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ORTA KAPASITELI HIDROELEKTRIK SANTRALLERINDE
FiZiBILITEYE GORE VERILEN ENERJi URETIiMi ETKIi
FAKTORLERININ INCELENMESI VE ANALIZI

OZET

Bu calismada, orta kapasiteli hidroelektrik santral sinifinda inceleme yapilmis olup bu
santral sinifinda yer alan Yumrutepe HES 6rnegi tizerinde ¢alisildi. Bu amagcla, 2018-
2019 yillart arasinda Yumrutepe hidroelektrik santralinin gergeklesen enerji liretimi,
aylik ortalama aktiiel basing, sicaklik, nispi nem, yagis miktar1 ve tiirbinlerden gecen
debi miktar1 gibi parametrelerin bu hidroelektrik santralin iizerindeki {iiretimine
etkileri, verimliligi ve kapasite faktoriiniin hesaplanmasi yapildi. Kullanilan bu
parametreler yardimiyla {iretilen veriler Yumrutepe hidroelektrik santralin fizibilite
raporundaki veriler ile karsilastirilarak incelendi.

S6z konusu parametrelerin oldukea etkili oldugu goriilmiis olup ve bu sonuglara gore
en yiiksek gerceklesen enerji liretimi 5932 MWh ile Mart ayinda ve en diisiik 782
MWh ile Eyliil ayinda gergeklesti. Enerji iiretiminin verimliligine bakildiginda 2018
yili igerisinde en fazla liretimin oldugu Mart ayinda degil Aralik ayinda oldugu
hesaplandi. Bu sonuca gore, HES’te enerji iiretiminin fazla olmasinin ¢ok verimlilik
olusturmadigi sonucuna varildi. Artist ile KWh basina iiretim maliyetini disiirdiigi
bilinen kapasite faktoriiniin en yiiksek degeri %55 ile Mart ayinda aldig1 ve en diisiik
%7 ile Eyliil ayinda oldugu yapilan hesaplamalar sonucu bulundu. Boylece enerji
tiretimi ile kapasite faktorii degisiminin dogru orantili oldugu ispatlandi.

Anahtar kelimeler: Orta kapasiteli hidroelektrik santral, enerji iiretimi, enerji
verimliligi, kapasite faktorti, Yumrutepe HES



INVESTIGATION AND ANALYSIS OF ENERGY PRODUCTION
EFFECT FAACTORS GIVEN ACCORDING TO FEASIBILITY
STUDY IN THE MEDIUM CAPACITY HYDROELECTRIC
POWER PLANTS

SUMMARY

In this study, medium capacity hydroelectric power plant class was investigated and
Yumrutepe HES case was studied in this power plant class. For this purpose, the effects
of parameters, such as energy generation realized of Yumrutepe hydroelectric power
plant, monthly average partial pressure, temperature, relative humidity, rainfall and the
mass flow rate of water passing through turbines, on the efficiency and capacity factor
of the Hydroelectric power plant was calculated between 2018-2019 years. The data
produced by these parameters were compared with the data in the feasibility study of
the Yumrutepe hydroelectric power plant and investigated.

These parameters were found to be very effective, and according to these results the
highest real energy production was achieved in March with 5932 MW and the lowest
actual energy production was in September with 782 MW. When the efficiency of
energy production is analyzed, it is calculated that the most production is in December,
not in March in 2018. Thus, it was concluded that high energy production in the
hydroelectric power plant generally does not create much efficiency. It was found that
the capacity factor, which is known to decrease the production cost per KWh with the
increase, has the highest value in March with 55% and the lowest in September with
7%. Thus, it has been proved that energy factor and change of capacity factor is directly
proportional.

Keywords: Medium capacity Hydroelectric power plant, hydropower enegry
production, energy efficiency, capacity factor, Yumrutepe HES



BOLUM 1. GIRIS

Diinyada niifus artisi ile gelisen teknoloji ve sanayilesmeyle birlikte enerjiye duyulan
talep fazlalasmaya baslamistir. Enerji tilkelerin gelismesi, kalkinmasi ve ekonomik
acidan Onemli olup enerjiyi temiz, ucuz ve kolay yoldan elde edebilmek igin
arastirmalar hiz kazanmistir. Enerji agigini karsilamak icin fosil kaynakl yakitlardan
elde edilen enerjiyle karsilanmis ancak fosil kaynakli yakitlarin tiikkenebilir olmasi,
atmosferde arttirdigi CO, miktar1 gibi etkilerden dogaya ve insanlara verdigi
zararlardan dolay1 yenilenebilir enerjiye yonelim baglamis gelisen sanayi ve teknoloji

ile birlikte yenilenebilir enerjiye yatirimlar yapilarak hizla biiyiimeye baslamistir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji ihtiyaci gelisen sanayi ve teknolojiye paralel
olarak artis gostermistir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir
iilke olmasina karsin ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik bir boliimiinii dis tilkelerden
ithal etmektedir. ithalati azaltmak ve bir nebze enerji agigin1 kapatmak icin enerji
kaynaklarma yapilan yatirimlar artmis Ozellikle g¢evreye daha az zarar veren ve
ekonomik acidan uygun olan yenilenebilir enerjiye ve bu sektore ilgi biiylimeye
baslamustir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yaygin olarak tercih

edilen santraller hidroelektrik santralleridir (HES) [1].

Tercih edilmesinin sebepleri arasinda fosil yakitlar gibi herhangi bir hammaddeye
gereksinim duymamasindan kaynakli kurulum ve isletme maliyeti azlig1t ve aym
zamanda enerji liretimi esnasinda atmosfere zararlt madde gondermemesi bakimindan
temiz bir enerjidir. Diger enerji kaynaklarina oranla isletme 0mrii uzun, ucuz isletme
maliyeti ve verimlilik agisindan yiiksektir. Ulkeye olan katkis1 diisiiniilerek bu tez
calismasinda Hidroelektrik santral {izerine ¢alisilmistir. Orta kapasiteli hidroelektrik

santral olan Giresun ili Yumrutepe HES 6rnegi ele alinarak fizibiliteye gore yapilan



verilerin 2018-2019 yillar arasindaki bir yillik gerceklesen veri ile karsilastirilmasi

yapilmustir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hidroelektrik Santrallerin Tarihcesi

1800 1ii yillarin basinda endiistriyel devrim zamanlarinda hidroenerji mekanik gii¢
destekli olarak tekstil ve makina sanayinde kullanilmaya baslanmisti. Michael
FARADAY ’1n ilk elektrik enerji liretecini buldugu tarih 1831 yilindan sonra Benoit
FEURNEYRON tarafindan 1833 yilinda ilk modern tiirbin icat edilmis ancak yaklasik
50 yil sonra insanlar hidroenerjiyi verimli olarak kullanarak elektrik enerjisini
{iretmeyi basarmislardir. 1878 yilinda Ingiltere’de hidroenerji ile iiretilen tek ampulii
calistiran elektrik enerjisi ilk kez kullanilmis ve 1882 yilinda Thomas EDISON’un
dinamosu mantigiyla ¢alisan 12,5 kW kapasiteli ilk hidroelektrik santrali (HES)
Amerika Birlesik Devletleri Winsconsin eyaletinde kurulmustur [2]. Sonraki yillarda
HES’lerin sayist hizla artmis ve doniim noktasi olan 1930 yillarinda yine ABD’de
1345 MW kurulu giicii olan Hoover ve Grand Coulee hidroelektrik santralleri inga
edilmistir [2]. Bu santraller 1940’larda ABD’nin %40 elektrik enerji ihtiyacini karsilar
hale gelmislerdi [3, 4].

1940 ile 1970 yillar1 arasindaki 2. Diinya savasini izleyen savas sonras1 ekonomi, niifus
artist gibi nedenler hidroelektrik santrallerin bati Avrupa, Sovyet Rusya, kuzey
Amerika ve Japonya’da Onemini arttirmis ve gelismeye baslamistir. 1990’1 yillara
dogru Brezilya ve Cin hidroenerji de diinya liderleri olmus Brezilya ve Paraguay
1984°te 12600 MW kapasiteli donemin en biiylik HES ini insa etmislerdir. Sekil 2.1.
1997-2016 yillar1 arasindaki diinya iizerinde lretilen hidroelektrik miktarlarint GW

cinsinden gostermektedir. (Cin dahil edilmemistir) [5].
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Sekil 2.2. 2017 yili Diinyada yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesi [6, 7, 8]



Sekil 2.2’de 2017 yili diinyada yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin iilkelere gore
dagilimi verilmistir. Yenilenebilir kaynakli elektrik enerjisi tiretimi bakimindan 647
GW ile Cin 6ne ¢ikmaktadir. Avrupa ikinci sirada yer alarak yenilenebilir enerji
bakimindan 447,2 GW kurulu giiciine ulastirmistir. ABD ise yenilenebilir enerji
kurulu giicti bakimindan 2017 yilinda 242 GW ile kurulu gii¢ kapasitesini arttirmistir.
Tiirkiye ayni yil yenilenebilir kurulu gii¢ kapasitesini 39,11 GW’a ¢ikarmis olup

elektrik enerjisinin %32’lik kismini yenilenebilir enerjiden karsilamaktadir [9].

Diinyada 2017 yilinda 10 tlkenin toplam HES kurulu gii¢ kapasitesi Sekil 2.3.’de

verilmistir.
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Sekil 2.3. Diinyada ilk 10 {ilkenin HES kurulu giicii [10]

Hidroelektrik enerji Avrupa genelinde 2017°de tahmini 600 TWh temiz elektrik
enerjisi Ureten tek biiyiik yenilenebilir elektrik kaynagi olmaya devam etmektedir.
2017 yilinda bu iiretime 2304 MWh daha eklenmis olup ilave kapasitenin yarisindan
fazlasin1 pompaj depolamali hidroelektrik santrallerinden karsilamistir. Yine ayni yil

icerisinde Portekiz iki adet pompaj depolamali hidroelektrik projesi baglatmistir:



Avrupa’nin ikinci en biiyiik degisken hizli projelerinden biri olan Foz Tua kurulu giicii
270 MWh ve Frades II kurulu giicii 780 MWh’dir. Neredeyse tamamen hidroelektrik
enerjisine dayanan Arnavutluk 2017 yilinda Fangu istasyonunu devreye almistir.
Fangu istasyonunun kurulu giicii 74,6 MWh’dir. Tiirk firmasi olan AYEN Enerji
tarafindan hazirlanan proje iilkenin en biiyiik 6zel santrali ve dordiincii en biiyiik
hidroelektrik santralidir. Isvigre’de bulunan Hogrin-leman pompaj depolamali
projesinin ikinci agsamasi tamamlanmistir. 240 MWh’lik olan giiclinii 480 MWh’e
cikarmis olup gli¢ kapasitesini iki katina ¢ikararak {ilkenin en biiyiik ikinci pompaj
depolamal1 enerji santrali olmustur. Avrupa’da kurulu hidrolik gii¢ kapasitesi

bakimindan 10 iilkeye ait grafik Sekil 2.4.’te belirtilmistir [10].

