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ORTA KAPASİTELİ HİDROELEKTRİK SANTRALLERİNDE 
FİZİBİLİTEYE GÖRE VERİLEN ENERJİ ÜRETİMİ ETKİ 

FAKTÖRLERİNİN İNCELENMESİ VE ANALİZİ 
 

ÖZET 

 
 
Bu çalışmada, orta kapasiteli hidroelektrik santral sınıfında inceleme yapılmış olup bu 
santral sınıfında yer alan Yumrutepe HES örneği üzerinde çalışıldı.  Bu amaçla, 2018-
2019 yılları arasında Yumrutepe hidroelektrik santralinin gerçekleşen enerji üretimi, 
aylık ortalama aktüel basınç, sıcaklık, nispi nem, yağış miktarı ve türbinlerden geçen 
debi miktarı gibi parametrelerin bu hidroelektrik santralin üzerindeki üretimine 
etkileri, verimliliği ve kapasite faktörünün hesaplanması yapıldı.  Kullanılan bu 
parametreler yardımıyla üretilen veriler Yumrutepe hidroelektrik santralin fizibilite 
raporundaki veriler ile karşılaştırılarak incelendi. 
 
Söz konusu parametrelerin oldukça etkili olduğu görülmüş olup ve bu sonuçlara göre 
en yüksek gerçekleşen enerji üretimi 5932 MWh ile Mart ayında ve en düşük 782 
MWh ile Eylül ayında gerçekleşti. Enerji üretiminin verimliliğine bakıldığında 2018 
yılı içerisinde en fazla üretimin olduğu Mart ayında değil Aralık ayında olduğu 
hesaplandı. Bu sonuca göre, HES’te enerji üretiminin fazla olmasının çok verimlilik 
oluşturmadığı sonucuna varıldı. Artışı ile kWh başına üretim maliyetini düşürdüğü 
bilinen kapasite faktörünün en yüksek değeri %55 ile Mart ayında aldığı ve en düşük 
%7 ile Eylül ayında olduğu yapılan hesaplamalar sonucu bulundu. Böylece enerji 
üretimi ile kapasite faktörü değişiminin doğru orantılı olduğu ispatlandı. 
 
Anahtar kelimeler: Orta kapasiteli hidroelektrik santral, enerji üretimi, enerji 
verimliliği, kapasite faktörü, Yumrutepe HES 
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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 
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 

 

Dünyada nüfus artışı ൴le gel൴şen teknoloj൴ ve sanay൴leşmeyle b൴rl൴kte enerj൴ye duyulan 

talep fazlalaşmaya başlamıştır. Enerj൴ ülkeler൴n gel൴şmes൴, kalkınması ve ekonom൴k 

açıdan öneml൴ olup enerj൴y൴ tem൴z, ucuz ve kolay yoldan elde edeb൴lmek ൴ç൴n 

araştırmalar hız kazanmıştır. Enerj൴ açığını karşılamak ൴ç൴n fos൴l kaynaklı yakıtlardan 

elde ed൴len enerj൴yle karşılanmış ancak fos൴l kaynaklı yakıtların tükeneb൴l൴r olması, 

atmosferde arttırdığı CO2 m൴ktarı g൴b൴ etk൴lerden doğaya ve ൴nsanlara verd൴ğ൴ 

zararlardan dolayı yen൴leneb൴l൴r enerj൴ye yönel൴m başlamış gel൴şen sanay൴ ve teknoloj൴ 

൴le b൴rl൴kte yen൴leneb൴l൴r enerj൴ye yatırımlar yapılarak hızla büyümeye başlamıştır. 

  

Dünyada olduğu g൴b൴ ülkem൴zde de enerj൴ ൴ht൴yacı gel൴şen sanay൴ ve teknoloj൴ye paralel 

olarak artış gösterm൴şt൴r. Ancak yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları açısından zeng൴n b൴r 

ülke olmasına karşın ൴ht൴yaç duyduğu enerj൴n൴n büyük b൴r bölümünü dış ülkelerden 

൴thal etmekted൴r. İthalatı azaltmak ve b൴r nebze enerj൴ açığını kapatmak ൴ç൴n enerj൴ 

kaynaklarına yapılan yatırımlar artmış özell൴kle çevreye daha az zarar veren ve 

ekonom൴k açıdan uygun olan yen൴leneb൴l൴r enerj൴ye ve bu sektöre ൴lg൴ büyümeye 

başlamıştır. Özell൴kle yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları açısından yaygın olarak terc൴h 

ed൴len santraller h൴droelektr൴k santraller൴d൴r (HES) [1]. 

 

Terc൴h ed൴lmes൴n൴n sebepler൴ arasında fos൴l yakıtlar g൴b൴ herhang൴ b൴r hammaddeye 

gereks൴n൴m duymamasından kaynaklı kurulum ve ൴şletme mal൴yet൴ azlığı ve aynı 

zamanda enerj൴ üret൴m൴ esnasında atmosfere zararlı madde göndermemes൴ bakımından 

tem൴z b൴r enerj൴d൴r. D൴ğer enerj൴ kaynaklarına oranla ൴şletme ömrü uzun, ucuz ൴şletme 

mal൴yet൴ ve ver൴ml൴l൴k açısından yüksekt൴r. Ülkeye olan katkısı düşünülerek bu tez 

çalışmasında H൴droelektr൴k santral üzer൴ne çalışılmıştır. Orta kapas൴tel൴ h൴droelektr൴k 

santral olan G൴resun ൴l൴ Yumrutepe HES örneğ൴ ele alınarak f൴z൴b൴l൴teye göre yapılan 
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ver൴ler൴n 2018-2019 yılları arasındak൴ b൴r yıllık gerçekleşen ver൴ ൴le karşılaştırılması 

yapılmıştır. 
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BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 
2.1. Hidroelektrik Santrallerin Tarihçesi 

 

1800 lü yılların başında endüstr൴yel devr൴m zamanlarında h൴droenerj൴ mekan൴k güç 

destekl൴ olarak tekst൴l ve mak൴na sanay൴nde kullanılmaya başlanmıştı. M൴chael 

FARADAY’ın ൴lk elektr൴k enerj൴ üretec൴n൴ bulduğu tar൴h 1831 yılından sonra Beno൴t 

FEURNEYRON tarafından 1833 yılında ൴lk modern türb൴n ൴cat ed൴lm൴ş ancak yaklaşık 

50 yıl sonra ൴nsanlar h൴droenerj൴y൴ ver൴ml൴ olarak kullanarak elektr൴k enerj൴s൴n൴ 

üretmey൴ başarmışlardır. 1878 yılında İng൴ltere’de h൴droenerj൴ ൴le üret൴len tek ampulü 

çalıştıran elektr൴k enerj൴s൴ ൴lk kez kullanılmış ve 1882 yılında Thomas EDISON’un 

d൴namosu mantığıyla çalışan 12,5 kW kapas൴tel൴ ൴lk h൴droelektr൴k santral൴ (HES) 

Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴ W൴nscons൴n eyalet൴nde kurulmuştur [2]. Sonrak൴ yıllarda 

HES’ler൴n sayısı hızla artmış ve dönüm noktası olan 1930 yıllarında y൴ne ABD’de 

1345 MW kurulu gücü olan Hoover ve Grand Coulee h൴droelektr൴k santraller൴ ൴nşa 

ed൴lm൴şt൴r [2]. Bu santraller 1940’larda ABD’n൴n %40 elektr൴k enerj൴ ൴ht൴yacını karşılar 

hale gelm൴şlerd൴ [3, 4]. 

 

1940 ൴le 1970 yılları arasındak൴ 2. Dünya savaşını ൴zleyen savaş sonrası ekonom൴, nüfus 

artışı g൴b൴ nedenler h൴droelektr൴k santraller൴n batı Avrupa, Sovyet Rusya, kuzey 

Amer൴ka ve Japonya’da önem൴n൴ arttırmış ve gel൴şmeye başlamıştır. 1990’lı yıllara 

doğru Brez൴lya ve Ç൴n h൴droenerj൴ de dünya l൴derler൴ olmuş Brez൴lya ve Paraguay 

1984’te 12600 MW kapas൴tel൴ dönem൴n en büyük HES’൴n൴ ൴nşa etm൴şlerd൴r. Şek൴l 2.1. 

1997-2016 yılları arasındak൴ dünya üzer൴nde üret൴len h൴droelektr൴k m൴ktarlarını GW 

c൴ns൴nden göstermekted൴r. (Ç൴n dah൴l ed൴lmem൴şt൴r) [5]. 
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Şekil 2.1. 1971-2016 arasında bölgesel hidroelektrik enerji üretim miktarının gelişimi [5] 

 

Günümüzde ise dünyadaki mevcut elektrik enerjisi üretim payının %75,5’lik kısmı 

yenilenemez enerji kaynaklarından %24,5’lik kısmı ise yenilenebilir enerji 

kaynaklarından üretilmektedir. Yenilenebilir kaynaklar içerisinde ise hidroelektrik 

enerjisi %16,6’lık en büyük pay ile öne çıkmaktadır.  

 

Şekil 2.2. 2017 yılı Dünyada yenilenebilir enerji kurulu güç kapasitesi [6, 7, 8] 
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Şekil 2.2’de 2017 yılı dünyada yenilenebilir enerji kurulu gücünün ülkelere göre 

dağılımı verilmiştir. Yenilenebilir kaynaklı elektrik enerjisi üretimi bakımından 647 

GW ile Çin öne çıkmaktadır. Avrupa ikinci sırada yer alarak yenilenebilir enerji 

bakımından 447,2 GW kurulu gücüne ulaştırmıştır. ABD ise yenilenebilir enerji 

kurulu gücü bakımından 2017 yılında 242 GW ile kurulu güç kapasitesini arttırmıştır. 

Türkiye aynı yıl yenilenebilir kurulu güç kapasitesini 39,11 GW’a çıkarmış olup 

elektrik enerjisinin %32’lik kısmını yenilenebilir enerjiden karşılamaktadır [9]. 

 

Dünyada 2017 yılında 10 ülkenin toplam HES kurulu güç kapasitesi Şekil 2.3.’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.3. Dünyada ilk 10 ülkenin HES kurulu gücü [10] 

 

Hidroelektrik enerji Avrupa genelinde 2017’de tahmini 600 TWh temiz elektrik 

enerjisi üreten tek büyük yenilenebilir elektrik kaynağı olmaya devam etmektedir. 

2017 yılında bu üretime 2304 MWh daha eklenmiş olup ilave kapasitenin yarısından 

fazlasını pompaj depolamalı hidroelektrik santrallerinden karşılamıştır. Yine aynı yıl 

içerisinde Portekiz iki adet pompaj depolamalı hidroelektrik projesi başlatmıştır: 
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Avrupa’nın ikinci en büyük değişken hızlı projelerinden biri olan Foz Tua kurulu gücü 

270 MWh ve Frades II kurulu gücü 780 MWh’dir. Neredeyse tamamen hidroelektrik 

enerjisine dayanan Arnavutluk 2017 yılında Fangu istasyonunu devreye almıştır. 

