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OZET

CAZIBELI ISALE HATLARINDA ELEKTRIK ENERJISI
URETIM SISTEMI

ALKAN, ALI
Yiiksek Lisans Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Mehmet Faik SEVIMLI

Eyliil 2017

Enerji ¢agimizin temel ihtiyaglarindandir. Gelisen ve siirekli niifusu artan
diinyamizda bu degisimle birlikte enerji tiiketimi de dogru orantili olarak
artmaktadir. Enerji iiretiminde fosil yakitlarin kullanimina bagl olarak rezervler giin
gectikce azaldigi icin devletler alternatif enerji kaynaklarina yonelmektedir. Bu
ylizden yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimine yonelim artmakta ve
gelecekte de kullanilacak alternatif kaynaklar olarak goriilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin ¢evreyi kirletmemesi, ekolojik dengeyi bozmamasi enerji
tiretiminde istenilen bir 6zelliktir. Toplumlarin temel ihtiyaglarindan birisi de sudur.
Sebekeye sular terfili ve cazibeli isale hatlariyla verilmektedir. Terfili isale hatlarinda
su pompa vasitasiyla enerji kullanilarak sebekeye iletilmektedir. Cazibeli isale
hatlarinda ise sular kaynak ¢ikis kotu ve iletim hattindaki kot farkindan
yararlanilarak enerji kullanilmadan sebekeye iletilmektedir. Cazibeli isale hatlarinda
kot farki fazla oldugu zaman iletim hattinda basing farklari olmakta ve bu basing
farklar1 maslaklarla, basing kirici vanalarla kirilmaktadir. Cazibeli isale hatlarindan
kot farklarindan dolay1 su kinetik enerji de kazanmaktadir. Cazibeli isale hatlarinda
basing kiric1 sistemlerden once Hidroelektrik Santraller kurularak bu enerji elektrik
enerjisine doniistiiriilerek ve enerji kazanimi olmaktadir. Ulkemizde elektrik
enerjisinin iretiminin biliylk bir cogunlugu fosil yakitlarla yapilmaktadir. Bu
yakitlardan enerji iiretiminde kullanilan dogalgazi yurtdisindan almamiz disa
bagimlilik unsuru olusturmaktadir. Disa bagimlilig1 azaltmak icin yerel yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmemiz en dogrusudur. Cazibeli isale hatlarinda kiigiik
boyutlu hidroelektrik santraller kurularak, hidrolik giiciin kullanilmas: ile enerji
tiretiminin artirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cazibeli Isale Hatlari, Elektrik Enerjisi Uretimi, Maslak,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari



ABSTRACT

ELECTRICITY PRODUCTION SYSTEM ON GRAVITY PIPE LINES
ALKAN, ALI
M.Sc.Civil Engineering
Advisor: Prof. Dr. Mehmet Faik SEVIMLI

September 2017

Energy is the basic necessities of our time. In this world where our population is
growing and developing continuously, energy consumption is increasing in
proportion with this change. Due to the use of fossil fuels in energy production, as
the reserves are getting smaller day by day, the states are turning to alternative
energy sources. As a result, trends in energy production from renewable energy
sources are increasing and are seen as alternative sources to be used in the future.
The fact that renewable energy resources do not pollute the environment and do not
disrupt ecological balance is a desirable feature in energy production. One of the
basic needs of the communities is water. The water is provided to the network with
promotional and gravity pipe lines. In the promotional pipe lines, the water is
supplied to the network via the pump by using electricity. In gravity pipe lines, the
water is transmitted to the network by utilizing the elevation difference between the
source and the pipe line without using energy. When there is a lot of elevation
difference in the gravity pipe lines, there are pressure differences in the transmission
line and these pressure differences are broken by pressure breaker valves. Water
gains kinetic energy due to elevation differences. In order not to lose this energy
because of the transmission of water to the lower levels and the use of pressure
crushing systems, Hydroelectric Power Plants are built so that these energy is
converted to electric energy and gained. In our country, a great majority of the
production of electricity is made with fossil fuels. From these fuels, the natural gas
used for energy production which we purchase from abroad constitutes an external
dependency. It is best that we head for local renewable energy sources to reduce
external dependency. It is aimed to increase the energy production through the use of
hydraulic power by installing small sized hydroelectric power plants on the gravity
pipe lines.

Keywords: Break Pressure Tank, Electricity Energy Production, Gravity Pipe Line,
Renewable Energy Sources
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1. GIRIS

Giliniimiizin 6nemli ihtiyaglarindan olan enerji, tim Ulkelerde ve 6zellikle
tilkemiz gibi gelismekte olan Ulkelerde dnemli bir faktordir. Bu Ulkelerde
sermaye ve is gliciiniin maliyetleri gin gectikge artmaktadir. Gelisen
tilkelerde endiistrilesme ile enerji ihtiyaci acgiga ciktigi icin enerji tretimi
onemli bir ihtiya¢ olmaktadir. Enerji Gretiminde kullanilacak kaynaklarin disa
bagimlilig1 azaltmasi ve gevre dostu olmasi énemli bir unsurdur. Bu ylizden

iilkeler yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.

Enerji Gretimi icin su en énemli unsurlardan biri olup, iletimi isale hatlari ile
yapilmaktadir. Bu iletim sistemleri; Terfili ve Cazibeli olmak (zere iki ana
baslik altinda incelenmektedir [1-2]. Terfili isale hatlarinda enerjiyle ¢alisan
pompa sistemleri bulunmaktadir. Cazibeli isale hatlarinda ise suyun iletimi,
yukseltisi (ya da kaptajin oldugu yerin) ve Yyercekiminin etkisi sonucu
gerceklestirilir. Bu sistemde bulunan su, durgun vaziyette iken yikseklikle
orantil1 olarak bir Potansiyel Enerjiye sahiptir. S6z konusu su kiitlesinin
iletim borular1 vasitasiyla iletilecek yere dogru hareket ettirilmesi sonucu
hareket halindeki su kiitlesi, hareket hizinin biiyiikliigii oraninda bir enerjiye
yani Kinetik Enerjiye sahip olmaktadir. Bu enerjinin yaninda cazibeli isale
hatlarinda kot farkindan dolay1 olusan basing fazlaligi, belirli kademelerde
maslak ya da basing kiricilar kullanilarak kontrol altina alinmaktadir ve
bunun sonucu olarak da suyun enerjisi kirilmaktadir. Kirilan bu enerji bosa
gitmektedir. Olusan basincin dengelenmesi i¢in cazibeli iletim hatlarindaki su
ktlesinin, maslak yapilarina girerek ve beton kitleye carparak yavaslatilmasi
gerekir. Hidroelektrik santrallerde, maslaklardaki beton kiitle yardimi ile su
kitlesinin enerjisi kirtlmadan once tiirbinler yardimi ile bu Kinetik enerji
elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir. Turbinler enerjiyi mekanik enerjiye
doniistiirerek saft miline aktarirken, bu mil jeneratorii galistirarak elektrik
enerjisine doniistiiriir. Bu enerji trafolar yardimiyla bulundugu boélgeye

elektrik enerjisi olarak dagitilmasini amaglamaktadir. Bu sayede belirli bir



siirede tesis kendi yatirim maliyetini ¢ikartmakta, ilerleyen siirelerde yatirim

kazanca doniisebilmektedir.

1.1. Ulkemizin Enerji Uretimi ve Kaynaklarinn incelenmesi

Ulkemizde 2016 yili sonu verilerinde elektrik iiretim kaynaklar;; %29’u
dogalgazdan, %22,1°i komiir enerjisinden, %35,4’si hidrolik enerjisinden,
%6,7’s1 riizgar enerjisinden, %6,8’s1 diger kaynaklar ve %0,9’u jeotermal
enerji kaynaklarindan elde edilmistir [1]. Bu elektrik enerjisi iiretiminin
bliylik cogunlugunun fosil yakitlardan elde edildigini net bir oranda
gormekteyiz. Dogalgaz ve petrol tirevleri lkemizde kaynak yodniinden
zengin olmayip, yabanci iilkelerden ithal edilmektedir. ithal edilen bu petrol
ve tiirevleri doviz ile alindigindan iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Enerji
tiretiminde disa bagimlilik unsuru azaltmak i¢in alternatif olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmemiz en dogrusudur. Bu sayede hem ekonomik

kazang saglariz ve doga dostu kaynaklar kullanmis oluruz.

Diger
Rizgar; 6,10% Kaynaklar;
Jeotermal;

0,90%

Sekil 1.1. 2016 Y1l Sonu Tiirkiye Elektrik Enerji Uretim

Kaynaklar1 Oranlar [3]



Fosil yakitlarin kullanimi sonucunda gevreye yani atmosfere, C (Karbon), S
(Kiikiirt), Pb (Kursun), N (Azot) elementleriyle havadaki oksijenin (O)
birlesmesi sonucunda olusan COy, SOy, PbOy, NOy formunda saglik agisindan
zararl olan gaz bilesikleri verilmektedir. Bu gazlar sera gazi etkisi olup ozon
tabakasina da zarar vermektedir. Bu aciga cikan gazlar iklim dengelerinin
degismesine bile sebep olmaktadir [4-6]. Ornegin: Komiir madenci
sektdriinde madenlerde ¢alisan kisilerde saglik problemleri ortaya ¢ikmakta
ve madenlerde metan gazi Dbirikimiyle patlamalarda olabilmektedir.
Denizlerde petrol tasiyan gemilerin neden oldugu kazalarda petrol denize
yayilabilmekte ve deniz ekosistemi bozabilmektedir [4]. Sirf bu sebep igin

bile kalic1 ve ¢evreci yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlenmelidir.

Ulkemizde 2012 yilinda 43,3 milyar m3 dogalgazin 23 milyar m3’ii elektrik
enerjisi tiretimde kullanilmigtir [7]. Rusya’dan ithal edilen dogalgazin 1000
m3 fiyatinin, 2017 yilinin ilk baslarinda 175-180 $ ve 1 Ekim 2017 tarihinden
sonra ise 200-210 $ civarinda olmasi1 s6z konusudur. Yani ortalama fiyat ele
alinacak olunursa; 1000 m? dogalgazin fiyat1 yaklasik 200 $ hesaplanarak
dogalgazdan enerji elde edilmesi icin 4,6 milyar $ dolar harcanmaktadir [8].
Enerji Bakanligi ve devletimizde fosil yakitlarin azalmasi ile birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarini ginimuzde ve ilerleyen yillarda alternatif
enerji kaynagi olarak gormektedir. Bu yiizden yenilebilir enerji kaynaklari ile

enerji liretimine destek olmaktadir.

1Cin | 5650
2-ABD | 4297
3-Hindistan | 1208
4 Rusya |EEEE—— 1054
S-Japonya |EEE— 1061
6-Kanada | 515
7-Almanya T— 514

8-Brezilya | 583

9-Fransa 7— 556

10-G. Kore jmmmm 518
11-Birlesik Krallik T 335
12-S. Arabistan mmm 304
13-Meksika | 290
14-italya - os
15-Ispanya 7- 278
16-lran _- 271
17-Tayvan _- 260
18-Guney Afrika Cum. T 2ss
19-Turkiye T 252
20-Avustralya T 2as

T T T T t |
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m milyar kWh

Sekil 1.2. 2014 Y1l Tiirkiye’nin Diinyadaki Elektrik Enerji Uretimindeki Yeri [9]
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1.2. Yenilenebilir Enerji Uretimi ve Kaynaklarin incelenmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baslicalari;

hidrolik, riizgar, giines,

biokdtle, hidrojen, gelgit ve jeotermal enerjiler olarak incelenebilir [10]. Bu

enerjiler; cevre dostu ve dogal oldugundan ¢evresel bir kirlenme s6z konusu

degildir. Diinyada fosil yakitlarin azalmasi ile ¢evre dostu olan yenilenebilir

enerjiler tercih edilmeye baslanmistir. Ulkemizde elektrik enerjisi tiretiminde

hidroelektrik santrallerin 2015 yilindaki {iretim pay1 %25,6 oranindan 2016

yilinda % 35,4’ye yiikselmistir [2].

Cizelge 1.1. 2014 Y1l Tirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potans. [11]

HIDROLIK | RUZGAR GUNES BIOKUTLE JEOTERMAL
Kurulu Gig 23640,9 MW 3629,7 MW 40,2 MW 288,2 MW 404,9 MW
Elektrik Uretimi
40396,1 8385,4 1171,2 22499
(GWh)
Ist (Bin TEP) 795 ok 4,99
2023
. 36000 20000 5000 1000 1000
Hedefleri(MW)
o 1500 kWh/
Potansiyeli 160 TWh/y1l 48000 MW .- 20 000 000 TEP 2000 MW
m2-y1

(1 TEP =11600 kWh =3 ton linyit=1,6 ton taskomiirii=1200 m3 dogalgaz=1

ton fuel-oil)

1.3. Cazibeli Isale Hatlarindan Elektrik Enerjisi Elde Edilmesi Amaci ve

Kapsam

Cazibeli isale hatlarindan elektrik enerjisi elde etmek igin, engebeli ve yiksek

yerlerde olan su kaynaklarmin iletimi esnasinda kot farkindan dolay1 olusan

kinetik enerjinin kaybolmamasin1 saglamak tizere, bu enerji 6nce mekanik
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enerjiye sonra da elektrik enerjisine doniistiirilir. Iletim hattina belirli bir su
kaynagindan gelen suyun boru hattindaki siirtiinme kayiplar1 hesaplanarak net
diisti farki bulunur. Tesisin enerji Uretim kapasite guici gelen suyun debisine,
net diisii farkina baglidir. Isale hattinda basing kontrol noktalarinda basing
kirllmadan once bu tesislerin kurulmasi hedeflenmektedir. Ulkemizde
kurulacak olan bu tesisler, ithal edilen enerji kaynaklarina ihtiyacin azalmasi
ve elektrik enerjisi GUretim maliyetlerinin distirilmesine yoénelik bir

calismadir.

1.4. Tiirkiye’de Isale Hatt1 Uzerine Kurulan ilk HES ve Digerleri

Turkiye’de ilk olarak igme suyu hatti lizerine kurulan hidroelektrik santrali
Kocaeli Yuvacik HES projesidir. Yuvacik Baraji ve Kullar igme suyu isale
hatt1 tizerine yapilan tesiste 2200 mm’lik ¢elik borularla su tesise gelmektedir.
Bu tesisin yillik {iretim kapasitesi 14.000.000 kWh’tir. Kot farkindan
yararlanilarak yapilan tesis lisansli bir iiretime sahiptir ve elektrik Gretim
lisans1 IZAYDAS tarafindan yapilmaktadir. Kocaeli Belediyesi tesisin
yaklasik 5 (bes) yilda kendini amorti edecegini agiklamistir [12]. Yuvacik
Hidroelektrik santralinin projesi, imalati, malzeme temin, montaj, test ve

devre alma ¢aligmalart TEMSAN A.S. tarafindan yapilmistir. 2015 yilinda

enerji iiretimine baglanmistir [13].

Sekil 1.3. Yuvacik HES Boru Hatt1 Calismas1 Goriintiisii [12]



Sekil 1.4. Yuvacik HES Rezervuar Kism1 Goriintiisii [13]

Sekil 1.5. Yuvacik HES teki Elektrik Iletim Panolar1 ve Trafolar [13]



Sekil 1.7. Yuvacik HES teki Asenkron Jeneratorler [13]



Rize Andon igme Suyu Aritma hattinda da, 1000 mm ¢elik borularla gelen suyun
enerjisinden faydalanarak enerji liretimine ge¢mislerdir. Bu sayede maslaktan 6nce
suyun enerjisini kullanarak sadece yatirim maliyeti ile enerji iiretime ge¢cmislerdir.
Suan 870 kW tiirbin ile iiretime gegmislerdir. RIZESU YAP-IS Baskanligi Andon

fcme Suyu hattina 6 adet tiitbin ile toplam 4,2 MW enerjiyle iiretim yapmayi
hedeflemektedirler [14].

iE e Wl T

Sekil 1.8. Rize Andon HES Santrali [14]

Sekil 1.9. Rize Andon HES Santraline Gelen Boru Hatt1 Calismasi [14]
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2. HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hidroelektrik santraller akan suyun enerjisini kullanarak elektrik enerjisine
donistirtrler [15]. Buyuk bir akarsu ya da belirli bir yiksek noktadan iletilen suyun
diisiiriilmesi ile yiiksek oranda enerji elde edilmektedir. Iletilecek olan sular kanal
veya borulama sistemi ile tiirbinlere dogru akar, elektrik enerjisi iiretimi i¢in tiirbinin
kepcelerini (kanatlarini) suyun akisi ile hareket ettirerek turbin milini déndirdr, bu
mil yardimi ile asenkron jenerator ¢alismasiyla mekanik enerji elektrik enerjisine

doniistir [15-16].