330 | 2017

275

w

N

)
T

16,5 |-

Kurulu Giig(GW)

-

&

=]
T

55

Y s & 2 & & & &
¥ F £ F 5 F 4 F OF F
£ s & < g £ ke § § 5
IS < 5 < <
o "
Ulkeler

Sekil 2.4. Avrupa'nin HES kurulu giicti bakimindan 10 tilkesi

Sekil 2.4.°de goriildiigii tizere Tirkiye Avrupa’da kurulu hidrolik gii¢ kapasitesi

bakimindan ilk 10 iilke i¢erisinde Norveg’in ardindan ikinci sirada yer almaktadir [10].

Tiirkiye ise Orman ve Su Isleri Bakanlig1 2017 verilerine gére, en sert kurakligini son

44 wyilda yasanmistir. Ancak hidroelektrik enerji liretimi, iilkenin barajlarinda



depolanan suyun etkin kullanimi1 ve ayn1 zamanda kamu su ve sulama ihtiyaglarini
karsilarken bile 58,55 TW olmustur. Tiirkiye, hidroelektrik kapasitesini 2017 yilinda
0,6 GW arttirarak mevcut toplam1 27,2 GW’a ¢ikarmistir. Y1l igerisindeki Kig1 HES
(140 MWh), Kargt HES (97 MWh), Darica 2 HES (74 MWh), Dogangay HES (62
MWh) ve daha birgok projeyi igermektedir [10].

2017 YILI TURKIYE YENILENEBILIR ENERJi KURULU
GUC KAPASITESI

H Hidrolik MRUzgar M Biyoenerji Glnes PV W Jeotermal

Sekil 2.5. 2017 yili Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklart kurulu giicii [9]

Sekil 2.5.’de yer alan hidrolik enerji, riizgar enerjisi, bioenerji, giines enerjisi ve
jeotermal enerjinin 2017 yili icin Tiirkiye kurulu giic degerleri gosterilmistir.
Yenilenebilir enerji igerisinde %69 ile en biiylik paya sahip hidrolik enerjidir. %17’lik
pay ile rlizgar enerjisi yenilenebilir kurulu giicti bakimindan ikinci sirada yer alirken,
%09 ile giines enerjisinin one ¢iktig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de yenilenebilir kurulu gii¢

bakimindan en az paya sahip ise biyoenerjidir.

2.2. Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik santrallerde dncelikle sabit akista olan su potansiyel enerjiye sahip olup
akis halinde bulunan su Oncelikle kinetik enerjiye dontistiirerek yer sekillerinden

kaynakli diisi yardimiyla ve alternator araciligiyla elektrik  enerjisine



dontstiirmektedir [11, 12]. Hidroelektrik santrallerin olumlu yanlar1 olarak yakit
giderinin olmamasi, az miktarda enerji kaybina sebep olmasi, igletme i¢in az elemanla
iretimi tamamlama, istenilen yiik degerine liretilen enerjiyi ayarlama, tesis bakim
maliyetinin azlig1, enerjiyi iletme agisindan kolay olmasi ve insan sagligi acisindan
olumsuzluk yaratmamasi gibi durumlardan bahsedilebilir. Olumsuz yani olarak ise
tikketim ihtiyacina gore enerji depolanamadigindan dolay1 iiretim miktarini tiiketim

miktarina gore ayarlanma durumu s6z konusudur [13].

2.3. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

Hidroelektrik santraller kurulacagi bolgenin Ozelliklerine gore farkli sekillerde
kurulurlar. Kurulumu etkileyen en 6nemli faktorler; bolgenin cografi konumu, arazinin
bi¢imi ve olusumu, su depo alanlarinin hacmi, suyun debisi, yeraltindaki ve yiizeydeki
toprak yapist ve diisii baglica one ¢ikan unsurlardir. Hidroelektrik santrallerin se¢imi
yapilirken bes ana smifta incelenebilir. Bunlar; Diisli yiiksekligine gore, tretilen
enerjinin degeri ve Ozelligine gore, kapasitesine gore, yap1 Ozelligi ve depolama

alanina gore degigsmektedir [13, 14].

2.3.1. Diisii yiiksekligine gore hidroelektrik santraller

Yiiksek diisiilii olarak bilinen santraller 50 m ve istii olan santrallerdir. Genellikle
suyun akis1 yliksek ve daglik bolgeden akan akarsu ve barajlara tiinel ve cebri boru
kullanilarak yapilan santrallerdir. Yiiksek diisiiye sahip yerlerde Francis tipi tiirbinler
veya pelton tipi tiirbinler secilmektedir. Orta diisiilii santraller ise 15 ila 50 m
araliginda, algak diisiilii santraller ise 15 m’den az olan santrallerdir. Sekil 2.6.’da
gosterilen AKKOY 2 Yagmakli HES 1220 m diisiiye sahiptir ve Diinya siralamasinda
ilk 10°da yer almaktadir. Ayrica Tiirkiye’'nin de en yiiksek diisiiye sahip olan
hidroelektrik santrali konumundadir [13, 15].



Sekil 2.6. Akkoy 2 Yasmakli HES projesi [16]

Yapist bakimindan ise yeriistii santralleri, yeralt1 santralleri ve yar1 gomiilii batik
santraller olarak ayrilmaktadir. Depolama alanlarina bakildiginda deposuz santraller
olarak adlandirilan nehir ve kanal tipi santrallerdir. Dogal su deposu olan ve yapay su

deposu olan santraller baraj tipi ve pompaj depolamali santrallerdir [13].

2.3.2. Uretilen enerjinin degeri ve ézelligine gore hidroelektrik santraller

Uretilen enerjinin degeri ve dzelligine gdre baz santraller ve pik santraller olarak iki
boliimde incelenmektedir. Baz santralleri sulama kanallar1 iizerine kurulan ve
minimum tiiketimi karsilamak i¢in devamli enerji liretimi yapan santrallerdir. Y1l baz
alindiginda ekonomik agidan bakim ve arizalar disinda minimum maliyet ve yliksek
verimle iiretim yapmaktadir. Pik santraller enerjiye olan talebin fazla olmasi
durumunda baz yiiklii santrallere ilave olarak istenilen zaman araliginda enerji agi1gini
karsilamak i¢in devreye giren santrallerdir. Bununla birlikte tiretilen enerjinin degeri
ve Ozelligine bakildiginda “siirekli enerji iireten” adi ile bilinen baz santraller en ¢ok

enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda devreye giren pik santrallerdir [17].



2.3.3. Kapasitesine gore hidroelektrik santraller

Hidroelektrik santralleri kapasitelerine gore incelendiginde 3 bdliime ayrilmaktadir.
Bunlar; kiigiik kapasiteli santraller, Orta kapasiteli santraller ve Yiiksek kapasiteli

santrallerdir [15].

2.3.3.1. Kiigiik kapasiteli santraller

Kiictik hidroelektrik santralleri genel olarak 0,1 MW ile 10 MW arasinda kapasiteye
sahip olanlardir, ancak bu st sinir iilkeden iilkeye degisebilir ve bazi durumlarda 30
W'a kadar ¢ikabilir. Tiirkiye’de Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii

(UNIDO) tarafindan yapilan siniflandirma sistemi kullanilmaktadir. Buna gore;

e 100 kW kurulu giicii olanlar Mikro HES
e 101-1000 kW kurulu giicii olanlar Mini HES
e 1001-10000 kW kurulu giice sahip santraller ise kiigiik HES olarak adlandirilir.
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Sekil 2.7. Melikom HES projesi [18]
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Sekil 2.7°de verilen 7,60 MW kurulu giicii olan Melikom HES projesi 6rnegi bu
kapsamdaki santrallerden biri olarak gosterilmistir [18]. Kiiciik hidroelektrik
santraller, olumlu yonden bakildiginda kirsalda kurulan ve ulagimi zor olan ulusal
sistemden beslenemeyen bolgeyi kiiltiirel ve sosyoekonomik yonden gelistirmektedir.
Ayn1 zamanda enerjiyi iletmek yoniinden bakildiginda ise kisa mesafelere
ulagtirmasindan kaynakli enerji kaybini azalmaktadir. Bu santrallerin depolama
ozelligi olmadigindan dolayr enerji iiretimi agisindan siireklilik arz etmekte ve

olumsuz ozellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.3.2. Orta kapasiteli santraller

Genellikle ulusal enerji sebekesine bagli olan bu santraller 10 MW ve 50 MW
araliginda kurulu giice sahip olan santrallerdir. Orta kapasiteli santraller bulunduklar1
yerlesim bolgesinin hem de biiyiik isletmeye sahip olan fabrikalarin enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢inde kullanilabilmektedir. Bu kapasitedeki HES’e 6rnek olarak bu
tez ¢aligmasinda {izerinde ¢alisma yapilan 15 MW kurulu giicli olan Yumrutepe HES

projesi sekil 2.8’te verilmistir [17].
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Sekil 2.8. Yumrutepe HES projesi

2.3.3.3. Yiiksek kapasiteli santraller

Yiiksek kapasiteli santraller 50 MW ve {istiinde kurulu giice sahip olan santrallerdir.
Bu santraller konvansiyonel enerji olarak adlandirilmakta olup dogalgaz ve komiire
dayali termik santraller sinifinda degerlendirilirler. Bir¢ok santrallerde iiretilen
elektrik enerjisiyle birlikte merkez enerji nakil hatlarina baglanarak dagilimi
yapilmaktadir. Firat Nehri lizerinde kurulu olan Atatiirk baraj projesi ililkemizde
yapilan en iyi ve yiiksek kapasiteli HES 6rneklerinden biridir (Sekil 2.9). Aym
zamanda sulama ve enerji amagh da kullanilmaktadir. 2400 MW kurulu giiciiyle yillik
8900 GWh elektrik enerjisi iiretim kapasitesine sahiptir [19].

12
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2.3.4. Yap ozelligine gore hidroelektrik santraller

Santral binasinin konumuna gore yapr 6zelligi bakimindan hidroelektrik santraller
yeralt1 santralleri, yar1 gomdiilii ve batik santraller ve yeriistii santralleri olarak 3 gruba

ayrilirlar [20].

2.3.4.1. Yeralt1 santralleri

Yeralt1 santralleri jeolojik durumun uygun olmasi durumunda nadiren tercih edilen
kaya kiitlesinin i¢ine saglam bir yapiya insa edilirler. Pompaj depolamali hidroelektrik
santralleri bu sistemle yapilabilir. Sekil 2.10.’da dogu karadeniz bolgesinde Coruh
nehri iizerinde bulunan ve 670 MW kurulu giice sahip olan yeralti santral tipi olan

Deriner HES’1 6rnegi gosterilmektedir [17, 19].