Fangu istasyonunun kurulu gücü 74,6 MWh’dir. Türk firması olan AYEN Enerji 

tarafından hazırlanan proje ülkenin en büyük özel santrali ve dördüncü en büyük 

hidroelektrik santralidir. İsviçre’de bulunan Hogrin-leman pompaj depolamalı 

projesinin ikinci aşaması tamamlanmıştır. 240 MWh’lik olan gücünü 480 MWh’e 

çıkarmış olup güç kapasitesini iki katına çıkararak ülkenin en büyük ikinci pompaj 

depolamalı enerji santrali olmuştur. Avrupa’da kurulu hidrolik güç kapasitesi 

bakımından 10 ülkeye ait grafik Şekil 2.4.’te belirtilmiştir [10]. 

 

Şekil 2.4.  Avrupa'nın HES kurulu gücü bakımından 10 ülkesi  

 

Şek൴l 2.4.’de görüldüğü üzere Türk൴ye Avrupa’da kurulu hidrolik güç kapasitesi 

bakımından ilk 10 ülke içerisinde Norveç’in ardından ikinci sırada yer almaktadır [10]. 

 

Türkiye ise Orman ve Su İşleri Bakanlığı 2017 verilerine göre, en sert kuraklığını son 

44 yılda yaşanmıştır. Ancak hidroelektrik enerji üretimi, ülkenin barajlarında 
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depolanan suyun etkin kullanımı ve aynı zamanda kamu su ve sulama ihtiyaçlarını 

karşılarken bile 58,55 TW olmuştur. Türkiye, hidroelektrik kapasitesini 2017 yılında 

0,6 GW arttırarak mevcut toplamı 27,2 GW’a çıkarmıştır. Yıl içerisindeki Kiğı HES 

(140 MWh), Kargı HES (97 MWh), Darıca 2 HES (74 MWh), Doğançay HES (62 

MWh) ve daha birçok projeyi içermektedir [10]. 

 

 
Şekil 2.5. 2017 yılı Türkiye yenilenebilir enerji kaynakları kurulu gücü [9] 

 

Şekil 2.5.’de yer alan hidrolik enerji, rüzgar enerjisi, bioenerji, güneş enerjisi ve 

jeotermal enerjinin 2017 yılı için Türkiye kurulu güç değerleri gösterilmiştir. 

Yenilenebilir enerji içerisinde %69 ile en büyük paya sahip hidrolik enerjidir. %17’lik 

pay ile rüzgar enerjisi yenilenebilir kurulu gücü bakımından ikinci sırada yer alırken, 

%9 ile güneş enerjisinin öne çıktığı görülmektedir. Türkiye’de yenilenebilir kurulu güç 

bakımından en az paya sahip ise biyoenerjidir. 

 

2.2. Hidroelektrik Santraller 

 

H൴droelektr൴k santrallerde öncel൴kle sab൴t akışta olan su potans൴yel enerj൴ye sah൴p olup 

akış hal൴nde bulunan su öncel൴kle k൴net൴k enerj൴ye dönüştürerek yer şek൴ller൴nden 

kaynaklı düşü yardımıyla ve alternatör aracılığıyla elektr൴k enerj൴s൴ne 

69%

17%

2%
9%

3%

2017 YILI TÜRKİYE YENİLENEBİLİR ENERJİ KURULU 
GÜÇ KAPASİTESİ

Hidrolik Rüzgar Biyoenerji Güneş PV Jeotermal
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dönüştürmekted൴r [11, 12]. H൴droelektr൴k santraller൴n olumlu yanları olarak yakıt 

g൴der൴n൴n olmaması, az m൴ktarda enerj൴ kaybına sebep olması, ൴şletme ൴ç൴n az elemanla 

üret൴m൴ tamamlama, ൴sten൴len yük değer൴ne üret൴len enerj൴y൴ ayarlama, tes൴s bakım 

mal൴yet൴n൴n azlığı, enerj൴y൴ ൴letme açısından kolay olması ve ൴nsan sağlığı açısından 

olumsuzluk yaratmaması g൴b൴ durumlardan bahsed൴leb൴l൴r. Olumsuz yanı olarak ൴se 

tüket൴m ൴ht൴yacına göre enerj൴ depolanamadığından dolayı üret൴m m൴ktarını tüket൴m 

m൴ktarına göre ayarlanma durumu söz konusudur [13]. 

 

2.3. Hidroelektrik Santrallerin Sınıflandırılması 

 

H൴droelektr൴k santraller kurulacağı bölgen൴n özell൴kler൴ne göre farklı şek൴llerde 

kurulurlar. Kurulumu etk൴leyen en öneml൴ faktörler; bölgen൴n coğraf൴ konumu, araz൴n൴n 

b൴ç൴m൴ ve oluşumu, su depo alanlarının hacm൴, suyun deb൴s൴, yeraltındak൴ ve yüzeydek൴ 

toprak yapısı ve düşü başlıca öne çıkan unsurlardır. H൴droelektr൴k santraller൴n seç൴m൴ 

yapılırken beş ana sınıfta ൴nceleneb൴l൴r. Bunlar; Düşü yüksekl൴ğ൴ne göre, üret൴len 

enerj൴n൴n değer൴ ve özell൴ğ൴ne göre, kapas൴tes൴ne göre, yapı özell൴ğ൴ ve depolama 

alanına göre değ൴şmekted൴r [13, 14]. 

 

2.3.1. Düşü yüksekliğine göre hidroelektrik santraller 

 

Yüksek düşülü olarak b൴l൴nen santraller 50 m ve üstü olan santrallerd൴r. Genell൴kle 

suyun akışı yüksek ve dağlık bölgeden akan akarsu ve barajlara tünel ve cebr൴ boru 

kullanılarak yapılan santrallerd൴r. Yüksek düşüye sah൴p yerlerde Franc൴s t൴p൴ türb൴nler 

veya pelton t൴p൴ türb൴nler seç൴lmekted൴r. Orta düşülü santraller ൴se 15 ൴la 50 m 

aralığında, alçak düşülü santraller ൴se 15 m’den az olan santrallerd൴r. Şek൴l 2.6.’da 

göster൴len AKKÖY 2 Yaşmaklı HES 1220 m düşüye sah൴pt൴r ve Dünya sıralamasında 

൴lk 10’da yer almaktadır. Ayrıca Türk൴ye’n൴n de en yüksek düşüye sah൴p olan 

h൴droelektr൴k santral൴ konumundadır [13, 15]. 
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Şekil 2.6. Akköy 2 Yaşmaklı HES projesi [16] 

 

Yapısı bakımından ise yerüstü santralleri, yeraltı santralleri ve yarı gömülü batık 

santraller olarak ayrılmaktadır. Depolama alanlarına bakıldığında deposuz santraller 

olarak adlandırılan nehir ve kanal tipi santrallerdir. Doğal su deposu olan ve yapay su 

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

 

2.3.2. Üretilen enerjinin değeri ve özelliğine göre h൴droelektr൴k santraller 

 

Üret൴len enerj൴n൴n değer൴ ve özell൴ğ൴ne göre baz santraller ve p൴k santraller olarak ൴k൴ 

bölümde ൴ncelenmekted൴r. Baz santraller൴ sulama kanalları üzer൴ne kurulan ve 

m൴n൴mum tüket൴m൴ karşılamak ൴ç൴n devamlı enerj൴ üret൴m൴ yapan santrallerd൴r. Yıl baz 

alındığında ekonom൴k açıdan bakım ve arızalar dışında m൴n൴mum mal൴yet ve yüksek 

ver൴mle üret൴m yapmaktadır. P൴k santraller enerj൴ye olan taleb൴n fazla olması 

durumunda baz yüklü santrallere ൴lave olarak ൴sten൴len zaman aralığında enerj൴ açığını 

karşılamak ൴ç൴n devreye g൴ren santrallerd൴r. Bununla b൴rl൴kte üret൴len enerj൴n൴n değer൴ 

ve özell൴ğ൴ne bakıldığında “sürekl൴ enerj൴ üreten” adı ൴le b൴l൴nen baz santraller en çok 

enerj൴ye ൴ht൴yaç duyulduğunda devreye g൴ren p൴k santrallerd൴r [17]. 
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2.3.3. Kapasitesine göre hidroelektrik santraller 

 

H൴droelektr൴k santraller൴ kapas൴teler൴ne göre ൴ncelend൴ğ൴nde 3 bölüme ayrılmaktadır. 

Bunlar; küçük kapas൴tel൴ santraller, Orta kapas൴tel൴ santraller ve Yüksek kapas൴tel൴ 

santrallerd൴r [15]. 

 

2.3.3.1. Küçük kapasiteli santraller 

 

Küçük hidroelektrik santralleri genel olarak 0,1 MW ile 10 MW arasında kapasiteye 

sahip olanlardır, ancak bu üst sınır ülkeden ülkeye değişebilir ve bazı durumlarda 30 

MW'a kadar çıkabilir. Türkiye’de Birleşmiş Milletler Sınai Kalkınma Örgütü 

(UNIDO) tarafından yapılan sınıflandırma sistemi kullanılmaktadır. Buna göre; 

 

 100 kW kurulu gücü olanlar Mikro HES 

 101-1000 kW kurulu gücü olanlar Mini HES 

 1001-10000 kW kurulu güce sahip santraller ise küçük HES olarak adlandırılır. 

 

 
Şekil 2.7. Melikom HES projesi [18] 
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Şek൴l 2.7’de ver൴len 7,60 MW kurulu gücü olan Mel൴kom HES projes൴ örneğ൴ bu 

kapsamdak൴ santrallerden b൴r൴ olarak göster൴lm൴şt൴r [18]. Küçük h൴droelektr൴k 

santraller, olumlu yönden bakıldığında kırsalda kurulan ve ulaşımı zor olan ulusal 

s൴stemden beslenemeyen bölgey൴ kültürel ve sosyoekonom൴k yönden gel൴şt൴rmekted൴r. 

Aynı zamanda enerj൴y൴ ൴letmek yönünden bakıldığında ൴se kısa mesafelere 

ulaştırmasından kaynaklı enerj൴ kaybını azalmaktadır. Bu santraller൴n depolama 

özell൴ğ൴ olmadığından dolayı enerj൴ üret൴m൴ açısından sürekl൴l൴k arz etmekte ve 

olumsuz özell൴k olarak ortaya çıkmaktadır.  

 

2.3.3.2. Orta kapasiteli santraller 

 

Genell൴kle ulusal enerj൴ şebekes൴ne bağlı olan bu santraller 10 MW ve 50 MW 

aralığında kurulu güce sah൴p olan santrallerd൴r. Orta kapas൴tel൴ santraller bulundukları 

yerleş൴m bölges൴n൴n hem de büyük ൴şletmeye sah൴p olan fabr൴kaların enerj൴ ൴ht൴yacını 

karşılayab൴lmek ൴ç൴nde kullanılab൴lmekted൴r. Bu kapas൴tedek൴ HES’e örnek olarak bu 

tez çalışmasında üzer൴nde çalışma yapılan 15 MW kurulu gücü olan Yumrutepe HES 

projes൴ şek൴l 2.8’te ver൴lm൴şt൴r [17]. 
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Şekil 2.8. Yumrutepe HES projesi 

 

2.3.3.3. Yüksek kapasiteli santraller 

 

Yüksek kapasiteli santraller 50 MW ve üstünde kurulu güce sahip olan santrallerdir. 

