7°de
verilmistir. Bu yillar su yili olarak degil, takvim yil1 olarak hesaplanmustir. Cizelgede
goriildiigli gibi hedeflenen 99.000.000 kWh’lik iiretim kapasitesine higbir yil i¢inde
ulagilamamistir. Sadece 2010 yilinda 90.000.000 kWh seviyesi asilmistir. Bunun

nedenleri Bolim 6.5.°te detayli olarak incelenmistir.

Santral tasarim debisine gore uzun yillar i¢in yapilan ve korele edilmis veriler
kullanilan (Cizelge 6.3) calisma sonuglar1 ile Cizelge 6.7’de yer alan sonuglar
kiyaslandiginda santralin hedeflenen seviyelerde c¢alismadigi gozlenmektedir. 1943-
1999 yillar aras1 ger¢ceklesmesi muhtemel ortalama yillik enerji iiretimi 100.000.000
kWh seviyesinde iken, dort yillik ortalama 71.017.989 kWh olarak gerceklesmistir.
Ancak sadece gozlenen yillar igin yapilan isletme ¢alismasi (Cizelge 6.5) sonucunda
yiullik ortalama enerji tiretimi 69.214.269 kWh olarak belirlenmistir. Bu durumda
ortaya ¢tkan dort yillik {retimin ortalamasinin, sadece gozlenen akimlarla

olusturulan uzun yillar iiretim ortalamasi ile ¢ok iyi Ortiistiigli goriilmektedir.

Cizelge 6.7: Bagisli HES dort yillik tiretim bilgileri.
Bagish Gerceklesen
Yil Enerji Uretimleri
(kWh)
2009 62.834.350
2010 90.288.080
2011 74.374.096
2012 56.575.430
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6.3 RETScreen Uygulamasi

RETScreen kullanimi1 olduk¢a pratik bir programdir. Bilgilendirme kitapgigin
okumak, kullanilacak girdileri dogru segmek ve “Hangi girdilerden hangi ¢iktilar
elde etmek istiyoruz?” sorusuna cevap verebilmek programi kullanmak igin
yeterlidir. Bolim 4°te ozellikleri, kullanim amaglari ve kullanim sekli anlatilan
RETScreen yazilimi bu bolimde gozlenmis verilerden yararlanilarak Bagish
Regiilatorii ve HES projesi i¢in uygulanmustir (proje ile ilgili yazilima girilen bilgiler
i¢in tesisi igleten firmanin onay1 alinmistir.). Daha 6nce belirtildigi gibi yazilimda yer
alan Tirkge dil secenegi tercih edilmistir. Yazilimin anlasilabilmesi agisindan; arka
fonu sar1 olan hiicreler kullanici tarafindan girilmektedir. Arka fonunda renk

olmayan (beyaz olan) hiicreler ise yazilim tarafindan hesaplanmaktadir.

6.3.1 Baslangic

Baslangi¢ kisminda ilk olarak “Proje Bilgileri” alt basligi mevcuttur. Sekil 6.21°de
goriildiigii gibi buraya proje adi, proje konumu, proje tipi gibi temel bilgiler
girilmigtir. Santral merkez sisteme bagli oldugundan sebeke tipi olarak merkezi
sebeke segilmistir. Yontem ve 1s1l deger referansi kullaniciya sunulan 6neriler olup

calisma sonuclarini etkilememektedir.

.*I Natural Resources Ressources naturelles
g Canada Canada

Canadi

TP B , \V, . /e
o/ ' RETScreen® International i é/
:"‘ Y www.retscreen.net ‘:!'A\ %/

Temiz Enerji Projesi Analiz Yazilimi

Proje bilgileri Proje veritsbaning bakiniz
Proje adi [ Bagish Regiilatord ve HES |
Proje yeri | Hakkari-Y Gksekovs ]
, [ |
Hszirlayan I Baver Mercan |
Proje tipi Elektrik
Teknoloji Su torbini

Analiz tord Yontem 1

[ ]
[ ]
Sebeke tipi | Merkezi Sebeke |
[ J
[ ]

Isil deger referansi Alt Isil Deger (AID)

Ayarlan goéster [

Saha referans kosullan

ilim verisi yeri [ Yiksekova 1

Verileri géster [~

Sekil 6.21: RETScreen proje bilgileri sayfasi
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Ikinci olarak ise Sekil 6.22°de yer alan saha referans kosullar1 sayfasi
doldurulmustur. Bu kisimda projenin iklim verilerinin referans degerleri seg¢ilmistir.
Yazilimin veritabaninda Hakkari ili Yiiksekova ilgesine ait veriler bulunmustur. Bu
veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) verileri ile karsilagtirtlmis; %99 dogru
oldugu teyit edilmis ve kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Uygun enlem ve boylam
degerleri girilerek aylara ait hava sicakliklari, bagil nem yiizdeleri, giines radyasyonu
miktarlari, atmosferik basing, riizgar hizi, yer sicakligi, giin bazinda 1sitma ve
sogutma dereceleri gibi degerler elde edilmistir. Bu iklim degerleri programin

devaminda yapilacak analizler i¢in de 6nem arz etmektedir.

Saha referans kogullar
ilim verisi yeri |[ Yiksekova 1
Verileri géster W
iklim verisi
Birim yeri Proje yeri
Enlem ‘N 374 374
Boylam ‘E 441 441
Rskim M 1.701 1.701
Isitma tasanm sicaklig °c 6.9
Sogutma tasarim sicaklig °C 296
Yer sicakligi amplitodu °C 259
Giinliik giineg
radyasyonu - Atmosferik Isitma Sogutma
Ay Hava sicakhg  Bagil nem yatay basing Riizgar iz Yer sicakhgi _derece-giin derece-giin
°c % ¥Wh/m?/d kPa mis °C *Cd *Cd
Ocak -38 84.2% 225 84.0 38 -2.4 688 0
Subat 24 81.7% 3.02 828 4.1 -20 71 0
Mart 22 72.8% 4,02 838 42 3.4 489 0
Nisan 9.0 €0.8% 496 838 42 110 271 0
Msyis 147 47.2% 8.1 838 42 17.7 103 145
Haziran 205 23.0% 7.63 83.6 47 245 0 315
Temmuz 240 30.8% 7.59 836 56 281 0 435
Agustos 229 33.1% 6.85 83.7 55 26.3 0 399
Eylal 18.5 37.1% 5.69 84.0 48 215 0 256
Ekim 122 51.7% 379 84.2 4.2 14.1 180 68
Kasim 44 71.8% 2,58 842 37 52 407 0
Aralik -1.2 82.1% 1.95 841 37 -1.0 596 0
Yillik 102 57.1% 471 839 4.4 122 3.286 1817
Blgiim yeri: [I] [ 100 | [

Sekil 6.22: RETScreen saha referans kosullari sayfasi
6.3.2 Enerji modeli

Yazilimin ikinci kismi enerji modeli olarak adlandirilmistir. Bu kisimda girilen
verilerin ilk kism1 Sekil 6.22°de yazilima ait arayiizde verilmistir. Ilk olarak ydntem
secimi yapilmistir. Yontem 1 daha basit oldugundan ve sistem ¢iktilar1 daha az

olacagindan yontem 2 tercih edilmistir.

Yontem se¢imi sonrast “Kaynak Degerlendirmesi” kismina gegilmistir. Sekil 6.23’te
gortldiigli gibi projenin dogal debili nehir tipi bir tesis oldugu secilmis; diisii
yiiksekligi, drenaj (yagis) alani, birakilan can suyu (yazilimda artik akig olarak
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adlandirilmig) degerleri girildikten sonra sistem tarafindan ortalama debi ve kararli

akis degerleri hesaplanmustir.