13



Sekil 2.10. Yeralt1 hidroelektrik santrali (Deriner HES) [19]

2.3.4.2. Yar1 gomiilii ve batik santraller

Eger santralin kurulacag: alan yeterli biiyiikliikte degil, dar ve kayalik bolge ise bir
kismi kayaligin altinda bulundugu ya da tiirbin ve jeneratoriin bulundugu kisim ¢evre
kot farkindan dolay1r yari gomiilii ve batik santral tipidir. Sekil 2.11.’da goriilen
Yumrutepe HES yar1 gomiilii ve batik santral tipindedir [13].

14



Sekil 2.11. Yar1 gémiilii ve batik santral (Yumrutepe HES)

Santralin kurulumu i¢in se¢ilen yerin fiziki durumu ve jeolojik yapisi, kullanilacak
yere gore tlirbin se¢imi, kuyruk suyu yapisinin hidrolik karakteristikleri ve dere
yatagiin tagkin karakteristikleri etkilidir.

2.3.4.3. Yeriistu santraller

Suyun ilk geldigi boliim olan ve su alma yapisindan gecen su tiinel vasitasiyla denge
bacasi olan boliime veya basingsiz tiinel ile yiikkleme havuzuna getirilmekte ardindan
egimli cebri boru yardimiyla yeriistii santraline gelerek tiirbine girmektedir. Borgka
ilgesi sinirlar1 iginde bulunan Cosedinara Deresi tizerinde 1,96 MW kurulu giice sahip

olan Hizir HES sekil 2.12.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Yertistii santrali (Hizir HES)

Bu tip santrallerde tiirbinden ¢ikan su kuyruk suyu ile dere yatagina donmektedir.

Yeriistii santralleri ¢evre kotu ile esit mesafede yer alirlar [17].

2.3.5. Depolama alanlarna gore hidroelektrik santraller

Hidroelektrik santraller depolama alanlarina gore deposuz santraller ve depolu

santraller olarak 2 ana bagliga ayrilirlar [21].
2.3.5.1. Depolanamayan santraller
Deposuz santrallerin suyu depolayabilecegi herhangi bir gol veya alani bulunmayip

kanal ya da nehir iizerine kurulurlar. Bu santrallerde kanal ya da nehir iizerinden gelen

biriktirilemeyen su dogrudan enerjiye gevrilir [21].
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2.3.5.1.1. Nehir tipi santraller

Yatak egiminin kiiciik ve akarsularinin asagi dogru oldugu boélgelere kurulurlar.
Yiiksek debi ve alcak diisii ile ¢alisan santrallerdir. Debi ve diisii degerleri zamanla
degisiklik gostermektedir [13]. Sekil 2.13. Mersin ilindeki Lamas ¢ay iizerinde 36,4
MW kurulu giicii olan Lamas HES’1 gostermektedir [22].

Sekil 2.13. Nehir tipi hidroelektrik santral (Lamas HES) [22]

2.3.5.1.2. Kanal tipi santraller

Kanal tipi santrallerde, suyun akis yoniinii degistirerek kurulumu yapilacak olan yerin
topografik 0Ozelliginden yararlanilarak iletim kanallar1 veya yanal kanallarla
tasinmakta ve belirli bir disii elde etmek icin yiikleme havuzuna iletilmektedir.
Yiikleme havuzuna getirilen su basingli boru yardimiyla tiirbine gelmektedir. Dere

yataginda meydana gelebilecek taskin durumlarinda dere yataginin dogal halinde

17



kullanilabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Sekil 2.14.’de kanal tipi santrallerin ¢alisma

prensibinin semasi verilmistir [17].

Cokeltim -
Havuzu

Derivasyon |
kanali

Hidroelektrik Santrali

Sekil 2.14. Kanal tipi HES uygulamasi [23]

2.3.5.2. Depolanan santraller

Suyun biriktirilerek depolandigi santral yapilaridir. Dere yatagindaki su rejiminin
dengesiz olmasi1 durumlarinda enerjiyi istenilen zamanlarda iiretebilmek i¢in kurulan
santrallerdir. Barajli ve pompaj depolamali hidroelektrik santraller olarak iki c¢eside

ayrilmaktadirlar [21].

2.3.5.2.1. Barajh santraller

Rezervuarl santrallerdir ve akigin diisiik oldugu zamanlarda barajin arkasindaki suyu
depolarlar. Bu nedenle elektrik tiretimi deposuz santrallere gore daha kararli ve daha
az degiskenlidir. Jenerator, baraj ucunda veya asagi akis yoniinde yer almakta olup,
tiinel veya boru hatlar1 vasitasiyla rezervuara baglanmaktadir [21, 24]. Sekil 2.15.’de
Diyarbakir’da kurulu olan 1800 MW kurulu giice sahip Karakaya HES’i
gostermektedir [25].
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Sekil 2.15. Barajli hidroelektrik santral (Karakaya HES) [25]

2.3.5.2.2. Pompaj depolamal hidroelektrik santraller

Bu tip santrallerdeki su, genellikle yogun olmayan saatlerde, diisiik bir rezervuardan
bir list rezervuara pompalanirken giinliik pik saatlerinde veya ihtiya¢ duyulan
zamanlarda elektrik {iretmek i¢in akisin tersine ¢evrilir. Her ne kadar pompalama
islemindeki kayiplar boyle bir tesisi net enerji tiiketicisi yapsa da, tesis biiyilik dl¢ekli
enerji depolama sistemi sayesinde daha faydalidir. Pompali depolama sistemi su anda
diinya ¢apinda kullanima hazir olan en biiyiik sebeke enerji depolama seklidir [26, 27].
Sekil 2.16. pompaj depolamali HES’in sematik gosterimidir.
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Sekil 2.16. Pompaj depolamali hidroelektrik santral [28]

2.4. Su Tiirbinlerinin Siiflandirilmasi

Suyun etki sekline gore etkili tiirbinler ve tepkili tiirbinler olarak 2 gruba ayrilirlar [13,
29, 30].

2.4.1. EtkKili tiirbinler (aksiyon tiirbinleri)

Su debiyi ayarlayan bir igneden gecerek hizlandirilir ve tiirbin carkina yerlestirilmis
olan kepgelere piiskiirtiiliir. Belirli hiza sahip suyun kinetik enerjisi kepgelere ¢arparak
mekanik enerjiye doniismiis olur. Carka gelen suyun giris ve ¢ikis basinci esittir ve
degismez. Bu 6zellige gore ¢alisan tiirbin ¢esitleri pelton, turgo ve banki tiirbinleridir.
Diisiik debi ve yiiksek diisiiye sahip santrallerde tercih edilirler [13, 29].

2.4.2. Tepkili tiirbinler (reaksiyon tiirbinleri)

Reaksiyon tiirbinleri diiiisii az, debisi yliksek olan yerlerde tercih edilmektedir. Az
diisiiye sahip olan su, basin¢l boruyla tlirbinde bulunan kanatciklara girerek suyun
basincini  diisiirmekte ve basmcin diismesiyle su ivme kazanarak hizla carkin
kanatlarina carparak sahip oldugu kinetik enerjiyi ¢carkin donmesiyle mekanik enerjiye

cevirmektedir. Bu tip tlirbinlerin imalati1 zor ve maliyetlidir. Reaksiyon tiirbinlerinde
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kavitasyon olugmasi durumunda tiirbinlerde verim diistimii gézlenmekte ve zamanla
kavitasyondan kaynakli malzeme ylizeylerinde oyuklar ile tahribata yol agmaktadir.
Suyun basing¢ enerjisinden yararlanilarak enerji iireten tlirbin gesitleri Francis ve

kaplan tiirbinlerdir [31].

2.5. Tiirbin Cesitleri

2.5.1. Pelton tiirbinler

Gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen etkili tiirbin grubunda yer alan pelton tiirbinlerdir.
Lester pelton tarafindan 1880 yilinda tasarlanmaistir. Pelton tiirbinler diisiik 6zgiil hiza
sahip olduklarindan tepkili tiirbinlere oranla diisiisii yiiksek yerlerde kullanilirlar.
Genellikle 150 m ve {izerinde diisiisii olan yerler i¢in uygundur. Pelton tiirbinlerinin
debisi diisiik, diistisii ise ylksektir. Calisma prensibi olarak su dncelikle pelton igin
tasarlanmig olan borudan gecerek, ¢ikis tarafinda su jeti haline getirilerek kinetik
enerjiye cevirilir [32]. Su jetinden gegen su canak sekline benzeyen kaplara yani
peltonun kanatlarina piiskiirtiiliir. Canak seklinde olan kaplarin orta kisminda bulunan
bolme 2 tarafa da esit miktarda su gegigini saglamaktadir. Kaplan ve Francis
tiirbinlerde oldugu gibi pelton tiirbinlerde de yag basinciyla hareketi saglayan servo-
motorlar otomatik olarak mizragi yoneterek agiz cikisini tamamen veya kismen

kapatmaktadir [33]. Sekil 2.17.de 5 adet su jetine sahip pelton tiirbini gostermektedir.
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Sekil 2.17. 5 adet su jetine sahip pelton tiirbin [34]

Su cebri borudan basingli gelerek su jetinin ucunda bulunan igneler yardimiyla
kepgelere carparak ¢arki dondiirmektedir. Su jetinin ucunda bulunan igneler ileri-geri
oynamasi sayesinde pliskiirtiilen su miktarini ayarlamaktadir. Su jetine gelen suyu yiik
talebine bagli olarak azaltmak cebri boruda basing yiikselmesine sebep olacagindan su
jeti ayni suyu piiskiirtmeye devam ederek jetin 6n kismina deflektér yani saptirict

girer. Deflektor debiyi azaltana kadar jetin kinetik enerjisini az da olsa dagitmaktadir.

Pelton tiirbinler yatay eksenli veya dikey eksenli olarak konumlandirilabilmektedirler.
Su jetlerinin sayis1 arttikg¢a tiirbinini giici de artmaktadir. Dikey eksenli olan
tirbinlerde su jeti sayisi genellikle 4 adet veya daha fazla olarak tasarlanmaktadir.
Yatay eksenli tiirbinlerde ise 2 adet su jeti bulunmaktadir [35]. Pelton tiirbinlerde en
yiiksek verim rotor kepgelerinin hizinin, su jetinin hizinin yarisi kadar oldugunda elde

edilmektedir.
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2.5.2. Turgo tiirbinler

Turgo tlirbinler diistik giice sahip hidroelektrik santralleri i¢in uygun olup c¢aligma
ilkesi bakimindan pelton tiirbinlere benzemektedir. Turgo tiirbinler ile pelton tlirbinler
arasindaki en 6nemli fark ¢anak seklinde bulunan kepcelerinin sekilleri ve su jetinin
yoniidiir. Pelton tlirbinlerde bulunan kepgeler 2 kavisli yapidan olusmakta olup turgo
tirbinler ise pelton tiirbin kepgelerinin yaris1 kadar yani tek kavisli yapidan
olusmaktadir. Tek kavisli yapida olan kepgeler pelton tiirbinlerde bulunan kepgelere
oranla daha biiyiik yapida ve su tutma kapasitesi bakimindan pelton tiirbinlere gore
daha fazla su tutmaktadir [36]. Ayrica turgo tiirbinlerde bulunan su jeti genel olarak
20°°lik ac1 ile, pelton tiirbinler ise 0°°lik ac1 ile piiskiirtiilmektedir [37]. Sekil 2.18.’de

tek kavisli turgo tiirbini gostermektedir.