Isale hatlar {izerine yapilacak olan hidroelektrik santraller barajlar gibi depolama
(rezervuar) alanina ve govde yapilarina gerek duymadigindan, kurulumu, tesisinin
yapilmas1 daha alternatif olabilmektedir. Bu kurulacak olan tesislerin teknik
ekipmanlari, kullanim dmriiniin uzun olmas: ekonomik bir avantajdir. Bu santraller
cevre dostu, isletme ve bakim giderleri ekonomiktir.

2.1. Hidroelektrik Santrallerinin Siniflandirilmasi

2.1.1. Diisiilerine Gore Hidroelektrik Santralleri

a) Alcak Diisiilii Hidroelektrik Santralleri: Net diisii yiiksekligi 15 metre ve daha

yukseltide olan santrallerdir. Blyik su debili ve algak diisiilii santrallerde Kaplan
Tiirbini kullanilmaktadir [17].

b) Orta Diisiilii Hidroelektrik Santralleri: Net diisii yiiksekligi 30 metre ve 300

metre arasindan olan santrallerdir. Orta diigii biliyiik debilerde Francis Tiirbinleri
kullanilmaktadir. Orta diistide de Pelton, Turgo Turbinleri de verimli bir sekilde
kullanilmaktadir [17].

¢) Yiiksek Diisiilii Hidroelektrik Santralleri: Net diisii yiiksekligi 300 metreden

daha fazla olan santrallerdir. Bu yiiksek diisiide verimli caligsan tiirbinler Pelton ve

Turgo Tiirbinleridir. Yiiksek diisii kapasitesine sahip olan sistemlerde cebri boru ile

9



sisteme getirilmesi daha maliyetli olacaktir. Cilinkii daha dayaniklilig1 yiksek boru
sistemi kullanilmas1 gerekmektedir. Genelde bu sistemler turbinlere kanallar

vasitayla ulasilmaktadir [17].

Him] 4 \100kW MW “H0MW S100MWNIGW  “\10GW

oop KON LN LN L

S0 —rpeftontarbin

200

1KW ba i i

100 Francistirine
50

20 100 W

10

g Raplantyrome

1

-
0,001 001 01 12510 100 1000 Q [m?¥s]

Sekil 2.1. Debi-Diisii iliskisine Bagli Olarak Tiirbin Se¢imi [18]

2.1.2. Kurulum Gugclerine Gére Hidroelektrik Santralleri

a) Cok Kicuk (Mikro) Kapasiteli Santraller: Bu santraller, elektrik enerjisi

uretim kapasitesi 100 kilowatt-saat (kW-h) tretimden az olan santrallerdir [15-16].

b) Kiciuk (Mini) Kapasiteli_Santraller: Bu santraller, elektrik enerjisi tretim

kapasitesi 100 kilowatt-saat (kWh) ile 1 Megawatt-saat (MW-h) arasi iiretimi olan
santrallerdir [15-16].
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c) Orta Duzey Kapasiteli Santraller: Bu santraller, elektrik enerjisi Gretim

kapasitesi 1 Megawatt-saat (MW-h) ile 10 Megawatt-saat (MW-h) aralig1 tiretimi
olan santrallerdir [15-16].

d) Buyuk ( Yiksek ) Kapasiteli Santraller: Bu santraller, elektrik enerjisi retimi

10 Megawatt-saat (MW-h)’ten fazla olan santrallerdir. Bu santrallerin g¢ogunlugu
biiyiikk akintili nehir veya depolamali (rezervuarli) baraj govdeli santrallerdir [15-

16].

2.2. Su Tarbin Tipleri

2.2.1. Pelton Turbin Tipi

Pelton Tiirbinleri, ¢alisma sekline gore yatay ve diisey eksenli olarak konumlandirilir
[13]. Aksiyon tipi tirbinlerdir. Turbinin kanatlarmin (kepcelerinin) hareketini
saglamak icin borudan gelen su tiirbine verildiginde tiirbinin su ¢ikis agizlarina gelen
su, su jetlerinden puskdrtulerek kepgelerinin hareketi saglanir. Bu hareketle birlikte
trbin kepcelerinin dairesel hareketi ile rotor mili hareket eder. Rotor milinin
hareketi ile mekanik enerji elde edilir. Rotor mili ile jeneratoriin ¢alismasi saglanir.
Pelton Tirbinleri % 90’dan fazla verimle ¢alismaktadir [13]. Pelton Turbinlerinde su
jetleri lig, dort, alt1 su jeti piiskiirtmeli olabilmektedir [19]. Orta ve yiiksek diisii de
calisabilmektedirler. Pelton Turbinleri degisken debilerde ¢alisabilmektedir. Pelton
Turbinleri daha kuglk su debilerde ¢alisabilir [20].

Turgo tiirbinleri ile farki dairesel hareket kismindaki kepgelerin farkli olmasidir.
Calisma prensipleri birbirine benzer ama Turgo Turbini daha ylksek devirlere
cikabilmektedir. Kepge tasarimdan dolay1 Pelton Turbinlerine gére daha fazla suyu
tutabilmektedir [20]. Bu tip su turbinlerinin kiiglk, orta ve buyik boyutta tirbin

tipleri Uretilmektedir.
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Sekil 2.2. Turgo Turbini [21]

\
?I ”)3/- 2
.hr '4..-’-",

Sekil 2.3. Pelton Tirbini [22]
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2.2.2. Kaplan Turbin Tipi

Kaplan Tarbinlerinin, al¢ak disiilii ve yiiksek debili sistemlere gore c¢alismasi
tasarlanmustir [23]. Bu tiirbinin girisindeki ve ¢ikisindaki suyun arasinda basing farki
ile kanatlar1 ¢evrilmektedir. GOvde pervanesi gemi pervanesine benzemektedir. Bu
basing farkindan dolay: tiirbin yiiksek devirlerde g¢alismaktadir. Kaplan Turbininin
gOvdesinin tasarimlarinda Salyangoz tipi, Uskur tipi, Stafalo tipi ve Boru tipi olan

tipleri de mevcuttur. Degisken debilerde verimi oldukga diismektedir. Pervaneleri

Francis Turbine gore daha hizli bir sekilde donmektedir [24].

Sekil 2.4. Kaplan Turbini [25]
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2.2.3. Francis Turbin Tipi

Francis Turbinleri, radyal ve eksenel akis olarak tasarlanmaktadir. Bu tiirbinine giren
su basincini tiirbinin kanatlarma vererek kanatlari dondiiriir. Bu nedenle suyun
giristeki basinct yiiksek, suyun ¢ikis basinct diisiiktiir. Suyun giris kismi radyal,
kanatlar tiirbin garkina teget olarak ¢alismaktadir. Francis turbine giren su, yoneltici
carktan tlrbin ortasindaki ¢arka girerek, gark hareketi ile asag1 dogru hareket ederek
tarbini terk eder. Bu nedenle tiirbinin kanatlarinda radyal akis tesiri olusarak tiirbin
calisir. Yatay ve dikey eksenli olarak calismasi konumlandirilabilir. Degisken

debilerde verimliligi diismektedir. Francis Turbinler reaksiyon tirbinleridir [26].

Sekil 2.5. Francis Turbini [26]
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2.2.4. Banki (Michell-Ossberger) Turbin Tipi

Bu tiirbini Macar muhendis Banki ve Ingiliz mithendis Michell-Ossberger bulmustur.
Genelde Banki (Michell-Ossberger) Tiirbini olarak adlandirilir. Bu turbin tipi bir
aksiyon tlrbindir. Bu tlrbin yerel bolgelerdeki akarsulardan enerji elde edilmesi igin
tasarlanmistir. Avrupa da Banki Tirbinlerinden ¢ok sayida imal edilmistir. Algak ve
orta diizeydeki diisiilerde verimli bir sekilde c¢alismaktadir. 0,02-9 m3/s debi
araliginda da c¢alisabilmektedir. Tiirbin konstriiksiyonu diger tiirbinlerden daha
basittir. Banki tiirbini bu yiizden diger tiirbinlere gore daha kolay ve basit imal
edilebilmektedir. Bu tiirbinin en énemli 6zelligi tiirbine giren suyun donel ¢arktan 2

defa suyun carka girip, ¢ikmasidir [20].

Sekil 2.6. Banki Turbini [27]
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2.3. Turbin Secim Faktorleri

Turbin secimi, enerjinin iretilecegi kaynagin sagladigi giice, kullanilacak tiirbinin
iretici firmasinin 6nerdigi ¢alisma hizlarina, segilecek olan tiirbinin tasarimecilarinin

onerdigi jeneratore ve sistemin genel verimliligine baglidir.

Firmalar kendi Urettikleri turbinler ve jeneratorler i¢in farkli devir ve hiz formiilleri
vermektedirler. Hidrolik Tirbin seciminde gii¢ formulunden yararlanarak tirbin

gucunu bulabiliriz. Yiik farki ile (hpe)net diisii hesaplanmalidir [19,29].

KAPTAJ
KAYNAK DEPO
Mesi Hi Statik su seviyesi H1
Piyozemetre Cizgisi AH=Yik Kaybi = J*L
3
“nze T
SU}/U/\‘Y E‘
ey, n
477/ E
E
L=Uzunluk 1 H2
MASLAK
fs= ParGzlGlGk Katsayisi ENERJI
V =Su Hizi ODASI
D =Boru Capi
g=Yer Cekimi ivmesi
L= Boru Uzunlugu
Sekil 2.7. Enerji, Piyozemetre Cizgisi [28]
isletme Basinci = Statik Su Seviyesi (H1)-Maslak Kotu (H2) — Yiik Kaybi(AH) (2.1)
.. L v?
Yik Kayb1=AH = fs *3* 29 (2.2)
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. o e V2
Hidrolik Egim = % * %9 (2.3)

Gii¢=is / zaman formiilii kullanilarak;

P = Giig

Giig= Is (j) x verim (%) / zaman (sn) = W (2.4)
P = hnet (M) X m(Kg) X g(m/sn?) x n =W (2.9)
P =hnet (M) x Q (M?/sn) x 1000 (kg/m?3) x g (m/sn?) x n =W (2.6)

P = hpet (M) X Q (M3/sn) x 1000 (kg/m?3) x g (m/sn?) x n/ 10% = kW (2.7)
P = hnet (M) X Q (M3/sn) x 1000 (kg/m3) x g (M/sn2) x n/ 10° = MW (2.8)
P = hnet (M) X Q (M3/sn) x 1000 (kg/m?) x g (m/sn2) x n/ 10° = GW (2.9)

hnet (M) = Net diisii (metre), isale hatlarindaki, boru yiik kayiplari metre siitun

olarak diistildiikten sonraki hali

Q = Debi (m?¥/sn)

g = Yer gekimi ivmesi (m/sn?)
W = Watt

kW = Kilowatt

MW = Megawatt

GW = Gigawatt

N = Nverim = Nirafo X Njeneratsr X Ntarbin (2.10)
Ntarbin= TUrbIN verimi
Nirafo = Transformator (Trafo) verimi

Njenerator = Jenerator verimi
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Tiirbin Devir Sayis1 ;

Naevir= Ns X Nt / Prpin”> (2.11)
Piarbin = TUrbin beygir giicu

1,341 Beygir = 1 Kilowatt

Ns = Tiirbin 6zgiil hiz1 ( d/d )

hnet (m ) = Net diisii (metre)

Ngevire= Tiirbin devir sayis1 ( d/d)

Voith tirbinleri igin devir sayist ;

Max Nyoith = 3500/ hpe>® (2.12)
Kuarner Brug turbinleri i¢in devir sayisi ;

MaXx Niamer-burg = 5000/ hper”’ (2.13)

Her dretici firma turbin tiplerinde, ¢alisma devirlerine gére ampirik formuller

vermektedir.

Uretici firmalarin jeneratdr, tiirbin, trafo verim yiizdeleri degismektedir. Her

birinden birer 6rnek verilmistir.

Hydro-Energy firmasi da tlrbin seti verimini [19] ;
Nwrbin= T Urbin verimi = 0,93 ( Pelton Trbin igin )
Nirafo = Transformator ( Trafo ) verimi =0,98

Njenerator = Jenerator verimi = 0,95

Nverim = 0,87 genel sistem verimliligi vermistir.
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3. ULKEMIZDE ENERJi URETiMi VE DESTEK MEKANIZMASI

3.1. Tiirkiye’de Lisanssiz Elektrik Enerjisi Uretimi

Gunumuzde ger¢ek ve tiizel kisiler, elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hidroelektrik enerjisi iretiminde, EPDK kanunlarina gére 1 MW’a

kadar lisans almadan enerji Gretebilirler [30].

EPDK kanunlarindan lisanssiz enerji tiretimi ile ilgili kanunlarinda ETKB lisanssiz
enerji iliretiminde bakanlik karari ile enerji kaynaklarinin gili¢ sinirinin bes katina
kadar artis yapilabilmesi s6z konusu ve de 5 MW kadar trafo tahsis edilmektedir.
Lisanssiz elektrik enerji tretimiyle ilgili yonetmelikte 5.Madde de yer alan;
sermayelerinin  biiylik ¢ogunlugunun Belediyelere ait olan tiizel kisilere ve
Belediyeler tarafindan isletilen isale hatlarinin, atik su isale hatlarinda enerji
iiretimine yeterli teknik diizeyde olmasi halinde DSI kurumu tarafindan uygun
bulunursa enerji tiretim tesisi kurulabilir. Bu isale hattinda birden fazla Belediyenin
tahsis haklar1 varsa Belediyeler arasi anlasmaya gore kurulur ve de isletilir.
22.10.2016 tarihinde glncellenen elektrik piyasasinda lisanssiz enerji iiretimiyle
ilgili olan yonetmelikte lisans alma muafiyeti 5. maddede Belediyelere ait olan isale
hatlarindan enerji tretimi ilgili kararda gii¢ siir1 uygulamasi kalkmistir [30].
22.10.2016 tarihinde gincellenen, elektrik piyasasinda lisanssiz enerji iiretimiyle
ilgili olan ybnetmelikte 6. madde baglanti ve sistem elemanlart ile ilgili olan
yonetmelikte 8. bendinde de enerji iiretim tesisinin elektrik sebekesine olan
uzaklhiginin belirlenmesinde gug Uretimine goére; 0,499 MW dretimden az ise
sebekeye olan uzaklig1 kus ugcusu mesafesi bes kilometreye kadar uygulanan projede
elektrik sebekesine olan en fazla uzakligi projede en fazla alti kilometreye kadar

sebekeye baglant1 saglanir [30].
1 MW ve 0,5 MW arasi iiretim olan tesislerde elektrik sebekesine baglantist kus

ucusu mesafesi on kilometreye kadar, projede ise en fazla uzakligi on iki kilometreye

kadar elektrik sebeke baglantisin1 kadar yapilabilmektedir. Sebeke verilecek olan
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elektrik enerjisinin kooperatif olarak enerji {iretimi yapan tesisinde ortak sayisina

bagli olarak trafo tahsis gii¢leri degismektedir [30].

3.2. Tiirkiye’de Lisanssiz Elektrik Enerjisi Uretimi I¢cin Basvurulmasi ve Siireci

EPDK lisanssiz enerji tretimi ile ilgili 22.10.2016 tarihinde guncellenen
yonetmeligin 9. maddesinde, hidrolik kaynakli enerji iiretim tesislerinde su kullanim
hakka, izinleri ve basvurularinda 11 Ozel Idareleri yetkili kurumdur. Bu su kaynaginin
rejiminin uygun bulunmas icin o bélgeden sorumlu olan DSI raporu da basvuru i¢in
gereklidir. Teknik degerlendirme raporu, su kullanim hakkini alan ve diger
kaynaklardan yeterli olan isletmecilere TEIAS tarafindan ¢agr1 mektubu ile iletilir.
Bu surecte toplam 180 gun isletmeciye stre verilir ve ilk U¢ ay isletme tesis projesi,
ETKB ve Bakanlikca yetkili kurumlar tarafindan gerekli onaya sunulur. Tesisin
kabulii bakanlik¢a internet sitesinden belirli bir siire zarfinda ilan edilir. 18.
maddesinde ise tesisin iiretilen enerjisi on sene boyunca YEKDEM belirlemis oldugu
fiyat iizerinden Isletmeciden alinir. Ilgili ydnetmeligin 24. maddesinde ise hidrolik
enerji kaynagina bagl tesislerin yapilmasi ve kurul karari ile faaliyete gegmesine 3
yil siire verilmistir [30]. T.C. Bagbakanlik Yatirrm Destek ve Tanitim Basgkanligi
Ajansi ’da lisanssiz enerji iiretim i¢in bagvurularda yatirnmciya tesvik ve bolgesel
sartlara gore destek saglamaktadir. Her bolgenin farkli tesvik destekleri
bulunmaktadir [31].