Bu santraller konvansiyonel enerji olarak adlandırılmakta olup doğalgaz ve kömüre 

dayalı termik santraller sınıfında değerlendirilirler. Birçok santrallerde üretilen 

elektrik enerjisiyle birlikte merkez enerji nakil hatlarına bağlanarak dağılımı 

yapılmaktadır. Fırat Nehri üzerinde kurulu olan Atatürk baraj projesi ülkemizde 

yapılan en iyi ve yüksek kapasiteli HES örneklerinden biridir (Şekil 2.9). Aynı 

zamanda sulama ve enerji amaçlı da kullanılmaktadır. 2400 MW kurulu gücüyle yıllık       

8900 GWh elektrik enerjisi üretim kapasitesine sahiptir [19]. 
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Şekil 2.9. Atatürk Barajı projesi [19] 

 

2.3.4. Yapı özelliğine göre hidroelektrik santraller 

 

Santral b൴nasının konumuna göre yapı özell൴ğ൴ bakımından h൴droelektr൴k santraller 

yeraltı santraller൴, yarı gömülü ve batık santraller ve yerüstü santraller൴ olarak 3 gruba 

ayrılırlar [20]. 

 

2.3.4.1. Yeraltı santralleri 

 

Yeraltı santraller൴ jeoloj൴k durumun uygun olması durumunda nad൴ren terc൴h ed൴len 

kaya kütles൴n൴n ൴ç൴ne sağlam b൴r yapıya ൴nşa ed൴l൴rler. Pompaj depolamalı h൴droelektr൴k 

santraller൴ bu s൴stemle yapılab൴l൴r. Şek൴l 2.10.’da doğu karaden൴z bölges൴nde Çoruh 

nehr൴ üzer൴nde bulunan ve 670 MW kurulu güce sah൴p olan yeraltı santral t൴p൴ olan 

Der൴ner HES’൴ örneğ൴ göster൴lmekted൴r [17, 19]. 
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Şekil 2.10. Yeraltı hidroelektrik santrali (Deriner HES) [19] 

 

2.3.4.2. Yarı gömülü ve batık santraller 

 

Eğer santral൴n kurulacağı alan yeterl൴ büyüklükte değ൴l, dar ve kayalık bölge ൴se b൴r 

kısmı kayalığın altında bulunduğu ya da türb൴n ve jeneratörün bulunduğu kısım çevre 

kot farkından dolayı yarı gömülü ve batık santral t൴p൴d൴r. Şek൴l 2.11.’da görülen 

Yumrutepe HES yarı gömülü ve batık santral t൴p൴nded൴r [13]. 
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Şekil 2.11. Yarı gömülü ve batık santral (Yumrutepe HES) 

 

Santralin kurulumu için seçilen yerin fiziki durumu ve jeolojik yapısı, kullanılacak 

yere göre türbin seçimi, kuyruk suyu yapısının hidrolik karakteristikleri ve dere 

yatağının taşkın karakteristikleri etkilidir. 

 

2.3.4.3. Yerüstü santraller 

 

Suyun ilk geldiği bölüm olan ve su alma yapısından geçen su tünel vasıtasıyla denge 

bacası olan bölüme veya basınçsız tünel ile yükleme havuzuna getirilmekte ardından 

eğimli cebri boru yardımıyla yerüstü santraline gelerek türbine girmektedir. Borçka 

ilçesi sınırları içinde bulunan Çosedinara Deresi üzerinde 1,96 MW kurulu güce sahip 

olan Hızır HES şekil 2.12.’de gösterilmiştir. 
 



16 
 

Şekil 2.12. Yerüstü santrali (Hızır HES) 

 

Bu tip santrallerde türbinden çıkan su kuyruk suyu ile dere yatağına dönmektedir. 

Yerüstü santralleri çevre kotu ile eşit mesafede yer alırlar [17]. 

 

2.3.5. Depolama alanlarına göre hidroelektrik santraller 

 

Hidroelektrik santraller depolama alanlarına göre deposuz santraller ve depolu 

santraller olarak 2 ana başlığa ayrılırlar [21]. 

 

2.3.5.1. Depolanamayan santraller 

 

Deposuz santrallerin suyu depolayabileceği herhangi bir göl veya alanı bulunmayıp 

kanal ya da nehir üzerine kurulurlar. Bu santrallerde kanal ya da nehir üzerinden gelen 

biriktirilemeyen su doğrudan enerjiye çevrilir [21]. 
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2.3.5.1.1. Nehir tipi santraller 

 

Yatak eğ൴m൴n൴n küçük ve akarsularının aşağı doğru olduğu bölgelere kurulurlar. 

Yüksek deb൴ ve alçak düşü ൴le çalışan santrallerd൴r. Deb൴ ve düşü değerler൴ zamanla 

değ൴ş൴kl൴k göstermekted൴r [13]. Şek൴l 2.13. Mers൴n ൴l൴ndek൴ Lamas çayı üzer൴nde 36,4 

MW kurulu gücü olan Lamas HES’൴ göstermekted൴r [22]. 

 

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

 

2.3.5.1.2. Kanal tipi santraller 

 

Kanal t൴p൴ santrallerde, suyun akış yönünü değ൴şt൴rerek kurulumu yapılacak olan yer൴n 

topograf൴k özell൴ğ൴nden yararlanılarak ൴let൴m kanalları veya yanal kanallarla 

taşınmakta ve bel൴rl൴ b൴r düşü elde etmek ൴ç൴n yükleme havuzuna ൴let൴lmekted൴r. 

Yükleme havuzuna get൴r൴len su basınçlı boru yardımıyla türb൴ne gelmekted൴r. Dere 

yatağında meydana geleb൴lecek taşkın durumlarında dere yatağının doğal hal൴nde 
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kullanılab൴lecek şek൴lde tasarlanmaktadır. Şek൴l 2.14.’de kanal tipi santrallerin çalışma 

prensibinin şeması verilmiştir [17]. 

 

 

Şekil 2.14. Kanal tipi HES uygulaması [23] 

 

2.3.5.2. Depolanan santraller 

 

Suyun b൴r൴kt൴r൴lerek depolandığı santral yapılarıdır. Dere yatağındak൴ su rej൴m൴n൴n 

denges൴z olması durumlarında enerj൴y൴ ൴sten൴len zamanlarda üreteb൴lmek ൴ç൴n kurulan 

santrallerd൴r. Barajlı ve pompaj depolamalı h൴droelektr൴k santraller olarak ൴k൴ çeş൴de 

ayrılmaktadırlar [21]. 

 

2.3.5.2.1. Barajlı santraller 

 

Rezervuarlı santrallerd൴r ve akışın düşük olduğu zamanlarda barajın arkasındak൴ suyu 

depolarlar. Bu nedenle elektr൴k üret൴m൴ deposuz santrallere göre daha kararlı ve daha 

az değ൴şkenl൴d൴r. Jeneratör, baraj ucunda veya aşağı akış yönünde yer almakta olup, 

tünel veya boru hatları vasıtasıyla rezervuara bağlanmaktadır [21, 24]. Şek൴l 2.15.’de 

D൴yarbakır’da kurulu olan 1800 MW kurulu güce sah൴p Karakaya HES’൴ 

göstermekted൴r [25]. 
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Şekil 2.15. Barajlı hidroelektrik santral (Karakaya HES) [25] 

 

2.3.5.2.2. Pompaj depolamalı hidroelektrik santraller 

 

Bu t൴p santrallerdek൴ su, genell൴kle yoğun olmayan saatlerde, düşük b൴r rezervuardan 

b൴r üst rezervuara pompalanırken günlük p൴k saatler൴nde veya ൴ht൴yaç duyulan 

zamanlarda elektr൴k üretmek ൴ç൴n akışın ters൴ne çevr൴l൴r. Her ne kadar pompalama 

൴şlem൴ndek൴ kayıplar böyle b൴r tes൴s൴ net enerj൴ tüket൴c൴s൴ yapsa da, tes൴s büyük ölçekl൴ 

enerj൴ depolama s൴stem൴ sayes൴nde daha faydalıdır. Pompalı depolama s൴stem൴ şu anda 

dünya çapında kullanıma hazır olan en büyük şebeke enerj൴ depolama şekl൴d൴r [26, 27]. 

Şek൴l 2.16. pompaj depolamalı HES’൴n şemat൴k göster൴m൴d൴r. 
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Şekil 2.16. Pompaj depolamalı hidroelektrik santral [28] 

 

2.4. Su Türbinlerinin Sınıflandırılması 

 

Suyun etk൴ şekl൴ne göre etk൴l൴ türb൴nler ve tepk൴l൴ türb൴nler olarak 2 gruba ayrılırlar [13, 

29, 30]. 
 

2.4.1. Etkili türbinler (aksiyon türbinleri)  

 

Su deb൴y൴ ayarlayan b൴r ൴ğneden geçerek hızlandırılır ve türb൴n çarkına yerleşt൴r൴lm൴ş 

olan kepçelere püskürtülür. Bel൴rl൴ hıza sah൴p suyun k൴net൴k enerj൴s൴ kepçelere çarparak 

mekan൴k enerj൴ye dönüşmüş olur. Çarka gelen suyun g൴r൴ş ve çıkış basıncı eş൴tt൴r ve 

değ൴şmez. Bu özell൴ğe göre çalışan türb൴n çeş൴tler൴ pelton, turgo ve bank൴ türb൴nler൴d൴r. 

Düşük deb൴ ve yüksek düşüye sah൴p santrallerde terc൴h ed൴l൴rler [13, 29]. 

 

2.4.2. Tepkili türbinler (reaksiyon türbinleri) 
 

Reaks൴yon türb൴nler൴ düşüsü az, deb൴s൴ yüksek olan yerlerde terc൴h ed൴lmekted൴r. Az 

düşüye sah൴p olan su, basınçlı boruyla türb൴nde bulunan kanatçıklara g൴rerek suyun 

basıncını düşürmekte ve basıncın düşmes൴yle su ൴vme kazanarak hızla çarkın 

kanatlarına çarparak sah൴p olduğu k൴net൴k enerj൴y൴ çarkın dönmes൴yle mekan൴k enerj൴ye 

çev൴rmekted൴r. Bu t൴p türb൴nler൴n ൴malatı zor ve mal൴yetl൴d൴r. Reaks൴yon türb൴nler൴nde 
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kav൴tasyon oluşması durumunda türb൴nlerde ver൴m düşümü gözlenmekte ve zamanla 

kav൴tasyondan kaynaklı malzeme yüzeyler൴nde oyuklar ൴le tahr൴bata yol açmaktadır. 

Suyun basınç enerj൴s൴nden yararlanılarak enerj൴ üreten türb൴n çeş൴tler൴ Franc൴s ve 

kaplan türb൴nlerd൴r [31]. 