Sekil 2.18. Turgo tiirbin modeli [38]
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2.5.3. Banki tiirbinler

Banki tiirbinler kii¢iik kapasiteye sahip ve diislik giicteki hidroelektrik santraller i¢in
kullanilmaktadir. Basit yapili olan bu tiirbinler montaj, bakim ve isletme maliyeti
bakimindan ucuzdur. Banki tiirbinleri diger tiirbinlerden ayiran en 6nemli 6zelligi
emme borusunun bulunmamasidir. Bu sebeple banki tlirbinleri ¢alisma sahasi olarak
etkili (aksiyon) tiirbinleri smifinda yer almaktadir. Banki tiirbinine giren su ¢arkin
kanatlarindan gecerek ¢arkta bulunan bosluga inmekte ve buradan tekrar kanatlardan
gecerek carktan disar1 ¢ikmaktadir [39]. Yani su ¢arka iki defa ugramaktadir [40]. Sekil
2.19.”da banki tiirbin 6rnegi gdsterilmistir.

Sekil 2.19. Banki (Crossflow) tiirbin modeli [41]

2.5.4. Kaplan tiirbinleri

Tepkili tiirbinler olarak da bilinen kaplan tiirbinler eksenel akis ile suyun carki
dondiirmesi ilkesiyle ¢aligirlar [42]. Sabit kanatlara sahip oldugu i¢in Uskur tiirbinleri
de denilmektedir. Cark kanatlarinin ayarlanabilir olarak tasarlanma sebepleri yliksek
0zgiil hizlarda verimi arttirmak, tiirbini belirli gliclerde ve diisiiler de ¢calistirmaktadir.
Kaplan tiirbinler diisiik diisti yiiksekligine sahip ve yiiksek debisi olan durumlarda
tercih edilmektedir. En verimli diisii yiiksekligi 2 ila 80 m araligindadir. Carkta yer
alan kanatlarin sayis1 3 ile 8 arasinda degisiklik gostermektedir. Kaplan tiirbinlerde
carkin kanatlar1 egimli oldugundan suyun girisi radyal sekilde ¢ikis1 ise eksenel olarak

gerceklestirilmektedir [17]. Sekil 2.20.’de ii¢ kanatli kaplan tlirbini gosterilmistir
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Sekil 2.20. 3 adet kanata sahip kaplan tiirbin [43]

Kaplan tlirbinler pelton tiirbinlerdeki gibi itme kuvvetiyle degil, suyun tepki
kuvvetiyle calisirlar. Yiik talebi ve diisii yiiksekliginin yani su miktarinin azaldigi
durumlarda tiirbin verimi de %75’in altina inmektedir. Mevsimsel olarak debisinin
diismesine istinaden diisii ylksekligindeki ve yiik talebindeki degisimin verimlilige
etkisini azaltmak i¢in kaplan tiirbinlerde rotor kismindaki kanatlarin agilar
ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Kanat acilar1 yag basinciyla calisan pilot servo-

motor vasitasiyla ayarlanmaktadir [13].
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2.5.5. Francis tiirbinler

Francis tirbinler 20 ila 200 m disiiye sahip santrallerde kullanilmakta olup
giinimiizde nadiren de olsa da 600 m diisiiye kadar sahip santraller icinde
tasarlanmakta ve kullanilmaktadir. Uygun diisli ve su debisinin olmasi durumunda

450.000 Hp’den daha fazla giicte Francis tiirbinler imal edilmektedir.

Francis tiirbinlerde su cebri borudan tiirbine iletilmesinde giris vanasi
kullanilmaktadir. Basincin yiiksek olmasindan dolay:r giris vanasindan once by pass
sistemi bulunmaktadir. Barajli santraller igerisinde Gokgekaya, Atatiirk, Hirfanli gibi

HES’lerde Francis turbin kullanilmaktadir.

Francis tiirbinler milin konumuna gore 2’ye ayrilmaktadir.

e Yatay eksenli Francis tiirbinler

e Diisey eksenli Francis tiirbinler

Yatay eksenli Francis tiirbinler genellikle orta ve kii¢iik gligteki santrallerde, diisey
eksenli Francis tiirbinler ise biiyiikk giice sahip santrallerde kullanilmasi igin
tasarlanmaktadir. Gli¢, emme yiiksekligi, 6zgiil hiz ve diisiiniin esit olmas1 durumunda
dikey eksenli Francis tiirbinler, yatay eksenli Francis tiirbinlere oranla daha verimli
calisirlar. Yatay eksenli Francis tiirbinler diisey eksenliye gore daha fazla yer
kaplamaktadir. Yatay eksenli tiirbinler bakim montaj ve onarim islemleri daha
kolaydir. Alternator bakimindan ise diisey eksenli tlirbinlerin alternatdrii yatay eksenli

tiirbinlerinkine kiyasla pahalidir [13].
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Tiirbin gafti
Jenerator izdirmazligi

Jeneratdr yatag

Tiirbin Tlirbin ayar kanadi sizdirmazh

Sekil 2.21. Diisey eksenli francis tiirbin [44]

Sekil 2.21.’de diisey eksenli francis tiirbin gosterilmektedir. Francis tiirbinlerde su
oncelikle cebri borudan salyangoz kismina ge¢mektedir. Salyangozun cebri boru ile
birlestigi yerden baglayarak gitgide daralan kesiti, su akigina yon veren sabit ayar
kanatlar1 ve ayar kanatlari ile beraber su 90°’lik agiyla esit basing ve debide su tiirbin
carkina girmektedir. Su 90° yoniinli degistirir ve emme borusunu (elbow) gecerek
akarsu yatagina akmaktadir [45]. Sekil 2.22.de ise yatay eksenli salyangoz seklinde

francis tiirbine 6rnek olarak Yumrutepe hidroelektrik santrali gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Yatay eksenli salyangoz seklinde francis tiirbin [46]
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ftzerinde c¢alisma yapilan Giresun ili Yumrutepe Hidroelektrik
Santralinin sahip oldugu yatay eksenli Francis tiirbinlere ait detayl1 veriler verilmistir.
Buna ilaveten fizibilite raporuna ve 2018 yilina ait gerceklesen tiretim ile ilgili veriler
kullanilarak, arastirma bulgular1 bolimiinde bulunan grafikler i¢in gerekli olan ve
Yumrutepe HES fizibilite raporunda yer alan aylik tiretim degerleri, 2018-2019 yillar
arasinda aylik olarak iiretilen enerji ve debi miktarlari, tiretim verimliligi ve kapasite
faktorii gibi hesaplamalar yapilmis ve aylik ortalama aktiiel basing, aylik ortalama
sicaklik, aylik ortalama nispi nem, aylik ortalama yagis miktar1 gibi parametrelerin

etkilerine bakilmistir.

3.1. Yumrutepe Hidroelektrik Santraline Ait Bilgiler ve Calisma Sekli

Yumrutepe Hidroelektrik Santrali Dogu Karadeniz bdlgesinde Giresun il sinirlar
icerisinde Aksu deresi lizerine kurulmus olup enterkonnekte sistem ile iirettigi enerjiyi
tim Tiirkiye’ye dagitmaktadir. Yumrutepe Hidroelektrik Santrali enerji liretimi i¢in
suyun ilk geldigi ve biriktirilmeye baslandig1 alan regiilator alanidir. Regiilator
alaninda belirli kot degerlerinde biriken suyu 1zgaralardan gecerek iletim tiineline

geger. SO0z konusu HES regiilator alan1 Sekil 3.1.°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Yumrutepe HES regiilator alani

Regiilator 1zgarasinin en iist kot degeri 98,00 m iken en alt kot degeri ise 92,70 m’dir.
93,28 m kot seviyesinde 1zgaradan su tlinele girmektedir. Regiilator su seviyesi belirli
kot degerinde tutulmaktadir. Regiilator su seviyesi ¢aligma araligi maksimum 97,80 m
kot degerinde tutulmakta minimum 94,00 m kot degerine kadar diisiiriilmektedir.
97,80 m kot degerinin asilmamasi i¢in 4 adet radyal kapak ve cakil gecidi kapagi
kullanilmaktadir. Regiilator alanimnin sol sahilinde bulunan cakil ge¢idi memba
alaninda biriken sedimentin mansaba birakilmasini saglamakta ayrica balik gecidinin
yetersiz olmasi durumunda birakilmasi gereken can suyu miktarinin verilmesini

saglamaktadir. Ayni zamanda acil su tahliye edilmesi durumunda da kullanilmaktadir.

Suyun artis hizina gore radyal kapaklar belirli oranlarda agilmakta su seviyesinin 97,80
m’den st kot seviyesinin iistiine ¢ikmamasi saglanmaktadir. Ancak su seviyesinin
hizla arttigi ve SCADA (Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama Sistemi)
sisteminden kapaklara miidahale edilmedigi durumlarda 97,90 m kot degerine
ulastiginda santral igerisinde ve regiilator alaninda siren sistemi devreye girmekte ve
radyal kapaklarin agilarak suyun tahliye edilmesi yoniinde erken uyari sistemi
bulunmaktadir. Herhangi bir miidahalede bulunulmadigi durumlarda ise sistem
otomatik olarak radyal kapaklari devreye almaktadir. Radyal kapaklarin otomatik
acilma aralig1 asagidaki Tablo 3.1.’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Radyal kapaklarin otomatik agilma aralig

Kot Izreng)erleri Radyal Kapak 1 Radyal Kapak 2 Radyal Kapak 3 Radyal Kapak 4
98,00 10% 10% 10% 10%
98,10 20% 20% 20% 20%
98,20 30% 30% 30% 30%
98,30 40% 40% 40% 40%
98,40 50% 50% 50% 50%
98,50 100% 100% 100% 100%

Radyal kapaklarin regiilatdr kot degerine gore %100 agildigi durumlarda attig1 su
miktar1 ve tek radyal kapagin %100 acik oldugu durumda atilan debi asagida Tablo
3.2.de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Radyal kapaklarin tahliye durumunda attiklari su debisi