Kaynak degerlendirmesini takiben “Su Tiirbini” kismina gecilmistir. Bu kisimda
projenin tasarim debisi (31,24 m%/s), kullanilan tiirbin adedi, tiirbin tipi ile birlikte
imalatg1 ve model ozellikleri programa girilmistir (Sekil 6.23). Burada en 6nemli
detay tasarim katsayisidir. Tasarim katsayisina gore program tiirbin verimliligini
hesaplamaktadir. Katsay1 olarak 2.8 ve 6.1 arasinda degisen degerlerden en yiiksek
olan1 (6.1) alinmistir. Bunun nedeni yazilima ait referans tablosunda Voith Francis
tiirbinlerinin en iyi tlirbin katsayisina sahip oldugunun belirtilmis olmasidir (Url-4).

Boylece tiirbin verimliligi ve maksimum verimlilikteki akis degerleri hesaplanmustir.

RETScreen Enerji Modeli - Elektrik projesi
Teknoloji Su turbini
Analiz turd O Yéntem 1

® Yontem2

Kaynak degerlendirmesi
Onerilen proje Nehir akisi
Hidroloji yontemi Ozgil akis
Brit disd [ 1 110,4
Maksimum kuyruk suyu etkisi M 1,00
Ortalama akig yontemi Hesaplanan
Drenaj alani km# 2889
Ozgil akig m/s/km® 0,0053
Ortalama akig m/s 15.2
Artik akis m/s 1,530
Akis-siire egrisi tirl / proxy dlcim aleti #
Karath akisin mevcut oldugu zaman yizdesi % 99.0%
Kararl akis m/s 3,54
Su turbini
Dizayn akigi m/s 31,240
Tip Francis
Turbin verimliligi Standart
Turbin sayisi 3
imalatci Siemens
Model Voith
Dizayn katsayisi 6,1
Verimlilik dizetme % 0.1%
Tirbin maksimum verimiiligi % 94 5%
Maksimum verimliikte akis m/s 25,0
Dizayn akiginda tirbin verimliigi % 91,0%

Sekil 6.23: RETScreen saha referans kosullari sayfasi

Yukarida girilen bilgiler 15181nda Sekil 6.24°te goriilen debi yiizdesine bagh tiirbin
verimliligi grafigi ortaya cikmistir. Bu grafikten anlasilacagi gibi Francis tiirbinler
tasarim debisinin %40 altindaki degerlerde tam verimle ¢alismaz. Bu bilgi

calismanin igerisinde de teyit edilmistir.
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Bu islemlerden sonra debi siireklilik egrisi (yazilimda emre amade akis olarak
adlandirilan) ve emre amade giic egrisini elde etmek igin belli yiizdelerdeki

normallestirilmis debi degerleri Sekil 6.25°teki gibi sisteme girilmistir.

F - - N
RETScreen - @
Tibin verimliligi
1,00
800 ST - == - E .
800
/ |
700
=
‘E 600
E 500 /
400 /
300 /
,200
100 /
00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anm debis yizdesi
3| o] ¥
[ 4
Sekil 6.24: RETScreen tiirbin verimlilgi ¢iktisi
Normallestirilmig
akis Akis Turbin Bilegik
% m/s m/s verimliligi Tirbin sayisi verimlilik
0% 7,00 106,17 0,00 0 0,00
5% 263 39,89 0,00 1| 0,28
10% 1,91 29,00 0,13 1 0,62
15% 1,56 23,66 028 1 0,82
20% 1,25 18,96 0,41 1 0,92
25% 1,00 1517 0,52 1 0,94
30% 0,82 12,44 062 1 0,94
35% 0,70 10,62 0,70 2 0,88
40% 0,65 9,86 0,77 2 0,92
45% 0,55 8,34 0,82 2 0,94
50% 0,50 7,58 0,86 2 094
55% 0,47 7,05 0,90 2 0,94
60% 0,44 6,67 0,92 2 0,94
65% 0,42 6,37 0,93 2 0,92
70% 0,39 592 0,94 3 0,94
75% 0,37 561 0,94 3 0,94
80% 0,36 546 0,95 3 0,95
85% 0,34 5,16 0,94 3 0,94
90% 0,31 470 0,94 3 0,94
95% 0,29 432 093 3 0,93
100% 0,12 1,82 0,91 3 0,91

Sekil 6.25: RETScreen normallestirilmis debi degerleri

Girilen veriler 15181nda istenilen grafikler elde edilmistir. Bu grafikler Sekil 6.26’da
goriilen emre amade akis (debi siireklilik) ve gii¢ egrileridir. Ortaya ¢ikan debi

siireklilik egrisi projeye ait debi siireklilik egrisine ¢cok yakindir. Ornegin fizibilitede
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zamanin %20 sinde varolan debi yaklagik 21 m%s’dir. Aym deger, elde ettigimiz
grafikte 21-22 m®/s arahginda goriilmektedir. Benzer bigimde yine Sekil 6.26’da
goriilen emre amade gii¢ egrisi incelendiginde, zamanin %1°1 ile %10’u arasinda tam
kapasiteye (kurulu giiciin tamamina) erigilmistir. Proje debisi zamanin %12’sinde
mevcuttur ve bu degere karsilik gelen emre amade gii¢ degeri 27 MW civarindadir.
Dort yillik isletme donemi incelendiginde ortaya ¢ikan bu verilerin tesiste

gergeklesen verilerle ortiistiigli gorilmustiir.

.
RETScreen %
Akss siire ve gii¢ egrileri
wnfllew Emreamade ag wsspene Emreamade giig
140 * 35.000
120 30.000
100 i A 25900
(2]
£ g
g 80 \ 20.@0
60 \\ 15.000
40 N, \\ 10.000
20 5.000
0 t t t t t t t t t t t t t t 0
0% 25% 0% 75% 100%
Akigin esit veya fazla oldudu zaman Wizdesi
3] | @

Sekil 6.26: RETScreen normallestirilmis debi degerleri

Enerji modelinin son kism1 Sekil 6.27°de gériilen “Ozet” béliimiidiir. Burada cesitli
hidrolik kayiplarla (%]1) birlikte projede kullanilan jeneratoriin (Indar marka)
verimliligi ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimina Iliskin Kanun dogrultusunda uygulanan ve Bagish
projesinin tabi oldugu elektrik satis fiyatt (7.3 $cent/kWh =73 $/MWh) sisteme
girilmistir (Sekil 6.27). Tim veriler program tarafindan derlenerek projenin gii¢
kapasitesi 28.96 MW, kapasite faktori %38,9 ve yillik enerji iiretimi 98.68 GWh
olarak hesaplanmistir. Projenin bilinen kurulu giicti 30.3 MW, kapasite faktorii %38

ve yillik enerji iretiminin 99 GWh’tir.
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Maksimum hidrolik kayip % 1,0%

Cesitli kayiplar % 1.0%

Jenerator verimiiligi % 96,0%

Kullanilabilirlik % 100,0%

Ozet Kararli
Gic kapasietsi kW 28.963 2.447
Emreamade akig dizeltme faktord [ 1,20 |

Kapasite faktord % 38,9%

Sebekeye verilen elektrik MWh 98.680

Elektrik ihracat fiyat: SIMWh | 73,00

Sekil 6.27: RETScreen enerji modeli 6zet ¢iktisi
6.3.3 Emisyon analizi

Emisyon analizi yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi sonucu azaltilacak sera gazi
emisyonlarma dikkat ¢ekmek i¢in tasarlanan bir boliimdiir. Yapilan calisma Sekil
6.28’de goriilmektedir. Burada ilk olarak baz durum elektrik sisteminde iilke olarak
Tiirkiye secilmis ve sera gazi emisyonu faktorii otomatik olarak ara yilize gelmistir.
Burada iletim ve dagitim kayiplari %6 olarak girilmistir. Bu deger Tiirkiye’de
ortalama bir hidroelektrik santraldeki kayiplarin oranidir. Bu oranlar sonucu sera gazi
emisyon faktorii 0,478 tCO2/MWh olarak hesaplanmistir.