 

2.5. Türbin Çeşitleri 

 

2.5.1. Pelton türbinler 

 

Günümüzde en çok tercih edilen etkili türbin grubunda yer alan pelton türbinlerdir. 

Lester pelton tarafından 1880 yılında tasarlanmıştır. Pelton türbinler düşük özgül hıza 

sahip olduklarından tepkili türbinlere oranla düşüsü yüksek yerlerde kullanılırlar. 

Genellikle 150 m ve üzerinde düşüsü olan yerler için uygundur. Pelton türbinlerinin 

debisi düşük, düşüsü ise yüksektir. Çalışma prensibi olarak su öncelikle pelton için 

tasarlanmış olan borudan geçerek, çıkış tarafında su jeti haline getirilerek kinetik 

enerjiye çevirilir [32]. Su jetinden geçen su çanak şekline benzeyen kaplara yani 

peltonun kanatlarına püskürtülür. Çanak şeklinde olan kapların orta kısmında bulunan 

bölme 2 tarafa da eşit miktarda su geçişini sağlamaktadır. Kaplan ve Francis 

türbinlerde olduğu gibi pelton türbinlerde de yağ basıncıyla hareketi sağlayan servo-

motorlar otomatik olarak mızrağı yöneterek ağız çıkışını tamamen veya kısmen 

kapatmaktadır [33]. Şekil 2.17.’de 5 adet su jetine sahip pelton türbini göstermektedir. 
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Şekil 2.17. 5 adet su jetine sahip pelton türbin [34] 

 

Su cebri borudan basınçlı gelerek su jetinin ucunda bulunan iğneler yardımıyla 

kepçelere çarparak çarkı döndürmektedir. Su jetinin ucunda bulunan iğneler ileri-geri 

oynaması sayesinde püskürtülen su miktarını ayarlamaktadır. Su jetine gelen suyu yük 

talebine bağlı olarak azaltmak cebri boruda basınç yükselmesine sebep olacağından su 

jeti aynı suyu püskürtmeye devam ederek jetin ön kısmına deflektör yani saptırıcı 

girer. Deflektör debiyi azaltana kadar jetin kinetik enerjisini az da olsa dağıtmaktadır.  

 

Pelton türbinler yatay eksenli veya dikey eksenli olarak konumlandırılabilmektedirler. 

Su jetlerinin sayısı arttıkça türbinini gücü de artmaktadır. Dikey eksenli olan 

türbinlerde su jeti sayısı genellikle 4 adet veya daha fazla olarak tasarlanmaktadır. 

Yatay eksenli türbinlerde ise 2 adet su jeti bulunmaktadır [35]. Pelton türbinlerde en 

yüksek verim rotor kepçelerinin hızının, su jetinin hızının yarısı kadar olduğunda elde 

edilmektedir.  
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2.5.2. Turgo türbinler 

 

Turgo türb൴nler düşük güce sah൴p h൴droelektr൴k santraller൴ ൴ç൴n uygun olup çalışma 

൴lkes൴ bakımından pelton türb൴nlere benzemekted൴r. Turgo türb൴nler ൴le pelton türb൴nler 

arasındak൴ en öneml൴ fark çanak şekl൴nde bulunan kepçeler൴n൴n şek൴ller൴ ve su jet൴n൴n 

yönüdür. Pelton türb൴nlerde bulunan kepçeler 2 kav൴sl൴ yapıdan oluşmakta olup turgo 

türb൴nler ൴se pelton türb൴n kepçeler൴n൴n yarısı kadar yan൴ tek kav൴sl൴ yapıdan 

oluşmaktadır. Tek kav൴sl൴ yapıda olan kepçeler pelton türb൴nlerde bulunan kepçelere 

oranla daha büyük yapıda ve su tutma kapas൴tes൴ bakımından pelton türb൴nlere göre 

daha fazla su tutmaktadır [36]. Ayrıca turgo türb൴nlerde bulunan su jet൴ genel olarak 

20°’l൴k açı ൴le, pelton türb൴nler ൴se 0°’l൴k açı ൴le püskürtülmekted൴r [37]. Şek൴l 2.18.’de 

tek kav൴sl൴ turgo türb൴n൴ göstermekted൴r.  
 

Şekil 2.18. Turgo türbin modeli [38] 
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2.5.3. Banki türbinler  
 

Bank൴ türb൴nler küçük kapas൴teye sah൴p ve düşük güçtek൴ h൴droelektr൴k santraller ൴ç൴n 

kullanılmaktadır. Bas൴t yapılı olan bu türb൴nler montaj, bakım ve ൴şletme mal൴yet൴ 

bakımından ucuzdur. Bank൴ türb൴nler൴ d൴ğer türb൴nlerden ayıran en öneml൴ özell൴ğ൴ 

emme borusunun bulunmamasıdır. Bu sebeple bank൴ türb൴nler൴ çalışma sahası olarak 

etk൴l൴ (aks൴yon) türb൴nler൴ sınıfında yer almaktadır. Bank൴ türb൴n൴ne g൴ren su çarkın 

kanatlarından geçerek çarkta bulunan boşluğa ൴nmekte ve buradan tekrar kanatlardan 

geçerek çarktan dışarı çıkmaktadır [39]. Yan൴ su çarka ൴k൴ defa uğramaktadır [40]. Şek൴l 

2.19.’da bank൴ türb൴n örneğ൴ göster൴lm൴şt൴r.  

 

 
Şekil 2.19. Banki (Crossflow) türbin modeli [41] 

 

2.5.4. Kaplan türbinleri  

 

Tepk൴l൴ türb൴nler olarak da b൴l൴nen kaplan türb൴nler eksenel akış ൴le suyun çarkı 

döndürmes൴ ൴lkes൴yle çalışırlar [42]. Sab൴t kanatlara sah൴p olduğu ൴ç൴n Uskur türb൴nler൴ 

de den൴lmekted൴r. Çark kanatlarının ayarlanab൴l൴r olarak tasarlanma sebepler൴ yüksek 

özgül hızlarda ver൴m൴ arttırmak, türb൴n൴ bel൴rl൴ güçlerde ve düşüler de çalıştırmaktadır. 

Kaplan türb൴nler düşük düşü yüksekl൴ğ൴ne sah൴p ve yüksek deb൴s൴ olan durumlarda 

terc൴h ed൴lmekted൴r. En ver൴ml൴ düşü yüksekl൴ğ൴ 2 ൴la 80 m aralığındadır. Çarkta yer 

alan kanatların sayısı 3 ൴le 8 arasında değ൴ş൴kl൴k göstermekted൴r. Kaplan türb൴nlerde 

çarkın kanatları eğ൴ml൴ olduğundan suyun g൴r൴ş൴ radyal şek൴lde çıkışı ൴se eksenel olarak 

gerçekleşt൴r൴lmekted൴r [17]. Şek൴l 2.20.’de üç kanatlı kaplan türb൴n൴ göster൴lm൴şt൴r 
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Şekil 2.20. 3 adet kanata sahip kaplan türbin [43] 

 

Kaplan türbinler pelton türbinlerdeki gibi itme kuvvetiyle değil, suyun tepki 

kuvvetiyle çalışırlar. Yük talebi ve düşü yüksekliğinin yani su miktarının azaldığı 

durumlarda türbin verimi de %75’in altına inmektedir. Mevsimsel olarak debisinin 

düşmesine istinaden düşü yüksekliğindeki ve yük talebindeki değişimin verimliliğe 

etkisini azaltmak için kaplan türbinlerde rotor kısmındaki kanatların açıları 

ayarlanabilir olarak tasarlanmıştır. Kanat açıları yağ basıncıyla çalışan pilot servo-

motor vasıtasıyla ayarlanmaktadır [13]. 
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2.5.5. Francis türbinler  
 

Francis türbinler 20 ila 200 m düşüye sahip santrallerde kullanılmakta olup 

günümüzde nadiren de olsa da 600 m düşüye kadar sahip santraller içinde 

tasarlanmakta ve kullanılmaktadır. Uygun düşü ve su debisinin olması durumunda 

450.000 Hp’den daha fazla güçte Francis türbinler imal edilmektedir. 

 

Francis türbinlerde su cebri borudan türbine iletilmesinde giriş vanası 

kullanılmaktadır. Basıncın yüksek olmasından dolayı giriş vanasından önce by pass 

sistemi bulunmaktadır. Barajlı santraller içerisinde Gökçekaya, Atatürk, Hirfanlı gibi 

HES’lerde Francis türbin kullanılmaktadır.  

 

Francis türbinler milin konumuna göre 2’ye ayrılmaktadır. 

 

 Yatay eksenli Francis türbinler  

 Düşey eksenli Francis türbinler 

 

Yatay eksenli Francis türbinler genellikle orta ve küçük güçteki santrallerde, düşey 

eksenli Francis türbinler ise büyük güce sahip santrallerde kullanılması için 

tasarlanmaktadır. Güç, emme yüksekliği, özgül hız ve düşünün eşit olması durumunda 

dikey eksenli Francis türbinler, yatay eksenli Francis türbinlere oranla daha verimli 

çalışırlar. Yatay eksenli Francis türbinler düşey eksenliye göre daha fazla yer 

kaplamaktadır. Yatay eksenli türbinler bakım montaj ve onarım işlemleri daha 

kolaydır. Alternatör bakımından ise düşey eksenli türbinlerin alternatörü yatay eksenli 

türbinlerinkine kıyasla pahalıdır [13]. 
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Şekil 2.21. Düşey eksenli francis türbin [44] 

 

Şekil 2.21.’de düşey eksenli francis türbin gösterilmektedir. Francis türbinlerde su 

öncelikle cebri borudan salyangoz kısmına geçmektedir. Salyangozun cebri boru ile 

birleştiği yerden başlayarak gitgide daralan kesiti, su akışına yön veren sabit ayar 

kanatları ve ayar kanatları ile beraber su 90°’lik açıyla eşit basınç ve debide su türbin 

çarkına girmektedir. Su 90° yönünü değiştirir ve emme borusunu (elbow) geçerek 

akarsu yatağına akmaktadır [45]. Şekil 2.22.’de ise yatay eksenli salyangoz şeklinde 

francis türbine örnek olarak Yumrutepe hidroelektrik santrali gösterilmiştir. 
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Şekil 2.22. Yatay eksenli salyangoz şeklinde francis türbin [46] 
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BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 
Bu bölümde, üzerinde çalışma yapılan Giresun ili Yumrutepe Hidroelektrik 

Santralinin sahip olduğu yatay eksenli Francis türbinlere ait detaylı veriler verilmiştir. 

Buna ilaveten fizibilite raporuna ve 2018 yılına ait gerçekleşen üretim ile ilgili veriler 

kullanılarak, araştırma bulguları bölümünde bulunan grafikler için gerekli olan ve 

Yumrutepe HES fizibilite raporunda yer alan aylık üretim değerleri, 2018-2019 yılları 

arasında aylık olarak üretilen enerji ve debi miktarları, üretim verimliliği ve kapasite 

faktörü gibi hesaplamalar yapılmış ve aylık ortalama aktüel basınç, aylık ortalama 

sıcaklık, aylık ortalama nispi nem, aylık ortalama yağış miktarı gibi parametrelerin 

etkilerine bakılmıştır. 

