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Konforlu yasamin siirdiiriilmesi ve ekonomik gelisimin devami i¢in diinya enerji
tiiketimi her y1l yaklasik %5-6 oraninda artmaktadir. Ancak tiiketimi karsilayan fosil yakit
(komiir, petrol, dogalgaz) rezervi ¢cok daha biiyiik bir oranla azalmaktadir. Bu dogrultuda
diinya tizerinde enerji krizleri yasanmaya baslamistir. Ayrica; fosil yakitlarin
kullanimindan dolayr her giin enerji kaynakli kiiresel 1sinmanin arttigi, ¢evresel bircok
olumsuzluklara sebep olup insan sagligin tehdit ettigi de bir gercektir. Elde edilen veriler
1s181inda enerji ihtiyact icin alternatif ¢oziimlerin bulunmasi ve bunlarin kullanilmasi tiim
diinya iilkeleri i¢in kacimilmaz bir duruma gelmistir. Tiim bu nedenlerle icinde

bulundugumuz yiizyil, yenilenebilir ve temiz alternatif enerji kaynaklar1 kullaniminda



atilim yapilmasi gereken bir yiizyil olma niteligindedir. Alternatif enerji kaynaklarinin
artan 6nemi dogrultusunda dort bolimden olusan bu g¢alismada, Tirkiye enerji talebi,
tiretimi ve kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmis, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimini
on planda tutan enerji politikalarimin gelistirilmesi gerekliliginin dnemine deginilmistir.
Hidroelektrik enerji ve tiirbin cesitleri iizerinde ¢alisma detaylandirilarak Erzurum ili, Ispir
ilgesi Capans Deresi iizerinde bulunan Ozliice Regiilatérii ve HES Projesi’nde tercih edilen
pelton tipi tiirbine alternatif olarak bu projede ayni sartlarda kullanilabilecek Francis tipi
tiirbinin verim arastirmasi yapilmis ve mevcut sistemle karsilastirmasi yapilmistir.

Birinci boliimde; Tirkiye elektrik enerjisi kurulu gii¢, talep, iiretim, tiiketim
degerleri ile gelecek on yillik donem i¢in olusturulan enerji talep ve liretim projeksiyonlari
incelenmistir.

Ikinci béliimde; Hidroelektrik enerji kavram tanimlanarak hidroelektrik santral
tesislerinin siiflandirilmasi yapilmistir.

Uciincii  boliimde; Hidroelektrik potansiyel belirleme metotlar1  anlatilmus,
hidroelektrik santral tesislerinde kullanilan hidrolik tiirbin tipleri ve kullanilma sahalari
hakkinda bilgi verilmistir.

Dérdiincii béliimde; Erzurum ili, Ispir ilgesi, Capans deresi iizerinde insaat1 devam
eden Ozliice Regiilatorii ve HES Projesi drnegi iizerinde tiirbin tipi tahkiki yapilmis ve
alternatif olarak kullanilabilecek Francis tipi tiirbinin kavramsal tasarimi yapilarak mevcut
sistemde tercih edilen Pelton tipi tlirbin ile verim karsilastirmas: yapilmistir. Yapilan bu
karsilastirma neticesinde yiiksek diisii, diisiik debi ve degisken akimlarin s6z konusu
oldugu akarsularda Pelton tipi tiirbinin tercih edilmesi durumunda proje debisinden ¢ok
daha diisik akimlarin gelmesi durumunda dahi santrali calistirilabilme imkani
saglamaktadir. Bu sayede savaklanacak suyu minimize ederek enerjiye cevrilecek su

miktar1 artirilmakta, enerji kayiplarin 6niine gecilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklari, Hidroelektrik enerji, Hidrolik tiirbin gesitleri,

Ozliice Regiilatorii ve HES



each year the world's energy consumption is increasing by 5-6%.

ABSTRACT
MS THESIS

HYDROELECTRIC POWER AND INVESTIGATION OF THE IMPACT ON
EFFICIENCY TURBINE TYPE CHOICE IN HYDROELECTRIC POWER
PLANTS

Mirag BULUT

Gilimiishane University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. S.Serkan NAS
2013, 125 pages

In order to provide comfortable life and continue of economic development, around

reserves (coal, petroleum, natural gas) decreases by higher percentages. In this direction
has begun to emerge on the world energy crisis. Furthermore the fact that use of fossil
fuels causes the increase in global warming and environmental problems and dangers
human health. Under received data, finding alternative solutions for energy needs and
their use has become inevitable for all countries. For all these reasons the current century,
renewable and clean alternative energy resources are breakthrough to become a century. In
line with the growing importance of alternative energy sources in this study consists of

four sections, Turkey's demand for energy and resources to the production of the

\Y

However fossil fuel



information about the use of renewable energy sources mentioned the importance of the
need for the development of energy policies in the foreground. Study on hydroelectric
power and turbine types is detailed and in Erzurum province, Ispir district, located on the
Capans River Ozluce Regulator and Hydro-electric Power Plant (HEPP) Project, as an
alternative to the preferred Pelton type turbines Francis type turbine efficiency can be used
in this project is conducted under the same conditions and compared with the existing
system.

In the first section; Turkey’s electric energy installed capacity, demand, production,
consumption values with energy demand-production projections generated for the next ten-
year period are investigated.

In the second section; hydroelectric power plants are classified by defining the
concept of hydroelectric energy.

In the third section; methods for determination of hydroelectric potential are
described and hydraulic turbine types used in hydropower plants are described with usage
information.

In the last section; turbine type verification is made on a sample project Ozluce
Regulator and HEPP which is under construction at Erzurum city Ispir district on Capans
creek. Conceptual design of Francis turbine and compare with preferred Pelton turbine in
terms of efficiency are made. As a result of this comparison if Pelton type turbine is
preferred at rivers with high head, low flow or variable flows, that will provide opportunity
to plant executable with much lower flows than project flow. In this way, minimizing the
spilled water increases the amount of water converted to the energy and energy losses can

be avoided.

Keywords: Energy sources, Hydroelectric power, Hydraulic turbines, Ozluce Regulator
and HEPP
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TESEKKUR

Hidroelektrik enerjinin tanitilmasi ve hidroelektrik santrallerde farkli tiirbin tipleri
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Yiizyilimizin en 6nemli ihtiyaglarindan biri olan enerji, Tiirkiye gibi gelismekte
olan {ilkeler i¢in biiyiik ol¢iide dnemli olup, giderek pahalilasan isgiicii, sermaye ve toprak
gibi iiretim faktorlerinin arasinda yerini almistir. Nitekim enerjinin yeterli, zamaninda,
kesintisiz, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu giiniimiizde iilkelerin gelismislik
diizeylerini belirleyen en 6nemli gostergedir. Enerji ¢esitliligi de buna paralel olarak artis
gostermektedir (TMMOB, 2012; URL-1, 2013).

Petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklar1 yoniinden fakir; linyit ve komiir rezervleri
acisindan yeterli olmasma ragmen bu rezervlerin degerlendirilme orani diigiik olan
tilkemizde enerji liretimi bu kaynaklardan saglanmaya calisildiginda kaynaklarin ithal
edilmesi sebebiyle enerji oldukg¢a pahaliya gelmektedir. Buna karsilik Tiirkiye’de gelisen
ekonominin enerji ihtiyaci giin gegtikge artmaktadir. Nitekim Tirkiye, OECD iilkeleri
icerisinde gectigimiz 10 yillik donemde enerji talep artisinin en hizli gerceklestigi iilke
durumundadir (ETKB, 2012; URL-12, 2013).

Gelismis olan iilkelerin enerji politikalarin1 inceledigimizde, hizla yenilenebilir
enerji kaynaklarma yoneldiklerini ve zamanla eski ve ¢evre dostu olmayan teknolojilerini
ise gelismekte olan {lilkelere kaydirdiklarini gérmekteyiz. Diinya {izerinde bugiline dek
enerji Uretiminin biiylik bir kisminin fosil yakitlardan karsilandigi ve bu fosil yakitlar
icindeki karbonun havadaki oksijen ile birleserek CO, (tam yanma halinde) veya CO
(yarim yanma halinde veya yanma havasinin az olmasi) gazlar1 ortaya c¢ikardig
bilinmektedir. Yine yakit icerisinde eser miktarda bulunan kursun, kiikiirt gibi elementler
yanma sicakliginda oksijen ile birleserek insan sagligi agisindan 6nemli tehdit olusturan
bilesikler (SOx, PbO, NOy) olusturmaktadir. Bu yanma iiriinleri atmosfere birakilmakta ve
atmosfer igerisinde birikmektedir. Fotosentez, ¢iirlime gibi tabii doniisiimler bu birikime
engel olabilse de, asir1 yakit tiiketimi kisa siireli bir birikime neden olmaktadir. Atmosfer
icinde biriken yanma gazlar1 giines ve yer arasinda tabii olmayan katman meydana
getirmekte, insan ve bitki hayati {izerinde negatif etkiye neden olmaktadir. Sera etkisi
olarak da bilinen bu etki giiniimiizde insan saglig1 agisindan bliyiik tehlike arz etmektedir.
Bununla birlikte fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecegi ve bu kaynaklar {izerine kurulu
enerji politikalarinin ¢ok pahali olacagi; hatta rezerv sahibi olmayan iilkeler i¢in imkansiz

hale gelecegi yapilan tiim bilimsel ¢aligmalar sonucu gozler 6niine serilmistir.



Enerji bagimsizliin1 kazanan ve koruyabilme yetenegi olan iilke pozisyonuna
gelebilmek i¢in fosil kaynakli enerji politikalarina mahkim olmayip, yerel alternatif enerji
kaynaklarina dayali ve uzun siireli enerji politikalar1 gelistirmek zorundayiz. Hig sliphesiz
bilmemiz gereken bir sey ise en temel alternatif enerjinin, tasarruf ile kazanilan enerji
oldugu; en ucuza ve ¢abuk faydalanilabilecek enerji kaynaginin da; {iretim, iletim, tiiketim
ve dagitimdaki kayiplarin minimuma indirilmesi oldugudur.