3.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Uretimi

18 Kasim 2013 tarihinde Bakanlar Kurulu karari ile ¢ikan 5625 sayili kanunda 1
Ocak 2016 tarihi ile 31 Aralik 2020 tarihleri arasinda kurulmus olan enerji iireten
tesislerden YEK belgesine sahip olan Ureticilerden, YEK Destekleme Mekanizmasi
adr altinda Ureticilerden Urettikleri elektrik enerjisi alinacaktir [32]. Bu kanuna ekli
olarak 5346 sayili kanunda da "Elektrik Uretiminde tesisin enerji Uretiminde

kullandig1 mekanik, elektromekanik sistemlerin yerli iiretim oldugu takdirde de bes
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sene siire zarfinda alinan, satilan enerjinin kWh fiyat1 haricide destek verilecegi"

belirtilmistir [32].

Cizelge 3.1. Enerji Tesislerinin Ekipmanlar: Yerli Uretim Olursa Verilen Tesvik [33]

Enerji Tesis Tipi Yurt icinde Uretimi Gercekl Ekipman Yerli Katla Degeri
urt I¢cinde Uretimi Gerceklesen
J P ¢ series P (ABD Dolar1- cent/kWh)
1. Turbin 13
1-Hidroelektrik " ” oy
2. Jeneratdr ve giic elektronigi 1
1. Kanat 0,8
2. Jenerator ve glic elektronigi 1,0
2-Riizgar Enerjisi 3. Tirbin kulesi 0,6
4. Rotor, nasel gruplarindaki tiim mekanik ekipman
(kanat grubu, jeneratdr ve gii¢ elektronigi i¢in yapilan 1,3
Odemeler harig).
1. PV panel entegrasyonu , giines yapisal mekanigi 0.8
uretimi '
3-Fotovoltaik Giines 2. PV modiilleri 13
Enerjisiyle 3. PV modiiliinii, olugturan hiicreler 3,5
4. Invertor 0,6
5. Glines 1smlarini, PV modiiliine odaklayan malzeme 0,5
1. Radyasyon toplama tiipu 2,4
2. Yansitict ylizey levhasi 0,6
3. Giines izleme sistemi 0,6
4-Yogunlastirilmis 4. Is1 enerjisi, depolama sisteminin mekanik 13
Giines Enerjisiyle aksesuarlar -
5. Gilines 1sinlarini, kule tizerinde toplayan buhar 24
iiretim sisteminin mekanik aksesuarlari '
6. Stirling motoru 1,3
7. Panel entegrasyonu, solar panel yapisal mekanigi 0,6
1. Akigkan yatakli buhar tanki 0,8
2. S1v1 ya da gaz yakitli buhar tanki 0,4
o 3. Gazlastirma, gaz temizleme grubu 0,6
5-Biyokditle .
b 4. Buhar ya da gaz turbine 2,0
Enerjisiyle . —
5. Igten yanmali motor ya da stirling motoru 0,9
6. Jenerator, giic elektronigi 0,5
7. Tumlesik iiretim sistemi 0,4
1. Buhar ya da gaz turbine 1,3
6-Jeotermal - o
Enerjiyle 2. Jenerator, giic elektronigi 0,7
3. Buhar enjektori ya da vakum kompresori 0,7
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Cizelge 3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gore Uygulanacak Fiyat Cetveli [33]

. - .. . Gegerli Tarife Fiyatlar
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gore (ABD Dolar1 - cent/kWh)
Hidroelektrik uretim tesisi 7,3
Rizgar enerjisi Uretim tesisi 7,3
Jeotermal enerji Uretim tesisi 10,5
Biyokdtleye dayal1 Uretim tesisi (cOp gazi

v 13,3
dahil)
Giines enerjisiyle Uretim tesisi 13,3

Ulkemizde kurumsal olarak hizmet veren TEMSAN A.S. yerli sermayeyle su
tiirbinleri ve jeneratdrleri iiretmektedir. Isale hatlarindan enerji elde ediminde
TEMSAN A.S. iilkemizde ilk isale hattindan enerji iireten firmadir. TEMSAN A.S.
isale hatlarinda kot farkindan dolay1 kazanilan enerjinin yiikii kirilmadan enerji elde
edilmesine rol model olmustur. YEKDEM kapsaminda yenilenebilir hidrolik enerjisi
ile elektrik enerjisi tiretimi yapilmast durumunda ve tesisin ekipmanlarin yerli
imalat olmasinda tegvikler dahil Ornek olarak 1 kWh hesaplarsak, 1 kWh fiyati
(7,3+1+1,3) 9,6 cent dolar 5 yil boyunca iireticiye donecektir. Sonraki yillarda
iretilen enerji  EPDK kontroliindeki fiyatlandirmayla iireticiden alinacaktir.
Giliniimiizde de devlet destegi ile yenilebilir enerji kaynakli elektrik {iretici sayisi

artmaktadir.

3.4. Elektrik Enerjisi Uretimi i¢in Lisans Ahnmasi

Lisanssiz enerji iiretimi gli¢ sinir1 gergek, tiizel kisiler i¢in 1 MW enerjiye kadardir. 1
MW ve (zeri tesisleri kuracak olan gergek ve tiizel kisilerin enerji tiretimi icin lisans
almasi s6z konusudur. EPDK’ nun 22.12.2016 tarihli 6786 sayili kurul kararlarinda
alinan kararlar 2017 yilinda uygulanacak fiyatlar tabloda yer verilmistir. ilk basta 6n
lisans alimina basvurulur. On lisans sureti ¢ikartma iicreti 1250 TL olarak (reticiden
talep edilmektedir [34].
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Cizelge 3.3. Onlisans Alma Ucretleri Tablosu [34]

Kurulum Gii¢ Degerleri “ P (MW) ”

0<P< I0OMW 6100 (altibinyiiz) Tiirk Liras1

10<P< 25 MW 12100 (onikibinyiz) Tirk Liras1

25<P< 50 MW 18100 (onsekizbinyiiz) Tirk Liras1
50<P< 100 MW 30100 (otuzbinyliz) Tiirk Lirast

100 <P < 250 MW 60200 (altmigbinikiyliz) Tiirk Lirast

250 <P < 500 MW 120600 | (ylizyirmibinaltiyiiz) Tiirk Lirasi
500 <P < 1000 MW 180900 | (yuzseksenbindokuzyiiz)Tiirk Lirast
P> 1000 MW 301500 | (ligyiizbirbinbesyiiz) Tiirk Lirasi

Yerli yenilenebilir enerji kaynaklarindan lisansli enerji tiretiminde bu basvuru
ucretinin %10’u treticiden tahsil edilmektedir. Eger {ireticinin basvurdugu gii¢
tiretim degeri bir iist sinira ¢ikarsa 6100 TL lisans iicreti alinir. Lisanshi enerji
tiretiminde, 6786 sayili kurul kararma gore enerji iletim bedeli 1 kWh’da 0,003
(sifirtambindeii¢) kurusa, tiretim bedeli 1 kWh da 0,003 kurusa ve dagitim bedeli 1
kWh’da 0,003 kurustan hesaplanmaktadir. Yani 1 kWh lisansh enerji iiretiminde
0,009 kurus maliyet gideri vardir. Lisans yenileme ve giincellemelerde 6100 TL
O0denmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iiretiminde de gu¢ Gretim

kosullarina gore bu Ucretin %50’si Ureticiden temin edilmektedir [34].

Lisans alma ticretleri onlisans alma iicret dilimleri ile ayni fiyatta belirlenmistir.
Dagitim, iletim ve tedarik lisans1 almak iginde gerekli tcretleri lisans alma kosullart
6786 sayili kanunda detayli sekilde yer almaktadir. Organize Sanayi Bolgelerinde
tiretim, tedarik, dagitim lisanlar1 yine ayn1 kanunda detayh bir sekilde ele alinmistir
[34].
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4. TESIS TASARIMI VE CALISAN GIiDERLERI

4.1. Tesis Tasarim

Sekil 4.1. Tesisin Perspektif Gorlntlsu

Bu tesisin yapisinin SAP2000 programinda analizi yapilmistir. Kesitlerin dayanim
kosullarina yeterli oldugunun analizi yapilmistir. Tesis bu analizler dogrultusunda
tasarlatilmigtir. Tesisin beton sinift C25, donati sinifi da S420 segilmistir. Yap1
elemanlarinin Kesitleri tabloda yer verilmistir. Buna bagli olarak tesisin tasariminda
iki kat olarak diisliniilmesi bek¢inin ya da tesisteki teknisyenin lojman olarak
kullanmast bagka bir yapi ihtiyacinm1 ortadan kaldirmaktadir. Yapr maliyetini,

IMO’nun yayinlamis oldugu yap1 yaklasik maliyet hesabiyla hesaplanmustir.

Tesisin yapilacak oldugu isale hattindaki yerinin devlet arazisi iizerinde ise Milli
Emlak Genel Miidiirliigii’ne basvurularak, arazinin kiralanmasi yapilabilir. isale
hattina kurulacak yenilenebilir enerji kaynakli tesisin hazine arazisi oldugu yerlerde

uygun fiyatlara tretici kiralayabilir ve belirli bir siire sonunda yaptig1 yatirimlar1 goz
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ontinde bulundurarak, Milli Emlak Miidiirliigii’nce iireticiye arazinin yine uygun bir
ticretten kiralanmas1 ya da satig1 sz konusu olmaktadir. Bu konu ile ilgili detayl

bilgilendirmeler Milli Emlak Genel Miidiirliigii’'nden alinabilir [35].

Cizelge 4.1. Yap1 Elemanlar1 Kesitleri

Yapi1 Elemanlari En Boy Yukseklik
Kolonlar 0,50 m 0,50 m 3,50 m
1 Nolu Kirisler 0,50 m 3,00 m 0,40 m
2 Nolu Kirisler 0,50 m 400m 0,40 m
1 Nolu Perde Duvarlar 0,25m 3,00m 3,50 m
2 Nolu Perde Duvarlar 0,25m 4,00 m 3,50 m
Dosemeler 3,00 m 400 m 0,15 m
Radye Temel 13,20 m 17,60 m 0,50 m

Sekil 4.2. Tesisin Perspektif Gorlntlsu
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4.2. Tesisin Yaklasik Maliyetinin Hesaplanmasi

Bu tesisin yaklasik olarak maliyet analizindeki veriler IMO’nun yap1 yaklasik
maliyet hesabina goére yapilmistir [37]. Fiyatlandirmalar, malzemeli isgilikler, alt

yiiklenici fiyatlar1 2016 yili piyasa fiyatlarindan 6rnek alinmistir.

Cizelge 4.2. Yap1 Yaklasik Maliyet Hesab1 [37]

Imalat Cinsi Yigma Betonarme Birimi
1 Betonarme Betonu 0,250 0,380 m*/m?
2 Betonarme Demiri 22 34 kg/m?
3 Kalip 1,75 2,60 m?/m?
4 Kalip Iskelesi 1,90 2,80 m3/m?
5 Is iskelesi 1,43 1,43 m*/m?
6 Tugla Duvar 0,20 0,15 m*/m?
7 i¢ Siva 2,40 2,40 m?/m?
8 Dis Siva 1,30 1,30 m?/m?
9 Tavan Sivasi 0,90 0,90 m?/m?
10 Badana (i¢ Kis.) 3,00 3,00 m?/m?
11 Fayans-Sera. 0,30 0,30 m?/m?
12 Ahsap Karkas,Yapi 0,15 0,15 m?/m?
13 Ahsap Pencere 0,12 0,12 m2/m?
14 Yagh Boya 0,42 0,42 m?/m?
15 Ahsap Catr* 1,25 1,25 m?%/m?
16 Metal Ortii* 1,33 1,33 m?/m?
17 Mozaik Déseme Kaplamast 0,90 0,90 m?/m?
18 Cam 0,10 0,10 m?/m?

* Tek kat ingaat alan1 tizerinden yazilmstir.
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Cizelge 4.3. Tesis Yapisinin Yaklasik Maliyeti

NET BIRIM | KDVLI BiRIM TOPLAM
MALZEME TURU KATSAYI | M2 | KAT(ALAN) | TOPLAM | TOPLAM |BiRiM| FiYATI FIYATI TUTAR
BETONARME BETONU 0,38 192,00 3,00 218,88 219,00 m® 128,00 b 151,04 b 33.077,76 b
1 GROBETON 0,10 232,32 1,00 23,23 23,00 m® 123,00 b 145,14 ¢ 3.33822 %
SAP BETONU 0,05 192,00 2,00 19,20 19,00 m? 109,00 b 128,62 b 244378 b
SAP BETONU ISCILiGi 1,00 192,00 2,00 384,00 384,00 m? 3,005 3,541 1.359,36 b
2 INSAAT DONATISI(DEMIRI) 34,00 192,00 3,00 19.584,00 | 20.000,00 kg |1.810,00% 2.135,80 b 42.716,00 b
KALIP ISCILIGI BETON 2,80 192,00 2,00 1.075,20 1.075,00 m? 38,14 % 45,00 b 48.375,00 b
3 DOKUMU VE KALIPLAR(ALT
YUK.) 1,00 61,60 1,00 61,60 62,00 m? 38,141 45,00 b 2.790,00 b
IS ISKELESi KURULUMU VE
4 KiRA. 1,43 192,00 2,00 549,12 549,00 m? 5,00 b 590 b 3.239,10%
TUGLA DUVAR VE
MLZ.ISCILIK 0,15 192,00 2,00 57,60 58,00 m® 38,70 b 45675 2.648,63 b
IC SIVA MLZ. VE iSCILIK 2,40 192,00 2,00 921,60 922,00 m? 16,10 b 19,00 b 17.518,00 b
MANTOLAMA DIS SIVA
[SC.MLZLI 1,30 192,00 2,00 499,20 499,00 m? 4237% 50,00 b 24.950,00 b
TAVAN SIVASI MLZ.iSCILIK 0,90 192,00 2,00 345,60 346,00 m? 10,17 b 12,00 b 4.152,00%
IC KISIM BOYA.ISC.MLZLI 3,00 192,00 2,00 1.152,00 1.152,00 m? 11,02 b 13,00 b 14.976,00 b
10 FAYANS.SERAMIK.ISC.MLZLI 0,30 300,00 1,00 90,00 90,00 m? 33,905 40,00 b 3.600,00 b
11 AHSAP CATI MLZ.iSC. 1,25 192,00 1,00 240,00 240,00 m? 52,97 b 62,50 b 15.000,00 b
TESIS DISI PANEL ORGU
12 YAPILMASI 1,00 160,00 1,00 160,00 160,00 m? 2542 % 30,00 b 4.800,00 b
13 YAPI ALANI DUZELTILMESI 4,00 saat | 211,86% 250,00 b 1.000,00 b
MUTFAK MLZ.iSC.MONTAJ
14 DAHIL. 2.966,10 1 3.500,00 b 3.500,00 b
KAPI PENCERE MONTAJ
15 DAHIL 15.000,00 b
ELEKTRIK,SU TESISATI
16 MLZ.iSC. 15.500,00 b
TOPLAM FiYAT KDV DAHIL 259.983,85 b
YAKLASIK TESiS MALIYETI 260.000,00 b
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4.3. Yilhik Cahsan Giderleri

Aylik net 2.000 TL maasla ¢alisan bir kisinin igverene maliyeti 2017 y1l1 i¢in sigortas: ve diger masraflari ile birlikte hesaplanmistir. Tesiste aylik
net 2.000 TL maas tlizerinden ¢alisan 1 bekgi ve 1 teknisyen olmak iizere 2 personelin isverene maliyeti hesaplanmistir. Asgari gecim indirimi
iicreti 133,31 TL oldugundan bir ¢alisanin maasi1 2.133,31 TL hesaplanmustir [38]. Isverene 2 ¢alisanin toplam maliyeti 81.605,86 TL dir.