 

3.1. Yumrutepe Hidroelektrik Santraline Ait Bilgiler ve Çalışma Şekli 

 

Yumrutepe H൴droelektr൴k Santral൴ Doğu Karaden൴z bölges൴nde G൴resun ൴l sınırları 

൴çer൴s൴nde Aksu deres൴ üzer൴ne kurulmuş olup enterkonnekte s൴stem ൴le ürett൴ğ൴ enerj൴y൴ 

tüm Türk൴ye’ye dağıtmaktadır. Yumrutepe H൴droelektr൴k Santral൴ enerj൴ üret൴m൴ ൴ç൴n 

suyun ൴lk geld൴ğ൴ ve b൴r൴kt൴r൴lmeye başlandığı alan regülatör alanıdır. Regülatör 

alanında bel൴rl൴ kot değerler൴nde b൴r൴ken suyu ızgaralardan geçerek ൴let൴m tünel൴ne 

geçer. Söz konusu HES regülatör alanı Şek൴l 3.1.’de göster൴lmekted൴r. 
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Şekil 3.1. Yumrutepe HES regülatör alanı 

 

Regülatör ızgarasının en üst kot değeri 98,00 m iken en alt kot değeri ise 92,70 m’dir. 

93,28 m kot seviyesinde ızgaradan su tünele girmektedir. Regülatör su seviyesi belirli 

kot değerinde tutulmaktadır. Regülatör su seviyesi çalışma aralığı maksimum 97,80 m 

kot değerinde tutulmakta minimum 94,00 m kot değerine kadar düşürülmektedir. 

97,80 m kot değerinin aşılmaması için 4 adet radyal kapak ve çakıl geçidi kapağı 

kullanılmaktadır. Regülatör alanının sol sahilinde bulunan çakıl geçidi memba 

alanında biriken sedimentin mansaba bırakılmasını sağlamakta ayrıca balık geçidinin 

yetersiz olması durumunda bırakılması gereken can suyu miktarının verilmesini 

sağlamaktadır. Aynı zamanda acil su tahliye edilmesi durumunda da kullanılmaktadır.  

 

Suyun artış hızına göre radyal kapaklar belirli oranlarda açılmakta su seviyesinin 97,80 

m’den üst kot seviyesinin üstüne çıkmaması sağlanmaktadır. Ancak su seviyesinin 

hızla arttığı ve SCADA (Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) 

sisteminden kapaklara müdahale edilmediği durumlarda 97,90 m kot değerine 

ulaştığında santral içerisinde ve regülatör alanında siren sistemi devreye girmekte ve 

radyal kapakların açılarak suyun tahliye edilmesi yönünde erken uyarı sistemi 

bulunmaktadır. Herhangi bir müdahalede bulunulmadığı durumlarda ise sistem 

otomatik olarak radyal kapakları devreye almaktadır. Radyal kapakların otomatik 

açılma aralığı aşağıdaki Tablo 3.1.’de gösterilmiştir. 
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Tablo 3.1. Radyal kapakların otomatik açılma aralığı 

Kot Değerleri 
(m) 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 kapakların regülatör kot değerine göre %100 açıldığı durumlarda attığı su 

miktarı ve tek radyal kapağın %100 açık olduğu durumda atılan debi aşağıda Tablo 

3.2.’de gösterilmektedir. 

 
Tablo 3.2. Radyal kapakların tahliye durumunda attıkları su debisi 

YUMRUTEPE REGULATOR ISLETME DURUMU 

4 RADYAL KAPAK AYNI ANDA 
AÇILIRKEN TEK RADYAL KAPAK AÇILIRKEN 

REZERVUAR SU 
SEVİYESİ(m) 

ATILAN DEBİ 
(m3/sn) 

REZERVUAR SU 
SEVİYESİ (m) 

ATILAN DEBİ 

(m3/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. (Devamı) 

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. (Devamı) 

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 değerinde remote (uzaktan) scada sisteminden ilk müdahale durumu çakıl 

geçidi kapağının %20, %30, %40 oranlarında basamak basamak açılarak dengeleme 

sağlanmaya çalışılmaktadır. 

 

Ardından su seviyesini düşmemesi durumunda radyal kapak 1, radyal kapak 2, radyal 

kapak 3, radyal kapak 4 sırasıyla belirli oranında açılarak 97,80 m seviyesinin üstüne 

çıkmaması sağlanmaktadır. Scada sisteminden kot değeri takip edilerek suyun düşüş 

ve artış oranlarına göre kapaklar açılmakta ve kapatılmaktadır. 

 

Su kullanım anlaşması gereği balık geçidinden bırakılması gereken su miktarı 10 yıllık 

debi ölçümlerini baz alınarak Devlet Su İşleri Genel Müdürlüğü (DSİ) tarafından 

hazırlanmakta ve aylık olarak değerler belirlenmektedir. Can suyu takibi kurulan Akım 

gözlem istasyonu (AGİ) ile teyit edilerek Devlet Su İşleri Genel Müdürlüğü (DSİ) ve 

Doğa Koruma ve Milli Parklar Müdürlüğü tarafından periyodik olarak 

denetlenmektedir. Su kullanım anlaşmasına uyulmaması durumunda cezai işlem 

uygulanmaktadır. Can suyunun dere yatağındaki canlıların hayatlarını sürdürebilmesi 

için belirli bir miktarı balık geçidinden geçmesi gerekmektedir. Balık geçidinin 

yetmediği durumlarda eksik olan miktar Çakıl geçidi kapağından tamamlanmaktadır. 
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Yumrutepe HES için verilen aylık can suyu miktarları Fizibilite raporuna göre Tablo 

3.4.’te gösterilmiştir. 
 

Tablo 3.3. Yumrutepe HES aylık can suyu miktarı 

Ay Aylık Cansuyu M൴ktarı (m3/sn)   

Ocak 1,714 (49 cm) 
Şubat 1,714 (49 cm) 
Mart 2,412 (57 cm) 
N൴san 3,870 (77 cm) 
Mayıs 3,870 (77 cm) 

Haz൴ran 2,412 (57 cm) 
Temmuz 1,714 (49 cm) 
Ağustos 1,714 (49 cm) 

Eylül 1,714 (49 cm) 
Ek൴m 1,714 (49 cm) 
Kasım 1,714 (49 cm) 
Aralık 1,714 (49 cm) 

 

Regülatör alanında biriken su 436,59 m’lik iletim tünelinden geçerek ortalama olarak 

çökeltim havuzuna iletilmektedir. Çökeltim havuzu üç bölme şeklinde, gelen suyu 

dinlendirmek ve milleri çökeltmek amacıyla tesis edilmiştir. Çökeltim havuzunun 

boşaltımı her bölmenin dibinde bulunan silt kapaklarıyla yapılmaktadır.  

 

Çökeltim havuzu en alt kotu 94,04 m, en üst kot değeri ise 97,20 m’dir. Çökeltim çıkış 

kapaklarının açılması ünite seçimine göre belirlenmekte ve kapaklar % oranlarında 

açılarak 3064,81 m’lik iletim tüneliyle ortalama 10 dakika içerisinde yükleme 

havuzuna geçmektedir. Suyun geliş zaman dilimi regülatör kot seviyesine göre 

değişiklik göstermektedir.  

 

Şekil 3.2’de Yumrutepe HES çökeltim havuzu görülmektedir. Yükleme havuzunun en 

alt kodu 83,15 m, en üst kot değeri ise 94,60 m’dir. Yükleme havuzunu boşaltmak için 

bir adet silt kapağı kullanılmaktadır. İletim tünellerine zarar vermeden su belirli 

miktarlarda alınarak doldurma işlemi ortalama 2 saat süre zarfında yapılmaktadır. 
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Şekil 3.2. Yumrutepe HES çökeltim havuzu 

 

Şekil 3.3.’de gösterilen yükleme havuzunda bulunan su 3,80 m çapında 129,79 m 

uzunluğundaki cebri boru vasıtasıyla 48 m düşüden yararlanarak 45,80 m kuyruk suyu 

kotunda yer alan santral binasındaki üç adet Francis türbinlerine gelmektedir. Kuyruk 

suyu en alt kotu 34,88 m, en üst kot değeri ise 95,80 m’dir. Santral içinde bırakılan su 

drenaj edilerek drenaj kuyusuna aktarılır. Drenaj kuyusunda seviyeyi göstermek için 5 

adet şamandıra kullanılmıştır. Drenajda düşük seviyelerde tek pompa seviye 

yükseldiğinde ise çift pompa devreye girerek su boşaltılmaktadır. 
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Şekil 3.3. Yumrutepe HES yükleme havuzu 

 

Havuzların maksimum ve minimum çalışma kot seviye bilgileri Tablo 3.5.’te 

gösterilmiştir. 

 
Tablo 3.4. Yumrutepe HES havuz kot seviyeleri 

  Regülatör  Çökeltim havuzu 
Yükleme 
havuzu Kuyruk suyu 

Maximum 
Seviye (m) 

98,0 97,20 94,60 45,80 

Minimum 
Seviye (m) 

92,70 94,04 83,15 34,88 

 

Yumrutepe HES’de t൴car൴ olarak türb൴n üret൴m൴ yapan Andr൴tz Hydro f൴rmasına a൴t üç 

adet türb൴n bulunmaktadır. Bunlar; Ün൴te 1, Ün൴te 2 ve Ün൴te 3 olarak adlandırılmıştır. 

Yumrutepe HES çalışan bu ün൴teler൴ne a൴t türb൴n gücü, hızı, san൴yede attığı su m൴ktarı 

ve jeneratörün ger൴l൴m൴, güç faktörler൴, çalışma frekansı ve akımı g൴b൴ değerler Tablo 

3.6.’da ver൴lm൴şt൴r. 
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Tablo 3.5. Yumrutepe HES türbin ve senkron jeneratör bilgileri 

Generatör Ünite 1 Ünite 2 Ünite 3 

Gücü (kW) 9958 kW 3333 kW 1722 kW 

Hızı (rpm) 428,6 rpm 600 rpm 1000 rpm 

Gerilim (kV) 6,3 kV 6,3 kV 6,3 kV 

Atılan su(m3/s) 23,25 m3/s 7,75 m3/s 4 m3/s 

Güç faktörü(endüktif) 0,85 0,85 0,85 

Frekans  50 Hz 50 Hz 50 Hz 

Akım (A) 1074 A 359,3 A 185,7 A 

 

3.2. Yumrutepe HES Enerjinin Üretim ve Dağıtımı 

 

Senkron jeneratör rotoruna ൴kaz s൴stem൴nden Doğru Akım (DC) ൴kaz ver൴lmekted൴r. 

Yumrutepe HES ൴kaz s൴stem൴ kend൴nden ൴kazlı fırçasızdır. Rotor dönerek rotor 

kutuplarında manyet൴k alan oluşmakta ve oluşan manyet൴k alan statordak൴ üç fazlı sargı 

düzlemler൴nden farklı açılarda geçmekte ve stator sargılarda ger൴l൴m ൴ndüklemekted൴r. 