Emisyon Analizi

Seragazi emisyon Seragaz!
faktorii 8D emisyon

Baz durum elektrik sistemi (Temel) (nakliye ve daditim harig) ~ kayiplari faktori
Ulke - bolge Yakit tiirii tCO2MWh % tCO2MWh
[Tiirkiye | Timfipler 0,450 6.0% 0478
Sebekeye verlen elekr Wit 9680 180 kayplan
Seragazi emisyonu
Baz durum tc02 471985
Onerilen durum 102 28319
Briit yilik seragazi emisyonu azaltimi tc02 44,3666
Seragaz! kredileri iglem Gcreti %
Net yillik seragazi emisyonu azalmasi tC02 44,3666 esdegeri 8126 [Kulanimayan araba ve kamyonetier

Sekil 6.28: RETScreen emisyon analizi

Emisyon analizi kisminda kullanici tanimli verilerin sayis1 oldukg¢a azdir. Yazilim
bircok degeri kendiliginden hesaplamaktadir. Sistemin tamaminin hidroelektrik
enerji iirettigi goriilen sekilde; toplamda sebekeye verilen elektrik iizerinden sera
gazi emisyonu 47.198 tCO;, ve Onerilen sera gazi emisyonu 2.831 tCO, olarak
hesaplanmistir. Net yillik sera gazi emisyonu azalmasi ise 44.366 tCO, olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin karsiligini belirtmek ve daha anlasilir kilmak amaciyla

program kullaniciya sistemin CO; salinimi azalmasina esdeger yedi farkli durum ve

73



birim sunmaktadir. Bunlar proje i¢in uygulanan ve sonuglandirilan karsiliklariyla
beraber; 8.126 adet “kullanilmayan araba ve kamyonet”, 19.063.082 litre
“tiiketilmeyen benzin”, 103.178 varil “tiikketilmeyen ham petrol”, 44.367 adet “enerji
kullanimin1 %20 azaltan insan”, 10.083 doniim veya 4.081 hektar “karbon emen

orman arazisi” ve 15.299 ton “geri kazanilan atik” seklindedir.

6.3.4 Finansal analiz

Bagisli projesine ait finansal analiz ¢alismalari bu béliimde RETScreen yardimiyla
yapilmustir. Ik kisimda enflasyon orani, proje émrii, tesvikler, kredi orani, kullanilan
kredi-6zkaynak oranlari, bor¢ vadesi gibi bazi parametreleri igerir. Enflasyon orani
%10, proje omrii 49 yil (projenin tabi oldugu 26 Haziran 2003 tarihli Su Kullanim
Hakki Anlagmasi1 Yonetmeligi geregi) olarak belirlenmistir. Proje gergeklestirilirken
kredi kullanilmigtir. Bu kredinin faiz oran1 %5, vadesi ise 8 yildir. Kredi orani

toplam yatirimin %70’1 olarak gergeklesmistir (Sekil 6.29).

Finansal parametreler

Enflasyon orani % 15,0%
Proje omru yil 439
Borc orani % 70%)!
Borg faiz orani % 5,00%]
Borc vadesi yil 8

ilk maliyetier

Elektrik sistemi S 0
[Diger S [ 28.177.092]
Toplam ilk maliyetler S 28.177.092

Tesgvikler ve hibeler S I 0|

Yilik maliyetler ve borg 6demeleri

isletme ve Bakim (tasarruflari) maliyetleri 3 [ 770.000]
Yakt maliyeti - 6nerilen durum S 0
Borc 6demeleri- 8 yil 3 3.051.728
s [ |
Toplam yillik maliyetler S 3.821.728
Yilhk tasarruflar ve gelir
Yakit maliyeti - baz durum 3 0
Elektrik ihracat geliri S 7.203.648
I S I
Toplam yilhik tasarruflar ve gelir S 7.203.648
Finansal sﬁ(durUIebilirlik
Vergi 6ncesi IGO - 6zsermaye % 741%
Vergi oncesi iGO - varliklar % 35,5%
Basit geri 6deme yil 44
Ozsermaye geri 6deme yil 18

Sekil 6.29: RETScreen finansal analizi
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Projenin yatirim maliyetleri de Sekil 6.29°da goriildigi gibi 2008 yili fiyatlariyla
sisteme girilmistir. Burada maliyetlerin bir kismi1 TL bir kismi doéviz olarak
gerceklesmistir. Ozellikle insaat kalemlerinde ddviz cinsi harcamalar mevcut
degildir. Ancak devlet alim garantisi kapsaminda, santralde iiretilen elektrigin
Amerikan dolar1 cinsinden satis1 gergeklestiginden tretim geliri kayitlara dolar
olarak gegmektedir. Mali analizlerin dogru yapilabilmesi i¢in gelir-gider tablosunda
ayni para cinsinin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle bazi yatirim kalemleri, yatirimin

yapildig1 yilin kuru géz 6niinde bulundurularak dolara ¢evrilmistir.

Bu maliyetler sirasiyla; fizibilite maliyeti, proje gelistirme maliyeti, miithendislik
(proje hazirlama) maliyeti, elektrik sitemi kurulmasi maliyeti, tesis elemanlar1 ile
ingaat maliyeti ve yedek parga maliyetleridir. Bunlar 6ngoriillmeyen diger giderle
beraber ilk maliyeti olusturmaktadir. Toplam maliyetin %26’si1 elektromekanik
aksam (tiirbinler ve ona bagli ekipmanlar), %44’iini regiilator, ¢okeltim havuzu,
cebri boru gibi tesis elemanlarinin satin alinmasi ve insaat maliyetleri
olusturmaktadir. Bir baska deyisle toplam yatirimin %70’1 bu iki kalemden
olugmaktadir. Bu bilgilerin benzer kapasitelerde yapilacak yeni yatirimlar i¢in bir yol

haritas1 olarak kullanilmasi amaglanmaktadir.

Tesisin ingasinda ve isletmesinde herhangi bir tesvikten yararlanilmadigindan bu

kisim bos birakilmistir (Sekil 6.29).

Yillik maliyetleri isletme ve bakim maliyetleri olugturmaktadir. Bu kisimda pargalar
ve 1§ giicli ile birlikte %10 olarak belirlenen 6ngoriilmeyen giderler mevcuttur. Bu
giderlerin toplami1 770.000 $ olarak belirlenmistir. Bu yaklagim yapilirken santralin
kayith yillik giderleri baz alinmistir (Sekil 6.29).

Sonug olarak ilk yatirnm tutar1 28.177.092 § ve yillik gider 770.000 $ olarak
hesaplanmistir. Bu veriler finansal analiz sayfasinda birgok hesabin temelini

olusturmaktadir. Kullanic1 i¢in gelir-gider tablosu olusturulmasi agisindan énemlidir.

Sekil 6.29°da goriildiigii gibi yillik tasarruf ve gelir hesab1 da yazilim tarafindan
yapilmistir. Bu kisimda maliyet analizi ve finansal analizde girilen degerler

Ozetlenmis ve kredi oranlari/vadeleri dikkate alinarak yillik briit gelir hesaplanistir.