Isveren Calisan Maliyeti = Briit Maas + SGK Isveren + Issizlik Isveren = 34.725,89+5.382,51+694,53 = 40.802,93 TL [38]

(2.000 TL Net Maasa Gore)

Cizelge 4.4. isverene 2.000 TL Net Maas ile Calisan Bir Kisinin Maliyeti

Dénem Briit SGKisci | SGKisv. Isggik Isf;ﬂ"‘ KGVM | GV Matrah GV DV AGI Net
Ocak 2.797,56b |391,66 b 433,62 b 2798b |5595b |2.377,93 237793 b 356,69 b 2123b [13331b |2.13331%b
Subat 2.797,56b  |391,66 b 433,62 b 27985 |5595b |4.755.86 2.377,93 b 356,69 b 21231  [13331b |2.13331%
Mart 2.797,56b  |391,66 b 433,62 b 27985 |5595H |7.133,79 2.377,93 b 356,69 b 21235  |13331bH |2.13331%
Nisan 2.797,56 b  |391,66 b 433,62 b 2798b [5595F |9.511,72 2.377,93 b 356,69 b 21235  |13331bH |2.13331%
Mayis 2.797,56 b |391,66 b 433,62 b 27985 |5595b |11.889,65 2.377,93 b 356,69 b 2123b  [13331b |2.13331%

Haziran  |2.89181% [404,85% 44823 b 28,921 |57,84b |14.347,69 2.458,04 b 436,09 b 2195b [13331b [2.13331%b

Temmuz  |297438% 416411 461,03 b 29,74b |5949b |16.875,91 2.52822 b 505,64 b 22,58b [13331b [2.13331%b

Agustos | 297438% [41641% 461,03 b 29,74b |59,49b |19.404,13 2.52822 b 505,64 b 22,58b [13331b |2.13331%b
Eylal 2.97438% |416,41b 461,03 b 29,74b |59,49b |21.932,35 252822 b 505,64 b 2258b [13331b |2.13331%
Ekim 2974380 |416411 461,03 b 2974b |59,49b | 24.460,57 252822 b 505,64 b 22580 |13331bH |2.13331%H
Kasim 2974380 |416411 461,03 b 2974b |5949b |26.988,79 252822 b 505,64 b 22580 |13331bH |2.13331%H
Arahk 2.97438%b |41641b 461,03 b 29,74b 59491 |29.517,01 2.52822 b 505,64 b 22,58 b 13331b  [2.13331%b

Toplam 34725891 [4.86161%H |5.38251b [34726b |694,53b |189.19540 2951701 b |5.25338%b |263,58%b |1.599,721 |25.599,72 b
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4.4. Diger Giderler ve Maliyetler

Bu tesisin yillik genel bakimlari i¢in tiirbin iiretici firmast Hydro Energy Michal
Twardziszewski firmasindan 14.800 TL fiyat alinmistir [19]. Euro kuru 4 TL
tizerinden hesaplanmistir. Bu ticretlerde ekonomik sartlarda ve anlasma kosullarinda
degisiklik olabilmektedir. Eger lisansli elektrik enerjisi treticiSi iseniz EPDK’nin
yonetmeliklerdeki lisans Uretim, iletim, dagitim, iiretim bedelleri ve lisans ticretleri
de hesaplanmalidir. Enerji Uretiminde, isverene iki c¢alisan ve tesis genel bakimlari
dahil bir senelik toplam maliyeti (81.605,86+14.800) 96.405,86 TL olmaktadir.
Tesiste igverene bir sene boyunca bir bekei ve bir teknisyen olarak c¢alisanlarin SGK
Odemeleri ile devlet politikalar1 dogrultusunda toplam maliyetinde degisiklik
gostermektedir. Yillik bakimlarda iiretici firmayla anlasma kosullarina baghidir. 2017

yil1 i¢gin toplam maliyet hesaplanmastir.

4.5. Yatirnmci Verilen Tesvikler

Daha az maliyetle enerji tiretimi igin tilkemizin kazanimlar1 amaglanmistir. Lisanssiz
enerji Uretimine gunimizde devletimiz tarafindan da tesvikler verilmektedir. ETKB,
EPDK ve T.C. Bagbakanlik Yatirim Destek ve Tanitim Bagkanligi tarafindan
yuratilen 1 kWh vyenilenebilir enerji kaynakli desteklerine yukarida belirtilen
tablolarda yer verilmistir. Gelir Idaresi Baskanligi’na basvuruldugunda, enerji
Uretimi igin yatirnm tesvik belgesi olan isletmeci ithal edilen elektromekanik
ekipmanlarin iilkemize tesliminde KDV istisna edilmesi s6z konusu olmaktadir.
2011 yilinda Erenkdy HES santrallerine Avusturya merkezli Global Hydro Energy
GMBH firmasinin iilkemize getirilen techizatlardan KDV istisnas1 yapilmis olmasi
bu konuda 6rnek teskil etmektedir [39]. T.C. Bagbakanlik Yatirim Destek ve Tanitim
Bagkanlig1 tarafindan Ulkemizdeki yatirimlara stratejik, genel, bolgesel, olarak tesvik
verilmektedir. Bu yatirimlarda vergi indirimi, glimriik vergisi muafiyeti, arazi tahsisi,
SGK calisan pay1 prim destegi, KDV istisnasi, iireticinin aldig1 kredide faiz oran

destegi gibi unsurlarda yatirimeilara destek sunulmaktadir [31].
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5. TESIS VE TURBIN SETLERI MALIYETLERININ INCELENMESI

Isale hatlarinda tiirbin se¢iminde net diisiiniin etkisi, suyun debisi, secilen tiirbinin
calisma devri ve giicii tiirbin segciminde 6nemli faktorlerdir. Bu ¢alismada net diisii
farkindan yararlanabilmek ve diisiik debilerde caligabilecek olan tiirbin tipi olarak
Pelton tiirbinleri se¢ilmistir. Pelton Tirbinleri aksiyon tiirbin olduklari i¢in cazibeli
isale hatlarinda daha verimli olarak c¢alisilabilmesi distinilmustiir.  Pelton
tdrbinlerinin ¢alisma devirleri 750 rpm, 1000 rpm devir bandinda ¢alismas1 mekanik

yonden de yipranma oranlarini azalttig1 i¢in bu devir araliklar se¢ilmistir.

Pelton tdrbinlerinin yaklasik 40-50 yillik mekanik 6mrii oldugu ve bu tiirbinlerin
bakimlar1 diizenli yapildig1 zaman ekonomik omiirleri artmaktadir. Giniimizde 100

yilt askin ¢alisan tiirbin setleri rastlamak miimkiindiir.

Tesisin yapisi, elektromekanik yonden ekipmanlarin maliyetleri, calisan giderleri,
bakimlarinin maliyetleri g6z Oniline alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalarda tesisin vanalarinm, elektrik ekipmanlarimin GIB’in sitesinde
yayinlanan amortisman oranlart 20 yil olarak verildiginden, tesisin 20 yillik
amortisman oranit normal amortisman orani ile hesaplanmistir [40]. Bu 20 yillik
zamanda tesisin kendini amorti etmesi icin gereken debi ve maksimum debideki
kazanglar1 baz alinarak tiirbin gruplarindaki yatirnm analizleri g6z Onilinde

bulundurulmustur.

Isale hatlarina kurulacak olan yenilenebilir enerji tesislerinde bu tiirbin gruplarina
gore orta disiilii, kiglk (mini) HES’lerin tiretimi baz alinmistir. Bu isale hatlarina
kurulacak tesislerde diisii farki ile suyun enerji kazanmasiyla bosa giden enerji

olmayacak, elektrik enerjisinin tretiminde kullanilmasi olumlu bir etkendir.

1 MW (Megawatt) yenilenebilir enerji gliciine kadar olan tesislerde lisanssiz Uretim
yapilabildiginden enerji tiretiminde maliyetlerin az olmasi ve bolgesel hatta tlkesel
enerji iiretimine pozitif yonden katki saglamaktadir. 1 MW (Megawatt) ve 100 kW

(Kilowatt) kadar olan mini Hes’ler hedef alinarak tiirbin setleri se¢ilmistir. Lisanssiz
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yenilebilir enerji kaynakli HES tesisi tasarimi diisliniilmiis ve yatirnm maliyetleri
hesaplanmistir. Tesisin, yatirim analizinde tesvikler ve destekleme mekanizmalari
g6z oOnlnde bulundurulmayarak gereken debilerdeki amortisman, kazanimlari
hesaplanmustir. Elektrik enerjisi tliretiminde lisanssiz kiicik HES’ler g6z Online
alinarak giderler hesaplanmistir. Hatta belediyelerin isale hatlarindan enerji

tiretiminde, lisanssiz tiretim kapasite sinirlart kaldirilmistir.

Bu yatirim analizinde c¢alisan giderleri olarak aylik 2000 TL net maas alan 2
personelin yillik maliyetleri hesaplanmis, periyodik bakimlarin yillik 14.800 TL den
isletmeciye toplam maliyeti 96.405,86 TL olarak hesaplanmistir. Tesisin yapisal

maliyeti de 260.000 TL olarak yatirim maliyetlerinde g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu ¢alismadaki incelenen Pelton Tirbin Setleri;

1)102 kW Pelton Turbin Setiyle 40 m net diisiide,

2)132 kW Pelton Tiirbin Setiyle 80 m net diisiide,

3)250 kW Pelton Turbin Setiyle 100 m net disiide,
4)500 kW Iki Pelton Tiirbin Setleriyle 100 m net diisiide,
5)500 kW Pelton Tiirbin Setiyle 100 m net diisiide,

Turbin setlerin enerji liretimlerine bagli olarak yatirim maliyetleri hesaplanmustir.
Bu tiirbinlerdeki ve jeneratordeki gii¢ kayiplart gbz oniinde bulundurularak turbin

setleri olusturulmustur.

Bu tiirbin setlerinin uzaktan kontrol mekanizmasi otomasyonu kontrol edilebilmesi
mimkiindiir. Bu sayede veriler haftalik, aylik, yillik kontrol edilmesini
saglayabilecektir. Tesis durumunu iiretici telefonundan yada bilgisayarindan takip
edebilecektir. Pelton Tiirbin seti fiyatlar1 Hydro Energy Michal Twarziszewski
Polonya sirketinin teklif 6rneklerine gore hazirlanmistir [19]. Euro kuru 4 TL olarak
hesaplanmistir. Tiirbin iireticisinin pazarlama ve ekonomik etkenlerden dolay: tiirbin

seti teklif fiyatlar1 degisebilmektedir.
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5.1. 109 kW Pelton Turbinin Ozellikleri ve Yatirimin Hesaplanmasi

5.1.1. 109 kW Pelton Tirbin Setinin Ozellikleri

Cizelge 5.1. 109 kW Pelton Tiirbinin Calisma Ozellikleri [19]

Turbin Modeli PELTON VP6-2
Net Diisii 40 m

Max Debi Calismasi 0.310 m%s

Min Debi Calismasi 0.021 m%/s
Tiirbin Cikis Giicii 109 kW
Jenerator Cikis Giicii 102 kw

Tiirbin Calisma Devri 1000 rpm
Jenerator Calisma Devri 1000 rpm

Cizelge 5.2. 109 kW Pelton Turbinin Teknik Parametreleri [19]

Calisma Tipi Dikey Eksenli

Uretici Firma Hydro Energy Michal Twardziszewski, Polonya
Model PELTON VP6-2

Diametrik Eksen Capi 610 mm

Subaplarin Calisma Capi 52 mm

Kepce (Kanat) Genisligi 206 mm

Kepce (Kanat) Sayisi 18

(Su Jeti) Subap Sayisi 6

Su Giris Flansi DN500

Regulatorler

Hidrolik Duzenleyiciler, Optimal Kontroller ve
Dengeleyiciler

Cizelge 5.3. 109 kW Pelton Turbinin Malzeme Ozellikleri [19]

Jet Govdesi, Subaplar,
Regulatorler

1.4301 Paslanmaz Celik(304 P. Celik)

Calisan Aksamlar 1.4301 Paslanmaz Celik(304 P. Celik)
Turbin Govdesi S355 Celik
Govde Boyasi Kloratli Kauguk Iceren Sprey Boya
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5.1.2. 102 kW Jeneratorin Ozellikleri

Cizelge 5.4. 102 kW Jeneratoriin Calisma Ozellikleri [19]

Calisma Tipi

Asenkron,Yatay

Saft

Uretici Firma

ABB Lub Cantoni Grup

Jenerator Cikis Giicii

102 kW

Jenerator Voltaji

400-380 V (Trifaze)

Calisma Devri

1000 rpm

Calisma Frekansi

50 Hz

Koruma Derecesi

IP55(Toza ve Suya Kars1)

Sogutma Sistemi

Fan

Sicaklik Sensor Algilayicisi

PT 100

5.1.3. 109 kW Pelton Tiirbin Setinin Fiyat

Cizelge 5.5. 109 kW Pelton Tiirbinin Setinin Fiyati

PELTON VP6-2 TURBIN 1 ADET 200,000.00 b
DN500 10 ATU KONTROL VANASI 1 ADET 12,000.00 b
ASENKRON JENERATOR 1 ADET 28,800.00 b
ELEKTRIK EKIiPMANLARLPANOLAR 1 SET ICIN 102,000.00 b
NAKLIiYE 1 SET ICIN 8,800.00 b
KURULUM,MONTAJ VE CALISTIRILMASI 1 SETICIN 51,200.00 b
MUHENDISLIK HiZM. VE YAZILIM 1 SET ICIN 4,800.00 b
TOPLAM 407,600.00 b
5.1.4. 109 kW Pelton Turbin Seti, Tesis Maliyeti
Cizelge 5.6. 102 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETI

TURBIN SETI 1 ADET 407,600.00 b

TESIS YAPILMASI 1 ADET 260,000.00 b

TOPLAM 667,600.00

YILLIK GIDERLER

TOPLAM 96,405.86 b
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Tesisin yillik amortismani ve giderleri toplam1 129.785,86 TL gideri sz konusudur.
Tirbin 0,021 m%sn debi ile minimum diizeyde calisabilmektedir. Fakat tesis
amortisman degeri ve yillik giderler dahilinde sistemin kendisi daha yiiksek bir debi

ile calismas1 gerekmektedir.

1 giin 24 saat, 1 y1l 365 giin olarak yillik hesaplamalar yapildu.
1 kW-sa =0,25 TL tiretim fiyati, n (TUrbin Sistem Verimi) = 0,87

Tirbinin ¢alistirabilecegi,

Qmax= 0,31 m%/sn, Qmin= 0,021 m®/sn, hye (Net diisii)= 40 m

P =hper (M) X Q (M3/sn) x 1000 (kg/m3) x g (m/sn?) xn/103=kW  (2.7)

Pmax= 40 x 0,31 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10 = 105,83 kW-sa

Pmax= 105,83 x 0,25 = 26,46 TL (1 saatte Qmax ile kazanilan para)

Pmax= 105,83 x 0,25 x 24 x 365 = 231.768,31 TL (1 senede)

Pmax= 105,83 x 24 x 365 = 927.073,25 kW-y1l

Pmax= 0,927 GW-yil

Prin-twrbin= 40 x 0,021 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10 = 7,17 kW-sa

Pmin-tarbin= 7,17 X 0,25 =1,79 TL (1 saatte Qmin ile kazanilan para)

Pmin-tarbin= 7,17 X 24 X 365 = 62.801,74 kKW-y1l

Pmin-tarbin= 7,17 X 0,25 X 24 x 365=15.700,43 TL (1 senede)
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Normal Amortisman Oran1 = 1/Ekonomik Omiir = 1/20 olarak hesaplanmistir [40].
Normal Amortisman Tutar1 = Yatirim Bedeli/Ekonomik Omiir (5.1)
Normal Amortisman Tutar1 = 667.600 TL /20 Y1l = 33.380 TL/ Y1l olarak
Yillik Giderler = 96.405,86 TL/Y1l
Pmin-tesis= 33.380 + 96.405,86 = 129785,86 TL/Y1l (1 Senede)

129785,86 = 40 X Qpin-tesis X1000 x 9,81 x 0,87 x 107 x 0,25 x 24 x 365
Qnmin-tesis= 0,174 m®/sn

Prin-tesis= 40 X 0,174 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 107 x 24 x 365

Pmin-tesi5: 520357,25 kW'yll = 0,52 GW-Yil

Qmin =0,021 m*/sn debi ile tesis yillik giderlerini ve yatirim maliyetini karsilayamaz.

Bu tesisin yatirim maliyet amortisman ve gideri 0,174 m%/sn debi ile kar oram

olmadan sinir degerinde yatirim maliyetini kurtarmaktadir.

Qnmin-tesis= 0,174 m%sn debiden fazla ve Qmax- 0,31 m*/sn debilerinde galisirsa kar s6z

konusu olmaktadir. Bu net diisii ve tiirbin tipinde tesisin 0,174 m%sn diisiik bir

debide tesiste yatirmi kendi amorti edememektedir. Tesis Qmintesis= 0,174 m°/sn
debisiyle 20 senede normal amortismanla yatirnmin1 amorti edebilmektedir. Eger

Qmax ile tam kapasite tesis ¢alisirsa 6,55 yilda tesis kendi amorti edebilmektedir.