16 Haziran 2010-04 Temmuz 2010 tarihleri arasinda Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigii (YEGM) tarafindan ‘Hane Halkina Yo6nelik Enerji Verimliligi Arastirmasi’ adi
altinda bir caligma yiiriitiilmiis olup bu ¢alisma sonucu bir rapor yaymlanmistir. Bu
arastirmanin amaci, halkimizin enerji verimliligi bilin¢ diizeyinin belirlenmesidir. Ayrica
ETKB tarafindan yiiriitilen ‘Enerji Verimliligi Projesi” (ENVER) kapsamindaki
faaliyetlerden halkin ne kadar farkinda oldugu ve bu faaliyetleri ne kadar uyguladigi
incelenmistir. Bu arastirma sonucu diizenlenen rapora gére ETKB tarafindan yiiriitiilen
enerji verimliligi ¢alismalarindan haberdar misiniz sorusuna %17,8 oraninda evet cevabi
verilmigtir.  Enerji talebinin karsilanmasi amaciyla belirlenecek politika caligmalarin

temelinde halkin bilinglendirilmesi ¢aligmalar1 gelmelidir (URL 8 ve 28, 2013)
1.2. Tiirkiye Enerji Kapasitesi ve Kaynaklara Dagilima

2012 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye enerji tiretiminde dogalgazin pay1 yaklasik olarak
%43,18 olarak gerceklesirken, linyit ve ithal komiiriin toplam pay1 yaklasik olarak %27,2
olarak gergeklesmistir. Hidrolik ve riizgarin iiretimdeki payr toplam olarak %26,98’e
yaklasmistir.  Uretimin yerli ve ithal olarak gelisimi incelendiginde, biiyiik bir kisminmn
ithal kaynaklar (dogalgaz ve komiir)’dan karsilandig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de son 29
yilda gerceklesen enerji kurulu giicii, talep, tiretim, tiiketim ve enerji kayiplart degerlerinin

yillar itibariyle degisimi Tablo 1.1°de gdsterilmistir.
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Ote yandan yerli iiretim biiyiik oranda hidrolik ve linyit kaynaklaridan yapilan
iiretimle ger¢eklesmistir. Bu baglamda ithalata bagimliligin su gelirleri ile yakindan iligkili
oldugu goriilmektedir. Enerji ihtiyacinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve diisiik
maliyetlerde karsilanabilmesi icin hidroelektrik santrallere ihtiya¢ duyulmaktadir. Su
gelirleri ithalata bagimlilik ile beraber incelendiginde, su gelirlerinin diistiigii yillarda

ithalata bagimliligin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Enerji iiretiminin yerli ve ithal kaynaklara bagl olarak gelisimi
(EPDK Sektor Raporu, 2012).
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Sekil 1.2. Elektrik tiretim degerlerinin yillara gore degisimi (URL-11, 2013).
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Sekil 1.3. 2012 yil1 elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara dagilimi (URL-11, 2013).
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Sekil 1.4. Tirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi (URL-11, 2013).
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Sekil 1.5. 2012 yil1 elektrik enerjisi iiretim kurulu giiciiniin kaynaklara dagilimi
(URL-11, 2013).
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Sekil 1.6. 2012 yilinda isletmeye alinan enerji tesislerinin kaynaklara dagilimi




1.3. Tiirkiye Elektrik Thtiyaci ve 10 Yillik Uretim-Talep Projeksiyonlari

Genel olarak Tiirkiye’nin elektrik ihtiyacinin dniimiizdeki yillarda izleyecegi seyir
icin TEIAS ve ETKB biinyesinde yapilan calismalardan faydalanabiliriz. Son on yillik
(2002-2011) elektrik enerjisi tiikketiminin gelisimini ve bu gergeklesen tiiketime bagh
olarak EPDK tarafindan tahmin edilerek hesap edilen gelecek on yillik (2012-2021)
donemin elektrik enerjisi tiiketiminin gelisimi asagidaki grafikte verilmistir.  Bu
projeksiyona gore talep edilen enerji miktar1 en yakin gergeklesme yili (2012) degeri
(241903 GWh) ile 2021 yili tahmin edilen degeri arasinda bir oranlama yapacak olursak,
2021 yilindaki talep edilen enerji miktar1 Oniimiizdeki on yilda, diisiik talep olmasi
durumunda (senaryo-2) bile %75’ten fazla artis gostermektedir. TEIAS Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilan enerji talep projeksiyonlarina gore de yaklasik yillik ortalama %8’lik bir

talep artis1 mevceuttur.
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Sekil 1.7. 10 yillik elektrik enerjisi arz-talep senaryolar1 (TEIAS Genel Miid., 2012).

S6z konusu talep senaryolarinin karsilanmasina yonelik arz tarafinda da senaryo
tiretilmistir. Tiirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik Uretim Kapasitesi Projeksiyonu (2011~
2020)’na gore mevcut liretim kapasitesinin yaninda bu siire zarfinda isletmeye alinmasi
muhtemel iiretim tesislerinin de hesaba katildig: takdirde kurulu gii¢, giivenilir iiretim ve

proje iiretiminin gelisimi asagidaki ¢izelgede gosterilmektedir.



Tablo 1.2. 10 yillik elektrik enerjisi projeksiyonu tablosu (URL-13, 2013)

253817 295806
266768 308894
290605 333648
312660 356130
324866 368975
326011 370831
325362 369660
325640 370460
325696 370235
325696 370235

EPDK tarafindan hazirlanan gelecek 10 yillik elektrik enerjisi arz ve talep
senaryolart birlikte incelendiginde ve Tiirkiye’de her 7-8 yilda bir gergeklesen ekonomik
krizle (1994, 1999, 2001, 2009) oniimiizdeki yillarda karsi karsiya kalinmadigi takdirde
talep edilen enerji degerinin 2015-2016 yillar1 arasinda giivenilir {iretim degerini astig1 ve

arz acigin1 meydana getirdigi Sekil 1.8°de goriilmektedir.
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Sekil 1.8. 10 yillik elektrik enerjisi projeksiyonu grafigi (URL-13, 2013).

TEIAS tarafindan arz giivenligini ii¢ agidan degerlendirerek ve giivenilir iiretimler
dikkate almarak diisiik arz yiiksek talep durumunda hazirlanan {retim kapasite

projeksiyonlarinda yer alan senaryolarin sonuglarina gore de 2016 yilindan itibaren bir arz
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acigmin olabilecegi ongorilmektedir (URL 12 ve 44, 2013). Tablo 1.3’te projeksiyona

gore arz sikintisinin yasanacagi yillar kirmizi ile gosterilmistir.

Tablo 1.3. 10 yillik elektrik enerjisi arz-talep senaryolar1 (EPDK Gelisim Raporu, 2012)

Arz | Talep | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Senaryo | Yilksek | 47.3% | 44.1% | 52.1% | 48.9% | 41.9%
Kurulu 1 |Dusik | 47.3% | 45.6% | 55.4% | 53.9% | 47.7%
Glg | Senaryo |Yiksek | 46.1% | 42.2% | 453% | 44.7% | 38.0%

2 |Disik | 46.1% | 43.6% | 48.5% | 49.7% | 43.7%
Senaryo | Yiiksek | 303% | 26.9% | 27.3% | 26.4% | 21.7%
Proje 1 |Dusik | 303% | 28.1% | 29.8% | 300% | 26.5%
Uretimi | senaryo |Yiksek | 20.9% | 25.9% | 24.1% | 219% | 18.2%

2 |Disik | 209% | 27.1% | 26.4% | 255% | 22.8%
Senaryo |Yiksek | 11.8% | 9.6% | 10.9% | 109% | 7.2%
Givenilr| 1 |Dusik | 11.8% | 106% | 13.0% | 14.2% | 11.3%
Uretim | senaryo |Viiksek | 11.6% | 89% | 81% | 7.1% | 4.0%
2 |pisik | 11.6% | 99% | 102% | 102% | 8.1%

Yapilan bu c¢aligmalar ile birlikte sistemde enerji acigmin olusabilecegi yil
belirlenip bunun neticesinde insanlara yeterli, kaliteli, diisiik maliyetli ve siirekli enerjiyi
saglayabilmek adina yatirimcilara sistemde yeni yatirimlara ihtiyacin duyulacagi zaman
gdsterilmesi amaclanmaktadir. Bu ¢alismalarin gerekliligi ve dnemi asikardir. Ulke olarak
enerji verimliligini artirmak adina ¢alismalar yapilmali, yapilan ¢aligmalar desteklenmeli
ve siirdiiriilebilir enerji politikalart gelistirilmelidir (URL 48, 49 ve 50, 2013).