YUMRUTEPE REGULATOR ISLETME DURUMU

4 RADYAL KAPAK AYNI ANDA TEK RADYAL KAPAK ACILIRKEN

ACILIRKEN
REZERVUAR SU ATILAN DEBI REZERVUAR SU ATILAN DEBI
SEVIYESi(m) (m3/sn) SEVIYESI (m)
(m?%/sn)
92,6 3,211884 92,6 0,8030148
92,8 9,211977 92,8 2,3032454
93 17,14988 93 4,2881729
93,2 26,74108 93,2 6,6867282
93,4 37,82729 93,4 9,4594028
93,6 50,30405 93,6 12,58013
93,8 64,0952 93,8 16,029922
94 79,14139 94 19,793984
94,2 95,39401 94,2 23,860215
94,4 112,8118 94.4 28,218341
94,6 131,3587 94,6 32,859385
94,8 151,0024 94,8 37,775333
95 171,7138 95 42,958902
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Tablo 3.2. (Devami)

95,2 193,4657 95,2 48,40339
95,4 216,2332 95,4 54,10257
95,6 239,9928 95,6 60,05061
95,8 264,7224 95,8 66,24203
96 290,4012 96 72,67164
96,2 317,0093 96,2 79,33456
96,4 344,5283 96,4 86,22614
96,6 366,7797 96,6 91,80008
96,8 380,9726 96,8 95,35757
97 403,2272 97 100,9334
97,2 424,0092 97,2 106,1413
97,4 443,6994 97,4 111,0763
97,5 453,2039 97,5 113,4588
97,6 462,5072 97,6 115,791

97,7 471,6249 97,7 118,0769
97,8 480,5699 97,8 120,3197
97,9 489,3536 97,9 122,5222
98 497,9858 98 124,6869
98,15 510,6689 98,15 127,8677
98,2 514,8296 98,2 128,9113
98,3 523,056 98,3 130,9747
98,4 531,1605 98,4 133,0078
98,5 539,1584 98,5 135,0142
98,6 547,1198 98,6 137,0116
98,7 554,8829 98,7 138,9595
98,8 562,5227 98,8 140,8766
98,9 570,1185 98,9 142,7827
99 577,7147 99 144,6891
99,1 585,1628 99,1 146,5585
99,2 592,4608 99,2 148,3904
99,3 599,6391 99,3 150,1924
99,4 606,8095 99,4 151,9925
99,5 613,9099 99,5 153,7752
99,6 620,9134 99,6 155,5338
99,7 627,7943 99,7 157,2617
99,8 634,6715 99,8 158,9887
99,9 641,5014 99,9 160,7041
100 648,2044 100 162,3877
100,1 654,8562 100,1 164,0586
100,2 661,4841 100,2 165,7236
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Tablo 3.2. (Devami)

100,3 668,0345 100,3 167,3692
100,4 674,4808 100,4 168,9889
100,5 680,8994 100,5 170,6017
100,6 687,2901 100,6 172,2076
100,7 693,6201 100,7 173,7984
100,8 699,8899 100,8 175,3743
100,9 706,1264 100,9 176,9418
101 712,3253 101 178,5
101,1 718,4074 101,1 180,029
101,2 724,4244 101,2 181,5418
101,3 730,417 101,3 183,0486
101,4 736,4167 101,4 184,5572
101,5 742,3704 101,5 186,0544
101,6 748,2609 101,6 187,5358
101,7 754,0803 101,7 188,9994
101,8 759,8569 101,8 190,4525
101,9 765,6275 101,9 191,9041

97,80 m kot degerinde remote (uzaktan) scada sisteminden ilk miidahale durumu cakil
gecidi kapagmin %20, %30, %40 oranlarinda basamak basamak agilarak dengeleme

saglanmaya caligilmaktadir.

Ardindan su seviyesini diismemesi durumunda radyal kapak 1, radyal kapak 2, radyal
kapak 3, radyal kapak 4 sirasiyla belirli oraninda agilarak 97,80 m seviyesinin iistiine
ctkmamasi saglanmaktadir. Scada sisteminden kot degeri takip edilerek suyun diisiis

ve artig oranlarina gore kapaklar agilmakta ve kapatilmaktadir.

Su kullanim anlagmasi geregi balik gecidinden birakilmasi gereken su miktar1 10 yillik
debi dlgiimlerini baz alinarak Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan
hazirlanmakta ve aylik olarak degerler belirlenmektedir. Can suyu takibi kurulan Akim
gbzlem istasyonu (AGI) ile teyit edilerek Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve
Doga Koruma ve Milli Parklar Midirliigii tarafindan periyodik olarak
denetlenmektedir. Su kullanim anlagmasina uyulmamasi durumunda cezai islem
uygulanmaktadir. Can suyunun dere yatagindaki canlilarin hayatlarini siirdiirebilmesi
icin belirli bir miktar1 balik gecidinden ge¢mesi gerekmektedir. Balik gecidinin

yetmedigi durumlarda eksik olan miktar Cakil ge¢idi kapagindan tamamlanmaktadir.
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Yumrutepe HES igin verilen aylik can suyu miktarlar1 Fizibilite raporuna gore Tablo

3.4.’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Yumrutepe HES aylik can suyu miktari

Ay Aylhk Cansuyu Miktari (m3/sn)
Ocak 1,714 (49 cm)
Subat 1,714 (49 cm)
Mart 2,412 (57 cm)
Nisan 3,870 (77 cm)
Mayis 3,870 (77 cm)

Haziran 2,412 (57 cm)
Temmuz 1,714 (49 cm)
Agustos 1,714 (49 cm)
Eyliil 1,714 (49 cm)
Ekim 1,714 (49 cm)
Kasim 1,714 (49 cm)
Aralik 1,714 (49 cm)

Regiilator alaninda biriken su 436,59 m’lik iletim tiinelinden gegerek ortalama olarak
¢okeltim havuzuna iletilmektedir. Cokeltim havuzu ti¢ bolme seklinde, gelen suyu
dinlendirmek ve milleri ¢okeltmek amaciyla tesis edilmistir. Cokeltim havuzunun

bosaltimi1 her bolmenin dibinde bulunan silt kapaklariyla yapilmaktadir.

Cokeltim havuzu en alt kotu 94,04 m, en iist kot degeri ise 97,20 m’dir. Cokeltim ¢ikis
kapaklarinin agilmasi {inite se¢cimine gore belirlenmekte ve kapaklar % oranlarinda
acilarak 3064,81 m’lik iletim tiineliyle ortalama 10 dakika igerisinde yiikleme
havuzuna geg¢mektedir. Suyun gelis zaman dilimi regiilator kot seviyesine gore

degisiklik gostermektedir.

Sekil 3.2°’de Yumrutepe HES ¢okeltim havuzu goriilmektedir. Yiikleme havuzunun en
alt kodu 83,15 m, en tist kot degeri ise 94,60 m’dir. Yiikkleme havuzunu bosaltmak igin
bir adet silt kapag: kullanilmaktadir. Iletim tiinellerine zarar vermeden su belirli

miktarlarda alinarak doldurma islemi ortalama 2 saat siire zarfinda yapilmaktadir.
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Sekil 3.2. Yumrutepe HES ¢okeltim havuzu

Sekil 3.3.’de gosterilen yiikleme havuzunda bulunan su 3,80 m c¢apinda 129,79 m
uzunlugundaki cebri boru vasitasiyla 48 m diisiiden yararlanarak 45,80 m kuyruk suyu
kotunda yer alan santral binasindaki ti¢ adet Francis tiirbinlerine gelmektedir. Kuyruk
suyu en alt kotu 34,88 m, en st kot degeri ise 95,80 m’dir. Santral iginde birakilan su
drenaj edilerek drenaj kuyusuna aktarilir. Drenaj kuyusunda seviyeyi gostermek i¢in 5
adet samandira kullanilmistir. Drenajda diisiik seviyelerde tek pompa seviye

yiikseldiginde ise ¢ift pompa devreye girerek su bosaltilmaktadir.
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Havuzlarim maksimum ve minimum calisma kot seviye bilgileri Tablo 3.5.’te

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Yumrutepe HES havuz kot seviyeleri

Yiikleme
Regiilator Cokeltim havuzu havuzu Kuyruk suyu
Maximum 98,0 97,20 94,60 45,80
Seviye (M)
Minimum 92,70 94,04 83,15 34,88
Seviye (m)

Yumrutepe HES’de ticari olarak tiirbin iiretimi yapan Andritz Hydro firmasina ait {i¢
adet tiirbin bulunmaktadir. Bunlar; Unite 1, Unite 2 ve Unite 3 olarak adlandirilmustur.
Yumrutepe HES calisan bu {initelerine ait tiirbin giicti, hiz1, saniyede attig1 su miktar1
ve jeneratoriin gerilimi, glic faktorleri, ¢calisma frekansi ve akimi gibi degerler Tablo

3.6.°da verilmistir.
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Tablo 3.5. Yumrutepe HES tiirbin ve senkron jenerator bilgileri

Generator Unite 1 Unite 2 Unite 3
Giicii (kW) 9958 kW 3333 kW 1722 kW
Hiz1 (rpm) 428,6 rpm 600 rpm 1000 rpm
Gerilim (kV) 6,3 kV 6,3 kV 6,3 kV
Atilan su(m3/s) 23,25 m3/s 7,75 m3/s 4 m3/s
Gii¢ faktorii(endiiktif) 0,85 0,85 0,85
Frekans 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Akim (A) 1074 A 359,3A 185,7 A

3.2. Yumrutepe HES Enerjinin Uretim ve Dagitim

Senkron jenerator rotoruna ikaz sisteminden Dogru Akim (DC) ikaz verilmektedir.
Yumrutepe HES ikaz sistemi kendinden ikazli fir¢asizdir. Rotor donerek rotor
kutuplarinda manyetik alan olusmakta ve olusan manyetik alan statordaki ti¢ fazli sargi
diizlemlerinden farkli acilarda gegmekte ve stator sargilarda gerilim indiiklemektedir.
Bu indiiklenen gerilim zamana baghh degiskendir ve Alternatif Akim (AC)

uretmektedir.

Sekil 3.4.°de goriilen jeneratorler senkron tiptedirler. Jeneratorden ¢ikan 6300 V
jenerator ¢ikis hiicresine gecmektedir. Ardindan iinite giic trafosuna gegerek giic
trafosunun primerinden 6300 V girmekte indiiktif sargilarla yiikseltilerek gii¢
trafosunun sekonderinden 31500 V ¢ikis alinmaktadir. Giig trafosundan ¢ikan 31500
V tinite giris fiderine gegmektedir. Metal glad hiicrelerinde bulunan bara sistemiyle i¢
ihtiyac fiderine girmekte ve i¢ ihtiyag i¢in gerekli enerji kullanilmaktadir. Ardindan
TEDAS 06lgii fiderine gonderilir.
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Sekil 3.4. Yumrutepe HES 3 adet senkron jenerator

TEDAS ol¢ii hiicresinden 31500 V cikarak hat cikis fiderine giderek oradan
Yumrutepe Dagitim Merkezinde bulunan otoprodiiktér fiderine girmektedir.
Otoprodiiktor fiderinden hat ¢ikisina gegerek tek devre olarak Bulancak Dagitim
Merkezine geg¢mektedir. Bulancak Dagitim Merkezinden Aksu trafo merkezine
iletmektedir. Aksu trafo merkezine 31500 V girerek trafo merkezinde 154000 V’a
yiikseltilmektedir. Buradan da Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) trafo merkezine
gonderilerek dagitimi ger¢eklesmektedir.