Tesisin 0,174 m*/sn debiyle yilda 0,520 GW ve 0,310 m®/sn debiyle 0,927 GW eneriji

uretimi mimkiin olmaktadir.
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Cizelge 5.7.

102 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

. 33,380.00 b 33,380.00 b 634,220.00 b 96,405.86 b 96,405.86 b 129,785.86 129,785.86 b 231,768.31 % 231,768.31 % 101,982.45% 101,982.45%
2 33,380.00 b 66,760.00 b 600,840.00 96,405.86 b 192,811.72 1 129,785.86 b 259,571.72 % 231,768.31 b 463,536.63 b 101,982.45% 203,964.91 b
8 33,380.00 b 100,140.00 567,460.00 b 96,405.86 b 289,217.58 b 129,785.86 389,357.58 b 231,768.31 % 695,304.94 b 101,982.45% 305,947.36 b
4 33,380.00 b 133,520.00 b 534,080.00 96,405.86 b 385,623.44% 129,785.86 b 519,143.44 % 231,768.31 b 927,073.25 b 101,982.45b 407,929.81 b
5 33,380.00 b 166,900.00 500,700.00 96,405.86 b 482,029.30 b 129,785.86 648,929.30 b 231,76831%H | 1,158,841.571H | 101,982.45% 509,912.27%
6 33,380.00 b 200,280.00 b 467,320.00 b 96,405.86 b 578,435.16 b 129,785.86 b 778,715.16 b 231,768.31H | 1,390,609.88% | 101,982.45% 611,894.72 %
! 33,380.00 b 233,660.00 1 433,940.00 b 96,405.86 b 674,841.02 129,785.86 908,501.02 b 231,76831b | 1,622,378.171H | 101,982.45% 713,877.15%
8 33,380.00 b 267,040.00 b 400,560.00 b 96,405.86 b 771,246.88 b 129,785.86 b 1,038,286.88 1 | 231,768.311 | 1,854,146.48% | 101,982.45% 815,859.60 b
9 33,380.00 b 300,420.00 b 367,180.00 b 96,405.86 b 867,652.74 b 129,785.86 1,168,072.74% | 231,76831H | 2,085914.79% | 101,982.45% 917,842.05 b
10 33,380.00 b 333,800.00 333,800.00 96,405.86 b 964,058.60 b 129,785.86 b 1,297,858.60 1 | 231,768.31% | 2,317,683.100 | 101,982.45% 1,019,824.50 1
11 33,380.00 b 367,180.00 b 300,420.00 b 96,405.86 b 1,060,464.46 b 129,785.86 1,427,644.46b | 231,76831H | 2,549451.411 | 101,982.45% 1,121,806.95 b
12 33,380.00 b 400,560.00 b 267,040.00 b 96,405.86 b 1,156,870.32 b 129,785.86 b 1,557,430.32% | 231,76831% | 2,781,219.72% | 101982451 1,223,789.40 1
13 33,380.00 b 433,940.00 b 233,660.00 1 96,405.86 b 1,253,276.18 b 129,785.86 1,687,216.18b | 231,76831H | 3,012988.03% | 101,982.45% 1,325,771.85 b
14 33,380.00 b 467,320.00 b 200,280.00 b 96,405.86 b 1,349,682.04 b 129,785.86 b 1,817,002.04 % | 231,768.311 | 3,244,756.34%b | 101982451 1,427,754.30 b
15 33,380.00 b 500,700.00 166,900.00 96,405.86 b 1,446,087.90 b 129,785.86 1,946,787.90b | 231,76831H | 3,476,524.65% | 101,982.45% 1,529,736.75 b
16 33,380.00 b 534,080.00 133,520.00 b 96,405.86 b 1,542,493.76 b 129,785.86 b 2,076,573.76 b | 231,768.31H | 3,708,292.961 | 101,982.45% 1,631,719.20 b
17 33,380.00 b 567,460.00 b 100,140.00 96,405.86 b 1,638,899.62 b 129,785.86 2,206,359.62H | 231,768.31%H | 3,940,061.271H | 101,982.45% 1,733,701.65 b
18 33,380.00 b 600,840.00 b 66,760.00 b 96,405.86 b 1,735,305.48 b 129,785.86 2,336,14548b | 231,76831%H | 4,171,829.58b | 101,982.45% 1,835,684.10b
19 33,380.00 b 634,220.00 b 33,380.00 96,405.86 b 1,831,711.34 b 129,785.86 b 2,465931.341 | 231,768.31H | 4,403,597.891 | 101,982.45% 1,937,666.55 b
20 33,380.00 b 667,600.00 b 0.00b 96,405.86 b 1,928,117.20 129,785.86 2,595,717.20H | 231,76831%H | 4,635366.200b | 101,982.45% 2,039,649.00 b
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5.2. 140 kW Pelton Tiirbinin Ozellikleri ve Yatirimin Hesaplanmasi

5.2.1. 140 kW Pelton Tirbin Setinin Ozellikleri

Cizelge 5.8. 140 kW Pelton Tiirbinin Calisma Ozellikleri [19]

Turbin Modeli PELTON VP4
Net Diisii 80 m

Max Debi Calismasi 0.200 m*/s
Min Debi Calismasi 0.020 m*%/s
Tiirbin Cikis Giicii 140 kW
Jenerator Cikis Giicii 132 kW
Tiirbin Calisma Devri 750 rpm
Jenerator Calisma Devri 750 rpm

Cizelge 5.9. 140 kW Pelton Turbinin Teknik Parametreleri [19]

Calisma Tipi Dikey Eksenli

Uretici Firma Hydro Energy Michal Twardziszewski,Polonya
Model PELTON VP4

Diametrik Eksen Capi 480 mm

Subaplarin Calisma Capi 44 mm

Kepce(Bicak) Genisligi 140 mm

Kepce(Bicak) Sayisi 18

(Su Jeti)Subap Sayisi 4

Su Giris Flansi DN500

Regulatorler

Hidrolik Duzenleyiciler,Optimal Kontroller ve Dengeleyiciler

Cizelge 5.10. 140 kW Pelton Turbinin Malzeme Ozellikleri [19]

Jet Govdesi,Subaplar,Regulatorler 1.4301 Paslanmaz Celik (304 P. Celik)
Cahisan Aksamlar 1.4301 Paslanmaz Celik (304 P. Celik)
Turbin Govdesi S355 Celik
Govde Boyasi Kloratli Kauguk Igeren Sprey Boya
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5.2.2. 132 kW Jeneratorin Ozellikleri

Cizelge 5.11. 132 kW Jeneratériin Calisma Ozellikleri [19]

Calisma Tipi

Asenkron, Dikey Saft

Uretici Firma

ABB Lub Cantoni Grup

Jenerator Cikis Giicii 132 kW

Jenerator Voltaji 400-380 V (Trifaze)
Calisma Devri 750 rpm

Calisma Frekansi 50 Hz

Koruma Derecesi

IP55(Toza ve Suya Kars1)

Sogutma Sistemi

Fan

Sicaklik Sensor Algilayicisi

PT 100

5.2.3. 140 kW Pelton Tiirbin Setinin Fiyat

Cizelge 5.12. 140 kW Pelton Tiirbinin Setinin Fiyati

PELTON VP4 TURBIN 1 ADET 200,000.00 b
DN500 10 ATU KONTROL VANASI 1 ADET 12,000.00 %
ASENKRON JENERATOR 1 ADET 28,200.00 b
ELEKTRIK EKIiPMANLARLPANOLAR 1 SET ICIN 102,000.00 b
NAKLIYE 1 SET ICIN 8,800.00 b
KURULUM,MONTAJ VE CALISTIRILMASI 1 SET ICIN 51,800.00 b
MUHENDISLIK HiZM. VE YAZILIM 1 SET ICIN 4,800.00 b
TOPLAM 407,600.00 b

5.2.4. 140 kW Pelton Turbin Seti, Tesis Maliyeti

Cizelge 5.13. 132 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETI

TURBIN SETI 1 ADET 407,600.00 b
TESIS YAPILMASI 1 ADET 260,000.00 b
TOPLAM 667,600.00 b
YILLIK GIDERLER

TOPLAM 96,405.86 b
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Tesisin yillik amortismani ve giderleri toplam1 129.785,86 TL gideri s6z konusudur.
Tirbin 0,020 m%sn debi ile minimum diizeyde caligabilmektedir. Fakat tesis
amortisman degeri ve yillik giderler dahilinde sistemin kendisi daha yiiksek bir debi

ile calismas1 gerekmektedir.

1 giin 24 saat, 1 y1l 365 giin olarak yillik hesaplamalar yapildu.
1 kW-sa =0,25 TL tiretim fiyati, n (TUrbin Sistem Verimi) = 0,87

Tirbinin ¢alistirabilecegi;

Qmax= 0,200 m%/sn, Qmin= 0,020 m®/sn, hper (Net diisii)= 80 m

P =hpe (M) x Q (M3/sn) x 1000 (kg/m3) x g (m/ sn?) x n/ 103 = kW (2.7)

Pmax= 80 x 0,200 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 107 = 136,56 kW-sa

Pmax= 136,56 x 0,25 = 34,14 TL (1 saatte Qmax ile kazanilan para)

Pmax= 136,56 x 0,25 x 24 x 365 = 299.055,89 TL (1 senede)

Pmax= 136,56 x 24 x 365 = 1.196.223,55 kW-y1l

Pmax= 1,196 GW-yil

Prin-tarbin= 80 X 0,020 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 107 = 13,66 kW-sa

Pmin-tarbin= 13,66 X 0,25 =3,41 TL (1 saatte Qnin ile kazanilan para)

Pmin-tarbin= 13,66 X 24 x 365 = 119.622,35 kW-y1l

Pmin-turbin= 13,66 X 0,25 x 24 x 365=29.905,59 TL (1 senede)
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Normal Amortisman Oran1 = 1/Ekonomik Omiir = 1/20 olarak hesaplanmistir [40].
Normal Amortisman Tutar1 = Yatirim Bedeli/Ekonomik Omiir (5.1)
Normal Amortisman Tutar1 = 667.600 TL /20 Y1l = 33.380 TL/ Y1l olarak
Yillik Giderler = 96.405,86 TL/Y1l
Pmin-tesis= 33.380 + 96.405,86 = 129785,86 TL/Y1l (1 Senede)

129785,86 = 80 X Qnin-tesis X1000 x 9,81 x 0,87 x 107 x 0,25 x 24 x 365
Qnmin-tesis= 0,087 m®/sn

Prin-tesis= 80 X 0,087 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 107 x 24 x 365

Pmin-tesisz 520357,25 kW'yll

Qmin =0,020 m*/sn debi ile tesis yillik giderlerini ve yatirim maliyetini karsilayamaz.

Bu tesisin yatirim maliyet amortisman ve gideri 0,087 m%/sn debi ile kar oram

olmadan sinir degerinde yatirim maliyetini kurtarmaktadir.

Qnmin-tesis= 0,087 m*/sn debiden fazla ve Qmax= 0,200 m*/sn debilerinde ¢aligirsa kar

s6z konusu olmaktadir. Bu net diisii ve tiirbin tipinde tesisin 0,087 m%/sn diisiik bir

debide tesiste yatirimi kendi amorti edememektedir. Tesis Qmin-tesis= 0,087 m3/sn
debisiyle 20 senede normal amortismanla yatirnmin1 amorti edebilmektedir. Eger

Qmax ile tam kapasite tesis c¢alisirsa yaklasik 4 (3,94) yilda tesis kendi amorti

edebilmektedir.

Tesisin 0,087 m%/sn debiyle yilda 0,520 GW ve 0,200 m>/sn debiyle 1,196 GW enerji

uretimi mimkiin olmaktadir.
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Cizelge 5.14. 132 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

1 33,380.00 b 33,380.00 b 634,220.00 b 96,405.86 b 96,405.86 b 129,785.86 b 129,785.86 b 299,055.891 | 299,055.89 b 169,270.03 b 169,270.03 b

2 33,380.00 b 66,760.00 b 600,840.00 96,405.86 b 192,811.72 b 129,785.86 b 259,571.72 b 299,055.89h | 598,111.78 b 169,270.03 b 338,540.06 b

3 33,380.00 b 100,140.00 b 567,460.00 b 96,405.86 b 289,217.58 b 129,785.86 b 389,357.58 b 299,055.891 | 897,167.66 b 169,270.03 507,810.08 b

4 33,380.00 b 133,520.00 b 534,080.00 b 96,405.86 b 385,623.44% 129,785.86 b 519,143.44 % 299,055.891 | 1,196,223.55b 169,270.03 b 677,080.11 %

5 33,380.00 b 166,900.00 b 500,700.00 1 96,405.86 b 482,029.30 b 129,785.86 b 648,929.30 b 299,055.891 | 1,495279.44 b 169,270.03 b 846,350.14 b

6 33,380.00 b 200,280.00 b 467,320.00 b 96,405.86 b 578,435.16 b 129,785.86 b 778,715.16 b 299,055.891 | 1,794,33533 b 169,270.03 1,015,620.17 b
7 33,380.00 b 233,660.00 b 433,940.00 b 96,405.86 b 674,841.02 1 129,785.86 b 908,501.02 b 299,055.89%1 | 2,093,391.22 b 169,270.03 1,184,890.20 1
8 33,380.00 b 267,040.00 b 400,560.00 b 96,405.86 b 771,246.88 b 129,785.86 b 1,038,286.88 b | 299,055.891 | 2,392,447.10b 169,270.03 b 1,354,160.22 b
9 33,380.00 b 300,420.00 b 367,180.00 b 96,405.86 b 867,652.74 b 129,785.86 b 1,168,072.74b | 299,055.89% | 2,691,502.99 b 169,270.03 1,523,430.25 b
10 33,380.00 b 333,800.00 333,800.00 b 96,405.86 b 964,058.60 b 129,785.86 b 1,297,858.60 b | 299,055.89% | 2,990,558.88 b 169,270.03 1,692,700.28 1
1 33,380.00 b 367,180.00 b 300,420.00 b 96,405.86 b 1,060,464.46 b 129,785.86 b 1,427,644.46b | 299,055.891 | 3,289,614.77bH 169,270.03 b 1,861,970.31 b
12 33,380.00 b 400,560.00 b 267,040.00 b 96,405.86 b 1,156,870.32 b 129,785.86 b 1,557,430.32b | 299,055.89%1 | 3,588,670.66 b 169,270.03 2,031,240.34 b
13 33,380.00 b 433,940.00 b 233,660.00 b 96,405.86 b 1,253,276.18 b 129,785.86 b 1,687,216.18 b | 299,055.89% | 3,887,726.54 b 169,270.03 2,200,510.36 b
14 33,380.00 b 467,320.00 b 200,280.00 b 96,405.86 b 1,349,682.04 b 129,785.86 b 1,817,002.04 b | 299,055.891 | 4,186,782.43 b 169,270.03 b 2,369,780.39 b
15 33,380.00 b 500,700.00 166,900.00 b 96,405.86 b 1,446,087.90 b 129,785.86 b 1,946,787.90 b | 299,055.891 | 4,485,838.32 b 169,270.03 2,539,050.42 1
16 33,380.00 b 534,080.00 133,520.00 b 96,405.86 b 1,542,493.76 b 129,785.86 b 2,076,573.76 b | 299,055.891 | 4,784,894.21 b 169,270.03 2,708,320.45 1
1 33,380.00 b 567,460.00 b 100,140.00 b 96,405.86 b 1,638,899.62 b 129,785.86 b 2,206,359.62b | 299,055.891 | 5,083,950.10 b 169,270.03 b 2,877,590.48 b
18 33,380.00 b 600,840.00 66,760.00 b 96,405.86 b 1,735,305.48 b 129,785.86 b 2,336,145.48b | 299,055.891 | 5,383,005.98 b 169,270.03 3,046,860.50 b
19 33,380.00 b 634,220.00 b 33,380.00 b 96,405.86 b 1,831,711.34 b 129,785.86 b 2,465,931.34b | 299,055.89% | 5,682,061.87 b 169,270.03 3,216,130.53 b
20 33,380.00 b 667,600.00 b 0.00b 96,405.86 b 1,928,117.20 b 129,785.86 b 2,595,717.20b | 299,055.89%1 | 5981,117.76 b 169,270.03 b 3,385,400.56 b
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Sekil 5.3. 132 kW Tesisin Qmin-tesis Debi ile Yatirrm Maliyeti-Yal Iliskisi
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5.3. 262 kW Pelton Tiirbinin Ozellikleri ve Yatirimin Hesaplanmasi

5.3.1. 262 kW Pelton Tirbin Setinin Ozellikleri

Cizelge 5.15. 262 kW Pelton Tiirbinin Calisma Ozellikleri [19]