Bu ൴ndüklenen ger൴l൴m zamana bağlı değ൴şkend൴r ve Alternat൴f Akım (AC) 

üretmekted൴r. 

 

Şekil 3.4.’de görülen jeneratörler senkron tiptedirler. Jeneratörden çıkan 6300 V 

jeneratör çıkış hücresine geçmektedir. Ardından ünite güç trafosuna geçerek güç 

trafosunun primerinden 6300 V girmekte indüktif sargılarla yükseltilerek güç 

trafosunun sekonderinden 31500 V çıkış alınmaktadır. Güç trafosundan çıkan 31500 

V ünite giriş fiderine geçmektedir. Metal glad hücrelerinde bulunan bara sistemiyle iç 

ihtiyaç fiderine girmekte ve iç ihtiyaç için gerekli enerji kullanılmaktadır. Ardından 

TEDAŞ ölçü fiderine gönderilir. 
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Şekil 3.4. Yumrutepe HES 3 adet senkron jeneratör 

 

TEDAŞ ölçü hücresinden 31500 V çıkarak hat çıkış fiderine giderek oradan 

Yumrutepe Dağıtım Merkezinde bulunan otoprodüktör fiderine girmektedir. 

Otoprodüktör fiderinden hat çıkışına geçerek tek devre olarak Bulancak Dağıtım 

Merkezine geçmektedir. Bulancak Dağıtım Merkezinden Aksu trafo merkezine 

iletmektedir. Aksu trafo merkezine 31500 V girerek trafo merkezinde 154000 V’a 

yükseltilmektedir. Buradan da Türkiye Elektrik İletim A.Ş. (TEİAŞ) trafo merkezine 

gönderilerek dağıtımı gerçekleşmektedir. 
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Tablo 3.6. Aylık fizibilite üretim değerleri 

Ay Fizibiliteye Göre Üretim (MWh) 
Ocak 2400 
Şubat 2100 
Mart 4700 
Nisan 7700 
Mayıs 7600 

Haziran 5700 
Temmuz 1600 
Ağustos 800 

Eylül 700 
Ekim 2200 
Kasım 2600 
Aralık 3200 

 

Tablo 3.7. Yumrutepe HES’in fizibilite raporuna göre yapılan üretim hesaplaması 

değerlerini göstermektedir. 

 

3.3. Giresun Meteoroloji Genel Müdürlüğü Verileri 

 

Araştırma bulguları bölümünde yer alan 2018-2019 yılları arasında atmosferdeki aylık 

olarak ortalama aktüel basınç (hPa), ortalama sıcaklık (°C), ortalama nispi nem (%) ve 

ortalama yağış miktarına (kg/m²) grafiklerine ait veriler ise Giresun Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü’nün Kümbet yaylasında bulunan otomatik meteoroloji gözlem 

istasyonunun (OMGİ) aylık olarak hazırlamış olduğu verilerden alınmıştır.  

 

2018 yılı atmosferdeki aylık ortalama aktüel basınç değerleri Tablo 3.7.’de 

gösterilmiştir. Aylık ortalama sıcaklık değişimi Tablo 3.8.’da verilmiş olup 

atmosferdeki aylık nispi nem değerleri Tablo 3.9.’da gösterilmiştir. Enerji üretim 

miktarını etkileyen en önemli faktör olan aylık ortalama yağış miktarı ise Tablo 

3.10.’de detaylı olarak verilmiştir. 

 
Tablo 3.7. Aylık ortalama aktüel basınç (hPa) 

Yıl/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2018 823,8 823,5 821,9 826,9 825,8 825,4 825,3 827,2 829,4 830,5 828,8 824,6 
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Tablo 3.8. Aylık ortalama sıcaklık (oC) 

Yıl/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2018 -0,1 2,6 5,2 8,1 11,3 13,7 15,0 14,6 12,4 10,4 3,7 0,1 

 
Tablo 3.9. Aylık ortalama nispi nem (%) 

Yıl/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2018 75,3 68,8 69,1 58,6 77,7 85,1 91,3 88,7 84,5 75,1 82,4 82,8 

 
Tablo 3.10. Aylık ortalama yağış miktarı (kg/m2) 

Yıl/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2018 118,5 14,2 86,1 36,7 160,5 74,0 63,5 24,8 59,1 143,8 28,3 73,1 

 

3.4. HES Üretim Verimliliği 

 

HES’lerde suyun sahip olduğu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dönüştürülmesi ile 

hidrolik enerji elde edilir. Bu hidrolik enerji türbinlerde önce mekanik enerjiye sonra 

ise jeneratörler vasıtası ile elektrik enerjisine dönüştürülür. Santrallerde elde edilecek 

güce etki eden düşü ve debi santrallerin verimliliğini hesaplamadaki en önemli 

parametrelerdendir. Verimlilik hesabı yapılırken önce hidrolik güç hesaplanmalıdır. 

Denklem (3.1) hidrolik gücü göstermektedir. 

 

                                                                                                         (3.1) 

 

= Gerçekleşen Üretim Miktarı (W),  =verimlilik,  =Suyun yoğunluğu (kg/m3)   

=Türbine gelen suyun debisi (m3/sn),  =Yerçekimi ivmesi(m/s2),  =net düşü (m) 

 

Tablo 3.11. değişken parametre olan debinin aylara göre ortalama değerlerini 

göstermektedir. Bu değerler Yumrutepe santralinden SCADA ile elde edilmiştir. 

Burada aylara göre verimlilik hesabı yapılırken Tablo 3.13. kullanılmıştır. Ayrıca, 

teorik hesaplamada  ,  ve  değerleri sabit olarak alınmıştır. 
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Tablo 3.11. Ortalama debinin aylık değişimi 

 

Tablo 3.12. Gerçekleşen üretime göre ortalama debi değerleri için denklem (3.1) 

kullanarak hesaplanan aylık verimlilik değerlerini göstermektedir. 

 
Tablo 3.12. Aylık verimlilik değeri 

Ay Gerçekleşen Üretim (MWh) Verimlilik % 
Ocak 2706 71,65 
Şubat 3199 61,92 
Mart 5932 69,79 
Nisan 3748 63,42 
Mayıs 5385 71,79 

Haziran 3487 68,25 
Temmuz 1503 72,05 
Ağustos 890 62,35 

Eylül 782 63,15 
Ekim 2139 71,54 
Kasım 2464 69,96 
Aralık 4394 71,95 

 

3.5. Kapasite Faktörü  

 

Kapasite faktörü (KF) enerji santrallerinin verimliğindeki en önemli parametrelerinden 

biridir. Bir santralin net kapasite faktörü (KF), belli bir süre zarfında fiili üretiminin, 

tam kapasitede üretimine oranıdır. Ayrıca Kapasite faktörleri, kullanılan yakıtın türüne 

ve elektrik santralinin tasarımına bağlı olarak büyük ölçüde değişmektedir. Kapasite 

faktörünün önemi Ulusal Enerji Ajansı (IEA) tarafından onaylanmış olup kapasite 

faktörünün arttırılmasının kWh başına enerji maliyetini düşürdüğünü yayınlamıştır 

[47]. 

= 1 kg/m3,   = 9,81 m/s2, =48 m 
Ay Deb൴ (m3/sn) 

Ocak 8,02 
Şubat 10,97 
Mart 18,05 
N൴san 12,55 
Mayıs 15,93 

Haz൴ran 10,85 
Temmuz 4,43 
Ağustos 3,01 

Eylül 2,63 
Ek൴m 6,35 
Kasım 7,48 
Aralık 12,97 
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Elektrik Santral tiplerine göre ortalama kapasite faktörleri değişimi Tablo 3.13.’te 

gösterilmiştir.       

 
Tablo 3.13. Ortalama kapasite faktörü 

Elektrik Santral Tipi Kapasite Faktörü  

Nükleer %90 ve üzeri 

Kömür, Gaz  %80-90  

Jeotermal %75–80 

Biyokütle Çöp %65–70 

Hidroelektrik %40–50 

Rüzgar %20–30 

Güneş %20–25 
 

Her ne kadar dünya ortalamaları %40-50 arası olsa da kapas൴te faktörü etk൴ faktörler൴ne 

göre %0-100 arası değerler de alab൴lmekted൴r. Şek൴l 3.5.’te Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler 

(ABD) Enerj൴ B൴lg൴ da൴res൴ Başkanlığı (EIA) ver൴ler൴ne göre 2012-2018 yılları arası 

h൴droelektr൴k, güneş ve rüzgar enerj൴ler൴n൴n kapas൴te faktörler൴ ver൴lm൴şt൴r [48]. 

Görüldüğü üzere Türk൴ye’n൴n de yer aldığı Avrasya bölges൴nde H൴droelektr൴k 

santraller൴n ortalama kapas൴te faktörü %34’tür ve dünya ortalamasına yakın bir 

değerdedir.  
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Şekil 3.5. 2012-2018 yılları arasında farklı enerji üretim santrallerinin ülkeler bazında kapasite faktörleri   
  [48] 

 

Tablo 3.14.’de görüldüğü üzere EIA’nın son verilerine göre 2013-2018 yılları arası 

diğer santral tiplerinde fazla bir değişiklik olmazken Hidroelektrik santrallerin 

kapasite faktörü artış eğilimi göstermektedir [49]. 
  

Tablo 3.14. 2013-2018 yılları farklı tip elektrik santralleri kapasite faktörü [49] 

 

3.5.1. Kapasite faktörünün hesaplanması 

 

HES kapasite faktörü, bir süre içerisinde HES’in ürettiği enerji miktarının, HES’in tam 

kapasitede ürettiği enerji miktarına bölümü ile bulunur. 

 

YIL Nükleer Hidroelektrik Fotovoltaik 
Güneş  Rüzgar Biyokütle 

Çöp 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% 
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            (3.1) 

 

3.5.2. Hidroelektrik santralleri kapasite faktörlerini etkileyen nedenler 

 

Kapasite faktörlerini etkileyen pek çok sebep bulunmaktadır. Bunların birincisi, 

ekipman arızası veya rutin bakım nedeniyle bir süre HES’in servis dışı kalması veya 

düşük kapasitede çalışmasıdır. Bu durum, elektrik santrallerinin kullanılmayan 

kapasitelerinin başlıca nedenidir. Bazı elektrik santralleri, birim elektrik başına en 

düşük maliyete sahiptir, çünkü maksimum verim için tasarlanmışlardır ve sürekli 

olarak yüksek verimle çalıştırılmaktadırlar. 

 

Bir tesisin %100'den daha düşük bir kapasite faktörüne sahip olmasının ikinci nedeni, 

elektriğe ihtiyaç duyulmadığından veya elektriğin fiyatının gün içi piyasada düşük 

olması nedeniyle üretimi ekonomik hale getirmek için verimin kısıtlanmasıdır. Bu da 

Hidroelektrik santrallerin üretimini talebe göre kısıp arttırabilen bir yapıya sahip 

olmalarının avantajıdır. Bu gibi durumlarda enerji santralini tam kapasite çalıştırmak 

ekonomik değildir ve enerji israfına sebep olmaktadır. 