Ulkemiz igin enerji talep tahminlerinde asagidaki temel parametreler etkin rol

oynamaktadir.

e Ekonomik biiylime (sermaye birikimi, istihdam, is veriminde artma),
e  Enerji politikalari,

e Teknolojik gelismeler,

e  Enerji tasarrufuna yonelik tiiketici davranisglari,

e Niifus (¢cogalma orani, gog, etkin ¢alisan niifus),

e Enerji fiyatlar1.
1.4. Alternatif Enerji Kaynaklari

Halen diinya enerji ihtiyacinin %90 gibi bir kismini karsilayan fosil yakitlar (petrol,
dogalgaz, komiir, linyit, asfaltit), su giicii (hidrolik) ve niikleer enerji cagimizin geleneksel

enerji kaynaklar1 olmuslardir. Fosil yakitlarin bu kadar yiiksek kullanim oranina ragmen
9



kaynaklarin sinirli olup hizla tiikenmesi, yine fosil yakitlar ile niikleer enerjinin ¢evreye
olumsuz etkileri ve riskinin fazlaligi nedeniyle siirekli daha giivenli, yenilenebilir, kaynak
tiketmeyen, c¢evreyi ve canli yasamini olumsuz etkilemeyecek enerji kaynaklarindan
yararlanma zorunlulugu ve istegi dogmustur. Bu klasik karbon bazli fosil enerji kaynaklari
disindaki kaynaklar alternatif enerji kaynaklari (yenilenebilir ve tilkenmeyen) olarak
adlandirilir (URL-33, 2013). ilke olarak goriiniir, goriinmez her enerjisi olan, enerji
olusturabilecek ya da enerji yayan kaynaktan yararlanma yollar arastirilmaktadir (URL 27
ve 45, 2013). So6z konusu kaynaklar giines, riizgar, deniz dalgasi ve gel-git olay1, deniz
akintisi, jeotermal ve yerkiire 1sis1, akarsu ve nehirler, biyomas (bitkisel ve hayvansal atik)
ve flizyon enerjileri olup Tablol1.4’te kaynaklari ile birlikte gosterilmektedir (Iss1, 2008;
URL-38, 2013).

Tablo 1.4. Giiniimiiz klasik enerji kaynaklarina karsilik alternatif enerji kaynaklart

Enerji Tiirii Kaynak veya Yakiti
1 Giines Enerjisi Giines
2 Riizgar Enerjisi Atmosfer Hareketi
3 Dalga ve Gel-git Enerjisi Okyanus ve Denizler
4 Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sular
5 Solar-Termal Enerji Giines
6 Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler
7 Hidrolik Enerji Akarsu ve Nehirler
8 Biogaz ve Biodizel Enerji Biyolojik Artiklar ve Yaglar
9 Biokiitle Enerjisi Bitkisel ve Kentsel Atiklar
10  |Niikleer Enerji Niikleer Maddeler

Icinde bulundugumuz bu dénemde iilkemizde diger alternatif enerji kaynaklarina
nazaran hidroelektrik ve riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesine agirlik
verilmistir. Hig siiphe yok ki iilke olarak diger alternatif enerji kaynaklarini da bir an evvel
degerlendirmek, bu kaynaklardan maksimum diizeyde faydalanmak adina uzun vadeli
politikalar gelistirmek gerekmektedir.  Alternatif enerji kaynaklarindan hidroelektrik
potansiyelin Tiirkiye enerji talebinin karsilanmasinda biiylik orana sahip olmasi ve mevcut
enerji politikamiz igerisinde hidroelektrik enerjinin 6n siralarda olmasi sebebiyle bu

calisma hidroelektrik enerji konusu iizerine detaylandirilacaktir.

10



2. HIDROELEKTRIK ENERJi
2.1. Giris

Diinya iizerinde var olan hemen hemen biitiin enerji kaynaklari, glines 1smniminin
maddeler iizerindeki fiziksel veya kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik
enerji de giines 1sinimindan dolayli olarak olusan bir enerji kaynagi olup hidrolik ¢evrimi

Sekil 2.1°de gosterilmistir (URL 7 ve 14, 2013).

T —

3"; .ﬁ"' > Atmosferdeki su birikimi Yogunlagma
f Y"" \& ’ . |
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- . '\ ‘ .
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. .
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Sekil 2.1. Hidrolik su ¢evrimi (URL-15, 2013).

Deniz, gol, nehir ve ylizey sular1 giines enerjisi ile buharlagmakta, olusan su buhari
hava akimlar ile birlikte siirliklenerek daglarin yamaglarinda yogunlasarak yagmur veya
kar seklinde yeryiiziine ulasmakta ve nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik enerji
kendini siirekli yenileyen bir enerji kaynagi olmaktadir (URL-7, 2013).



2.2. Hidroelektrik Enerjiyi Gelistirmemizi Gerekli Kilan Nedenler

Hidroelektrik enerjinin gelistirilmesini gerekli kilan nedenler agsagida siralanmustir.

e Diinyadaki petrol stoklarinin démriiniin fazla uzun olmayacaginin 6éngoriilmesi,

e Petrol piyasalarinda yasanan fiyat oynamalarinin yol a¢tig1 ekonomik sikintilar,

e Arz giivenligi konusunda artan endiseler,

e Dogal gaz liretimi yapan iilkeler ile yasanan krizler,

e Bu kaynaklarin kullanilmasinin saglayacagi ekonomik ve sosyal faydalar,

e  Uluslararasi anlagsmalar ve protokollere uyum saglamak (Kyoto Protokolii),

e Disa bagimhiligi azaltip, kaynak c¢esitlendirmesine giderek arz gilivenligini

arttirmak,

e Ulasim imkanlar1 zor bolgelerin ve kirsal alanlarin elektrifikasyonunu saglamak,

e Diger sektorlerin uygulanamadigi cografi bolgelerde bu potansiyeli kullanarak

sosyo ekonomik uyumu saglamak (Karakus, 2013).
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Sekil 2.2. Hidroelektrik iiretiminin toplam elektrik tiretimi i¢indeki pay1 (URL-11, 2013).

2.3. Hidroelektrik Santraller

Ulkemizin biiyiik dlgekli sanayi yatirimlari yapabilmesi igin, enerji talepli bu tiir

faaliyetlerin ihtiyacim1 karsilayabilecek miktarda enerji liretmesi gerekmektedir.
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baglamda, {ilkenin enerji politikasi, mevcut tiikketim talebinin karsilanmasinin yaninda, yeni
yatirimlar i¢in gerekli enerji altyapisinin da saglanmasi olmalidir.  Bu dogrultuda

hidroelektrik santraller 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’deki hidroelektrik santraller (Karakus, 2013).

2.3.1. Hidroelektrik Santrallerin Gerekli ve Oncelikli Olmasinmin Nedenleri

Hidroelektrik santralleri gerekli kilan ve 6ncelikli hale getiren nedenlerin baslicalari

asagida siralanmigtir.
2.3.1.1. Ekonomik Etmenler

e  Yatirimin biiyiik kisminin yurti¢i harcama olmast,

e Yatirimda en az disa bagimlilik ve déviz harcamasi,

e  En uzun ekonomik 6miir,

e En diisiik isletme ve doviz gideri,

e  Elektrik iiretiminde ucuzluk, rekabet,

e Isletmede esneklik, sistemde yiik dengelemesi ve frekans ayari agisindan hayati
onem,
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e Temiz enerji olmas1 dolayisiyla elektrik ihracati.

2.3.1.2. Cevresel Etmenler
e En diisiik emisyon, en diisiik kirlilik,
e Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’ne uyumunda en 6nemli unsur,
e Erozyonun (akarsularda) 6nlenmesi,

e Diger yesil enerji kaynaklarina destek.

2.3.1.3. Toplumsal ve Stratejik Etmenler
e  Enerji depolanmast,
e Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi,
e  Yore halkina ekonomik ve sosyal katkilar,

e Diger stratejik 6zellikler (Karakus, 2013).

2.3.2. Hidroelektrik Santrallerin Diger Avantajlari

Hidroelektrik santrallerin elektrik tiretimi disinda sagladigi avantajlar asagidaki

sekilde siralanabilir.

e  Yerlesim yerlerinin igme suyunu karsilama,
e  Sel ve taskinlar1 6nleme,

) Tarim arazilerini sulama,

e  Balikecilik,

e  Agaclandirmaya katki, erozyonu dnleme,

e  Turizmi gelistirme,

e  Ulasim,

e  iklimde yumusama (Karakus, 2013).

2.3.3. Hidroelektrik Santrallerin Olumsuz Yonleri

Her enerji kaynaginda ve faaliyetlerinde oldugu gibi hidrolik enerjinin de ¢evre
tizerinde bazi olumsuz etkileri vardir. Ancak sagladigi fayda ile mukayese edildiginde
diger enerji kaynaklarma nazaran ¢ok daha temiz ve gilivenli enerji kaynagidir.

Hidroelektrik santrallerin genel anlamda olumsuz etkileri agagidaki gibidir.
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e Insaat sathasinda (6zellikle biiyiik baraj ve rezervuarl projelerde) sosyal ve dogal
cevre onemli boyutlarda etkilenmektedir.

e Her santiyede oldugu gibi insaat faaliyetleri yiiriitiiliirken projenin yayildig: alanin
genisligi ve proje calisanlarinin duyarsizlifi mertebesinde c¢evre olumsuz olarak
etkilenmektedir.

e Su altinda kalan bitki ve hayvanlardan dolay1 lireyen bazi organizmalar sebebiyle
su kalitesinde degisiklikler olabilmektedir. Ayrica zaman i¢inde ¢iirliyen bu kalintilar sera
gazlarindan metan (CH4) olusmasina da neden olmaktadir.

e Dolayll olarak ingaat faaliyetleri i¢in gerekli ¢imentonun iiretiminden kaynakli
karbondioksit (CO;) gazi olusmaktadir.

e Nehir tipi santrallerin ¢evresel etkisi digerlerine nazaran minimum diizeydedir.
Fakat ayni kaynak iizerinde kaynagin kaldiramayacagi kadar santralin birbiri ardina
kurulmas1 yine sosyal ve dogal ¢evreyi 6nemli boyutlarda etkilemektedir.

e Isletme asamasinda akisa birakilacak can suyu miktarinin gerektigi kadar

birakilmamasi ekolojik denge iizerinde biiyiik dl¢iide etkilidir.