Turbin Modeli PELTON HP3
Net Diisii 100 m

Max Debi Caligmasi 0.300 m*%/s
Min Debi Calismasi 0.030 m*%/s
Tiirbin Cikis Giicii 262 kW
Jenerator Cikis Giicii 250 kW
Tiirbin Calisma Devri 750 rpm
Jenerator Calisma Devri 750 rpm

Cizelge 5.16. 262 kW Pelton Turbinin Teknik Parametreleri [19]

Calisma Tipi Yatay Eksenli

Uretici Firma Hydro Energy Michal Twardziszewski,Polonya
Model PELTON HP3

Diametrik Eksen Capi 535 mm

Subaplarin Calisma Capi 59 mm

Kepce (Kanat) Genisligi 188 mm

Kepce (Kanat) Sayisi 18

(Su Jeti)Subap Sayis1 3

Su Giris Flansi DN500

Regulatorler

Hidrolik Duzenleyiciler, Optimal Kontroller ve Dengeleyiciler

Cizelge 5.17. 262 kW Pelton Tirbinin Malzeme Ozellikleri [19]

Jet Govdesi,Subaplar,Regulatorler 1.4301 Paslanmaz Celik (304 P. Celik)
Cahisan Aksamlar 1.4301 Paslanmaz Celik (304 P. Celik)
Turbin Govdesi S355 Celik
Govde Boyasi Kloratli Kauguk Iceren Sprey Boya
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5.3.2. 250 kW Jeneratoriin Ozellikleri

Cizelge 5.18. 250 kW Jeneratoriin Calisma Ozellikleri [19]

Calisma Tipi

Asenkron ,Yatay Saft

Uretici Firma

ABB Lub Cantoni Grup

Jenerator Cikis Giicii

250 kw

Jenerator Voltaji

400-380 V (Trifaze)

Cahisma Devri

750 rpm

Cahisma Frekansi

50 Hz

Koruma Derecesi

IP55(Toza ve Suya Kars1)

Sogutma Sistemi

Fan

Sicaklik Sensor Algilayicisi

PT 100 (0-100° C)

5.3.3. 262 kW Pelton Tiirbin Setinin Fiyati

PELTON HP3 TURBIN 1 ADET 354,400.00 b
DN500 10 ATU KONTROL VANASI 1 ADET 12,000.00 b
ASENKRON JENERATOR 1 ADET 108,800.00 %
ELEKTRIK EKIPMANLARI, PANOLAR 1 SET ICIN 102,000.00 b
NAKLIYE 1 SET ICIN 8,800.00 b
KURULUM,MONTAJ VE CALISTIRILMASI 1 SET ICIN 51,200.00 b
MUHENDISLIK HiZM. VE YAZILIM 1 SET ICIN 4,800.00 %
TOPLAM 642,000.00 b

Cizelge 5.19. 262 kW Pelton Tiirbinin Setinin Fiyati

5.3.4. 262 kW Pelton Turbin Seti, Tesis Maliyeti

Cizelge 5.20. 250 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETI

TURBIN SETI 1 ADET 642,000.00 b
TESIS YAPILMASI 1 ADET 260,000.00
TOPLAM 902,000.00 %
YILLIK GIDERLER

TOPLAM 196,405.86
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Tesisin yillik amortismani ve giderleri toplam1 141.505,86 TL gideri sz konusudur.
Tirbin 0,030 m%sn debi ile minimum diizeyde calisabilmektedir. Fakat tesis
amortisman degeri ve yillik giderler dahilinde sistemin kendisi daha yiiksek bir debi

ile calismas1 gerekmektedir.

1 giin 24 saat, 1 y1l 365 giin olarak yillik hesaplamalar yapildu.
1 kW-sa =0,25 TL tiretim fiyati, n (TUrbin Sistem Verimi) = 0,87

TUrbinin ¢alistirabilecegi;

Qmax= 0,300 m%/sn, Qmin= 0,030 m®/sn, hpe (Net diisii)= 100 m

P =hper (M) X Q (M3/sn) x 1000 (kg/m3) x g (m/sn?) xn/103=kW  (2.7)

Prmax= 100 x 0,300 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10° = 256,04 kW-sa

Pmax= 256,04 x 0,25 = 64,01 TL (1 saatte Qmax ile kazanilan para)

Pmax= 256,04 x 0,25 x 24 x 365 = 560.729,79 TL (1 senede)

Pmax= 256,04 x 24 x 365 = 2242919,16 kW-yil

Prmax= 2,243 GW-y1l

Prin-twrbin= 100 x 0,030 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10" = 25,60 kW-sa

Pmin-tarbin= 25,6 X 0,25 = 6,40 TL (1 saatte Qmin ile kazanilan para)

Pmin-tarbin= 25,6 X 24 X 365 = 224291,92 kW-y1l

Pmin-turbin= 25,6 X 0,25 X 24 x 365=56072,98 TL (1 senede)
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Normal Amortisman Oran1 = 1/Ekonomik Omiir = 1/20 olarak hesaplanmistir [40].
Normal Amortisman Tutar1 = Yatirim Bedeli/Ekonomik Omiir (5.1)
Normal Amortisman Tutar1 = 902.000 TL /20 Y1l =45.100 TL/ Y1l olarak
Yillik Giderler = 96.405,86 TL/Y1l
Pmin-tesis= 45.100 + 96.405,86 = 141.505,86 TL/Y1l (1 Senede)

141.505,86 = 100 X Qmin-tesis X1000 x 9,81 x 0,87 x 10 x 0,25 x 24 x 365
Qnmin-tesis= 0,076 m®/sn

Prin-tesis= 100 X 0,076 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10 x 24 x 365

Pmin-tesisz 566023,44 kW'yll = 0,566 GW-Yil

Qmin =0,030 m*/sn debi ile tesis yillik giderlerini ve yatirim maliyetini karsilayamaz.

Bu tesisin yatirim maliyet amortisman ve gideri 0,076 m*/sn debi ile kar orani

olmadan sinir degerinde yatirim maliyetini kurtarmaktadir.

Qmin-tesis= 0,076 m°/sn debiden fazla ve Qmax= 0,300 m%/sn debilerinde calisirsa kar

s6z konusu olmaktadir. Bu net diisii ve tiirbin tipinde tesisin 0,076 m%/sn diisiik bir

debide tesiste yatirirmi kendi amorti edememektedir. Tesis Qmin-tesis—= 0,076 m3/sn
debisiyle 20 senede normal amortismanla yatirnmin1 amorti edebilmektedir. Eger

Qmax ile tam kapasite tesis calisirsa 2,15 yilda tesis kendi amorti

edebilmektedir. Tesisin 0,076 m*/sn debiyle yilda 0,566 GW ve 0,300 m®/sn debiyle

2,243 GW enerji liretimi miimkiin olmaktadir.

48



Cizelge 5.21. 250 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

1 45,100.00 1 45,100.00 856,900.00 b 96,405.86 b 96,405.86 b 141,505.86 141,505.86 560,729.79 b 560,729.79 b 419,223.93 b 419,223.93 b

2 45,100.00 b 90,200.00 b 811,800.00 96,405.86 b 192,811.72 1 141,505.86 b 283,011.72 560,729.79 b 1,121,459.58 b 419,223.93 b 838,447.86 b

3 45,100.00 b 135,300.00 b 766,700.00 96,405.86 b 289,217.58 b 141,505.86 b 424,517.58 b 560,729.79 b 1,682,189.37 b 419,223.93 b 1,257,671.79 b
4 45,100.00 180,400.00 721,600.00 b 96,405.86 b 385,623.44 1 141,505.86 566,023.44 560,729.79 b 2,242,919.16 419,223.93 b 1,676,895.72 b
5 45,100.00 1 225,500.00 b 676,500.00 b 96,405.86 b 482,029.30 b 141,505.86 707,529.30 b 560,729.79 b 2,803,648.95 b 419,223.93 b 2,096,119.65 b
6 45,100.00 b 270,600.00 b 631,400.00 96,405.86 b 578,435.16 b 141,505.86 b 849,035.16 b 560,729.79 b 3,364,378.74 b 419,223.93 b 2,515,343.58 b
’ 45,100.00 b 315,700.00 b 586,300.00 b 96,405.86 b 674,841.02 1 141,505.86 b 990,541.02 b 560,729.79 b 3,925,108.53 b 419,223.93 b 2,934,567.51 b
8 45,100.00 360,800.00 b 541,200.00 b 96,405.86 b 771,246.88b 141,505.86 1,132,046.88 b 560,729.79 b 4,485,838.32H 419,223.93 b 3,353,791.44 b
9 45,100.00 1 405,900.00 1 496,100.00 1 96,405.86 b 867,652.74 b 141,505.86 1,273,552.74 b 560,729.79 b 5,046,568.11 b 419,223.93 b 3,773,015.37%
10 45,100.00 b 451,000.00 b 451,000.00 b 96,405.86 b 964,058.60 b 141,505.86 b 1,415,058.60 1 560,729.79 b 5,607,297.90 b 419,223.93 b 4,192,239.30 1
1 45,100.00 b 496,100.00 b 405,900.00 b 96,405.86 b 1,060,464.46 1 141,505.86 b 1,556,564.46 b 560,729.79 b 6,168,027.69 b 419,223.93 b 4,611,463.23 b
12 45,100.00 1 541,200.00 b 360,800.00 b 96,405.86 b 1,156,870.32 b 141,505.86 1,698,070.32 b 560,729.79 b 6,728,757.48 b 419,223.93 b 5,030,687.16 b
13 45,100.00 1 586,300.00 b 315,700.00 b 96,405.86 b 1,253,276.18 b 141,505.86 1,839,576.18 b 560,729.79 b 7,289,487.27b 419,223.93 b 5,449911.09 b
14 45,100.00 b 631,400.00 270,600.00 b 96,405.86 b 1,349,682.04 141,505.86 b 1,981,082.04 560,729.79 b 7,850,217.06 b 419,223.93 b 5,869,135.02 b
15 45,100.00 b 676,500.00 b 225,500.00 b 96,405.86 b 1,446,087.90 1 141,505.86 b 2,122,587.90 b 560,729.79 b 8,410,946.85 b 419,223.93 b 6,288,358.95b
16 45,100.00 721,600.00 b 180,400.00 96,405.86 b 1,542,493.76 b 141,505.86 2,264,093.76 560,729.79 b 8,971,676.64 b 419,223.93 b 6,707,582.88 b
17 45,100.00 1 766,700.00 b 135,300.00 96,405.86 b 1,638,899.62 b 141,505.86 2,405,599.62 b 560,729.79 b 9,532,406.43 b 419,223.93 b 7,126,806.81 b
18 45,100.00 b 811,800.00 90,200.00 b 96,405.86 b 1,735,305.48 1 141,505.86 b 2,547,105.48 1 560,729.79 b 10,093,136.221 | 419,223.93 b 7,546,030.74 b
19 45,100.00 b 856,900.00 45,100.00 b 96,405.86 b 1,831,711.34 b 141,505.86 b 2,688,611.34 1 560,729.79 b 10,653,866.01 b |419,223.93 b 7,965,254.671
20 45,100.00 902,000.00 b 0.00b 96,405.86 b 1,928,117.20 b 141,505.86 2,830,117.20 b 560,729.79 b 11,214,595.80 b | 419,223.93 8,384,478.60 b
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Sekil 5.5. 250 kW Tesisin Qmin-tesis Debi ile Yatirrm Maliyeti-Yal Tliskisi
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5.4. 500 KW Enerji i¢in 250 kW’ Iik Iki Tiirbin Setinin Kullanilmasi

250 kW’lik 2 adet tirbin setleriyle kullanildiginda 500 kW enerji Uretimi elde
edilmesi distiniilmiistir. Maksimum su debisiyle ikisinin toplam isletebilecegi
kapasite 0,6 m*/sn debi ¢ikmaktadir. iki tiirbin setinin otomasyon kontrolleri, verim
kapasitesi bir tesiste ayni sekilde kontrol edilmesi veya isale hatti iizerinde buna
yakin benzerlikteki bir enerji tesisi ile yazilimsal kontrolleri ile birbirine uyumlu
caligmasi i¢in harici ekipmanlar kullanilmaktadir. Hydro Energy Michal firmasinin
sitesinde tiirbin gruplarinin veya tesislerin otomasyonla baglanmasi i¢in 196.000 TL
gibi bir maliyeti olmaktadir [19]. Euro déviz kuru 4 TL hesaplanmustir. ki tiirbin
setinin maliyetleri incelenmistir. 20 yillik ekonomik &miir ile normal amortisman
gideri (esit) olarak tesisin maliyeti hesaplanmustir. Tesisin yillik giderleri ¢alisan ve

20 yillik amortisman gideri oran1 toplami 183.405,86 TL dir.

Cizelge 5.22. iki Set 262 kW Pelton Tiirbinin Grubunun Fiyati

PELTON HP3 TURBIN 2 ADET 708,800.00 1
DN500 10 ATU KONTROL VANASI 2 ADET 24,000.00 T
ASENKRON JENERATOR 2 ADET 217,600.00 b
ELEKTRIK EKIPMANLARI, PANOLAR 2 SET ICIN 204,000.00 1
NAKLIYE 2 SET ICIN 17,600.00
KURULUM, MONTAJ VE o

CALISTIRILMASI 2 SET ICIN 102,400.00 %
MUHENDISLIK HiZM. VE YAZILIM 2 SET ICIN 9,600.00 1
TOPLAM 1,284,000.00 b

Cizelge 5.23. 500 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETI

TURBIN SETI 2 ADET 1,284,000.00 b
TESIS YAPILMASI 1 ADET 260,000.00 b
TURBIN SETI BAGL. 1 ADET 196,000.00 1
TOPLAM 1,740,000.00 b
YILLIK GIDERLER

TOPLAM 96,405.86 b
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Tesisin yillik amortismani ve giderleri toplam1 183.405,86 TL gideri sz konusudur.
Tirbin 0,060 m%sn debi ile minimum diizeyde calisabilmektedir. Fakat tesis
amortisman degeri ve yillik giderler dahilinde sistemin kendisi daha yiiksek bir debi

ile caligmas1 gerekmektedir.

1 glin 24 saat, 1 y1l 365 giin olarak yillik hesaplamalar yapildi.
1 kW-sa =0,25 TL tiretim fiyati, n (TUrbin Sistem Verimi) = 0,87

Turbinin galistirabilecegi;

Qmax= 0,600 m*/sn, Qmin= 0,060 m%/sn, hpet (Net diisii)= 100 m

P =hpet (M) x Q (M?¥/sn) x 1000 (kg/m3) x g (m/sn?) xn/103=kW  (2.7)

Prmax= 100 x 0,600 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10 = 512,08 kW-sa

Pmax= 512,08 x 0,25 = 128,02 TL (1 saatte Qmax ile kazanilan para)

Pmax= 512,08 x 0,25 x 24 x 365 = 1.121.459,58 TL (1 senede)

Pmax= 512,08 x 24 x 365 = 4.485.820,8 kW-y1l

Pmax= 4,486 GW-y1l

Prin-twrbin= 100 x 0,060 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 107 = 51,20 kW-sa

Pmin-tarbin= 51,20 X 0,25=12,80 TL (1 saatte Qmin ile kazanilan para)

Pmin.t[]rbin: 51,20 X 24 X 365 = 448582,8 kW'yll
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Pmin-turbin= 51,2 X 0,25 X 24 x 365=112.145,96 TL (1 senede)

Normal Amortisman Orani = 1/Ekonomik Omiir = 1/20 olarak hesaplanmistir [40].