Finansal analiz kisminin sonuglari finansal siirdiiriilebilirlik kisminda goriilmektedir
(Sekil 6.29). Projenin basit geri ddeme siiresi 4,4 yil, 6zsermayenin geri ddeme siiresi

ise 1,8 yil olarak hesaplanmistir.
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Finansal analiz kisminin sonunda geri 6deme siiresinin daha iyi anlasilabilmesi igin
kisa ve uzun vadeli iki farkli kiimiilatif nakit akis1 hazirlanmistir. Tlk grafikte (Sekil
6.30) sekiz yillik kisa vadeli nakit akis1 gériilmektedir. Burada ortaya ¢ikan verilere
uygun olarak ikinci yila gelmeden projeye aktarilan Ozkaynagin tamami geri
kazanilmigtir. Dordiincii yildan sonra da proje pozitif degerlere ulasmaya baslamistir.
Sekil 6.31°de goriilen uzun vadeli nakit akisinda ise isletme donemi boyunca

beklenen gelir projeksiyonu ortaya konmustur.

Kiimiilatif nakit akiglan grafigi
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-10.000.000
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Sekil 6.30: RETScreen kisa vadeli kiimiilatif nakit akis1
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Sekil 6.31: RETScreen proje dmriine gore kiimiilatif nakit akis
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6.4 Taskin Tekerriir Analizi

Birc¢ok hidrolik yapinin planlanmasinda ve tagkin yatagindaki riskin belirlenmesinde
taskin frekans analizi 6nemli bilgiler saglamaktadir. Taskin frekans analizinin amaci
belli tekerriir araligmna karsilik gelen taskin debisinin tahminidir. Bu tahminin
yapilmasi, gozlenmis kayitlardan daha uzun siireli tekerriir araliklarindaki riskin
belirlenmesinde karsilasilan zorluklar nedeniyle oldukea karisiktir (Ondz, 1992). Bu
zorluklar goz 6niinde bulundurularak, 1999 yilina kadar elde edilmis pik akimlarla
hazirlanan Bagish projesi taskin risk analizinin; temel yontemler kullanilarak giincel
verilerle tekrar degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda DSi’den
2012 yilina kadar kayith tiim veriler tedarik edilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar proje

hazirlanirken kabul edilen degerlerle karsilastirilmistir.

6.4.1 Referans degerler

Yapilan caligmalar sirasinda, santral yerine ait veri olmadigindan, onceki
calismalarin sonuglarida goz Oniinde bulundurularak 2621 ve 2630 numaral

istasyonlarinin maksimum akim verileri kullanilmustir.

2621 ve 2630 istasyonlarina ait, sadece gozlem yapilan yillar dikkate alinarak ortaya
cikarilan maksimum akimlar sirasiyla Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te goriilmektedir.
2621 istasyonunda gozlenen en yiiksek akim 1972 yilinda 194 m%s olmustur. 2630
icin ise 1992 yilinda gergeklesen 508 m®/s’lik debi en yiiksek deger olarak kayitlara
gecmigstir. Her iki istasyonda da olusan maksimum akimlarin agirlikli olarak Nisan

ve Mayis aylarina denk gelmis olmasi bdlgenin yagis karakteristigi ile uyumludur.

250

1972;194,0
200 -
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100 A
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Sekil 6.32:2621 istasyonu gozlenen maksimum akimlar
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Sekil 6.33: 2630 istasyonu gozlenen maksimum akimlar

Her iki sekil incelendiginde mitkemmel bir taskin analizi i¢in ihtiyacimiz olan uzun

donem verilerin mevcut olmadigr goriilmektedir.

6.4.2 Yontem

Calismamizda akimlarin karakteristikleri ve fizibilitede kullanilan yontemler
dogrultusunda Gumbel, Gamma ve Log-Pearson Il olasilik dagilimlari tercih

edilmistir.

Oncelikle Bagisl projesinde hidrolik yapilarin insaat: sirasinda esas alinan degerler
Cizelge 6.8”de verilmistir. Bu degerler hesaplanirken ilk olarak 2620, 2621, 2622 ve
2630 istasyonlarina ait pik debiler ortaya konmustur. Daha sonra bu istasyonlar
homojenlik testine tabi tutulmustur. Homojenlik testine uymayan istasyonlar
cikarildiktan sonra tagkin degerleri hesaplanmistir. Yine homojenlik testini saglayan
istasyonlar i¢in proje yeri yagis alan1 (2889 km?) referans noktasi olacak sekilde
tekerriir grafigi ¢izilmis ve Cizelge 6.8’deki degerler okunmustur. Cizelge 6.8’de
goriildiigli gibi 1ki, bes, on, yirmibes, elli ve yliz yillik tekerriir debileri
hesaplanmustir (Ceykar Elektrik Uretim A.S., 2000).

Cizelge 6.8: Bagish projesine ait tekerriir analizi sonuglari.

Q2 Qs Q1o Qs Qso Q100
m’/s 1402 1704 2042 3067 351,8 396,33

Bu kisimda farkli bir yaklasimla alternatif bir ¢alisma yapilmistir. Oncelikle
sectigimiz istasyonlara Gumbel ve Log Pearson Tip Il dagilimi uygulanmistir. Bu

analiz sonucu ortaya ¢ikan tekerriir akimlar1 Cizelge 6.9 ve 6.10°da goriilmektedir.
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Cizelge 6.9: 2621 ve 2630 Gumbel analiz sonugclari.

Ist /Tekerrii

3 asytzr;nS/:) errur Q: Qs Qo Qs Qso Q100
2621 59,4 91,4 112,6 139,4 159,3 179,1
2630 243,1 367,6 450,0 554,1 631,4 708,1

Cizelge 6.10: 2621 ve 2630 Log-Pearson analiz sonuglart.

Ist Tekerrii

> asy(zlr:]/glg) errar Q2 Qs Q1o Q2 Qso Q100
2621 56,4 17,4 102,7 129,9 159,3 193,0
2630 252,2 374,1 434.0 479,1 539,0 575,5

Cizelgelerde yer alan degerler karsilastirildiginda; 2621 igin yapilan analizde
Gumbel ve Log-Pearson yontemlerinin sonuglari birbirine olduk¢a yakindir. Bunun
sebebi standart sapmanin 2621 nolu istasyonda ¢ok fazla olmamasidir. Ancak 2630
numarali istasyon i¢in yapilan calismada Qgs, Qs Ve Qoo tekerriir debilerinde Log-

Pearson ile bulunan sonuglar Gumbel ile bulunan degerlere gore daha diisiiktiir.

Cizelgelerde yer alan “Q” debi degerlerini ifade etmektedir. Alt indislerdeki sayilar
tagkin debilerinin ortalama ka¢ yilda bir tekerriir etme ihtimali oldugunu
gostermektedir. Ornegin Cizelge 6.9°da 2621 icin ortalama olarak yiiz yilda bir
ortaya ¢ikan debi (Qig0) 179,1 m%/s olduguna gére bu debi ortalama yiiz yilda bir
gelme ihtimali olan maksimum debidir. Herhangi bir y1l igerisinde bu debiden daha
fazla bir debi gelme ihtimali ise 1/100 yani %1 olarak hesaplanir. Benzer sekilde Qs
icin yirmi bes yilda bir gelen 1394 m%s’lik debinin asilmasi ihtimali 1/25 yani
%A4'tlir. Goriilecegi gibi Qs baz alinarak insa edilecek tesis daha fazla risk tasimakla
beraber daha az maliyetle sonuglanacaktir. Ciinkii Qoo icin alinacak 179 m®/s debi

icin daha biiyiik kapasiteli savaklar insaa edilmesi gerekecektir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise fizibilitede yer alan degerler hesaplanan Gumbel ve
Log Pearson analiz sonuglariyla birlikte aymi zarf egrisine yerlestirilmistir. Sekil
6.34’te goriildiigii gibi yiiz yillik tekerriir debisin hesabi icin yapilan caligsmada
sirastyla Cizelge 6.9 ve 6.10°da bulunan Qigo’e ait Gumbel ve Log-Pearson dagilim
noktalart birlestirilmis, fizibilitede bulunmus olan 2630 Log-Pearson Tip 111 ve 2621
Gamma noktalar1 birlestirilmis ve sonugta ortaya ii¢ dogru ¢ikmistir. Regiilator yeri
yagis alan1 degerinden (2889 km?) her iki dogruyu kesen iki noktadan, ti¢ farkli Qigo
degeri okunmustur. Bu degerler Gumbel sonuglart icin 300 m®s, Log Pearson
sonuclar1 i¢in 290 m®s, Gamma ve Log-Pearson kesisimleri i¢in 334 m*/s’dir.