2.3.4. Hidroelektrik Santrallerde Diisii, Debi, Gii¢ ve Enerji Kavramlari

Hidroelektrik santraller, suyun potansiyel enerjisinin su tiirbinleri vasitasiyla
mekanik enerjiye ve mekanik enerjinin de su tiirbinlerinin tahrik ettigi generatorler vasitasi
ile elektrik enerjisine doniistiiriildiigii yerdir. Elde edilen elektrik enerjisi iletim hatlar
vasitasiyla ihtiya¢ duyulan yerlere nakledilerek kullanicilara dagitiimaktadir. Ancak, bir su
tiirbininden su kuvveti yardimiyla enerji tiretebilmek igin gerekli olan su hizini elde etmek
tizere mutlaka bir diisme yiiksekligine (hidrolik diisii) veya bu su diisiisiine uygun bir
basing farkinin bulunmasina gerek vardir. Tirkiye'nin de 2/3'liniin daglik olmasi bu
potansiyeli saglamaktadir.

Biiriit diisii yiiksekligi, reaksiyon tipi tiirbinlerde tesisin membasindaki su yiizeyi
seviyesi ile mansabindaki (tesis ¢ikis suyu) su ylizeyi seviyesi arasindaki kot farkina;
aksiyon tipi tiirbinlerde ise tesisin membasindaki su ylizeyi seviyesi ile tiirbin eksen
seviyesi arasindaki kot farkina esittir. Membadaki su seviyesi; tesisin ¢aligsmasi i¢in dizayn
edilmis maksimum isletme kotunda (tasma savagi kotu) ise bu yiikseklik maksimum briit
diisti; minimum isletme kotunda ise minimum briit diisii olarak adlandirilir (Demirhan,

2006; Ozkok, 2006).
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Net (faydah) diisii yiiksekligi, briit diisii yiiksekliginden suyun iletilmesi sirasinda
olusan yiik kayiplarin1 ¢ikarmak suretiyle bulunur. Aksiyon tiirbinlerinde ilave olarak
suyun carka piiskiirtiildiigii nokta ile kuyruksuyu bosaltma kanali su seviyesi arasindaki kot
farki da ¢ikarilir (Basesme, 2003; Ozkdk, 2006).

Proje debisi, bir hidroelektrik santralin tiirbinlerinin boyutlandirilmasinda esas
alinan debidir.

Faydahh debi, enerji talebini karsilamak i¢in belirli bir zaman diliminde

kullanilabilecek debiye denir (Ozkdk, 2006).

Memba

Potansiyel
Enerji (Ep )
Briit Diisu
Kinetik Enerji (Ek) Hb

Elektrik Enerjisi

i/

Mansap

Aksiyon Turbinleri

Sekil 2.4. Tipik bir aksiyon tlirbinli enerji santralinin ¢alisma prensibi

Memba

Potansiyel
Enerji (Ep )

Hb
Brit DisG

Elektrik Enerjisi

Mekanik

Reaksiyon Tirbinleri

Sekil 2.5. Tipik bir reaksiyon tiirbinli enerji santralinin ¢alisma prensibi (Cingi, 2010).
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Tesiste bir saniyede iiretilen enerjiye gii¢, ana gruplarda iiretilmesi miimkiin olan
maksimum aktif gliclerin toplamina ise kurulu gii¢ denir. Gruplarin verebilecekleri en
biiyiik giiglerin toplamina da tesisten alinabilen maksimum gii¢ denir (Ozkok, 2006).

Bir hidroelektrik santralde belirli bir zaman diliminde ideal isletme sartlarinda
tiretilmesi miimkiin olan enerjiye iiretilebilir enerji, hem kurak hem de sulak donemlerde
emniyetle iiretilebilen enerjiye ise giivenilir enerji denir (Ozkok, 2006).

Teorik olarak hidroelektrik santralde siirekli olarak iiretilen enerjiye firm enerji
denir. Ancak pratikte, ekonomik diisiincelerle, hidroelektrik santralde zamanin %95’inde
garantili olarak elde edilen enerji firm olarak kabul edilmektedir. Buna gore, debi
stireklilik egrisinde zamanin %95’inde gelecek Qgs debisi firm debiyi temsil etmektedir.
Bir bagka ifade ile enerji tiretiminde 20 yilda 1 yil eksiklik olacagi (yani firm enerjide %5
eksik iiretim) kabul edilmektedir. Firm enerjinin fazlasi olarak tiretilen enerji ise sekonder
enerji niteligini tasimaktadir. Sekonder enerji garanti edilen bir enerji olmayip mevcut
olursa temin edilebilmektedir (URL-2, 2013).
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\
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- \/
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/ \\ firm enerjiye gcevriten
yillik ort su (m?/yil)
I
\,l\
/
Qos
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Zamanin yuzdesi (%T)
Esit veya daha buyiuk debinin gelme ihtimali

Sekil 2.6. Tipik bir firm-sekonder enerji kavramlarini1 gosterir debi-zaman grafigi (URL-2,
2013).
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2.3.5. Hidroelektrik Santrallerin Siiflandirilmasi

Hidroelektrik santraller diisti yiiksekligine, {irettikleri enerjinin karakter ve
degerine, kapasitelerine, suyun enerji Tlretilecek santrale iletim sekline, biriktirme
durumuna vb. kistaslara gore siniflara ayrilabilmektedir (URL-9, 2013). Bir hidroelektrik

santral tesisinin basit bir sematik gosterimi asagidaki gibidir.

Cebri boru

iletim hatti : Santral binasi

S Dogal dere yatag:

Y =

Sekil 2.7. Tipik bir hidroelektrik santral tesisinin sematik gosterimi (URL-51, 2013).

Cesitli  sekillerde kurulmakta olan hidroelektrik santral tesislerini cesitli
siniflandirmalara ayirmak miimkiin olup bir tesis bu siniflandirmalardan bir kismin ihtiva

edebilir. Yapilabilecek baslica siniflandirmalar asagidaki gibidir.
2.3.5.1. Diisii Yiiksekligine Gore

Diisii yiiksekligi 0-15 metre arasindaki hidroelektrik santraller alcak diisiilii, 15-50
metre arasindakiler orta diisiili ve 50 metreden daha yiiksek olanlar ise yiiksek diisiilii

hidroelektrik santraller olarak adlandirilmaktadir (Akdogar, 2006; Ozkok, 2006).
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2.3.5.2. Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore

2.3.5.2.1. Baz Santraller

Devamli olarak enerji tireten santrallerdir. Biriktirmesiz santraller bu tipe uygun
olmakla birlikte biriktirmeli santraller da baz santral olarak calisabilmektedirler (Ozkok,
2006; URL-9, 2013).

2.3.5.2.2. Pik (Dengeleme) Santraller

Enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda (puant zaman) ¢alisan santrallerdir.
Biriktirmeli santraller bu tipe uygundur.

Barajli hidroelektrik santraller pek c¢ok iilkede puant yiikii karsilamak ig¢in
kullanilir.  Tiirkiye’de ise hidrolik projeler, iiretim planlama c¢aligmalarinda yiik
faktorlerine gore; ‘%35 altinda olanlar ve istiinde olanlar olmak iizere puant ve baz
santraller olarak iki grup altinda tanimlanirlar ve ihtiyaca gore calistirilirlar’ ilkesine gore
tasarlanirlar. Ancak Tirkiye'de enerji talebinin yiiksek olmasi nedeniyle hidroelektrik
santrallerin  siirekli asir1  yiiklenerek c¢alistirilmasi puant talebin karsilanmasinda
olumsuzluklar yaratmaktadir. Enerji talebindeki hizli artigla birlikte daha da ciddi
boyutlara ulasmakta olan puant yiikiin karsilanmasi sorununun ¢éziimiinde depolamali ve
pompa depolamali hidroelektrik santralleri 6nem arz etmektedir. Hem baz yiik hem puant
yiik santraller: %35’in altinda yiik faktdriine sahip ve siirekli ¢alisan santrallerdir (Ozkok,
2006; URL-9, 2013).

2.3.5.3. Kapasitelerine (Kurulu Giiciine) Gore

2.3.5.3.1. Cok Kiiciik Kapasiteli (Mikro Tip) Santraller

Kurulu giicii 500 kW’ya kadar olan, ana yerlesim bolgelerinden uzaktaki alanlarda
(daha cok ulusal enerji sebekesinin ulasmadig1 yerlerde) kiigiik yerlesim birimlerinin (bir
grup ev, kdy veya c¢iftlik) kendi enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullandigi, ihtiyaglarinin
lizerinde iirettikleri enerjiyi ise sisteme vererek satigini yaptiklari santrallerdir (Ozkdok,
2006; URL 7 ve 31, 2013). 21/07/2011 tarihli ve 28001 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan yonetmelik ile sirket kurma zorunlulugu olmadan ve lisanssiz iiretim yapabilen
mikro tip tesis kurulu giicii Gst simir1 100 kW’dan 500 kW’ya yiikseltilmistir (EPDK
Gelisim Raporu, 2012).
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Sekil 2.8. Tipik bir mikro tip tesis uygulamasi (Ispir-Rize Karayolu iizeri 8. km)

Sekil 2.8'de goriilen tesis, Ispir-Rize Karayolu 8. km'de kurulmus &rnek bir mikro
tip tesistir. Mikro tip tesis kurmak isteyenler icin TEMSAN Genel Miidiirligi, talep
gelmesi halinde su kaynaginin fizibilite ¢aligmasin1 ve anlagsma saglandigi takdirde tesisin
imalat ve montaj islerini yapip devreye alinmasii bedeli karsiliginda gerceklestirmeye

baslamistir (URL 16, 30 ve 47, 2013).
2.3.5.3.2. Kiig¢iik Kapasiteli (Mini) Santraller

Kurulu giicti 500 kW ile 10 MW arasinda olan santrallerdir. Bu santraller ulusal
enerji sebekesine az katkida bulunurlar. Genellikle kiigiik yerlesim bdlgelerinin elektrik
ihtiyacini karsilamak {izere tasarlanirlar (Ozké')k, 2006; URL-7, 2013).