38



Tablo 3.6. Aylik fizibilite iiretim degerleri

Ay Fizibiliteye Gore Uretim (MWh)
Ocak 2400
Subat 2100
Mart 4700
Nisan 7700
Mayis 7600

Haziran 5700
Temmuz 1600
Agustos 800
Eyliil 700
Ekim 2200
Kasim 2600
Aralik 3200

Tablo 3.7. Yumrutepe HES’in fizibilite raporuna gore yapilan {iretim hesaplamasi

degerlerini gostermektedir.

3.3. Giresun Meteoroloji Genel Miidiirliigii Verileri

Aragtirma bulgular1 bolimiinde yer alan 2018-2019 yillar1 arasinda atmosferdeki aylik
olarak ortalama aktiiel basing (hPa), ortalama sicaklik (°C), ortalama nispi nem (%) ve
ortalama yagis miktarina (kg/m?) grafiklerine ait veriler ise Giresun Meteoroloji Genel
Midirligi’niin - Kiimbet yaylasinda bulunan otomatik meteoroloji  gozlem

istasyonunun (OMGT) aylik olarak hazirlamis oldugu verilerden almmustir.

2018 yili atmosferdeki aylik ortalama aktiiel basing degerleri Tablo 3.7.°de
gosterilmistir. Aylik ortalama sicaklik degisimi Tablo 3.8.°da verilmis olup
atmosferdeki aylik nispi nem degerleri Tablo 3.9.’da gosterilmistir. Enerji tiretim
miktarmi etkileyen en onemli faktor olan aylik ortalama yagis miktar1 ise Tablo

3.10.’de detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 3.7. Aylik ortalama aktiiel basing (hPa)

YAy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2018 823,8 8235 8219 8269 8258 8254 8253 8272 8294 8305 8288 8246
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Tablo 3.8. Aylik ortalama sicaklik (°C)

YAy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2018 -0,1 2,6 5,2 81 11,3 13,7 150 146 124 104 37 0,1

Tablo 3.9. Aylik ortalama nispi nem (%)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2018 753 688 691 586 777 81 913 887 845 751 824 828

Tablo 3.10. Aylik ortalama yagis miktar1 (kg/m?)

YAy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2018 1185 142 861 36,7 16055 740 635 248 591 1438 283 731

3.4. HES Uretim Verimliligi

HES’lerde suyun sahip oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile
hidrolik enerji elde edilir. Bu hidrolik enerji tiirbinlerde 6nce mekanik enerjiye sonra
ise jeneratorler vasitasi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Santrallerde elde edilecek
giice etki eden diisii ve debi santrallerin verimliligini hesaplamadaki en 6nemli
parametrelerdendir. Verimlilik hesab1 yapilirken 6nce hidrolik giic hesaplanmalidir.

Denklem (3.1) hidrolik giicti géstermektedir.

Py = upQgh (3.1)

P,= Gergeklesen Uretim Miktar1 (W), u=verimlilik, p=Suyun yogunlugu (kg/m?)
Q=Tiirbine gelen suyun debisi (m®/sn), g=Yercekimi ivmesi(m/s?), h=net diisii (m)

Tablo 3.11. degisken parametre olan debinin aylara gore ortalama degerlerini
gostermektedir. Bu degerler Yumrutepe santralinden SCADA ile elde edilmistir.
Burada aylara gore verimlilik hesabi yapilirken Tablo 3.13. kullanilmistir. Ayrica,

teorik hesaplamada p, g ve h degerleri sabit olarak alinmigtir.
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Tablo 3.11. Ortalama debinin aylik degisimi

p=1kg/m? g=9281m/s?, h=48 m

Ay Debi (m?*/sn)
Ocak 8,02
Subat 10,97
Mart 18,05
Nisan 12,55
Mayis 15,93

Haziran 10,85

Temmuz 4,43

Agustos 3,01
Eylil 2,63
Ekim 6,35
Kasim 7,48
Aralik 12,97

Tablo 3.12. Gergeklesen iiretime gore ortalama debi degerleri i¢in denklem (3.1)

kullanarak hesaplanan aylik verimlilik degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.12. Aylik verimlilik degeri

Ay Gerceklesen Uretim (MWh) Verimlilik %
Ocak 2706 71,65
Subat 3199 61,92
Mart 5932 69,79
Nisan 3748 63,42
Mayis 5385 71,79

Haziran 3487 68,25
Temmuz 1503 72,05
Agustos 890 62,35
Eyliil 782 63,15
Ekim 2139 71,54
Kasim 2464 69,96
Aralik 4394 71,95

3.5. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii (Kr) enerji santrallerinin verimligindeki en dnemli parametrelerinden
biridir. Bir santralin net kapasite faktorii (Kr), belli bir siire zarfinda fiili iiretiminin,
tam kapasitede liretimine oranidir. Ayrica Kapasite faktorleri, kullanilan yakitin tiiriine
ve elektrik santralinin tasarimina bagl olarak biiyiik 6l¢iide degismektedir. Kapasite
faktoriiniin 6onemi Ulusal Enerji Ajansi (IEA) tarafindan onaylanmis olup kapasite

faktorliniin arttirilmasinin kWh bagina enerji maliyetini diislirdiigiinii yaymlamistir

[47].
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Elektrik Santral tiplerine gore ortalama kapasite faktorleri degisimi Tablo 3.13.’te

gosterilmistir.

Tablo 3.13. Ortalama kapasite faktorii

Elektrik Santral Tipi Kapasite Faktorii
Niikleer %90 ve iizeri
Ko6miir, Gaz %80-90

Jeotermal %75-80
Biyokiitle Cop %65-70
Hidroelektrik %40-50

Riizgar %20-30

Giines %20-25

Her ne kadar diinya ortalamalar1 %40-50 aras1 olsa da kapasite faktorii etki faktorlerine
gore %0-100 aras1 degerler de alabilmektedir. Sekil 3.5.’te Amerika Birlesik Devletler
(ABD) Enerji Bilgi dairesi Bagkanligi (EIA) verilerine gore 2012-2018 yillart arasi
hidroelektrik, giines ve riizgar enerjilerinin kapasite faktorleri verilmistir [48].
Goriildiugi tizere Tiirkiye’nin de yer aldigi Avrasya bolgesinde Hidroelektrik
santrallerin ortalama kapasite faktorii %34’tiir ve diinya ortalamasina yakin bir

degerdedir.
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Kapasite Faktorleri Degisimi

Amerika Birlesik Devletleri
Kanada
Meksika ve $ili
Brezilya
Orta ve Giiney Amerika
Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgiitii Avrupa
Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgiitii olmayan Avrasya
7 Rusya
Cin
Hindistan
Japonya
Giiney Kore
Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgiitii olmayan Asya
Orta Dogu
Afrika
Avusturalya ve Yeni Zerlanda

0% 100%

Enerji Birligi
i J Hidroelektrik

Yénetim idaresi
Sekil 3.5.2012-2018 yillar1 arasinda farkli enerji tiretim santrallerinin iilkeler bazinda kapasite faktorleri

[48]

Tablo 3.14.’de goriildiigii tizere EIA’nin son verilerine gére 2013-2018 yillar arasi
diger santral tiplerinde fazla bir degisiklik olmazken Hidroelektrik santrallerin

kapasite faktorii artis egilimi gostermektedir [49].

Tablo 3.14. 2013-2018 yillar1 farkl: tip elektrik santralleri kapasite faktorii [49]

Fotovoltaik Biyokiitle

YIL Nukleer Hidroelektrik Giines Ruzgar Cép Jeotermal
2013 89,9% 38,9% Veri Yok 32,4% 68,9% 73,6%
2014 91,7% 37,3% 25,9% 34,0% 68,9% 74,0%
2015 92,3% 35,8% 25,8% 32,2% 68,7% 74,3%
2016 92,3% 38,2% 25,1% 34,5% 69,7% 73,9%
2017 92,2% 43,1% 25,7% 34,6% 68,0% 74,0%
2018 92,6% 42,8% 26,1% 37,4% 73,3% 77,3%

3.5.1. Kapasite faktoriiniin hesaplanmasi

HES kapasite faktord, bir siire icerisinde HES in iirettigi enerji miktarinin, HES’in tam

kapasitede tirettigi enerji miktarina boliimi ile bulunur.
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MW X Saat

% K]:: 3.1
(Giin) X (222 x Mw 31)

3.5.2. Hidroelektrik santralleri kapasite faktorlerini etkileyen nedenler

Kapasite faktorlerini etkileyen pek cok sebep bulunmaktadir. Bunlarin birincisi,
ekipman arizasi veya rutin bakim nedeniyle bir siire HES’in servis dis1 kalmasi1 veya
diisikk kapasitede c¢alismasidir. Bu durum, elektrik santrallerinin kullanilmayan
kapasitelerinin baslica nedenidir. Bazi elektrik santralleri, birim elektrik basina en
disiik maliyete sahiptir, ¢linkii maksimum verim igin tasarlanmislardir ve siirekli

olarak ytiksek verimle ¢alistirilmaktadirlar.

Bir tesisin %100'den daha diisiik bir kapasite faktoriine sahip olmasinin ikinci nedenti,
elektrige ihtiyag duyulmadigindan veya elektrigin fiyatinin giin i¢i piyasada diisiik
olmas1 nedeniyle iiretimi ekonomik hale getirmek i¢in verimin kisitlanmasidir. Bu da
Hidroelektrik santrallerin {iretimini talebe gore kisip arttirabilen bir yapiya sahip
olmalarinin avantajidir. Bu gibi durumlarda enerji santralini tam kapasite ¢alistirmak

ekonomik degildir ve enerji israfina sebep olmaktadir.

Ucgiincii bir sebep, ikincisinin bir gesididir: bir hidroelektrik santralin operatérleri, daha
fazla jenerator iinitesi ekleyerek, iiretim kapasitesini ylikseltebilirler. Boylece su
degismeden kaldigindan, daha diisiik kapasite faktoriine karsin daha yiiksek bir tiretim
elde edilir. HES’lerde, elektrik talebinin en yiiksek oldugu saatlerde ve dolayisiyla en
yiiksek spot fiyat daha fazla elektrik tireterek daha fazlasini satmalar1 saglanabilir.