Bagisl projesi igin uygulanan Qqq ise 396,3 m?*/s’dir.
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Sekil 6.34’te yer alan zarf egrilerinden elde edilen sonuclara ek olarak, Sekil 6.3°te
goriildiigl iizere tesise yakin mesafede olan ve uygun akim degerleri elde edilen
2621 numaral1 istasyonun ve regiilator yerinin yagis alanlar1 orani ile Cizelge 6.9 ve
6.10’daki Qigo taskin degerleri tasinarak hesaplamalar yapilmistir. Yagis alanlar
sirastyla regiilator yeri igin 2889 km?, 2621 icin 2504 km?®’dir. Buna gore 2621 igin
Gumbel dagilimindan regiilatér yerine taginarak elde edilen Qigo taskin debisi 206

m®/s, Log-Pearson dagilimindan elde edilen Q1qp ise 222 m?/s’ dir.

6.4.3 Sonuclarin karsilastirilmasi

Ortaya ¢ikan tagkin riski analizleri, projenin yapiminda dikkate alinandan farklidir.
Sadece Gumbel dagilimi ile yapilan ve kullanilan istasyonlarin yagis alanlarini
referans alarak hesaplanan regiilatér yeri yiiz yillik tekerriir debisi (Qu0) 300 m%/s,
Log Pearson ile hesaplanan yiiz yillik tekerriir debisi ise 290 m%s’dir. Projede
uygulanan Qigo ise 396,3 m®/s’dir. Ancak zarf egrileri ile elde edilen bu degerler
kullanilan istasyon sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle ¢cok gercekei degildir. Yagis
alanlarinin taginmasi ile elde edilen (Gumbel i¢in 206 m/s, Log-Pearson igin 222
m?/s) degerler daha dogrudur. Bu kismin basinda da belirtildigi gibi tekerriir
analizleri tamamen tahminsel yontemlere dayanir ve birbirinden farkli sonuglanma
durumlar1 s6z konusu olabilir. Burada tek bir dogru aramak miimkiin degildir. Her
bolge i¢in dogru yontemin se¢ilmesi ile yakin sonuglar elde edilir. Bu da ancak daha

detayli bir bolgesel veya havza bazinda analiz ile miimkiindiir.

Sonug olarak uyguladigimiz farkli yontemler ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek

degerlerin projede uygulandig: goriilmektedir.

6.5 Isletme Problemleri ve Coziim Onerileri

Ulkemizdeki hidrolik kaynaklarm verimli kullanilmasinin enerji kaynakli ekonomik
sorunlar1 nispeten azaltabilecegi onceki bolimlerde tartisilmistir. Bagisli projesi de
30 MW’lik kurulu giicii ile bir anlamda hidrolik elektrik {iretim sisteminin 6nemli bir
parcasidir. Projenin yillik 99.000.000 kWh f{iretim ortalamasi santralin Onemini

acikca gostermektedir.

Planlanan iiretim kapasitesine karsin; calismanin 5.2.7.2 boliimiinde de belirtildigi
gibi dort yillik ortalama elektrik enerjisi tretimi 71.017.989 kWh olarak

gerceklesmistir. Tesisin teze konu edilmesinin bir sebebide verimsiz ¢alisma
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seviyesinin sebeplerini ortaya koyarak ¢6ziim onerileri sunmak ve verimli ¢aligma
icin kosullarin olusturulmasma yardimci olmaktir. Bu diisiik iiretim seviyesinin
birden fazla sebebi olmakla birlikte yatirimci tarafindan bunlardan baslica ikisinin

donma ve kum birikimi oldugu belirtilmistir.

6.5.1 Donma

Donma olayi santalin bagli bulundugu Zap havzasinin Hakkari il sinirlari igerisinde
kalan hemen hemen her akarsuyun karakteristik Ozelligidir. Aralik ayi itibariyle
baslayan kis gilinleri olumsuz ¢alisma kosullarini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna ragmen
azami Onlemler alindiginda donmanin etkileri minimize edilebilir. Bu kisimda proje
hazirlanirken bu kosullarin dikkate alinip alinmadigi; alindiysa ne gibi 6nlemler

alindig1 aragtirilmastir.

Proje hazirlanirken dikkate alinan yapilabilirlik raporlarinin tamami incelenmis ve bu
raporlarin donma olay: ile ilgili sundugu bilgiler gdzden gecirilmistir. Buna gore
tesis yerine yakin dort gozlem istasyonunun 1999 yilina kadar olan verilerinde
donma olay1 Aralik ve Ocak aylarinda gergeklesecek sekilde; yilda ortalama 15-20
glin i¢in 6ngodrillmistiir. Bunun sonucu olarak tesisin kis giinlerinde en az bir tiirbin
ile caligmasi planlanmistir. Yine ayni rapor dogrultusunda donmay1 engellemek
amacityla c¢okeltim havuzunu tiinele baglayan isale kanali kapali olarak

projelendirilmistir.

1999 wili sonrasindaki gozlem istasyonlar1 verileri incelendiginde donma olan
giinlerin sayisinin kirk yillik ortalamanin ¢ok {istiine ¢iktigr goriilmiistiir. Dogal
olaylarin sonucu olarak son yillarda bolgedeki hava kosullar1 daha 6nceden hig
goriilmemis sekilde degismis ve donma olan giinlerin sayisi normalin {izerine
cikmigtir. 2009 yilinin Mart ayinda devreye alinan santrale ait yillik isletme
raporlarina gore ilk donma 2010 yilinin ilk haftalarinda baglamis ve tesis 28.01.2010-
17.02.2010 tarihleri arasinda toplam yirmi (20) giin kapali kalmistir. Bu say1 gegmis
yillara gore yapilan tahminlere yakindir ve planlanan yillik tiretimi etkilememistir.
Devam eden su yilinda ise buzlanma Aralik aymin ilk haftasinda goriilmeye
baglanmis ve tesis 13.12.2010-22.02.2010 tarihleri arasinda toplamda yetmis bir (71)
giin gibi olduk¢a uzun bir siire kapali kalmistir. Sekil 6.35°te ilgili doneme ait su
alma agzi, Sekil 6.36’da ¢Okeltim havuzunda gergeklesen donma olay1r ve Sekil

6.37’de yine ayn1 doneme ait kapali isale kanalindaki buzlanma goriilmektedir.
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Sekil 6.36: Donmus ¢okeltim havuzu

Sekil 6.37: Isale kanalinda gerceklesen donma
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Olusan buzlanmaya ¢oziim olarak tesise is makinalar1 girmis, su alma yapisi ile
cokeltim havuzlarindaki buz c¢oziilmeye c¢alisiilmis ve suyun akisinin devam
edebilmesi i¢in azami ¢aba harcanmistir. Bu calismalar sonucu acilan ve su akisi
saglanan ¢Okeltim havuzu Sekil 6.38’de goriilmektedir. Tim g¢aligmalara ragmen

yogun yagislar nedeniyle donma engellenememistir.