Normal Amortisman Tutar1 = Yatirim Bedeli/Ekonomik Omiir (5.1)

Normal Amortisman Tutar1 = 1.740.000 TL /20 Y1l = 87.000 TL/ Y1l olarak

Yillik Giderler = 96.405,86 TL/Y1l

Pmin-tesis= 87.000 + 96.405,86 = 183.405,86 TL/Y1l (1 Senede)

183.405,86 = 100 X Qpin-tesis X1000 x 9,81 x 0,87 x 10 x 0,25 x 24 x 365

Qmin-tesis= 0,098 m3/sn

Prin-tesis= 100 x 0,098 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 107 x 24 x 365

Prmin-tesis= 733.623,44 kW-y1l = 0,733 GW-Y1l

Qmin =0,060 m*/sn debi ile tesis yillik giderlerini ve yatirim maliyetini karsilayamaz.
Bu tesisin yatirim maliyet amortisman ve gideri 0,098 m*/sn debi ile kar orani
olmadan smir degerinde yatirrm maliyetini kurtarmaktadir. Tek bir tirbine 0,049
m>/sn minimum debi diismektedir. Tesisteki herhangi bir tiirbinde ariza olmasi
durumda diger tiirbinin ¢aligmasi devam edilebilmektedir. Qpmin-tesis= 0,098 m3/sn
debiden fazla ve Qmax= 0,600 m%/sn debilerinde calisirsa kar s6z konusu olmaktadir.
Bu net diisii ve tiirbin tipinde tesisin 0,098 m*/sn diisiik bir debide tesiste yatirimi
kendi amorti edememektedir. Tesis Qmin-esis= 0,098 m%sn debisiyle 20 senede
normal amortismanla yatiriminit amorti edebilmektedir. Eger Qnax ile tam kapasite
tesis caligirsa yaklasik 2 (1,85) yilda tesis kendi amorti edebilmektedir. Tesisin 0,098
m*/sn debiyle yilda 0,733 GW ve 0,600 m®/sn debiyle 4,486 GW enerji retimi

mumkun olmaktadir.
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Cizelge 5.24. 250 kW*2 Tiirbin Setiyle Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

1 87,000.00b | 87,000.00 1,653,000.00 b 96,405.86 b 96,405.86 b 183,405.86 b 183,405.86 b 1,121,459.58 b 1,121,459.58 b 938,053.72 b 938,053.72 b

2 87,000.006 | 174,000.00 b 1,566,000.00 b 96,405.86 b 192,811.72 b 183,405.86 b 366,811.72 1 1,121,459.58 b 2,242,919.16 938,053.72 b 1,876,107.44 b
3 87,000.00b | 261,000.00 b 1,479,000.00 b 96,405.86 b 289,217.58 b 183,405.86 b 550,217.58 b 1,121,459.58 b 3,364,378.74 b 938,053.72 b 2,814,161.16 b
4 87,000.005 | 348,000.00 b 1,392,000.00 b 96,405.86 b 385,623.44 1 183,405.86 b 733,623.44 1 1,121,459.58 b 4,485,838.32 b 938,053.72 b 3,752,214.88 b
5 87,000.005 | 435,000.00 b 1,305,000.00 b 96,405.86 b 482,029.30 b 183,405.86 b 917,029.30 1,121,459.58 b 5,607,297.90 b 938,053.72 b 4,690,268.60 b
6 87,000.00b | 522,000.00 b 1,218,000.00 b 96,405.86 b 578,435.16 b 183,405.86 b 1,100,435.16 b 1,121,459.58 b 6,728,757.48 b 938,053.72 b 5,628,322.32 b
7 87,000.005 | 609,000.00 b 1,131,000.00 b 96,405.86 b 674,841.02 b 183,405.86 b 1,283,841.02 b 1,121,459.58 b 7,850,217.06 938,053.72 b 6,566,376.04 b
8 87,000.005 | 696,000.00 b 1,044,000.00 b 96,405.86 b 771,246.88 b 183,405.86 b 1,467,246.88 b 1,121,459.58 b 8,971,676.64 b 938,053.72 b 7,504,429.76 b
9 87,000.00b | 783,000.00 b 957,000.00 96,405.86 b 867,652.74 b 183,405.86 b 1,650,652.74 1,121,459.58 b 10,093,136.22 b 938,053.72 b 8,442,483.48 b
10 87,000.006 | 870,000.00 b 870,000.00 b 96,405.86 b 964,058.60 b 183,405.86 b 1,834,058.60 b 1,121,459.58 b 11,214,595.80 938,053.72 b 9,380,537.20 b
11 87,000.006 | 957,000.00 b 783,000.00 96,405.86 b 1,060,464.46 b 183,405.86 b 2,017,464.46 b 1,121,459.58 b 12,336,055.38 b 938,053.72 b 10,318,590.92 b
12 87,000.006 | 1,044,000.00% | 696,000.00 b 96,405.86 b 1,156,870.32 b 183,405.86 b 2,200,870.32 b 1,121,459.58 b 13,457,514.96 b 938,053.72 b 11,256,644.64 b
13 87,000.005 | 1,131,000.00 5 | 609,000.00 b 96,405.86 b 1,253,276.18 b 183,405.86 b 2,384,276.18 b 1,121,459.58 b 14,578,974.54 b 938,053.72 b 12,194,698.36 b
14 87,000.005 | 1,218,000.00 5 | 522,000.00 b 96,405.86 b 1,349,682.04 b 183,405.86 b 2,567,682.04 b 1,121,459.58 b 15,700,434.12 b 938,053.72 b 13,132,752.08 1
15 87,000.005 | 1,305,000.00 5 | 435,000.00 b 96,405.86 b 1,446,087.90 b 183,405.86 b 2,751,087.90 b 1,121,459.58 b 16,821,893.70 b 938,053.72 b 14,070,805.80 1
16 87,000.005 | 1,392,000.00 % | 348,000.00 b 96,405.86 b 1,542,493.76 b 183,405.86 b 2,934,493.76 b 1,121,459.58 b 17,943,353.28 b 938,053.72 b 15,008,859.52 1
1 87,000.006 | 1,479,000.00% | 261,000.00 b 96,405.86 b 1,638,899.62 b 183,405.86 b 3,117,899.62 b 1,121,459.58 b 19,064,812.86 b 938,053.72 b 15,946,913.24
18 87,000.00b | 1,566,000.00% | 174,000.00 b 96,405.86 b 1,735,305.48 b 183,405.86 b 3,301,305.48 b 1,121,459.58 b 20,186,272.44 b 938,053.72 b 16,884,966.96 b
19 87,000.00b | 1,653,000.00% | 87,000.00 b 96,405.86 b 1,831,711.34 b 183,405.86 b 3,484,711.34 b 1,121,459.58 b 21,307,732.02 b 938,053.72 b 17,823,020.68
20 87,000.006 | 1,740,000.00% | 0.00b 96,405.86 b 1,928,117.20 183,405.86 b 3,668,117.20 b 1,121,459.58 b 22,429,191.60 938,053.72 b 18,761,074.40 b
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——Tesis Yatirim Fiyati

1.400.000,00 b

—Y1llik Gider

1.200.000,00 b

1.000.000,00 b

800.000,00 b

600.000,00 b

400.000,00 B

200.000,00 B

0,00

Sekil 5.8. 250 kW*2 Tiirbin Setiyle Qmax Debi ile Yatirim Maliyeti-Y1l Iliskisi
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5.5. 526 kW Pelton Turbinin Ozellikleri ve Yatirimin Hesaplanmasi

5.5.1. 526 kW Pelton Tirbin Setinin Ozellikleri

Cizelge 5.25. 526 kW Pelton Tiirbinin Calisma Ozellikleri [19]

Turbin Modeli PELTON VP6-1
Net Diisii 100 m

Max Debi Calismasi 0.600 m*/s

Min Debi Calismasi 0.060 m*/s
Tiirbin Cikis Giicii 526 kW
Jenerator Cikis Giicii 500 kW

Tiirbin Calisma Devri 750 rpm
Jenerator Calisma Devri 750 rpm

Cizelge 5.26. 526 kW Pelton Turbinin Teknik Parametreleri [19]

Calisma Tipi Dikey Eksenli

Uretici Firma Hydro Energy Michal Twardziszewski,Polonya
Model PELTON VP6-1

Diametrik Eksen Capi 535 mm

Subaplarin Calisma Capi 59 mm

Kepce (Kanat) Genisligi 188 mm

Kepce (Kanat) Sayisi 18

(Su Jeti) Subap Sayisi 6

Su Giris Flansi DN500

Regulatorler

Hidrolik Duzenleyiciler,Optimal Kontroller ve Dengeleyiciler

Cizelge 5.27. 526 kW Pelton Tirbinin Malzeme Ozellikleri [19]

Jet Govdesi,Subaplar,Regulatorler 1.4301 Paslanmaz Celik (P. Celik 304)

Calisan Aksamlar

1.4301 Paslanmaz Celik (P. Celik 304)

Turbin Govdesi

$355 Celik

Govde Boyasi

Kloratl Kauguk Igeren Sprey Boya
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5.5.2. 500 kW Jeneratoriin Ozellikleri

Cizelge 5.28. 500 kW Jeneratdriin Calisma Ozellikleri [19]

Calisma Tipi Asenkron ,Dikey Saft
Uretici Firma ABB Lub Cantoni Grup
Jenerator Cikis Giicii 500 kW

Jenerator Voltaji 400-380 V (Trifaze)
Calisma Devri 750 rpm

Calisma Frekansi 50 Hz

Koruma Derecesi IP55(Toza ve Suya Karsi)
Sogutma Sistemi Fan

Sicaklik Sensor Algilayicisi PT 100 (0-100’ C)

5.5.3. 526 kW Pelton Tiirbin Setinin Fiyati

Cizelge 5.29. 526 kW Pelton Tiirbinin Setinin Fiyati

PELTON VP6-1 TURBIN 1 ADET 705,200.00 b
DN500 10 ATU KONTROL VANASI 1 ADET 12,000.00 %
ASENKRON JENERATOR 1 ADET 248,400.00 b
ELEKTRIK EKiPMANLARI, PANOLAR 1 SET iCIN 184,400.00 %
NAKLIYE 1 SET ICIN 20,800.00 b
KURULUM, MONTAJ VE CALISTIRILMASI 1 SET ICIN 99,600.00 b
MUHENDISLIK HiZM. VE YAZILIM 1 SET ICIN 9,600.00 b
TOPLAM 1,280,000.00 b

5.5.4. 526 kW Pelton Turbin Seti, Tesis Maliyeti

Cizelge 5.30. 500 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETI

TURBIN SETI 1 ADET 1,280,000.00 %
TESIS YAPILMASI 1 ADET 260,000.00 b
TOPLAM 1,540,000.00 ¥
YILLIK GIDERLER

TOPLAM 96,405.86 b

57




Tesisin yillik amortismani ve giderleri toplam1 173.405,86 TL gideri soz konusudur.
Tirbin 0,060 m%sn debi ile minimum diizeyde calisabilmektedir. Fakat tesis
amortisman degeri ve yillik giderler dahilinde sistemin kendisi daha yiiksek bir debi

ile calismas1 gerekmektedir.

1 giin 24 saat, 1 y1l 365 giin olarak yillik hesaplamalar yapildu.
1 kW-sa =0,25 TL tiretim fiyati, n (TUrbin Sistem Verimi) = 0,87

Turbinin calistirabilecegi;

Qmax= 0,600 m%/sn, Qmin= 0,060 m®/sn, hpet (Net diisii)= 100 m

P =hper (M) X Q (M3/sn) x 1000 (kg/m3) x g (m/sn?) xn/103=kW  (2.7)

Prmax= 100 x 0,600 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10 = 512,08 kW-sa

Pmax= 512,08 x 0,25 = 128,02 TL (1 saatte Qmax ile kazanilan para)

Pmax= 512,08 x 0,25 x 24 x 365 = 1.121.459,58 TL (1 senede)

Pmax= 512,08 x 24 x 365 = 4.485.820,8 kW-y1l

Pmax= 4,486 GW-yil

Prin-twrbin= 100 x 0,060 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10" = 51,20 kW-sa

Pmin-tarbin= 51,20 X 0,25=12,80 TL (1 saatte Qmin ile kazanilan para)

Pmin-tarbin= 51,20 X 24 x 365 = 448.582,8 KW-y1l

Pmin-turbin= 51,2 X 0,25 X 24 x 365=112.145,96 TL (1 senede)
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Normal Amortisman Oran1 = 1/Ekonomik Omiir = 1/20 olarak hesaplanmistir [40].
Normal Amortisman Tutar1 = Yatirim Bedeli/Ekonomik Omiir (5.1)
Normal Amortisman Tutar1 = 1.540.000 TL /20 Y1l = 77.000 TL/ Y1l olarak
Yillik Giderler = 96.405,86 TL/Y1l
Pmin-tesis= 77.000 + 96.405,86 = 173.405,86 TL/Y1l (1 Senede)

173.405,86 = 100 X Qmin-tesis X1000 x 9,81 x 0,87 x 10 x 0,25 x 24 x 365
Qnmin-tesis= 0,093 m®/sn

Prin-tesis= 100 X 0,093 x 1000 x 9,81 x 0,87 x 10 x 24 x 365

Pmin-tesisz 693623,44 kW'yll = 0,694 GW-Yil

Qmin =0,060 m*/sn debi ile tesis yillik giderlerini ve yatirim maliyetini karsilayamaz.

Bu tesisin yatirim maliyet amortisman ve gideri 0,093 m*/sn debi ile kar orani

olmadan sinir degerinde yatirim maliyetini kurtarmaktadir.

Qmintesis= 0,093 m*/sn debiden fazla ve Quax= 0,600 m%sn bu debi araliklarinda

calisirsa kar sdz konusu olmaktadir. Bu net diisii ve tiirbin tipinde tesisin 0,093 m®/sn

diisiik bir debide tesiste yatirimi kendi amorti edememektedir. Tesis Qnmin-tesis= 0,093

m>/sn debisiyle 20 senede normal amortismanla yatirnmini amorti edebilmektedir.

Eger Qmax 1ile tam kapasite tesis calisirsa yaklasik 1,62 yilda tesis kendi amorti

edebilmektedir. Tesisin 0,093 m%/sn debiyle yilda 0,694 GW ve 0,600 m®sn debiyle

4,486 GW enerji iiretimi miimkiin olmaktadir.
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Cizelge 5.31. 500 kW Enerji Ureten Tesis Maliyetleri

1 77,000.00 b 77,000.00 b 1,463,000.00 b 96,405.86 b 96,405.86 b 173,405.86 b 173,405.86 b 1,121,459.58 b 1,121,459.58 b 948,053.72 b 948,053.72 b

2 77,000.00 b 154,000.00 1,386,000.00 b 96,405.86 b 192,811.72 % 173,405.86 b 346,811.72 1,121,459.58 b 2,242,919.16 b 948,053.72 b 1,896,107.44 b
3 77,000.00 b 231,000.00 b 1,309,000.00 b 96,405.86 b 289,217.58 b 173,405.86 b 520,217.58 b 1,121,459.58 b 3,364,378.74 b 948,053.72 b 2,844,161.16 b
4 77,000.00 b 308,000.00 b 1,232,000.00 b 96,405.86 b 385,623.44 1 173,405.86 b 693,623.44 b 1,121,459.58 b 4,485,838.32 % 948,053.72 b 3,792,214.88 b
5 77,000.00 b 385,000.00 1,155,000.00 b 96,405.86 b 482,029.30 b 173,405.86 b 867,029.30 b 1,121,459.58 b 5,607,297.90 b 948,053.72 b 4,740,268.60 b
6 77,000.00 b 462,000.00 1 1,078,000.00 b 96,405.86 b 578,435.16 173,405.86 b 1,040,435.16 b 1,121,459.58 b 6,728,757.48 b 948,053.72 b 5,688,322.32 b
7 77,000.00 b 539,000.00 b 1,001,000.00 96,405.86 b 674,841.02 b 173,405.86 b 1,213,841.02 1 1,121,459.58 b 7,850,217.06 b 948,053.72 b 6,636,376.04 b
8 77,000.00 b 616,000.00 b 924,000.00 96,405.86 b 771,246.88 b 173,405.86 b 1,387,246.88 b 1,121,459.58 b 8,971,676.64 b 948,053.72 b 7,584,429.76 b
9 77,000.00 b 693,000.00 b 847,000.00 b 96,405.86 b 867,652.74 b 173,405.86 b 1,560,652.74 b 1,121,459.58 b 10,093,136.22 b 948,053.72 b 8,532,483.48 b
10 77,000.00 b 770,000.00 770,000.00 b 96,405.86 b 964,058.60 b 173,405.86 b 1,734,058.60 1 1,121,459.58 b 11,214,595.80 b 948,053.72 b 9,480,537.20 b
1 77,000.00 b 847,000.00 b 693,000.00 96,405.86 b 1,060,464.46 b 173,405.86 b 1,907,464.46 b 1,121,459.58 b 12,336,055.38 b 948,053.72 b 10,428,590.92
12 77,000.00 b 924,000.00 616,000.00 b 96,405.86 b 1,156,870.32 b 173,405.86 b 2,080,870.32 1 1,121,459.58 b 13,457,514.96 b 948,053.72 b 11,376,644.64 b
13 77,000.00 b 1,001,000.00 b 539,000.00 b 96,405.86 b 1,253,276.18 b 173,405.86 b 2,254,276.18 b 1,121,459.58 b 14,578,974.54 b 948,053.72 b 12,324,698.36
14 77,000.00 b 1,078,000.00 1 462,000.00 b 96,405.86 b 1,349,682.04 b 173,405.86 b 2,427,682.04 1 1,121,459.58 b 15,700,434.12 1 948,053.72 b 13,272,752.08 1
15 77,000.00 b 1,155,000.00 b 385,000.00 b 96,405.86 1,446,087.90 b 173,405.86 b 2,601,087.90 b 1,121,459.58 b 16,821,893.70 948,053.72 b 14,220,805.80 b
16 77,000.00 b 1,232,000.00 1 308,000.00 b 96,405.86 b 1,542,493.76 b 173,405.86 b 2,774,493.76 b 1,121,459.58 b 17,943,353.28 b 948,053.72 b 15,168,859.52 1
1 77,000.00 b 1,309,000.00 231,000.00 96,405.86 b 1,638,899.62 b 173,405.86 b 2,947,899.62 b 1,121,459.58 b 19,064,812.86 948,053.72 b 16,116,913.24 %
18 77,000.00 b 1,386,000.00 1 154,000.00 b 96,405.86 b 1,735,305.48 b 173,405.86 b 3,121,305.48 b 1,121,459.58 b 20,186,272.44 1 948,053.72 b 17,064,966.96 1
19 77,000.00 b 1,463,000.00 b 77,000.00 b 96,405.86 b 1,831,711.34 b 173,405.86 b 3,294,711.34 b 1,121,459.58 b 21,307,732.02 b 948,053.72 b 18,013,020.68
20 77,000.00 b 1,540,000.00 1 0.00 1 96,405.86 b 1,928,117.20 b 173,405.86 b 3,468,117.20 b 1,121,459.58 b 22,429,191.60 b 948,053.72 b 18,961,074.40 1,
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Sekil 5.9. 500 kW Tesisin Qmin-tesis Debi ile Yatirim Maliyeti-Y1l Miskisi