2.3.5.3.3. Orta Kapasiteli Santraller

Kurulu giicii 10 MW ile 50 MW arasinda olan santrallerdir. Enerji nakil hatlariyla
birlikte ulusal enerji sebekesine baglanabildigi gibi yerel olarak bir kasabanin, bir yerlesim
bolgesinin veya biiyiik bir fabrikanin enerji ihtiyacini karsilamak i¢inde kullanilabilir.
Ulkemiz bu santraller bakimindan olduk¢a zengindir ve cogunlukla ulusal enerji

sebekesine baglanmaktadirlar (Ozkijk, 2006; URL-7, 2013).
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2.3.5.3.4. Yiiksek Kapasiteli Santraller

Kurulu giicii 50 MW ve daha fazla olan santrallerdir. Bu santraller komiir ve
dogalgaza dayali termik santraller gibi konveksiyonel gii¢ santralleri smifinda
degerlendirilir. Uretilen elektrik enerjisi diger santrallerden iiretilen elektrik enerjisiyle
birlikte merkezi enerji nakil hatlari ile birlikte iilkenin bir¢ok bolgesine dagitilabilmektedir
(Ozkok, 2006; URL-7, 2013).

2.3.5.4. Yapilarina Gore

2.3.5.4.1. Yerdiistii Santralleri

Su alma yapisindan alinan su, basingh tiinel veya galeriyle denge bacasina veya
basingsiz tiinelle yiikleme odasina getirilir. Vana odasindan sonra egimli olarak inen
basinglt borular yardimiyla yeriistii santrallerinde son bulur. Tirbinden ¢ikan su
kuyruksuyu kanaliyla tekrar dere yatagina birakilir. Bu santrallerde tiirbin ve jenerator

holii yaklasik olarak gevre diizenleme kotundadir (Akdogar, 2006; Ozkok, 2006).

Sekil 2.9. Tipik bir yeriistii santral uygulamasi (Beebe Lake-ABD)
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2.3.5.4.2. Yer Alt1 Santralleri

Jeoloji ve topografya, yerel sartlar, ekonomik analizler, statik hesaplar, daha biiyiik
isletme emniyeti, ¢1g ve heyelan tehlikesi gibi mevsimsel etkenler, hidrolik hesaplar ve

askeri nedenler sebebiyle santralin yer altina yapilmasina karar verilebilir (Akdogar, 2006;
Ozkok, 2006).

Sekil 2.11. Tipik bir yer alt1 santrali uygulamasi sematik gosterimi
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2.3.5.4.3. Yar1 Gomiilii veya Batik Santraller

Yar1 gomiili santrallerde tiirbin ve jenerator holii gevre diizenleme kotunun altinda
fakat binanin diger kisimlar1 (kontrol odasi, kumanda odasi, pano odasi vs.) ¢evre kotunun

tizerindedir (Akdogar, 2006).
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Sekil 2.12. Tipik bir yar1 gomiilii santral uygulamasi (Vizara HES, Siirmene-Trabzon)

Bu santral binasi yerlesim tiplerinden birinin se¢iminde santralin yerinin jeolojik ve
fiziki durumu, kullanilan tiirbin tipi, kuyruksuyu yapisinin hidrolik karakteristikleri, akarsu
yatag1 taskin karakteristikleri etkilidir (DSI Genel Miid., 2012).

2.3.5.5. Cevirme Santralleri

Bu santraller bir akarsu yataginda barajla yapilabilecek kabartmanin iizerinde
diisiiler meydana getirmek icin, enerji kayiplar1 asgari mertebede tutacak bir iletim
sistemiyle suyun cevrilmesi ve topografyanin elverigli bir kesiminde diisiiriilmesi
prensibine dayanir. Ulkemizdeki mevcut hidroelektrik santrallerin ¢ogu bu tiptedir. ki

tipi mevcuttur (Ozkok, 2006).
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2.3.5.5.1. Basin¢h Akish Cevirme Santralleri

Bu santrallerde derleme yapisi genellikle bir baraj olmaktadir. Bazen baraj yerine
dogal gollerden de faydalanilarak bu tip santraller kurulabilir. Santral suyun ¢evrilmesiyle
uygun topografya kosullarindan faydalanilarak daha biiylik bir diisii yiiksekligi elde
edilebilecek yere kurulur. Yatay yondeki iletim tiinelle, diisii kismi ise cebri boruyla
saglanir (Ozkok, 2006).

2.3.5.5.2. Serbest Yiizeyli Akish Cevirme Santralleri

Bu santrallerde ¢ogunlukla su karsidan alisli su alma yapilariyla derlenip su alma
agzindan giren kati maddelerin ¢okelmesi igin ¢okeltim havuzlari yapilir. Iletim yapis
acik kanallar veya tiinellerdir. Bu iletim hatlar1 bir anlamda depo gorevi de gormektedir.
Serbest akistan cebri borudaki basingl akisa emniyetle gecisi cebri boru baslangicina insa

edilen yiikleme havuzu ile saglanmaktadir (Ozkok, 2006).

2.3.5.6. Biriktirme Durumuna Gore Santraller

2.3.5.6.1. Biriktirmesiz Santraller

Bu santraller dogrudan dogruya nehir veya kanal iizerine kurulurlar. Gol alanlari

olmadigindan akan suyun enerjisini elektrige cevirirler. Iki tipi vardir:
2.3.5.6.1.1. Nehir (Akarsu) Santralleri

Bu santraller genellikle egimin kiiciik, arazinin diiz oldugu akarsularin mansap
bolgelerinde kurulurlar. Diisii yiiksekligi kiigiik, isletme debisi biiyiiktiir. Baglama yapisi,

su alma agz, iletim tesisi ve santral yapis1 cogunlukla bir biitiin olusturur (Ozkok, 2006).
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Sekil 2.13. Tipik bir nehir tipi santral uygulamasi (URL-17, 2013).

2.3.5.6.1.2. Kanal Santralleri

Bu santraller topografya ozelliklerinden yararlanarak daha biiyiik bir disii elde
etmek, esas yatagi tagkinlarda aynen kullanabilmek gibi amaglarla santralin dogal veya

yapay bir yan kanal iizerine kurulmast sonucu olusur (Ozkdk, 2006).

= 4%e’re Yatagiss s

Sekil 2.14. Tipik bir kanal tipi santral uygulamasi (Ozliice HES, Ispir-Erzurum)
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2.3.5.6.2. Biriktirmeli Santraller

Bu tip santrallerde suyun depolanmasi esastir. Genellikle su rejiminin diizensiz
oldugu akarsularda suyun fazla oldugu zamanlarda biriktirilen sular debinin kiigiik oldugu
zamanlarda kullanilarak isletme debisi dengelenir ve tiim yil diizenli olarak elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Uzun yillarin ortalamasini isletme debisi olarak se¢mek akim
rejimi  diizensiz akarsularda c¢ok biiylik hazneye ihtiyag gosterdiginden bunu
gerceklestirmek ekonomik olarak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle teknik ve ekonomik

yonden secilen hazne hacminin dengelendigi debi, isletme debisi olarak segilir (Ozkdok,
2006).

Sekil 2.15. Tipik bir biriktirmeli santral uygulamasi (Karakaya HES, Ciinglig-Diyar Bakir)

2.3.5.7. Pompaj Santralleri

Santralin membasinda ve mansabinda iki rezervuari bulunan pompaj depolamali
santraller, puant saatlerdeki elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda one ¢ikmaktadir.
Pompaj depolamali santraller, elektrigin ucuz oldugu saatlerde elektrik tiiketerek suyu alt
rezervuardan {ist rezervuara pompalayarak depolayan, talebin ve fiyatin tavan yaptigi
puant saatlerde ise list rezervuarda depolanan suyu tiirbinleyerek asagi rezervuara geri
dondiiriirken elektrik ireten hidroelektrik santrallerdir. Pompaj depolamali HES’ler
rezervuarlarinin biiyiikliigiine ve isletme politikasina gore giinliik, haftalik veya sezonluk
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biriktirme yapabilmektedir. Giinliik ¢evrimde, pik saatlerde tiretimde kullanilan suyun
tamami ayni giin pik dis1 saatlerde list rezervuara pompalanir. Haftalik ¢cevrimde ise,
hafta ici gilinlerde pik saatlerde iiretimde kullanilan suyun bir kismi ayni giin pik dist
saatlerde iist rezervuara pompalanir, hafta i¢i giinlerin sonunda tamamen bosalan {ist
rezervuar hafta sonu giinlerinde (Cumartesi, Pazar) pik dis1 saatlerde pompaj yapilarak
tekrar doldurulur. Sezonluk biriktirmede ise nehir akimmin ve enerjinin fazla oldugu
donemde su, iist rezervuara pompalanir ve akimin az oldugu donemde iist rezervuarda
depolanan sudan firm enerjiyi arttirmak icin enerji tretilir. Bu santrallerde verim

(tiretilen enerjinin harcanan enerjiye orani);

__ Sebekeye verilen generator giicii (NG) _

, — 0,50~0,6 (2.1)
Sebekeden cekilen motor glcii (NM)

olarak ifade edilmektedir.