Sekil 6.38: Calismalar sonucu su akisi saglanan ¢okeltim havuzu

2010 yilinin sonu ve 2011 yilimin ilk iki ay1 boyunca yasanan zorluklar 2011 yili
toplam elektrik enerjisi iiretim miktarmi da etkilemis ve yil sonunda %25 kayip ile

74.374.096 kWh’lik iiretim gergeklesmistir.

2012 yilinda ise bir dnceki yila gore soguk hava ve yagislar daha uzun siirmiis ve
etkili olmustur. Tesis 07.11.2011-09.03.2012 tarihleri arasi toplamda yiiz yirmi {i¢
(123) giin kapali kalmistir. Bu yilin elektrik {iretim miktar1 ise 56.575.430 kWh

olarak gerceklesmistir.

Ozetle tesis isletmeye girmesinden itibaren ikiyiiz ondért (214) giin kapali kalmistir.
Bu siirenin tamamina yakini donma olayina bagl gerceklesmistir. Bu calisma
kapsaminda Zap havzasindaki diger akarsular {izerinde bir inceleme yapilmis ve
benzer yagis rejimlerinin tiim havzada yasandigi goriilmiistiir. Bunun tizerine gelecek
yillarda gerceklesebilecek olasi donma olaylarinin zamanlamalarinin tahmin
edilebilmesi i¢in ge¢mis yillara ait veriler Sekil 6.39°da ortaya konmustur. Ay
bazinda pik tiretim 2010 yilinin Mayis ayinda 20.579.210 kWh ile gerceklesmistir.
Tim yillara bakildiginda yiiksek iiretimin karlarin erimeye basladigi Nisan-Mayis

aylarinda gergeklesmesi beklenen bir sonugtur.
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6.5.2 Kum birikimi

Bagisli HES’in igletme problemlerinden bir digeri de kum birikimidir. 2010 ve 2011
yillarinda gerceklesen diisiik iiretim seviyelerine azda olsa kum birikiminin etkisi
vardir. Ancak bu olayin daha 6nemli sonucu tesis elemanlarina 6zellikle de tiirbin
carklarina olan olumsuz etkisidir. Genellikle Mayis ve Haziran aylarinda olusan ve
santralin verimli ¢alismasina engel teskil eden ince kumun tesis elemanlarina olan
etkisi ve ¢oziim Onerileri bu calisma kapsaminda degerlendirilmis ve sonuclar ortaya

konmustur.

Bagishi projesinde olusan kum birikimini agikca ortaya koyan; sirasiyla 2009 ve 2010
yillariin mayis aylarinda ¢ekilen resimler Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de goriilmektedir.
Sekil 6.40’ta ¢okeltim havuzunda biriken kum is makinasi yardimiyla tahliye
edilmektedir. Sekil 6.41’de ise kum miktarinin su seviyesine gore ne kadar
yiikseldigi gozlemlenmektedir. Tesiste kullanilan ¢okeltim havuzlart kendinden
yikamali insaa edilmis olup buna ragmen siirlinti maddesi birikimi
engellenememistir. Ince kum miktarinin yiiksek olmasmin bir diger sebebi de
cevrede agaglandirilmig alan bulunmamasidir. Bdylece yagislar sonrasi eriyen karlar

dere yataklarina aliivyonlarin kolayca taginmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.40: Cokeltim havuzu kum birikimi-2009
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Sekil 6.41: Cokeltim havuzu kum birikimi-2010

Tesis bu sekilde galismaya belli siirelerde devam etmis ve bunun dogal sonucu olarak

Sekil 6.42°de goriildiigii gibi tiirbin ¢arklarinda kavitasyon meydana gelmistir.

Sekil 6.42: Zarar goren tiirbin ¢arklari
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Kum birikiminin yol ac¢tig1 maddi kayiplar sadece elektrigin tiretilememesi ve buna
baghi satis yapilamamasit degildir. Tirbinlerin zedelenmeleri sonucu bakima
alinmalar1 ve iiretim dis1 kalmalari, kumun tasfiye edilmesi sirasinda harcanan is

giicii ve makine giicii diger maddi kayiplar olarak siralanabilir.

Yukarida ortaya konan bu durum neden/sonug iliskisi ¢er¢evesinde isletmeci firma
ile beraber degerlendirilmistir. Yapilan su analizlerinde ortaya ¢ikan su sertligi tiirbin
kavitasyonunun baslica nedeni olarak goriilmiistiir. Bunun nedeni Zap havzasindaki
akarsularda goriilen yiliksek sediment konsantrasyonudur. Bu duruma karsi bir 6nlem
allmamayacagi diistiniilmiis, ancak yeni bir regiilator yeri inga edilerek ince kumun

santrale gelmeden tutulabilecegi fikri degerlendirilmistir.

Iyi bir su alma agz1 projelendirmesi ile siiriintii malzemesi giderilebilir. Bu baglamda
gerekli proje calismalar1 2010 yilinin Ekim ayinda baslamis ve yeni regiilator yeri
2011 Nisan aymda tamamlanmistir. Yeni yapilan regiilator eskisine oranla membaya
daha yakin konumlandirilmis; bununla beraber su alma agzi daha genis tutulmus,
ufak bir biriktirme agzi ile su ¢evrilerek yavaslatilmis ve kum birikiminin azaltilmasi
amaglanmistir. Yeni regiilator yerinin devreye girmesi tesisi olumlu etkilemis;
eskisine nazaran kum birikimi azalmis ve tesisin durmasina neden olacak seviyelere

gelmemistir.

6.6 SWOT Analizi

SWOT analizi giiniimiizde her alanda (0zellikle yatirimlarin karar verme
siireglerinde) sikca uygulanan bir durum tespit yontemidir. Uzerinde ¢alisilan
herhangi bir is ile ilgili gliglii ve gligsiiz yanlarin goriilmesini ve gelecekte beklenen
firsatlar ve tehditlere karsi bugiinden hazirlik yapilmasini saglar. Adini ingilizce
Strenghts (Gli¢lii yanlar), Weaknesses (Zayif yanlar), Opportunuties (Firsatlar) ve
Threats (Tehditler) kelimelerinin bas harflerinden alir. Giiglii ve zayif yanlar igsel
kavramlar olup disaridan miidahale ile degisebilmeleri miimkiin degildir. Firsatlar ve

tehditler ise disaridan gelecek etkilere aciktir ve degiskenlik gosterebilir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda incelenen Bagisli projesi i¢in Sekil 6.43°te goriilen SWOT
analizi yapilmistir. Genelde bu tip projeler icin SWOT analiz yapilmasi
alisilagelmisin disinda bir durumdur. Ancak isletmeyle ilgili yasanan sorunlar ve

bunlarla ilgili 6nerilen ¢oziimler ¢alismaya bir SWOT analizinin eklenmesini gerekli
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kilmigtir. Ozellikle isletme performansmi &nemli derecede etkileyen faktorleri

anlama ve bunlara karsi nasil gelisim gosterilmesi gerektigi ortaya konmaya

calisiimustir.

Bu analizde orta 6lgekli bir¢cok hidroelektrik santralinin ortak 6zelligi olan unsurlar

dikkate alinmamistir. Tez konusu santralin karakteristigine odaklanilmis ve bu yonde

ortaya ¢ikan sonuglar paylasilmistir.