1.800.000,00
1.600.000,00 1
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Sekil 5.10. 500 kW Tesisin Qmax Debi ile Yatirim Maliyeti-Y1l iliskisi
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5.6. Pelton Tiirbin Setlerinin Tablo Olarak incelenmesi

Cizelge 5.32. Tiirbin Setlerinin incelenmesi

Qmin-tesis

Q . . Q . Qmin—tesis Qmax—tesis Normal Qmax—tesis
Tirbin Seti (Kilowatt) | Yatirim Maliyeti (TL) Hpet (r;]“'gr};;s')s (g?;gﬁss GW GW Amortisman | Amortisman
(Yilhk) (Yilhk) o Siiresi (Y1)
Siiresi (Y1l)
102 667.000 40 0,174 0,310 0,520 0,927 20 6,55
132 667.000 80 0,087 0,200 0,520 1,196 20 3,94
250 902.000 100 0,076 0,300 0,566 2,243 20 2,15
500 (250*2) 1.740.000 100 0,098 0,600 0,733 4,486 20 1,85
500 1.540.000 100 0,093 0,600 0,694 4,486 20 1,62
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5.7. Pelton Tiirbin Setlerinin Calismasi ve Otomasyonu

Turbinin i¢ carkindaki kepgelerinin hareket etmesi su jetleriyle saglanmaktadir. Su
jetleri gelen suyun basinciyla tiirbin kepgelerine suyu piiskiirtiir ve harekete
baglayarak tiirbin milini hareket ettirerek jeneratOrtin elektrik enerjisi tretmesini
saglar. Su jetleri tlirbinin i¢ kisminda dairesel olarak konumlandirilmis U¢, dort veya
alt1 adet olarak tirbinlerde bulunmaktadir. Su jetlerinde (nozzles) bu sistemde
algilayict sensorler yardimiyla gelen debiyi algilamakta, yetersiz debide tiirbinin
hareketini durdurmaktadir. Isale hattindan gelen yetersiz debideki suyun SCADA
sistemi yardimiyla, tUrbinin enerji tiretimi kismina gelen vanay1 kapatarak isale

hattina su tekrar verilir [19].

Bu otomasyon sisteminin c¢aligmasinda enerji Ulretimi olmadiginda yedek bir
kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS) mevcut olmalidir. Eger bu algilayict sensorler olmazsa
diisiik debide gelen suyu tiirbin galismasiyla vakum etkisi yaparak boru hattina zarar
verebilmektedir. Otomasyon sistemiyle isletmeciye, tesisin iirettigi enerjiyi, yetersiz
debi ve degisimleri, mesaj yoluyla cep telefonuna, tabletine ya da bilgisayarina
gonderebilmektedir. Hydro Energy Michal firmasi {ireticiye otomasyon sistemiyle
tesisin kontrol edilmesini, iiretimin yapilmasi ve tesisin agilip tekrar kapanmasini,
cep telefonuna bakildiginda gorebilecek énemli olaylardan bizzat kendisi de haberdar
olacaktir. Uzaktan baglanti sistemiyle, tesisin gunlik, aylik, yillik verimlilik
Olglimleri, acil durumlarda tdrbinlerinin agilip kapanmasi, tesis ekipmanlarinin

sicakligi, su debisinin Olgiilmesi, vanalarmin kontroli ve de su jetlerinin agilip

kapanmasinin idaresi uzaktan kontrol sistemiyle yapilacaktir [19].
RTU

SCADA HMI

DEVICES

Sekil 5.11. Uzaktan Kontrol Sistemi (SCADA) [19]
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.

Sekil 5.12. Uzaktan Kontrol Sistemiyle Uretim ve Diger Veriler [19]

Power Pelton Turbine

186 kW = S

Speed
600 rpm

g8 Temp. bearing

34 °C 28.8 °C

Daily production Monthly production Profit monthly

3.54 MWh 54.65 MWh 2& 16h 17 min 4 098 Euro

Specifications Settings Alarms

Sekil 5.13. Uzaktan Kontrol Sistemiyle Pelton Turbininin Calisma Verileri [19]
64



6.SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Gunumuzde Glkemizin enerji {iretiminin biiyiik bir ¢ogunlugu yenilenebilir enerji
kaynagi olmayan fosil yakitli enerji tiretim tesislerinden yapilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynakli tesisler yiiksek iiretim kapasitesinde olmadigindan bu santraller
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynakli tesislerin arttirtlmasi igin gerekli olan
bolgesel elektrik enerji tiretimine de agirlik verilmesi fosil yakith tesislere olan

ihtiyaci azaltmaktadir.

Ulkemizde dogalgazdan enerji elde edilmesi maliyetleri milyar dolarlar1 bulmaktadir.
Ornek verecek olursak 2012 yilinda yaklasik 4,6 milyar $ (dolar) enerji Gretimine
tilkemiz para 6demistir [8]. Bu enerji Uretimine verilen parayla yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yerel enerji iiretim tesisleri kurularak, elektrik enerjisi Gretimiyle
yurtdisina bagimlilik orani1 azaltilmaktadir. Gelismekte olan Ulkelerde bu buyik bir
kazanimdir. Gelismis iilkeler artik gevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji Uretimine agirlik vermislerdir. Fosil yakit kaynaklarinin kullanimlarinin giin
gectikce artmasi ile bu kaynaklar azalmaktadir. Bu kaynaklarin azalmasi sonucunda
ilerleyen zamanlarda enerji tretimi icin alternatif enerji kaynaklari arama durumunu
ortaya ¢ikarmistir. Fosil yakitli enerji tiretim tesisleri gevreyi kirletmektedir. Bu
konuda kiiresellesen diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi enerji

uretiminde 6nemli bir faktér olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik giigle enerji liretimi en yaygin
ve kullanilan Kkaynaktir. Cazibeli isale hatlarinda kot farkindan dolay1 basing
degisimleri olugmakta ve bu kazanilan enerjide basing farki nedeniyle
kaybedilmektedir. Cazibeli isale hatlarinda suyun kaynagiyla sebekeye iletim
hattinda diisii farkindan olusan basinglardan dolay1 isale hatlarina belirli bir aralikta
maslak ya da basing kirici sistemler kullanilmaktadir. Cazibeli isale hatlarinda
kaynaktan sebekeye su iletilirken, su belirli bir kinetik enerji kazanmaktadir. Cazibeli
isale hatlarinda maslaktan dnce bu enerji kaybolmadan dnce su tiirbinleri yardimiyla
elektrik enerjisine doniistirmek miimkiin olabilmektedir. Bu sayede uzun yillar

calisabilecek ekonomik, ¢evre dostu elektrik enerjisi Gretimi yapabilir.
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Fosil yakith santrallerde elektrik enerji tiretimi yapabilmek icin yakita ihtiya¢ vardir.
Bu da enerji elde edilmesinde iiretim maliyetleri ortaya ¢ikarmaktadir. Cazibeli isale
hatlarina kurulacak olan bu HES’lerde bdyle bir liretim maliyeti s6z konusu degildir.
Kurulacak olan bu tesisler belirli bir siireden sonra kendi yatirim maliyetlerini amorti
edebilecektir. Isale hatlarindaki sebekede debi orani yiikseldikge retilen elektrik
enerjisi giicli artacagindan tesisin kendini amorti etme siiresi kisalacaktir. Amorti
etme siiresi kisalacagindan elektrik enerjisinin iiretimi bdlgeye yada iireticiye daha

cok kazang saglayabilecektir.

Isale hattma kurulan bu tesislerde enerji elde edilmesini saglamak amaciyla tiirbin
seti, gruplar1 kullanilmas1 gereklidir. Tesisteki su tlrbini se¢imi diisti farklarina ve
isale hattindan gelen suyun debilere bagli olarak secilir. Tiirbinler yardimiyla elektrik
enerjisi lretimi saglanmakta, yetersiz debide ise SCADA otomasyon sistemiyle
gerekli durumlarda enerji tretimi durdurulup sebekenin su ihtiyaglarinin

karsilanmasi saglanmaktadir.

Cizelge 5.32. goriildiigii ve incelenen tlrbin setlerinin debilere gbre ve normal
amortisman yontemi ile maliyetleri incelenmistir. Bu tesisin yillik giderleri, ilk
yatirnm ve calisan maliyetleri hesaplanmistir. Gelir idaresinin belirlemis oldugu

mekanik, elektrik ekipman omiirleri ortalama 20 y1l {izerinden hesaplanmstir.

102 KW enerji Ureten turbin seti, 40 metre diisiide ¢alismaktadir. Bu 102 kW tesisin
ilk yatirim maliyeti 667.000 TL’dir. Tesis ekipmanlar1 ortalama kullanim 6mirleri
20 yil {izerinden minimum 0,174 m3/sn debi ile amorti edebilmektedir. 0,174 m3/sn
debi ile yilda 0,520 GW elektrik enerjisi liretebilmektedir. Eger 102 kW bu tiirbin
seti 0,310 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma debisiyle tam kapasite c¢aligirsa 6,55 yilda
maliyetlerini kurtarabilmektedir. Turbin seti 0,310 m3/sn maksimum tlrbin calisma
debisiyle yilda 0,927 GW elektrik enerjisi tiretebilmektedir.

132 kW enerji iireten tiirbin seti, 80 metre diisiide caligmaktadir. Bu 132 kW tesisin
ilk yatirim maliyeti 667.000 TL’dir. Tesis ekipmanlar1 ortalama kullanim Omiirleri

20 yil {izerinden minimum 0,087 m3/sn debi ile amorti edebilmektedir. 0,087 m3/sn
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debi ile yilda 0,520 GW elektrik enerjisi liretebilmektedir. Eger 132 kW bu tiirbin
seti 0,200 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma debisiyle tam kapasite ¢alisirsa 3,94 yilda
maliyetlerini kurtarabilmektedir. Turbin seti 0,200 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma
debisiyle yi1lda 1,196 GW elektrik enerjisi tretebilmektedir.

250 kW enerji iireten tiirbin seti, 100 metre diisiide ¢alismaktadir. Bu 250 kW tesisin
ilk yatirim maliyeti 902.000 TL’dir. Tesis ekipmanlar1 ortalama kullanim Omiirleri
20 yil {izerinden minimum 0,076 m3/sn debi ile amorti edebilmektedir. 0,076 m3/sn
debi ile yilda 0,566 GW elektrik enerjisi liretebilmektedir. Eger 250 kW bu tiirbin
seti 0,300 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma debisiyle tam kapasite ¢alisirsa 2,15 yilda
maliyetlerini kurtarabilmektedir. Tirbin seti 0,300 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma
debisiyle yilda 2,243 GW elektrik enerjisi tiretebilmektedir.

500 kW enerji i¢in iki adet 250 kW enerji iireten tiirbin setleri, 100 metre diigiide
caligmasinin maliyetleri hesaplanmistir. Bu tesiste kullanilan iki tiirbin seti farkl
otomasyon kontrol sistemiyle kurulmasi ilk yatirim maliyet miktar1 artirmaktadir.
Tiirbinlerden birinin arizasi durumunda diger tilirbinle enerji tiretimi aksamadan
enerji Gretimi yapilmasini saglayabilmektedir. Bu 500 kW tesisin ilk yatirim maliyeti
1.740.000 TL’dir. Tesis ekipmanlar1 ortalama kullanim Omiirleri 20 yil {izerinden
minimum 0,098 m3/sn debi ile amorti edebilmektedir. 0,098 m3/sn debi ile yilda
0,733 GW elektrik enerjisi Uretebilmektedir. Eger bu iki 250 kW bu tiirbin setleri
0,600 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma debisiyle tam kapasite calisirsa 1,85 yilda
maliyetlerini kurtarabilmektedir. Turbin seti 0,600 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma
debisiyle yilda 4,486 GW elektrik enerjisi Uretebilmektedir.

500 kW enerji iireten tek tiirbin seti, 100 metre diisiide ¢alismaktadir. Bu 500 kW
tesisin ilk yatirim maliyeti 1.540.000 TL’dir. Tesis ekipmanlar1 ortalama kullanim
omiirleri 20 yil tizerinden minimum 0,093 m3/sn debi ile amorti edebilmektedir.
0,093 m?¥sn debi ile yilda 0,694 GW elektrik enerjisi liretebilmektedir. Eger 500 kW
bu tlrbin seti 0,600 m3/sn maksimum tiirbin ¢alisma debisiyle tam kapasite ¢aligirsa
1,62 yilda maliyetlerini kurtarabilmektedir. Tiirbin seti 0,600 m3/sn maksimum tiirbin

calisma debisiyle yilda 4,486 GW elektrik enerjisi liretebilmektedir.
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Bu tesislerin kurulmasi sirasinda bulundugu bolgede gereken debilerde yapilabilecek

fizibilite ¢alismas1 sonucunda, liretim gii¢lerin de tesis kurulmasi bolgesel enerji

{iretimi ihtiyacin1 karsilayacaktir. Isale hatlarinin maslaktan 6nceki kisimlara daha

fazla hidroelektrik santrali kurularak, birka¢ bdlgenin elektrik enerjisi ihtiyaci

saglanabilir.

Bu isale hatlarinda kurulan tesislerin avantajlarini siralarsak;

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Isale hattinda basing farklarmni diizenleyici tesis elemanlar1 (maslak,
basing kirict vanalar vs.) kullanilmakta olup, basing farkinin
dizenlenmesiyle kinetik enerjinin kaybolmadan ©once ortaya ¢ikan bu
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin fazla bir maliyet olmadan
uretiminin saglanabilmesi.

Ulkemizin enerji Gretimine katk: saglamasi.

Kiigiik HES tesislerinin kurulmasi i¢in, diger enerji tiretimi tesisleri gibi
fazla bir yatirim maliyeti yoktur.

EUAS bolgedeki yakin elektrik dagitim sebekesinin tretim kapasitesine
gore trafo mesafesine gore trafo da tahsis etmektedir [30,32].

Devletimiz yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekte ve bu
kaynaklardan enerji iiretim tesisi kurulmasini da desteklemektedir.
Gegmis yillardaki tiirbin ekipmanlarmin ¢ogu iilkemize yurtdisindan
getirilmigtir. GUnUmUzde ise tlirbin ekipmanlarinin smirli sayida
ureticileri olsa da Glkemizde tirbin ve ekipmanlari tiretilmektedir.
SCADA otomasyon sistemiyle kontrol edilmektedir [19].

Bu tesislerde yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi yapildigi
icin ¢evre dostu olup, dogay1 kirletmemektedir.

Bu tesislerde tlirbinler uzun yillar kullanilabilmektedir. Ornek; Meram
Dere Tesisinin tiirbinleri 1927 Macar GANZ Firmasmin Uretimi olup,

halen giinimuzde enerji Uretmektedir [29].

10) Bu tesislerin kurulmasi, tilkemizde elektrik enerjisi Gretimi maliyetinin

azaltilmasini ve tiiketicilerin uygun fiyattan elektrik enerjisi kullanmasini

saglamaktadir.
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