 

Üçüncü bir sebep, ikincisinin bir çeşididir: bir hidroelektrik santralin operatörleri, daha 

fazla jeneratör ünitesi ekleyerek, üretim kapasitesini yükseltebilirler. Böylece su 

değişmeden kaldığından, daha düşük kapasite faktörüne karşın daha yüksek bir üretim 

elde edilir. HES’lerde, elektrik talebinin en yüksek olduğu saatlerde ve dolayısıyla en 

yüksek spot fiyat daha fazla elektrik üreterek daha fazlasını satmaları sağlanabilir. 

Kullanılmayan kapasitenin dördüncü bir nedeni de vardır. Normalde santral elektrik 

üretebilir, ancak yeterli su bulunmayabilir. Örneğin bir hidroelektrik santralinin 

üretimi, su seviyesinin çok yüksek veya düşük olması ve su akışındaki balıklar için su 

sağlama gibi gereksinimlerden de etkilenebilir. 
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BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 

 
4.1. Yumrutepe HES Fizibilite Raporuna Göre Üretim  

 

Şekil 4.1. Yumrutepe HES kurulurken yapılan fizibilite raporlarındaki verilere göre 

Tablo 3.6. kullanılarak hazırlanmış aylık fizibilite üretim miktarlarını göstermektedir. 

Üretim açısından feyezan dönemi olarak adlandırılan yüksek kesimlerde karların 

erimesi ve yağışın artmasından kaynaklı üretim miktarı en yüksek seviyelere 

ulaşılacağı Nisan ve Mayıs ayları ve mevsimsel olarak az yağıştan dolayı üretimin en 

düşük seviyelerde olduğu Ağustos ve Eylül ayları Şekil 4.1.’de görülmektedir. 

Fizibilite raporuna göre üretim değerleri Nisan ayında maksimum değer olan 7700 

MWh olmakta ve Eylül ayında ise minimum değer olan 700 MWh olarak 

görülmektedir. 

Şekil 4.1. Yumrutepe HES fizibilite raporu aylık dağılım grafiği 
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4.2. Yumrutepe HES 2018 Gerçekleşen Üretimi  

 

Tablo 3.12. kullanılarak üretilen Şekil 4.2.’ye bakıldığında her ne kadar Mayıs ayı 

fizibilite ile uyumlu olsa da 2018 yılında gerçekleşen üretimin Mart ayında 5932 MWh 

ile santralin en yüksek üretimi gerçekleştirdiği görülmektedir. Yüksek kesimlere 

yağan kar yağışı ile birlikte karların erken erimesi sonucu üretimin Mart ayında 

fizibiliteye kıyasla daha fazla olmasını sağlamıştır. En düşük üretim ise fizibilite 

raporları ile uyumluluk göstererek raporda belirtildiği gibi Ağustos ve Eylül aylarında 

gerçekleşmiştir. 

Şekil 4.2. Gerçekleşen üretimin aylara göre dağılım grafiği 

 

4.3. Yumrutepe HES Gerçekleşen Üretimin Ortalama Aktüel Basınç ile İlişkisi 

 

Şekil 4.3. a-b grafikleri sırasıyla aylık gerçekleşen enerji üretimini ve Giresun 

Meteoroloji İstasyon Müdürlüğü’nden alınan aylık ortalama aktüel basınç verilerini 

gösterilmektedir.Bu verilere göre Yumrutepe HES 2018 yılı gerçekleşen üretimi 
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kıyaslandığında Aktüel basıncın Mart ayında en düşük seviyelerde yani 821,9 hPa 

olduğu ve Mart ayında gerçekleşen üretimin maksimuma çıkarak 5932 MWh olduğu 

görülmektedir. Temmuz ayından itibaren ortalama aktüel basıncın artmasıyla birlikte 

üretim miktarında düşüş görülmekte olup en düşük üretimin Eylül ayında 782 MWh 

olarak gerçekleştiği görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 4.3. a) 2018 yılı gerçekleşen enerji üretim grafiği b) 2018 yılı ortalama aktüel basınç grafiği 

 

a) 

b) 
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Şekil 4.4.’de ortalama aktüel basıncın 2018 yılı değerlerinin aylık değişiminin üretime 

etkisi gösterilmiştir. Bu etki incelendiğinde ortalama aktüel basıncın en düşük 

seyrettiği Mart ayında 821,9 hPa olup bu yılın en yüksek üretimi yapılmış, Nisan 

ayında ise ortalama aktüel basıncın ortalama 826,9 hPa yükselmesinin enerji üretimini 

etkileyerek azalttığı görülmektedir. Mayıs ayında ise ortalama aktüel basıncın düşüyle 

birlikte enerji üretiminde yeniden artış yaşanmıştır. Ekim ayından itibaren ortalama 

aktüel basınçta düşüş yaşanmakta olsa da ve diğer etki parametreleri (sıcaklık, yağış 

miktarı vb.) nedeni ile enerji üretimindeki artış, ortalama aktüel basıncın aylık 

gerçekleşen üretim grafiğinde ortaya çıkmaktadır. 

Şekil 4.4. Ortalama aktüel basıncın aylık gerçekleşen üretim grafiği 
 

4.4. Yumrutepe HES Gerçekleşen Üretim ve Ortalama Sıcaklık 

 

2018 yılı üretilen elektriğin aylık değişimi ve aylık ortalama sıcaklık değişimini 

sırasıyla Şekil 4.5. a-b grafiklerinde gösterilmektedir. Aylık sıcaklık grafiği 

incelendiğinde Ocak, Şubat ve Aralık aylarında sıcaklığın düşük olması ve kar 

yağışından kaynaklı üretim 2700 MWh ve üstünde gerçekleşmiştir. Mart ayında 

yüksek kesimlerde sıcaklığın artışa geçmesi ile karları eritmeye başlamış ve enerji 
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üretimi maksimuma çıkmıştır. Haziran ayından itibaren sıcaklık seviyelerindeki artış 

ile birlikte muhtemelen düşük yağış nedeniyle enerji üretiminde azalmalar 

görülmektedir. Ekim aylarında sıcaklıkların düşmesi ile birlikte enerji üretim 

miktarında tekrar artış başlamıştır. 

 

 

 
Şekil 4.5. a) 2018 yılı gerçekleşen enerji üretim grafiği b) 2018 yılı ortalama sıcaklık grafiği 

 

Şekil 4.6. aylık ortalama sıcaklık değerlerine karşılık gerçekleşen üretim miktarlarını 

göstermektedir. Burada en düşük sıcaklığın -1 °C ile ocak ayında yaşandığı ve ocak 

ayından itibaren sıcaklık artışıyla birlikte enerji üretiminde de artış olduğunu 

b) 

a) 
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görülmektedir. Nisan ayında sıcaklık 8,1 °C olmasına karşın Mart ayına göre üretimin 

düştüğü gözlenmiştir. Muhtemelen yağışın az olması ve yüksek kesimlerde Mart ayı 

sonunda karların büyük çoğunluğunun erimiş olmasından dolayı Nisan’da 3748 MWh 

üretilmiştir. En yüksek ortalama sıcaklık 15 °C derece ile Temmuz ayı olup bu ay 1503 

MWh üretim yapılmıştır. 

Şekil 4.6. Yumrutepe HES aylık ortalama sıcaklık ve gerçekleşen üretim grafiği 

 

4.5. Yumrutepe HES Gerçekleşen Üretim ve Ortalama Nispi Nem  

 

Santrallerin elektrik üretimini etkileyen ve genellikle göz ardı edilen diğer bir faktör 

ortalama nispi nemdir. Tablo 3.9.’daki verilerle hazırlanan Şekil 4.7. a-b grafiklerinde 

aylık gerçekleşen üretim ile aylık ortalama nispi nemi göstermektedir. Yumrutepe 

HES’de 2018 yılında gerçekleşen üretimin ile aylık ortalama nispi nem deki değişime 

bakıldığında en yüksek enerji üretiminin yapıldığı ay olan Mart döneminde ortama 

nispi nemin %69,1 olduğu en düşük enerji üretimlerinin yapıldığı Ağustos ve Eylül 

aylarında ise ortalama nispi nemin sırasıyla %88,7 ve %84,5 olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.7. a) 2018 yılı gerçekleşen enerji üretim grafiği b) 2018 yılı ortalama nispi nem grafiği 

 

Şekil 4.8. aylık ortalama nispi neme karşılık gerçekleştirilen üretimi göstermektedir. 

Aylık ortalama nispi nem Nisan ayında %58,6 olup enerji üretimi ise o ayda 3748 

MWh olarak gerçekleşmiştir. En yüksek ortalama nispi nem 2018 yılı için Temmuz 

ayı olarak %91,3 olduğu görülmekte ve bu ay 1503 MWh enerji üretimi yapılmıştır. 

782 MWh enerji üretimi ile üretimin en az olduğu Eylül ayında ise nispi nem 

ortalaması %84,5 olarak kalmıştır. 

b) 

a) 
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Şekil 4.8. Aylık ortalama nispi nem ve gerçekleşen üretim grafiği 

 

4.6. Yumrutepe HES Gerçekleşen Üretim ve Ortalama Yağış Miktarı 

 

Tablo 3.10.’den alınan verilerle hazırlanan aylık ortalama yağış miktarının gerçekleşen 

üretime etkisi Şekil 4.9. a-b grafiklerinde görülmekte olup 2018 yılı maksimum enerji 

üretiminin yapıldığı sıcaklıkların artışı etkisiyle heyelan yaşanan Mart ayında ortalama 

yağış miktarı 86,1 kg/m2’dir. 2018 yılı minimum üretim olan Eylül ayında ise ortalama 

yağış miktarı 59,1 kg/m2’dir. İkinci en fazla üretimin olduğu Mayıs ayında ise fizibilite 

ile uyumlu olarak yağış miktarının fazlalığı görülmektedir. 
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Şekil 4.9. a) 2018 yılı gerçekleşen enerji üretim grafiği b) 2018 yılı ortalama yağış grafiği 

 

Şekil 4.10.’da gerçekleşen üretimin aylık yağış miktarına göre değişimini 

göstermektedir. En fazla ortalama yağış miktarının Mayıs ayında 160,5 kg/m2 olarak 

enerji üretimi ise 5385 MWh olarak gerçekleşmiştir. En düşük ortalama yağış miktarı 

Şubat ayında gerçekleşmiş olup 14,2 kg/m2’dir. Ağustos ve Eylül aylarında sırasıyla 

24,8 kg/m2 ve 59,1 kg/m2 olarak gerçekleşen yağış miktarına paralel gerçekleşen 

üretim en düşük seviyeler olan Ağustos ve Eylül için 890 MWh ve 782 MWh olarak 

görülmüştür. Az yağışlı geçen yaz sezonu sonunda ekim ayında yağış miktarı ani 

b) 

a) 
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olarak artış göstermiş ve 2139 MWh değerine ulaşmıştır bu sonuç gerçekleşen 

üretimde de bir ani artışa neden olmuştur. 