Strengths-Giiglii Yonler

Weaknesses-Zayif Yonler

» Tesisin Van-Hakkari karayolu iizerinde
olmasi1 nedeniyle ulasimin kolay
saglanmasi

» Yiiksek tliretim kapasitesi

» Yenilenebilir Enerji Kanunu kapsaminda
iiretilen elektrige uygulanan alim garantisi

» Tesvikler

» Zorlu iklim kosullar1

» Bolgesel nedenlerden dolay kalifiye
eleman istihndam edilememesi

» Etiid i¢in ayrilan biitgenin toplam
proje maliyetine gore oldukea diisiik
olmasi

> Insaatin planlanandan 6 ay daha
uzun slirmesi

» Donma olayinin sik yaganmasi

» Tesise gelen suyun sertligi

» Projenin yagis alaninda yeterli
agaclandirma olmamasi ve buna
bagh yiiksek konsantrasyonlu
altivyon birikimi

Opportunuties-Firsatlar

Threats-Tehditler

> Ulkemizinin enerji ihracatmin fazla olmasi
nedeniyle iiretilecek yerli elektrigin degerli
olmasi

» Bolgedeki diisiik is giici maliyeti

» Bolgede siirdiiriilebilir bir kalkinma igin
katk1 sunmasi

> Iklim kosullarinin olumsuz devam
etmesi

» Donma olayinin siirekliligi

» Kum birikimi i¢in kalic1 bir ¢dziim
bulunamamasi
» Bolgede yasanan siyasi sorunlar

Sekil 6.43: Bagisli HES SWOT analizi

Sekil 6.43°te goriillen SWOT analizi tesisin durumuyla ilgili gii¢lii, zayif yonleri ve

firsat ile tehditleri ortaya koymustur. Giiglii yonlerde yer alan unsurlardan en 6nemli

olan1 YEK kanunu geregi uygulanan alim garantisidir. Bu garanti sayesinde sifir risk

ile tahmin edilebilir bir gelir projeksiyonu olusturulabilir. Zayif yonlerde ise donma

ve kum birikimi 6ne c¢ikmaktadir. Disardan gelen etkilerle degistirilebilecek en

onemli tehditler yine donma ve kum birikimidir. Tesisin sundugu en 6nemli firsat ise

stirdiiriilebilir bir kalkinmaya katki saglayabilecek olmasidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Hidrolik kaynaklarin verimli kullanilmas1 Tiirkiye gibi enerjide disa bagimli iilkeler
icin siirduriilebilir bir enerji arzi olusmasina katki saglayabilir. Bu ¢alismada 30
MW’lik kurulu giicii ile iilkemizin 6nemli orta 6lgekli santrallerinden, 2008 yili
sonunda devreye alman Bagisli Regiilatorii ve HES projesi uygulamaya esas
fizibilitesinden itibaren incelenmistir. Yapilan hesaplamalar ve uygulama arasindaki
farkliliklar karsilasilagtirilmig, alternatif yaklasimlar ortaya konmustur. Bununla
birlikte yasanan isletme problemlerine alternatif c¢oziimler gelistirilmistir.

Calismadan 0zet olarak asagidaki sonuglari ¢gikarmak miimkiindiir.

fIk sonuc giincellenen verilerle projenin uygulanandan tamamen bagimsiz olarak
yeniden degerlendirilmesinin sonuclaridir. Projenin kuruldugu yer iizerinde herhangi
bir akim verisi olmadigindan o6ncelikle ¢alismada kullanilacak olan ve tesisin
tizerinde bulundugu su rejimine uygun akarsu gozlem istasyonlar1 belirlenmis,
bunlara ait tiim veriler temin edilmistir. Debi gidis ve debi siireklilik egrileriyle
desteklenen yaklasim yonteminde akimlar regiilator yerine taginmis ve bu akimlar
icin iki farkli tasarim debisi ve kurulu giic hesabi1 yapilmistir. Sonug olarak 2621
korelasyonunun en dogru yaklasim oldugu ortaya konmustur. Bulunan bu istasyon ile

veri kaydi bulunan tiim yillar i¢in isletme ¢alismasi yapilmistir.

Ikinci sonug¢ olarak, uzun yillara ait isletme calismalarinda kullanilan yontem
farkinin yillik ortalama enerji tiretimini biiyiik dl¢lide etkiledigi ortaya konmustur.
Isletmedeki tesisin tasarim debisi igin gdzlenen yillar ile yapilan ¢alisma yaklasik
70.000.000 kWh yillik ortalama enerji 6ngoriirken, korele edilen verilerle bu miktar
yaklasik 100.000.000 kWh’tir. Arada olusan 30.000.000 kWh’lik farkin giiniimiiz
elektrik piyasasindaki parasal karsilig1 2.190.000 USD’dir.

Ugiincii sonug Kanada orjinli RETScreen yazilimmnin proje i¢in kullanilmasiyla elde
edilmistir. Dort kisimdan olusan programa istenilen bilgiler girilmis ve ciktilar
alimmistir. Yazilim tarafindan yillik iiretilmesi gereken elektrik enerjisi 98.68 GWh

olarak hesaplanmistir. Finansal analiz kisminda ise nakit akisi ve geri doniis hesabi
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ortaya konmustur. Tiim bu sonuglar yazilimm Bagisli HES’in yatirima karar verme

algoritmasinin bir pargasi olabilecegini gostermistir.

Daordiincti olarak projede 1999 yilina kadar olan verilerle yapilan ve uygulanan taskin
analizleri 2012 yilina kadar tamamlanmis verilerle yapilmistir. Uygulamaya esas
olan korelasyon yontemlerine alternatif olmasi agisindan farkli metodlar
kullanilmistir. Caligmada kullanilan iki farkli gozlem istasyonu dikkate alinmis ve
tesiste uygulanan degere gore daha diisiik sonuglar ortaya cikmistir. Sekil 6.34°te
gorilen zarf egrileri kullanilarak elde edilen Qigp degerleri yaniltict olabilir. Bunun
nedeni kullanabilecegimiz nitelikli istasyon sayisinin az olmasidir. Ancak yagis
alanlar1 oranlanarak yapilan ¢alisma gercege daha yakindir ve ilk yonteme gore daha
diisiik taskin debileri elde edilmistir. Bu nedenle tesis i¢in uygulanan 396,3 m®/s’lik
tekerriir debisi olduk¢a yiliksek bir se¢imdir. Her iki ydntemde bu durumu
dogrulamaktadir. Yiiksek tagkin debisi se¢imi ingaat elemanlarmin maliyetini

arttirmistir.

Besinci sonug isletme sorunlarinin incelenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Planlanan tiretim
kapasitesine karsin; ¢alismanin 5.2.7.2 bolimiinde de belirtildigi gibi dort yillik
ortalama elektrik enerjisi tiretimi 71.017.989 kWh olarak ger¢eklesmistir. Tesisin
teze konu edilmesinin de 6nemli bir nedeni olan bu durumun iki temel sebebi donma
ve kum birikimidir. Calismada teorik olarak farkli tasarim debisi segimleri
degerlendirilmistir ancak pratikte bu sekilde bir degerlendirme yapilabilmesi igin
oncelikle isletme sorunlariin ¢oziilmesi gerekir. Bu iki temel sorun ¢oziilmeden
tesis i¢in uygulanan tasarim debisinin (31,24 m%/s) planlanan iiretim kapasitesine

etkisini gézlemlemek miimkiin degildir.

Donma olaymin nedenleriyle ilgili yapilan arastirmalar iklim verileri ile
desteklenmistir. Donmanin tek nedeninin havzanin biiyiikk kisminda etkili olan sert
iklimler oldugu; buna karsin dogru devreye alma zamanlamasi ve isletme stratejisi ile

tesisin bu durumdan asgari 6l¢iide etkilenecegi Sonucuna ulasilmistir.