ABD, Japonya, Italya, Almanya, Fransa gibi iilkeler basta olmak iizere diinyada
isletmede olan yaklasik 120000 MW kurulu giiciine sahip ve Tiirkiye’de heniiz olmayan
bu santraller i¢in 0zel firmalar tarafindan toplam kurulu giicii 2300 MW olan 7 proje
gelistirilmis ve lisans bagvurusunda bulunulmustur (URL-18, 2013). Devlet ¢atis1 altinda
ise ilk ¢calisma Miilga EIE tarafindan baslatilmistir. Bu ¢alisma Tiirkiye’deki pik talebin
karsilanmasi igin Tiirk hiikiimetinin talebi iizerine Miilga EIE koordinasyonunda TEIAS
ve JICA araciligiyla gorevlendirilen TEPCO wuzmanlar1 esliginde Subat 2011'de
tamamlanmistir ve Nisan 2011 itibariyle de nihai raporu tamamlanmistir (URL-41,
2013). Calismada Tirkiye i¢in potansiyel pompaj depolamali hidroelektrik santral
yerleri talebin yogun oldugu bdlgeler, jeolojik, topografik ve ¢evresel kisitlamalari da
iceren kistaslar acisindan arastirilmis ve yapilan kademeli eleme sonucunda alt rezervuari
Gokgekaya Baraji ve HES olan Gokgekaya Pompajli HES basta olmak iizere kavramsal
tasarimi yapilmis olan 16 adet tesisin listesi Tablo 2.1°de verilmistir (Cingi, 2010; Diinya
Enerji Konseyi, 2011; Ozkok, 2006; URL-6, 2013).
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Tablo 2.1. Tirkiye’de kavramsal tasarimi yapilmis pompaj depolamali tesisler (Diinya
Enerji Konseyi, 2011).

Tesis Adi Kurulu Giici [MW] il Tiri Proje Debisi [m3/5] Dilsii [m]
Gokgekaya PHES 1600 Eskisehir Mevcut baraj goliine entegre 193 962
iznik | PHES 1500 Bursa Tamamen yeni yatirim 687 255
Sariyar PHES 1000 Ankara Mevcut baraj géliine entegre 270 434
Bayramhacili PHES 1000 Kayseri Mevcut baraj goliine entegre 720 161
Hasan Ugurlu PHES 1000 Samsun Mevcut baraj goliine entegre 204 570
Adigiizel PHES 1000 Denizli Mevcut baraj géliine entegre 484 242
Burdur PHES 1000 Burdur Tamamen yeni yatirim 316 370
Egridir PHES 1000 Isparta Tamamen yeni yatirim 175 672
Kargi PHES 1000 Ankara Mevcut baraj géliine entegre 238 496
Karacadren Il PHES 1000 Burdur Mevcut baraj goliine entegre 190 615
Yalova PHES 500 Yalova Tamamen yeni yatirim 147 400
Yamula PHES 500 Kayseri Mevcut baraj géliine entegre 228 260
Oymapinar PHES 500 Antalya Mevcut baraj goliine entegre 156 n
Aslantag PHES 500 Osmaniye Mevcut baraj goliine entegre 379 154
iznik 11 PHES 500 Bursa Tamamen yeni yatirim 21 263
Demirkdprii PHES 300 Manisa Mevcut baraj goliine entegre 166 213

Tiirkiye'de pik gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yeterli kapasitede ve tiiketim
merkezlerine yakin bolgelere pompaj depolamali santral insa edilmesi, yeterli ve giivenilir
elektrik enerjisi saglanmasi ile iletim sebekesi giivenligi ve elektrik kesintilerine mani

olmak bakimindan hayati 6neme haizdir.

Sekil 2.16. Pompaj depolamali santrallerin giin i¢i ¢alisma prensibi (URL 19 ve 39, 2013).
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Sekil 2.17. Isletme halindeki pompaj depolamali santrallerden érnekler (URL-17, 2013).

2.3.5.8. Gel-Git ve Dalga Santralleri
2.3.5.8.1. Gel-Git Santralleri

Ay’in ve giinesin ¢ekim giicline bagli olarak okyanus ve ag¢ik denizlerdeki su
seviyesinde meydana gelen yiikselme sonucu sahil iglerine dogru hareket etmesi ve
alcalmasi sonucu geri ¢ekilmesine gel-git (medcezir) olay1 denir. Gel git santralleri, bu su
salinimi sonucu olusan su seviyesi farkinin yiiksek oldugu yerlerde su seviyesi farkindan
yararlanarak elektrik enerjisi tiretmek amaciyla kurulan tesislerdir. Gel git hareketinden
enerji liretmek icin en elverisli alanlar, koy ve korfez tiirii yapilardir. Bu alanlar su
seviyesindeki kabarmayi1 ylikseltmekte, boylece daha biiyiik miktarda enerji iiretimi
miimkiin olmaktadir. Bosalirken, dolarken veya her iki yonde g¢alisan tek ve ¢ift hazneli
gelgit tesisleri yapilabilir. Deniz suyunun kabarmasi ve algalmasi sirasinda su hazneye
dolarken ve bosalirken tiirbin ¢alisarak elektrik enerjisi {iretilebilir. Bir baska yontemde
ise, suyun depolanmasina gerek duyulmadan (hazne bulunmamakta), yiikselme ve algalma
sirasinda olusan akintilarin hizlarindan faydalanilmakta; akintilarin Oniine tiirbinler
koyularak enerji tretilmektedir. Bu tesislerin ilk 6rnegi Fransa'da Atlantik sahilindeki

Rance Tesisi’dir. Bu santralde her biri 10 MW giiclinde 24 tiirbin-jenerator grubu vardir.
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Tesis 240 MW giiciindedir. En biiyiigli ise Giiney Kore’de 2011 yilinda yapimi
tamamlanan 254 MW kurulu giiciindeki Sihwa Golii Santrali’dir (Ozkok, 2006; URL-20,
2013).

Gelgit olaylarinda
turbinlerin donugsu

(EIMCT Lt 2003

Sekil 2.19. Tipik bir gel-git santrali caligma sistemi sematik gosterimi

Bu enerjinin gelistirilmesi maliyetli bir is oldugundan yakin gelecekte alisageldik
enerji kaynaklariyla yarisacak seviyeye gelmesi pek miimkiin goriinmemektedir.

Ulkemizde heniiz yapilmis bir 6rnegi bulunmamaktadir.
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2.3.5.8.2. Dalga Santralleri

Genel olarak dalga; atmosferdeki hava hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan
riizgarlarin, deniz veya okyanus ylizeyindeki siirtiinmesi sonucu su seviyesini
kabartmasiyla olugmaktadir. Riizgarlarin meydana gelmesinin nedeni, giines 1sinlar1 ve
onun ortaya cikardigi isimma sonucu oldugundan, dalga olusumunun da ana kaynagi
“Giines” olmaktadir. Bu yoniiyle dalgalar, agirlikli olarak “Ay” kaynakli olan gelgitlerden
ayrilmaktadir.  Dalga yiikseklikleri, deniz ylizeyiyle Kkarsilastirildiginda, okyanus
yiizeyinde daha biiyiik boyutlara ulagmaktadir. Enerji elde edilmesi icin gerekli tipik dalga
yiikseklikleri ise 2-3 m arasinda degismektedir.

Dalgalardan enerji iiretilmesi konusunda yapilan ¢alismalar, genel olarak, elektrik
enerjisi lizerinde yogunlasmaktadir. Bu alanda kullanilan baslica sistemler ise; “sabit
sistemler (fixed devices)” ve “yiizen sistemler (floating devices)” olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sabit sistemler, oldukg¢a saglam bir temel iizerine yerlestirilmekte olup; kiy1
boyunca dalgakiranlarin 6niine insa edilebilecegi gibi, kiy1 6tesinde yer alacak olan sabit
bir deniz tabani iizerine de kurulabilmektedir. Giiniimiizde, en gelismis dalga enerji
santralleri bu sisteme gore tasarlanmaktadir. Buna karsin, ylizen sistemler ise; su yiizeyi
tizerinde gemi gibi hareket edebilen, kiyiyla baglantisi yiiksek gerilim kablolariyla
saglanan sistemlerdir. Bu sistemlerin konumu, motor veya demirleme yontemiyle
degistirilip sabitlenebilmektedir. Heniiz arastirma—gelistirme caligmalar1 devam eden bu
sistemlerden elektrik enerjisi  Uretilmesi, c¢ogunlukla su hiicreleri aracilifiyla
gerceklestirilmektedir.  Su hiicrelerine alinan dalgalar hiicre iginde hareket ederken,
hiicrede bulunan hava sikistirilarak mekanik enerji elde edilmektedir. Bu yapiin isleyisi,
Klasik bir tulumba sistemine (emme-basma) benzemekle birlikte, mekanik enerjinin
elektrik enerjisine donusum iglemini tiirbinler saglamaktadir. Tiim bu sistemlerin ve genel
olarak dalga enerjisinin 6nemli Olgiide olumlu yonleri bulunmaktadir. Bunlar giig
kaynaginin sonsuz ve bol olmasi; kiiresel 1sinmayi, asit yagmurlarint ve her tiirli kirliligi
dolayli olarak azaltmasi; is alanlar1 yaratmasi; elektrik sebekesinin olmadigi uzak alanlara
elektrik saglamasi; deniz ortaminda yapilacak diger ¢alismalarda potansiyel teknolojinin
kullanimina olanak tanimasi; uzun iletim hatti olmamasi ve bundan dolayr minimum enerji
kayb1 olusturmasi sebebiyle adalar i¢in yeni bir yaklasim getirmesidir. Bununla birlikte;
deniz dalgalarinin enerji amagli kullaniminda birtakim sinirlamalar da bulunmaktadir. Her

dalga boyutunun kullanilmasi i¢in bir tasarimin olusturulamamasi, gemi rotalarinin gectigi
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yollar, balik avlanma sahalari, su alti kablolar1 gibi kisitlamalar biiyiik dalga enerjisi
projelerine baslamadan 6nce dikkate alinmasi gereken konular olmaktadir. Diinyada, dalga
kuvvetinin en yogun oldugu yerlerin basinda Atlas Okyanusu gelmektedir. Tiirkiye’de ise
Karadeniz sahilleridir (Eroglu, 2011).

Sonug olarak, okyanus veya denizlerden yararlanilarak elektrik enerjisi tiretimi,
diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda oldukga yenidir. IEA’nin 2030
yili igin yaptigi Ongoriller de %1 oraninin agilamayacagi yoniindedir.  Kullanilan
teknolojilerin maliyet seviyelerinin diisliriilmesi ve gerekli altyapt caligsmalarinin
gelistirilmesi durumunda, uzun vadede olumlu sonuglar alinmas1 miimkiindiir.