Şekil 4.10. Aylık ortalama yağış miktarı ve gerçekleşen üretim grafiği 

 

4.7. Yumrutepe HES Üretim Verimliliği 

 

Tablo 3.11. ve Tablo 3.12.’deki verilere göre Yumrutepe HES 2018-2019 yılları 

arasında üretim verimliliği hesaplanmış olup Şekil 4.11.’de gösterilmiştir. Ocak 

ayında %71,65 değerinde olan verimlilik Şubat, Mart, Nisan aylarında sırasıyla 

%61,92, %69,79 ve %63,42 değerlerini alarak düşüş göstermiş ancak en çok ikinci 

sıradaki üretimin olduğu Mayıs ayında yine artış göstererek %71,78 seviyesine 

ulaşmıştır. Şekil 4.11.’e bakıldığı zaman 2018 yılı içerisindeki verimliliğin Temmuz 

ayında %72,05 seviyesinde olduğu görülmektedir. Temmuzdan sonraki yağış 

miktarındaki düşüş ile birlikte verimlilik düşmekte ve tekrar yağış miktarının artışa 

geçtiği Ekim ayı itibari ile yükselişe geçip %71,53 değerine ulaşmaktadır. 



55 
 

Şekil 4.11. 2018 yılı Yumrutepe hidroelektrik santrali verimlilik grafiği 

 

4.8. Yumrutepe HES Kapasite Faktörü 

 

Şekil 4.12. Denklem 3.2.’ye göre hesaplanmış olan 2018-2019 yılları arası Yumrutepe 

HES’in kapasite faktörü değerlerini göstermektedir. Kapasite faktörü hesaplanırken 

teorik olarak Yumrutepe HES’nin 3 ünite ile 24 saat çalışması durumunda aylık 

üretebileceği maksimum enerji miktarı kullanılmıştır. Kurulu Gücü 15 MW olan 

Yumrutepe HES %55 kapasite ile Mart ayında maksimum üretim gerçekleşmiştir. En 

yüksek yağış miktarının olduğu Mayıs ayında ise %50 kapasite ile enerji üretilmiştir. 

En düşük kapasite ile çalışılan aylar ise %7 ve %8 ile Ağustos ve Eylül aylarında 

gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.12. 2018 yılı Yumrutepe HES aylık kapasite faktörü değerleri 
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BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

 
Şekil 4.1. incelendiğinde fizibilite raporunda en ideal durum düşünüldüğü için enerji 

üretim miktarı yıl içerisinde en yüksek 7700 MWh ile Nisan ve en düşük 700 MWh 

ile Eylül ayı olarak gösterildi. Bu durum ise 2018 yılı içinde gerçekleşen üretimin 

gösterildiği Şekil 4.2.’de Mart ve Nisan ayları hariç diğer aylarda fizibilite raporuna 

uygun yaklaşık değerlerde oldu. Örneğin ideal durumda 7600 MWh hesaplanan Mayıs 

ayının gerçekleşen değeri ayda 5385 MWh değerindedir. Mart ayında ise maksimum 

üretim miktarına ulaşarak 5932 MWh olmuştur.  Bu ayda 2018 yılı feyezan dönemi 

erken başlaması ve kar yağışının az olması gibi sebeplerle fizibiliteden çok farklı bir 

üretim değeri elde edildi.  

 

Şekil 4.3. a-b grafiklerinde verilen havadaki aylık ortalama aktüel basıncın gerçekleşen 

üretim ile olan ilişkisi incelenmiştir. Şekil 4.3. a-b ve Şekil 4.4.’e birlikte bakıldığında 

genel bir davranış olarak kısmi basıncın düşmesi ile üretimde artış, basıncın artması 

ile üretimde azalma görülmektedir. Yani aktüel basınç ile HES’te üretilen enerji ters 

orantılıdır. Bu durum özellikle Temmuz’dan sonra aktüel basınç değerinin 825,3 

hPa’dan yükselişe geçişiyle en son zirvesi olan 830,5 hPa değere ulaştığı Ekim ayları 

arasında gerçekleşen üretimde bariz bir düşüş vardır. Daha sonra yıl sonuna doğru 

basıncın azalmasıyla yeniden üretimde artış yaşandı. 

 

Aylık ortalama sıcaklığın gerçekleşen üretime etkisinin gösterildiği Şekil 4.5. a-b 

grafiklerine ve Şekil 4.6.’ya bakıldığında iki dönem aralığı için inceleme yapıldı. 

Birinci dönem 2018 yılının ilk altı ayı olarak ve ikinci dönem 2018 yılının son altı ayı 

olarak ayrıldı. Burada Mart ayındaki ekstra feyezan durumundan kaynaklanan istisna 

birinci dönemde 2017 yılının kışından kalan karların erimesi nedeniyle üretimde 

ortalama sıcaklıkla doğru orantılı bir artış görülmektedir. Temmuz ayından sonraki 

ikinci dönemde ise ortalama sıcaklık düşüşe geçmiş yazın üretim sıcaklık etkileri ile 
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Ekim ayına kadar azalmış daha sonra havadaki aktüel basınç, nispi nem, yağış miktarı 

gibi etkiler ile tekrar artışa geçmiştir. Yıl içerisinde -0,1 oC ile ortalama sıcaklığın 

minimum olduğu ocak ayında üretim miktarı 2706 MWh olarak gerçekleşmiş olup 

maksimum 15 oC ortalama sıcaklık değerine ulaştığı Temmuz ayında ise üretimin 1503 

MWh olduğu görüldü. 

 
Şekil 4.7. a-b grafiklerinde görülen aylık ortalama nispi nemin enerji üretimine etkisi 

incelendiğinde nispi nemin diğer parametrelere kıyasla üretim üzerinde daha az etkili 

olduğu görülmüştür. Genele bakıldığı zaman nispi nemin, aktüel basınca benzer bir 

etki gösterdiği saptanmıştır. Yani nispi nemin düşüşü ile üretim artışı, yükselmesi ile 

ise üretimde azalma tespit edilmiştir. Sanılanın aksine atmosferde fazla nispi nem 

olması daha fazla enerji üretimi sağlamamaktadır. Şekil 4.8.’de görüldüğü üzere Nispi 

nemin maksimum değeri Temmuz ayında olup, ki bu yıl içerisinde aylık ortalama 

sıcaklığın en fazla olduğu aydır, %91,3’lük bir değer almıştır. Buna ilaveten, 

maksimum üretimiyle göze çarpan mart ayında doğal olarak nispi nem düşük değerde 

kalmış ve fizibilite raporuna göre maksimum üretimin olması gereken Nisan ayında 

minimum olan %58,6 değerini almıştır. Bu da aylık ortalama nispi nem ile gerçekleşen 

üretimin ters orantılı olduğunun net bir kanıtıdır. 

 

Üretimin etkilendiği parametrelerden biri olan ortalama yağış miktarı Şekil 4.9.’da 

gösterilmiştir. Burada, Yağışların en çok yaşandığı Mayıs ve Ekim aylarında yağış 

miktarları sırasıyla 160,5 m3/s ve 143,8 m3/sn ile en yüksek değerlerini almıştır. Yıl 

içerisinde yağış miktarlarında dalgalanmalar olmasına rağmen diğer parametrelerin 

baskın olması ile dönemsel üretimdeki düzenli artış ve azalışlar devam ederken yağış 

miktarının özellikle üretimdeki verimlilikte çok etkili olmadığı gözlendi. 

 

Şekil 4.11.’de verilen aylık Yumrutepe HES’inin enerji üretim verimliliği gösterildi. 

Verimlilik en düşük %61,9 ile Şubat ayında elde edilmiş olup en yüksek %72,05 

oranıyla Temmuz ayında gerçekleşti. Verimlik hesabına bakılınca en çok üretimin 

yapıldığı ay olan Mart ayında en yüksek verimlilik elde edilmemiştir ya da üretimin 

en az olduğu Eylül ayı verimlilik açısından en kötü ay olmamıştır. Şubat ayında 

verimliliğin en düşük olması sebeplerine bakıldığında öncelikle aylık yağış miktarının 
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Ocak ayındaki değerinin Şubat ayında ani bir şekilde 8,34 kat azaldığı görüldü. 

Temmuz ayında ise bir önceki aya göre 2,58 kat artması sonucu verimlilik en yüksek 

değerini aldı. Verimliliği etkileyen diğer bir faktör olarak verimliliğin hesabında 

kullanılan ve ana değişkenlerden birisi de debi miktarıdır. Ekim ayından itibaren 

yağışlarla su debisinin artması ve buna istinaden enerji üretimindeki artış ile verimlilik 

açısından da artış gözlendi. Temmuz ayındaki maksimum verimliliğin nedeni 

türbinlere gelen suyun debi miktarının diğer aylara kıyasla daha stabil olması şeklinde 

yorumlandı. Çünkü Temmuz ayı içerisindeki debi dalgalanması çok düşük gerçekleşti. 

Şubat ayında ise çok fazla dalgalanma olduğu için en düşük verimlilik bu ay elde 

edildi. Buradan anlaşılacağı üzere bir HES’te o ay gerçekleşen üretim miktarının fazla 

olması HES’in o ay için daha verimli olduğu anlamına gelmemektedir. Bu tez de 

incelenen diğer parametrelerin de hesaba katılması gerektiği anlaşıldı. 

 

Şekil 4.12. Yumrutepe HES kapasite faktörünü göstermektedir. Yumrutepe 

hidroelektrik santralinin 2018-2019 yılları arasında aylık kapasite faktörü 

değişimlerine bakıldığında en yüksek üretimin gerçekleştiği aylar olan Mart ile Mayıs 

aylarının kapasite bakımından en iyi olduğu görüldü. Şekil 4.1.’de fizibilite raporlarına 

bakıldığında, en yüksek üretimin ve en fazla kapasite faktörünün Nisan ayında olması 

beklenirken atmosferik ve diğer etkenler neticesinde Nisan ayında 3748 MWh 

gerçekleşen üretimin %35 kapasiteyle yapıldığı hesaplandı. 

 

Şekil 4.10.’a göre en az yağışın yaşandığı Şubat ayında kapasitenin %30 olduğu tespit 

edildi. Ancak, Ağustos ve Eylül aylarında Şubat’tan daha fazla yağış ortalaması 

olmasına rağmen kapasite faktörleri sırasıyla %8 ve %7’lik değerler Şubat ayının çok 

gerisinde kalmışlardır. Hidroelektrik santrallerinde üretim kapasitesini etkileyen 

birçok faktör vardır. Bunların arasında özellikle öne çıkan etkenler olarak elektriksel 

ve mekaniksel arızalar, yıllık olarak yapılan bakımlarda oluşan üretim kayıpları, iletim 

hatlarında meydana gelen kayıplar, çevresel atık ve sudaki tortu veya çökeltilerin 

üretim için alınan suyun geçtiği ızgaralarda birikerek ızgaraları tıkaması ve türbine 

alınan debi miktarındaki azalma gibi sebepler enerji üretimini yani kapasite faktörünü 

olumsuz yönde etkilemektedir.  
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