Tesiste yasanan kum birikimi yeni yapilan regiilator ile kismen ¢éziime kavugmustur.
Ancak elestirel bir bakis agisiyla degerlendirmek gerekirse; sediment ve ince kum
birikimini azaltmanin yolu iyi bir ¢ékeltim havuzu projesinden ge¢mektedir. Her ne

kadar yeni yapilan regiilator; yeri nedeniyle siiriinti madde birikimini azaltmig
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olsada; cevrede agaclandirilmis alanlarin olduk¢a az olmasi yagislar sonrasi eriyen

karlarin dere yataklarina siirekli olarak aliivyonlarin taginmasina neden olmaktadir.

Altinc1 ve son olarak yapilan SWOT analizi ile tesis degerlendirilmistir. Bu analiz ile
mevcut durumun giiglii ve zayif taraflar1 ortaya konmus, dis etkenlere bagli ve
degistirilebilecek firsat ve tehditler agiklanmistir. Bu analizin sonuglarinin ¢ergeveyi

daha net gormek agisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Isletme sorunlar1 olan ve verimli ¢alismayan orta Slgekli bir hidroelektrik tesis icin
ornek bir inceleme yapilmistir. Yukarida sonuglarina deginilen yontemler ve
yaklasimlardan anlagilacagi gibi tesisin daha verimli c¢alisabilmesi alinacak dnlemler
ile miimkiin olabilir. Ancak bu tip biiyiik hacimli ve maliyetli projelerde 6n etiid ve
projelendirme i¢in daha fazla zaman ve biitce ayrilmasi gerekmektedir. ileride sorun
yasanmamas1 i¢in alinmasi gereken en biiyilk Onlem budur. Bu tip biiyiik
betonarmeye sahip tesislerde kazang proje hazirlanirken elde edilir. Calismaya konu
Bagishi projesinde secilen tasarim debisinin azda olsa yiiksek oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Sadece gozlem yapilan yillar i¢in bir fizibilite ve hidroloji ¢alismasi
yapilmis olsaydi, tasarim debisi ve buna bagli olarak kurulu giic daha diisiik
olabilirdi. Boylece tesis verimi yiikseltilmis olurdu. Yatirimci tarafindan yapilmasi
gerekenler disinda yatirimeiya 151k tutmasi gereken ve iilkemizde devlet tarafindan
yapilan hidrolik dl¢iimlerin arttirilmasi gerekmektedir. Bununla beraber bu dl¢timlere
ulasmak da oldukca zor ve pahalidir. Ulkemizde 1940’1 yillardan itibaren rasat
calismalar1 yapilmaktadir. Ancak bu calismalar yetersizdir. Olgiim istasyonlarinin
sayis1 oldukca azdir. Sayisi zaten az olan istasyonlardan diizenli olarak veri dl¢iimii
yapilamamis, bunun sonucu olarak istatistiki varsayimlar ve korelasyonlar proje
degerlendirmelerinde ¢ok sik kullanilmigtir. Bu durumun bazi g¢evreler tarafindan
c¢ikar amagli kullanilmasi, projelerin oldugundan yiiksek kapasite ile insa edilmesine
ve verimsiz ¢alismasina neden olmustur. Buna kars1 devlet ve 6zel sektor tarafindan
gerekli onlemler alinmali ve projeler dogru optimize edilerek uygulanmalidir. Aksi
halde yasanacak giivensizlik ortami hidrolik kurulu gii¢ kapasitesinin artigini

engelleyecektir.
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EKLER

EK A : Bagisli projesi tesisler ve ozellikleri

EK B : Tiim aylara ait 2621 korelasyonu ile elde edilen debi gidis egrileri
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EKA
Bagish Bendi

Regiilator Tipi

Talveg Kotu

Kret Kotu

Temelden Yiikseklik
Talvegden Yiikseklik
Maksimum Su Kotu

Kret Uzunlugu

Su Alma Prizi Yeri

Su Alma Prizi Ebatlar
Sualma Yapis1 Taban Kotu
Cakil Gegidi Yeri

Cakil Geg¢idi Ebatlar1
Regiilator Diisti Havuzu Genisligi

Cokeltim Havuzu

Yeri

Goz Adedi

Eni

Boyu

Maksimum Yiiksekligi
Egimi

Taban Kotu

Su Yiizii Kotu

Silt Kanali Boyutlari
Cokeltim Dane Cap1

fletim Kanah

Iletim Kanali Tipi

Iletim Kanali Boyu

[letim Kanal1 Ebatlar

Taban Egimi

fletim Kanal1 Giris Taban Kotu
fletim Kanali Cikis Taban Kotu

: Dolu Govdeli Beton
: 1691,50

: 1697.50

: 9,00

: 6,00

: 1700,32

: 40,00

: Sag Sahil
12X (3x7,0)
: 1694,10

: Sag Sahil

1 (3x4)

: 40,00

. Sag Sahil

03

:3x12

: 45,00

4,90

: 0,02

: 1693,12 - 1692,23
: 1697,13

12 X1,2

0,30

: Dikdortgen kesiti
: 118+141

4x4

: 0,01509

: 1692,73

: 1690,54

100

3 3 3 3 3 3

3 3

Adet

3

mm



iletim Tiineli

Tiinel Tipi

Tiinel Boyu

Tiinel Cap1

Kaplama Kalinligi
Taban Egimi

Tiinel Girig Taban Kotu
Tiinel Cikis Taban Kotu

Yiikleme Odasi

Tipi

Eni

Boyu

Su Derinligi

Maksimum Su Yiizii Kotu

Cebri Boru

Cebri Boru Cap1
Cebri Boru Uzunlugu
Debisi

Tiirbin

Tiirbin Tip1

Proje Debisi

Unite Adedi

Unite Debisi ( 1 iinite)
Proje Briit Diisii
Maksimum Su Seviyesi

Kuyruk Suyu Seviyesi (Tek Unite)
Kuyruk Suyu Seviyesi (Ug¢ Unite )

Tiirbin eksen Kodu
Net Diisii

Toplam Tiirbin Giicii
Tiirbin Giicii (1.Unite)
Senkron Devir Sayisi
Ozgiil Hiz (Ns)

Verim

. Atnali kesiti
. 2714,37

: 4,00

: 0,40

: 0,001

: 1690,54

: 1687,83

: Dikdortgen
: 10,00

. 47,61

: 18,16

: 1690,68

13,2
: 251,00
131,24

. Yatay eksenli francis
131,24
23
10,41
110,38
: 1690,28
: 1579,90
:1579,99
: 1577,00
: 108,30
: 30,300
: 10,100
: 600
174,29
0,913
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EKB
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Sekil B.1: Gozlenen verilerle Ekim ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.2: Tamamlanan verilerle Ekim ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.3: Gozlenen verilerle Aralik ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.4: Tamamlanan verilerle Aralik ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.5: Gozlenen verilerle Ocak ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.6: Tamamlanan verilerle Ocak ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.7: Gozlenen verilerle Subat ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.8: Tamamlanan verilerle Subat ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.9: Gozlenen verilerle Mart ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.10: Tamamlanan verilerle Mart ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.11: Gozlenen verilerle Nisan ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.12: Tamamlanan verilerle Nisan ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.13: Gozlenen verilerle Mayis ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.14: Tamamlanan verilerle Mayis ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.15: Gozlenen verilerle Haziran ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.16: Tamamlanan verilerle Haziran ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.17: Gozlenen verilerle Temmuz ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.18: Tamamlanan verilerle Temmuz ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.19: Gozlenen verilerle Agustos ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.20: Tamamlanan verilerle Agustos ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.21: Gozlenen verilerle Eyliil ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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Sekil B.22: Tamamlanan verilerle Eyliil ay1 boyutsuz debi gidis egrisi
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