Kullanilmayan kapasitenin dordiincii bir nedeni de vardir. Normalde santral elektrik
iiretebilir, ancak yeterli su bulunmayabilir. Ornegin bir hidroelektrik santralinin
iretimi, su seviyesinin ¢ok yliksek veya diisiik olmas1 ve su akisindaki baliklar i¢in su

saglama gibi gereksinimlerden de etkilenebilir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yumrutepe HES Fizibilite Raporuna Gére Uretim

Sekil 4.1. Yumrutepe HES kurulurken yapilan fizibilite raporlarindaki verilere gore
Tablo 3.6. kullanilarak hazirlanmig aylik fizibilite {iretim miktarlarin1 gostermektedir.
Uretim agisindan feyezan donemi olarak adlandirilan yiiksek kesimlerde karlarin
erimesi ve yagisin artmasindan kaynakli tiretim miktar1 en yiiksek seviyelere
ulasilacagi Nisan ve Mayis aylar1 ve mevsimsel olarak az yagistan dolay1 iiretimin en
diisiik seviyelerde oldugu Agustos ve Eylil aylari Sekil 4.1.’de goriilmektedir.
Fizibilite raporuna gore tiretim degerleri Nisan ayimnda maksimum deger olan 7700
MWh olmakta ve Eylil ayinda ise minimum deger olan 700 MWh olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Yumrutepe HES fizibilite raporu aylik dagilim grafigi
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4.2. Yumrutepe HES 2018 Gerceklesen Uretimi

Tablo 3.12. kullanilarak iiretilen Sekil 4.2.”ye bakildiginda her ne kadar Mayis ay1
fizibilite ile uyumlu olsa da 2018 yilinda gergeklesen iiretimin Mart ayinda 5932 MWh
ile santralin en yiiksek tiretimi gergeklestirdigi gortilmektedir. Yiiksek kesimlere
yagan kar yagist ile birlikte karlarin erken erimesi sonucu iiretimin Mart ayinda
fizibiliteye kiyasla daha fazla olmasini saglamistir. En disiik dretim ise fizibilite
raporlart ile uyumluluk gostererek raporda belirtildigi gibi Agustos ve Eyliil aylarinda
gergeklesmistir.
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Sekil 4.2. Gergeklesen iiretimin aylara gore dagilim grafigi

4.3. Yumrutepe HES Gerg¢eklesen Uretimin Ortalama Aktiiel Basing ile iliskisi
Sekil 4.3. a-b grafikleri sirasiyla aylik gerceklesen enerji iiretimini ve Giresun

Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii’nden alman aylik ortalama aktiiel basing verilerini

gosterilmektedir.Bu verilere gore Yumrutepe HES 2018 yili gerceklesen iiretimi
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kiyaslandiginda Aktiiel basincin Mart ayinda en diisiik seviyelerde yani 821,9 hPa
oldugu ve Mart ayinda gerceklesen iiretimin maksimuma ¢ikarak 5932 MWh oldugu
goriilmektedir. Temmuz ayindan itibaren ortalama aktiiel basincin artmasiyla birlikte
tiretim miktarinda diisiis goriilmekte olup en diisiik tiretimin Eyliil ayinda 782 MWh
olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. a) 2018 yil1 gergeklesen enerji liretim grafigi b) 2018 y1l1 ortalama aktiiel basing grafigi
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Sekil 4.4.’de ortalama aktiiel basincin 2018 yil1 degerlerinin aylik degisiminin liretime
etkisi gosterilmistir. Bu etki incelendiginde ortalama aktiiel basincin en diisiik
seyrettigi Mart ayinda 821,9 hPa olup bu yilin en yiiksek tiretimi yapilmig, Nisan
ayinda ise ortalama aktiiel basincin ortalama 826,9 hPa yiikselmesinin enerji iiretimini
etkileyerek azalttig1 goriilmektedir. Mayis ayinda ise ortalama aktiiel basincin diisiiyle
birlikte enerji liretiminde yeniden artis yasanmistir. Ekim ayindan itibaren ortalama
aktiiel basingta diigiis yagsanmakta olsa da ve diger etki parametreleri (sicaklik, yagis
miktart vb.) nedeni ile enerji tiretimindeki artig, ortalama aktiiel basincin aylik

gergeklesen liretim grafiginde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4. Ortalama aktiiel basincin aylik gergeklesen iiretim grafigi

4.4. Yumrutepe HES Gerceklesen Uretim ve Ortalama Sicakhk

2018 yili tretilen elektrigin aylik degisimi ve aylik ortalama sicaklik degisimini
sirastyla  Sekil 4.5. a-b grafiklerinde gosterilmektedir. Aylik sicaklik grafigi
incelendiginde Ocak, Subat ve Aralik aylarinda sicakligin diisiik olmasi ve Kkar
yagisindan kaynakli iretim 2700 MWh ve {istiinde gergeklesmistir. Mart ayinda

yiiksek kesimlerde sicakligin artisa gegmesi ile karlari eritmeye baslamis ve enerji
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iiretimi maksimuma ¢ikmistir. Haziran ayindan itibaren sicaklik seviyelerindeki artig
ile birlikte muhtemelen diisiik yagis nedeniyle enerji iiretiminde azalmalar
goriilmektedir. Ekim aylarinda sicakliklarin diismesi ile birlikte enerji tretim

miktarinda tekrar artis baslamistir.
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Sekil 4.5. a) 2018 y1l1 gerceklesen enerji tiretim grafigi b) 2018 y1l1 ortalama sicaklik grafigi

Sekil 4.6. aylik ortalama sicaklik degerlerine karsilik gerceklesen iiretim miktarlarini
gostermektedir. Burada en diisiik sicakligin -1 °C ile ocak ayinda yasandigi ve ocak

ayindan itibaren sicaklik artisiyla birlikte enerji iliretiminde de artis oldugunu
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goriilmektedir. Nisan ayinda sicaklik 8,1 °C olmasina karsin Mart ayina gore iiretimin
distligli gozlenmistir. Muhtemelen yagisin az olmasi ve yiiksek kesimlerde Mart ay1
sonunda karlarin biiylik cogunlugunun erimis olmasindan dolay1 Nisan’da 3748 MWh
tiretilmistir. En yliksek ortalama sicaklik 15 °C derece ile Temmuz ay1 olup bu ay 1503

MWh iiretim yapilmistir.
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Sekil 4.6. Yumrutepe HES aylik ortalama sicaklik ve gergeklesen tiretim grafigi

4.5. Yumrutepe HES Gerc¢eklesen Uretim ve Ortalama Nispi Nem

Santrallerin elektrik iiretimini etkileyen ve genellikle goz ardi edilen diger bir faktor
ortalama nispi nemdir. Tablo 3.9.’daki verilerle hazirlanan Sekil 4.7. a-b grafiklerinde
aylik gergeklesen tiretim ile aylik ortalama nispi nemi gostermektedir. Yumrutepe
HES’de 2018 yilinda gerceklesen tiretimin ile aylik ortalama nispi nem deki degisime
bakildiginda en yiiksek enerji liretiminin yapildigi ay olan Mart doneminde ortama
nispi nemin %69,1 oldugu en diisiik enerji tiretimlerinin yapildigi Agustos ve Eyliil

aylarinda ise ortalama nispi nemin sirastyla %88,7 ve %84,5 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. a) 2018 y1l1 gerceklesen enerji tiretim grafigi b) 2018 yili ortalama nispi nem grafigi

Sekil 4.8. aylik ortalama nispi neme karsilik gergeklestirilen liretimi gostermektedir.
Aylik ortalama nispi nem Nisan ayinda %58,6 olup enerji liretimi ise o ayda 3748
MWh olarak gergeklesmistir. En yiiksek ortalama nispi nem 2018 yili igin Temmuz
ay1 olarak %91,3 oldugu goriilmekte ve bu ay 1503 MWh enerji iiretimi yapilmistir.
782 MWh enerji tretimi ile iretimin en az oldugu Eylil ayinda ise nispi nem

ortalamas1 %84,5 olarak kalmustir.
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Sekil 4.8. Aylik ortalama nispi nem ve gergeklesen iiretim grafigi

4.6. Yumrutepe HES Gerceklesen Uretim ve Ortalama Yagis Miktar:

Tablo 3.10.’den alinan verilerle hazirlanan aylik ortalama yagis miktarinin gerceklesen
iretime etkisi Sekil 4.9. a-b grafiklerinde goriillmekte olup 2018 yili maksimum enerji
iiretiminin yapildigi sicakliklarin artisi etkisiyle heyelan yasanan Mart ayinda ortalama
yagis miktar1 86,1 kg/m?’dir. 2018 y1li minimum iiretim olan Eyliil ayinda ise ortalama

yagis miktar1 59,1 kg/m?’dir. ikinci en fazla {iretimin oldugu Mayis ayinda ise fizibilite

ile uyumlu olarak yagis miktarinin fazlaligi goriilmektedir.

52




6500

6000 -—
5500 ; a)
5000 -—
4500 -—
4000 L
3500 -—
3000 ;
2500 -—
2000 -—

1500

Gergeklesen Uretim (MWh)

1000

500 -

k= 2018
160 -

e
150 [ /\

140 | » b)
130 [

[ o \\ \

10 [ \ \

100 [
9 [

\ \
A e
eo:— \ . ® \
Y \ \/ V/

Ortalama yagis miktar1 (mm=kg-+m?)