Ulkemizde de bu enerji ¢esidi ile ilgili baz1 caligmalar yapilmistir.  Bati
Karadeniz'de siklikla goriilen firtina ve riizgarlarin etkisiyle ortaya ¢ikan deniz dalgalarinin
enerji kapasiteleri incelenmis olup, konu ile ilgili teorik ve pratik ¢aligmalar yapilmistir.
Bir Tiirk miihendis ise kendi iirettigi dalga enerjisinin patentini alarak 2004 yilinda
KOSGEB kredisiyle ¢aligmalarina basladigini ve ilk model par¢anin 2005 yilinda denize
indirildigini, fakat destegin yetersiz olusu ve modelin de ebat olarak bir dalga boyunu
gecememesi Sebebi ile kiigiik kaldigini, dalga tizerinde karpuz kabugu gibi kendi sallandig1
igin tiretimi 6l¢gmek ve AR-GE ¢alismasi1 yapmak miimkiin olmadigini ifade etmistir (URL-

21, 2013).

Sekil 2.20. Farkl: tipteki dalga ve gel-git enerjisi santral rnekleri
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2.3.5.9. Depresyon Santralleri

Denizden alcakta olan ¢ollerde veya denize kiyist olan c¢ok sicak bolgelerde,
ylizeyden suyun fazla buharlasmasindan yararlanmak amaciyla hidroelektrik tesisler
yapilmaktadir. Cok sicak bolgelerdeki uygun bir koy bir duvar araciligiyla denizden
ayrilir. Denizden ayrilan kisimda serbest su yilizeyinden buharlagma sonucunda, buranin su
seviyesi algalir. Iste buharlasan bu su miktarina esit debi denizden alinarak hidroelektrik
tesiste enerji dretilir.  Collerde yapilan tesislerde ise ¢oliin denizden algak olan
kesimlerinde bir tiinel veya bir kanal ile deniz suyu taginir. Cukur bolgede yapilan tesiste
ise enerji dretilir. Cukur bolgede olusan gol kesimden bir yil i¢inde buharlasan su

miktarina esit olan debi, denizden alindig1 takdirde zaman i¢inde golde kararli bir seviye

olusur.
+215m
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Sekil 2.21. Kattara hidroelektrik santrali (Kahire- Misir)

Buna diinyadan kavramsal tasarimi yapilmis Kattara Hidroelektrik Projesi 6rnek
verilebilir. Kattara Colii Kahire'nin 300 km batisinda ve Akdeniz seviyesinden 135 m
alcaktadir. 80 km uzunlugundaki bir tiinel vasitasiyla deniz suyu bu ¢ukura aktarilacaktir.
60 m yiiksekligindeki 12000 m?'lik bir alana sahip g6liin su yiizeyinde biiylik miktarda
buharlagsma gerceklesecektir. Yilda yaklasik 2 m kalinliginda su buharlastigi dngoriisiiyle,
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yilda toplam 24 milyar m® su buharlasacaktir. Bu da 761 m?3/s debiye karsilik gelir.
Tesisin kurulu giicii 1200 MW'dir (URL 22 ve 35, 2013).

2.3.5.10. Okyanus Enerjisi Santralleri

Derin okyanus sulariyla giinesin 1sittig1 yiizey suyu arasindaki sicaklik farkini
kullanarak elektrik enerjisi liretme esasina gore ¢alisir. Bu teknolojinin ilk 6rnegi olan
Kiiba’daki 22 kW’lik santralden %1 gibi diisiik verim alinmasi sebebiyle c¢alismasi
durdurulmustur (URL-23, 2013).

Gelismis bir teknolojiye sahip olmamasi, baslangic ve isletme maliyetlerinin
yiiksekliginin yaninda kurulum gii¢liigii, diisiik verimleri sebebiyle yakin gelecekte birincil

enerji kaynaklarinin yaninda kullanim alan1 bulabilecegi diistiniilmemektedir.
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3. HIDROELEKTRIK POTANSIYEL
3.1. Giris

Bir iilkede hidroelektrik enerji iiretebilmek icin, her seyden once o iilkenin teknik
ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek hidroelektrik potansiyele sahip olmasi gerekir.
Briit, teknik ve ekonomik olmak iizere Ui¢ farkli hidroelektrik potansiyelden soz

edilmektedir.
3.2. Briit Hidroelektrik Potansiyel Gii¢

Bir iilkede, biitiin dogal akislarin deniz seviyesine, sinir asan sularin da sinira kadar
%100 tiirbin verimiyle elde edilebilecegi varsayimina dayanarak hesaplanan hidroelektrik
potansiyel, o iilkenin yillik briit (teorik) hidroelektrik potansiyelidir. Briit hidroelektrik
potansiyel, mevcut diisii ve ortalama akisli bir senede gelen akimin olusturdugu potansiyeli
ifade eder. Dolayisiyla briit potansiyeli belirleyen faktorler havzanin topografik yapisi ve
hidrolik degerleridir (Ozkok, 2006). Tiirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli 433 milyar
kWh/y1l olarak bulunmustur (Giilay, 2008; URL-42, 2013).

3.3. Teknik Hidroelektrik Potansiyel Giig¢

Mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek maksimum potansiyele denir. Teknik
yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji
tiretiminin teknolojik st smirmi gostermektedir.  Bolgede planlanan hidroelektrik
projelerin teknik agidan uygulanabilmesi miimkiin olan timiiniin gerceklestirilmesi ile elde
edilecek hidroelektrik enerji tiretiminin sinirlarini temsil etmektedir. Bu niteligiyle teknik
yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, briit potansiyelin bir fonksiyonu
olmakta ve ¢cogunlukla onun yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Teknolojiye bagli olarak
briit potansiyelden asagidaki kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilir (Ozkok, 2006).

e Diisiideki kayiplar: Suyun iletim hattt boyunca iletilmesi esnasinda temas ettigi
ylizeylere siirtiinmesi, dirsek kisimlarinda yon degistirmesi, akis kesitlerindeki degismeler
ve tirbin icinde yon degistirmesi gibi etkenlerle enerji kaybina ugramaktadir.
Hidroelektrik santrallerde net diisliniin briit diisiiye orani1 (algak diisiilii santrallerde) 0,5
mertebesinden (yliksek diisiilii santrallerde) 0,9 mertebesine kadar degerler almaktadir.
Ortalama olarak 0,7 alinmaktadir.

e Debideki kayiplar: Tiirbinden gecen debiyle nehir debisi ayni olmayip ikisi



arasinda tesis tipine gore kayiplar vardir. Yaklasik olarak 0,9 mertebesindedir.
¢ Enerji doniistimiindeki kayiplar: Tiirbin mekanik verimi, hidrolik verimi, jenerator
verimi ve transformator verimi nedeniyle bir potansiyel kayba ugramaktadir. Bu
kayiplarin toplam etkisi ile verim 0,8- 0,9 mertebelerinde degismekte olup ortalama olarak
0,85 almabilir. Bu deger giiniimiiz teknolojileri ile 0,9 mertebesine yaklasmistir.
Teknolojik sebeplerden (tiirbinin biiyiikliigii, tipi ve projelendirilmesi, konstriiksiyon,
tiirbin imalati ve yapilan isletmenin kalitesi) kaynaklanan bu kayiplarin toplam etkisi
matematiksel olarak net hesaplanamamakla birlikte yaklagik hesaplarda 0,7*%0,9*0,85=
0,53 mertebesindedir. Dolayisiyla teknik potansiyel briit potansiyelin yaklagik yarisi
kadardir. Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli 216 milyar kWh/y1l’dir (URL-42,
2013).
Avrupa’da hidroelektrik potansiyel ve fiili tiretim degerleri iilkeler bazinda
karsilagtirildiginda iilkemiz, Avrupa iilkeleri icinde hidroelektrik potansiyelini en diigiik

oranda gelistiren tilke konumundadir (Karakus, 2013).
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Sekil 3.1. Avrupa tilkeleri ile Tiirkiye hidroelektrik potansiyel ve iiretiminin
karsilastirilmasi (ETKB, 2012).

3.4. Ekonomik Hidroelektrik Potansiyel Gii¢

Teknik olarak gelistirilebilen her tesis ekonomik olmayabilir. O nedenle teknik

potansiyelin, mevcut ve beklenen yerel ekonomik sartlar iginde gelistirilebilecek kismi
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ekonomik hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilir. Bir baska deyisle ekonomik
hidroelektrik potansiyel, beklenen gelirleri, giderlerinden (masraflarindan) fazla olan
santral projelerinin toplam hidroelektrik enerji iiretimini gostermektedir. Ekonomik
hidroelektrik potansiyel, iiretilecek hidroelektrik enerjiden, alternatif enerji kaynaklarina
gore ekonomik analiz yapilarak belirlenir (Ozdemir, 2002; Ozkok, 2006).

Havza gelisme planlarmin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay1
projeler sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir. Bununla
birlikte zaman iginde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen degisikliklere gore
ekonomik bulunabilecek tesislerin, ilk etiitlerde terk edilmis olmalarina da
rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme planlarinin belirli araliklarla, dzellikle enerji
faydalarina esas teskil eden alternatif referans santral grubundaki degisikliklerden sonra,
tekrar gozden gecirilip degerlendirilmesi uygun olacaktir.  Bunlara karsilik, su
kaynaklarinin gelistirilmesinde gorev iistlenen EIE ve DSI gibi kuruluslarm yapmis
olduklari, yeni enerji kaynaklarinin yaratilmasina yonelik ilk etiit ¢alismalartyla bu
potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir. Biitiin bu olumlu ve olumsuz etkilerin de
dikkate alinmasiyla, Tiirkiye’nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli yildan yila ufak
farkliliklar gostermekle birlikte bugiin igin 128 milyar kWh/yil’dir (URL-42, 2013).
Tiirkiye’de ekonomik potansiyel teknik potansiyelin %60 dolayindadir ve bu oran
Avrupa’da %76 dolayindadir (Diinya Enerji Konseyi, 2011).