20 [ // .
10 [ ¢
0||ll|l|l||||
S & eséygg@i‘”’”@v‘
Aylar

Sekil 4.9. a) 2018 yil1 gergeklesen enerji tiretim grafigi b) 2018 yili ortalama yagis grafigi

Sekil 4.10.°da gergeklesen Ttretimin aylik yagis miktarina gore degisimini
gostermektedir. En fazla ortalama yagis miktarmin Mayis aymda 160,5 kg/m? olarak
enerji liretimi ise 5385 MWh olarak gergeklesmistir. En diisiik ortalama yagis miktari
Subat ayinda gergeklesmis olup 14,2 kg/m?’dir. Agustos ve Eyliil aylarinda sirasiyla
24,8 kg/m? ve 59,1 kg/m? olarak gergeklesen yagis miktarina paralel gergeklesen
iiretim en diisiik seviyeler olan Agustos ve Eyliil icin 890 MWh ve 782 MWh olarak

gorilmiistiir. Az yagish gecen yaz sezonu sonunda ekim ayinda yagis miktar1 ani
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olarak artis gostermis ve 2139 MWh degerine ulagmistir bu sonug gerceklesen

iiretimde de bir ani artisa neden olmustur.
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4.7. Yumrutepe HES Uretim Verimliligi

Tablo 3.11. ve Tablo 3.12.°deki verilere gore Yumrutepe HES 2018-2019 yillar
arasinda Uretim verimliligi hesaplanmis olup Sekil 4.11.°de gosterilmistir. Ocak
aymda %71,65 degerinde olan verimlilik Subat, Mart, Nisan aylarinda sirasiyla
%61,92, %69,79 ve %63,42 degerlerini alarak diisiis gostermis ancak en ¢ok ikinci
siradaki tiretimin oldugu Mayis ayinda yine artis gostererek %71,78 seviyesine
ulagmustir. Sekil 4.11.e bakildigir zaman 2018 yil1 icerisindeki verimliligin Temmuz
aymda %72,05 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Temmuzdan sonraki yagis
miktarindaki diisiis ile birlikte verimlilik diismekte ve tekrar yagis miktarinin artisa

gectigi Ekim ayi itibari ile yiikselise gecip %71,53 degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.11. 2018 yil1 Yumrutepe hidroelektrik santrali verimlilik grafigi

4.8. Yumrutepe HES Kapasite Faktorii

Sekil 4.12. Denklem 3.2.”ye gore hesaplanmis olan 2018-2019 yillari aras1 Yumrutepe
HES’in kapasite faktorii degerlerini gostermektedir. Kapasite faktorii hesaplanirken
teorik olarak Yumrutepe HES’nin 3 {inite ile 24 saat ¢alismasi durumunda aylik
tiretebilecegi maksimum enerji miktar1 kullanilmistir. Kurulu Giicii 15 MW olan
Yumrutepe HES %55 kapasite ile Mart ayinda maksimum tiretim gerceklesmistir. En
yiiksek yagis miktarinin oldugu Mayis ayinda ise %50 kapasite ile enerji liretilmistir.
En diisiik kapasite ile ¢alisilan aylar ise %7 ve %8 ile Agustos ve Eyliil aylarinda
gerceklesmistir.
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KAPASITE FAKTORU (K;)

Ocak GG 25
Subat | 30%
Mart | 5
Nisan |G 35
Mayis | 50
Haziran | 32
Temmuz NG 14%
Agustos NG 3%
Eylal . 7%
Ekim G 20
Kasim GG 237
Aralik | 17

Sekil 4.12. 2018 y1l1 Yumrutepe HES aylik kapasite faktorii degerleri
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Sekil 4.1. incelendiginde fizibilite raporunda en ideal durum diisiintildiigii i¢in enerji
tiretim miktar1 y1l igerisinde en yiiksek 7700 MWh ile Nisan ve en diisiik 700 MWh
ile Eyliill ay1 olarak gosterildi. Bu durum ise 2018 yili icinde gergeklesen iiretimin
gosterildigi Sekil 4.2.°de Mart ve Nisan aylar1 hari¢ diger aylarda fizibilite raporuna
uygun yaklasik degerlerde oldu. Ornegin ideal durumda 7600 MWh hesaplanan Mayis
aymin gerceklesen degeri ayda 5385 MWh degerindedir. Mart ayinda ise maksimum
liretim miktarina ulasarak 5932 MWh olmustur. Bu ayda 2018 yili feyezan donemi
erken baglamasi ve kar yagisinin az olmasi gibi sebeplerle fizibiliteden ¢ok farkli bir

tiretim degeri elde edildi.

Sekil 4.3. a-b grafiklerinde verilen havadaki aylik ortalama aktiiel basincin ger¢eklesen
tiretim ile olan iligkisi incelenmistir. Sekil 4.3. a-b ve Sekil 4.4.’¢ birlikte bakildiginda
genel bir davranis olarak kismi basincin diismesi ile liretimde artig, basincin artmasi
ile liretimde azalma goriilmektedir. Yani aktiiel basing ile HES te iiretilen enerji ters
orantilidir. Bu durum o6zellikle Temmuz’dan sonra aktiiel basing degerinin 825,3
hPa’dan yiikselise gegisiyle en son zirvesi olan 830,5 hPa degere ulagtig1 Ekim aylar
arasinda gergeklesen iiretimde bariz bir diisiis vardir. Daha sonra yil sonuna dogru

basincin azalmasiyla yeniden iiretimde artis yasandi.

Aylik ortalama sicakligin gergeklesen tiretime etkisinin gosterildigi Sekil 4.5. a-b
grafiklerine ve Sekil 4.6.’ya bakildiginda iki donem aralig1 i¢in inceleme yapildi.
Birinci donem 2018 yilinin ilk alt1 ay1 olarak ve ikinci donem 2018 yilinin son alt1 ay1
olarak ayrildi. Burada Mart ayindaki ekstra feyezan durumundan kaynaklanan istisna
birinci donemde 2017 yilmin kigsindan kalan karlarin erimesi nedeniyle iiretimde
ortalama sicaklikla dogru orantili bir artis goriilmektedir. Temmuz ayindan sonraki

ikinci donemde ise ortalama sicaklik diisiise gegmis yazin tiretim sicaklik etkileri ile
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Ekim ayina kadar azalmis daha sonra havadaki aktiiel basing, nispi nem, yagis miktari
gibi etkiler ile tekrar artisa ge¢mistir. Y1l igerisinde -0,1 °C ile ortalama sicakligin
minimum oldugu ocak ayinda iiretim miktar1 2706 MWh olarak gerceklesmis olup
maksimum 15 °C ortalama sicaklik degerine ulastigi Temmuz ayinda ise tiretimin 1503
MWh oldugu goriildii.

Sekil 4.7. a-b grafiklerinde goriilen aylik ortalama nispi nemin enerji iiretimine etkisi
incelendiginde nispi nemin diger parametrelere kiyasla iiretim iizerinde daha az etkili
oldugu goriilmiistiir. Genele bakildigr zaman nispi nemin, aktiiel basinca benzer bir
etki gosterdigi saptanmustir. Yani nispi nemin diisiisii ile tiretim artis1, yiikkselmesi ile
ise iiretimde azalma tespit edilmistir. Sanilanin aksine atmosferde fazla nispi nem
olmasi daha fazla enerji tiretimi saglamamaktadir. Sekil 4.8.’de goriildiigii tizere Nispi
nemin maksimum degeri Temmuz ayinda olup, ki bu yil igerisinde aylik ortalama
sicakligin en fazla oldugu aydir, %91,3’lik bir deger almistir. Buna ilaveten,
maksimum tiretimiyle géze ¢arpan mart ayinda dogal olarak nispi nem diisiik degerde
kalmis ve fizibilite raporuna goére maksimum iiretimin olmast gereken Nisan ayinda
minimum olan %58,6 degerini almistir. Bu da aylik ortalama nispi nem ile ger¢geklesen

tiretimin ters orantil1 oldugunun net bir kanitidir.

Uretimin etkilendigi parametrelerden biri olan ortalama yagis miktarr Sekil 4.9."da
gosterilmistir. Burada, Yagislarin en ¢ok yasandigi Mayis ve Ekim aylarinda yagis
miktarlar1 sirastyla 160,5 m%s ve 143,8 m%sn ile en yiiksek degerlerini almistir. Y1l
icerisinde yagis miktarlarinda dalgalanmalar olmasina ragmen diger parametrelerin
baskin olmasi ile donemsel iiretimdeki diizenli artis ve azalislar devam ederken yagis

miktarinin 6zellikle tiretimdeki verimlilikte ¢ok etkili olmadigi gézlendi.

Sekil 4.11.°de verilen aylik Yumrutepe HES inin enerji iiretim verimliligi gdsterildi.
Verimlilik en diisiik %61,9 ile Subat ayinda elde edilmis olup en yiiksek %72,05
orantyla Temmuz ayinda gerceklesti. Verimlik hesabina bakilinca en ¢ok iiretimin
yapildig1 ay olan Mart ayinda en yiiksek verimlilik elde edilmemistir ya da iiretimin
en az oldugu Eylil ay1 verimlilik agisindan en kotii ay olmamistir. Subat ayinda

verimliligin en diisiik olmas1 sebeplerine bakildiginda oncelikle aylik yagis miktarinin
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Ocak ayindaki degerinin Subat ayinda ani bir sekilde 8,34 kat azaldigi goriildii.
Temmuz ayinda ise bir onceki aya gore 2,58 kat artmasi sonucu verimlilik en yiiksek
degerini aldi. Verimliligi etkileyen diger bir faktor olarak verimliligin hesabinda
kullanilan ve ana degiskenlerden birisi de debi miktaridir. Ekim ayimndan itibaren
yagislarla su debisinin artmasi ve buna istinaden enerji liretimindeki artis ile verimlilik
acisindan da artis gozlendi. Temmuz aymdaki maksimum verimliligin nedeni
tiirbinlere gelen suyun debi miktarinin diger aylara kiyasla daha stabil olmasi seklinde
yorumlandi. Cilinkii Temmuz ay1 igerisindeki debi dalgalanmasi ¢ok diisiik gerceklesti.
Subat ayinda ise ¢ok fazla dalgalanma oldugu icin en diistik verimlilik bu ay elde
edildi. Buradan anlasilacagi tizere bir HES te o ay ger¢eklesen tiretim miktarinin fazla
olmast HES’in o ay i¢in daha verimli oldugu anlamina gelmemektedir. Bu tez de

incelenen diger parametrelerin de hesaba katilmasi gerektigi anlasildi.

Sekil 4.12. Yumrutepe HES kapasite faktoriinii gostermektedir. Yumrutepe
hidroelektrik santralinin  2018-2019 yillar1 arasinda aylik kapasite faktorii
degisimlerine bakildiginda en yiiksek tiretimin gerceklestigi aylar olan Mart ile Mayis
aylarinin kapasite bakimindan en iyi oldugu goriildii. Sekil 4.1.’de fizibilite raporlarina
bakildiginda, en yiiksek iiretimin ve en fazla kapasite faktoriiniin Nisan ayinda olmasi
beklenirken atmosferik ve diger etkenler neticesinde Nisan aymda 3748 MWh
gerceklesen liretimin %35 kapasiteyle yapildigi hesaplandi.

Sekil 4.10.”a gore en az yagisin yasandigl Subat ayinda kapasitenin %30 oldugu tespit
edildi. Ancak, Agustos ve Eyliil aylarinda Subat’tan daha fazla yagis ortalamasi
olmasina ragmen kapasite faktorleri sirasiyla %8 ve %7’lik degerler Subat ayinin ¢ok
gerisinde kalmislardir. Hidroelektrik santrallerinde iiretim kapasitesini etkileyen
bir¢ok faktor vardir. Bunlarin arasinda 6zellikle 6ne ¢ikan etkenler olarak elektriksel
ve mekaniksel arizalar, yillik olarak yapilan bakimlarda olusan iiretim kayiplari, iletim
hatlarinda meydana gelen kayiplar, ¢evresel atik ve sudaki tortu veya ¢okeltilerin
iretim i¢in alinan suyun gectigi 1zgaralarda birikerek 1zgaralar1 tikamasi ve tiirbine
alinan debi miktarindaki azalma gibi sebepler enerji liretimini yani kapasite faktoriinii

olumsuz yonde etkilemektedir.
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