= Teknik Potansiyel

= Ekonomik Potansiyel

Sekil 3.2. Tiirkiye hidroelektrik potansiyelinin bazi iilkelerle karsilastirilmasi
(Karakus, 2013).
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Ekonomik hidroelektrik potansiyel calismalar1 daima yenilenmelidir. Ulkemiz
ekonomik hidroelektrik potansiyelinin mertebesi siirekli artan bir degisiklige ugramaktadir
(Tablo 3.1). Diinyanin ve iilkemizin ekonomik konjonktiirinde meydana gelen

degisiklikler ve tilkemizde kullanilan ekonomiklik kistaslar1 bunun baslica sebepleridir.

Tablo 3.1. Havza gelisme planlarina gore Tiirkiye ekonomik hidroelektrik potansiyelinin
zamanla degisimi (Ozkdk, 2006).

Aragtinet| Sag | Kirisci | Doluca | Noyan | Dinger | Erke | DSI | DSI | DSI
Yil 1960 | 1961 | 1967 | 1968 | 1975 | 1978 | 1985 | 2002 | 2004
TWhiyil | 47 53 57 65 2 101 111 126 128

3.5. Hidroelektrik Potansiyel Gii¢ Belirleme Metotlari
3.5.1. Debi Siireklilik Egrisi Metodu

Bu metodun esas1 akarsuyun uzun siireli tarihi kayitlarina bakarak giinlik akim
verilerinden hareketle zamanin segilen belirli bir yiizdesinde yataktan gegen debi
degerlerinin  kiimiilatif frekans dagilimimin belirlenmesine dayali bir istatistiksel
yaklagimdir. Bu yontemde debi siireklilik egrisi olusturularak bir yil igerisinde zamanin
secilen bir ylizdesinde gerc¢eklesen minimum debi degeri belirlenmektedir. Uygulamada
genellikle Qgs degerleri kullanilmaktadir. Debi siireklilik egrisi, diisey eksene debiler
yatay eksene ise debinin belli bir degere esit veya biliylik oldugu zaman yiizdelerinin

isaretlenmesiyle elde edilir.
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Sekil 3.3. Tipik bir debi-siireklilik egrisi

Debi siireklilik egrisi belirlendikten sonra, bu egri lizerinde zamanin belli bir
yilizdesine karsilik gelen debi secilir. Bu debi kullanilarak santralin hidrolik kapasitesi
(tiirbinlerden gegecek maksimum debi) belirlenir. Daha sonra bu hidrolik kapasiteye gore,
onceden belirlenmis olan diisii-akim diyagramlar1 kullanilarak net diisii belirlenir. Net
diisii nehir boy kesitleri kullanilarak da bulunabilir. Debi siireklilik egrisinin iizerinde
bulunan noktalara, su giicii denklemi uygulanir ve boylece gii¢-siireklilik egrisi elde edilir.
Maksimum gii¢, santralin hidrolik kapasitesi kullanilarak bulunur. Santralin hidrolik
kapasitesinden fazla akimlar icin hesaplanan giic, maksimum gii¢ kadar olur. Giig

stireklilik egrisinin altinda kalan alan, bolgenin hidroelektrik enerji potansiyelini verir

(Ozksk, 20086).

N = Qp+Hn+yxe (3.1)

102

su giicli denkleminde;

N : Tiirbin giicti (kW)

Qp : Proje debisi (m?*/s)

H, : Net disii (m)

v : Suyun 6zgiil agirligi (N/m?)
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e : Toplam verim’dir.
Toplam verim hesap edilirken; tam giigte tiirbin verimi (&), jeneratdr verimi (&),

transformator verimi (ey) ve bara verimi (e,) garpilir.

e=e™e;* ey *ep=0,9%0,97*%0,99*1 = 0,864 (3.2)

Bulunan bu ortalama toplam verim, su giicii denklemine yazilirsa;

N = (Qp*Hn*1000*0,864) / 102 = 8,47* Qp*H, (3.3)

esitligi elde edilir.

Sekil 3.4°te gii¢ siireklilik egrisi vardir. Bu Ornekte santralin hidrolik kapasitesi
zamanin %50’sinde var olan debiye gore belirlendiginden, gii¢ degeri buraya kadar sabittir.

Bundan sonra ise daha diisiik debiler geldiginden gii¢ degeri gittik¢e azalmaktadir.
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Sekil 3.4. Tipik bir gli¢-stireklilik egrisi

Bu metodun en biiyiik iistiinliigli basit olmasi ve ¢abuk sonu¢ vermesidir. Debi
stireklilik egrisi belirlendikten sonra kolaylikla gii¢ verisi belirlenebilir. Zayiflig1 ise,
enerji tiretimini artirmak igin yapilan su biriktirmelerinin kullanimini dogru bir sekilde

benzestiremez. Ayrica, diislinlin akimdan bagimsiz olarak degistigi projelerde (depolamali

sistemlerde) ve proje sistemlerinin analizinde kullaniimaz (Ozkdk, 2006).
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Debi siireklilik egrisinin olusturulmasi i¢in gerekli olan debi degerlerinin saglandigi
akim gozlem istasyonu ile su alma (gevirme) yapisi ¢ogu zaman ayni noktada
bulunmayabilir. Ulkemizde kanal santrallerin yan derelere kurulmasi ve bu dereler
lizerinde akim gozlem istasyonlar1 bulunmamasi sebebiyle sik¢ca bu durumla karsi karsiya
kalinmaktadir. Bu durumda yakin noktalar i¢in asagida verilen baginti ile bir iliski

kurulmaya ¢alisilmaktadir (Erdem, 2006).

Qa=(Da/Dp)"* Qp (3.4)

Burada;

Qa: Su ¢evrim eksenindeki akim,

Da: Akarsuyun su ¢evrim aksindaki drenaj alan,
Qb: A.G.1.> deki akim,

Dyp: A.G.1.” nin drenaj alan;,

n: 0,6~1,2 arasinda degiskeni ifade eder.

Eger (Do/Dy=0,80~1,20) ise n=1 alinarak en yakin A.G.1.’nin bulundugu eksen yeri
i¢cin hazirlanacak deger alinarak hesap yapilir. Ancak D, degeri bu limitin disinda ise iki
A.G.1. degerinin birlesimi dikkate alinir.

Su cevrim ekseni, memba ve mansabinda bulunan iki A.G.I. arasinda ise asagida

verilen lineer enterpolasyon kullanilir.

Qa= Qb+ [ (Qc— Qb) / (Dc— D) J* (Da— Dp) (3.5)

Burada,;

Qa: Su ¢evrim eksenindeki akim,

Da: Su ¢evrim eksenindeki drenaj alan,

Qb: Membada bulunan AGI akimi,

Dyp: Membada bulunan AGI'nin drenaj alant,
Qc: Mansapta bulunan AGI akimu,

D.: Mansapta bulunan AGi'nin drenaj alanini ifade eder.
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Birbirine ¢ok yakin olmayan istasyonlar i¢in izlenen yol ise; Akim gozlem
istasyonu degerlerinden yararlanarak hesaplanan ve akarsuyun su verimi degisimini
yansitan, drenaj alani veriminin kullanilmasidir. Bunun i¢in her akim gdzlem istasyonu
akst i¢in yillik ortalama akimlarindan hesaplanan 6zgiil verim, drenaj alani ile log-log
kagida noktalanmasi ile drenaj alan1 verimi ile drenaj alani arasindaki bagintty1 olusturan

islev elde edilir (Erdem, 2006).
gq=A*D" (3.6)

Burada;

A,B: Hesapla bulunacak katsayilar,
D: Drenaj alan1 (km?),

q: Ozgiil verim (L/s/km>).

Su ¢evrim ekseni i¢in bulunacak olan drenaj alan1 veriminden yillik ortalama akim

Qort (m*) =(q*D*31,536*10° *1/1000) (3.7)

olarak hesaplanir. Bu eksene ait akim degerleri ise; su ¢evrim eksenine ait yillik ortalama
akim degerinin, eksene en yakin A.G..’nin yillik ortalama akim degerlerine oranimnin
A.G.1’nin akim degerleri ile carpilmasiyla elde edilir. Akim degisimini gdsteren egriler
giinliik akim degerlerinin bulunmadig1 durumlarda uzun yillara dayanan aylik toplam akim
miktarlarindan yararlanarak da hazirlanabilir. Bu durumda aylik akimlarin zaman igindeki

degisimini gosteren debi siireklilik egrisi ¢izilmis olur.

3.5.2. Ardisik Akim Oteleme Metodu

Bu metot, depolamali projeleri ve proje sistemlerini degerlendirmek i¢in
gelistirilmis olup asagidaki siireklilik denklemine dayanir.

AS =1-O-L (3.8)

Burada;

AS = Haznedeki biriktirme hacmi degisimi (m?),
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| = Hazneye giren akim miktar1 (m?),
O = Hazneden ¢ikan akim miktar1 (m?),

L = Kayiplar (m?) (buharlasma,su kagaklar1 vs.) dur.

Bu denklem, siirekli bir isletim kaydi elde etmek i¢in c¢alisilan periyotta Ki her bir
zaman araligma ardisik olarak uygulanir. Bu metot, mevcut veri ve ¢alismanin tiirline
bagli olarak aylik, haftalik, giinlik veya saatlik zaman artislarina gore yapilabilir.
Hazneden ¢ikan akim degerlerinin su giicii denklemine uygulanmasiyla, projenin iiretecegi
enerji degeri tahmin edilir.  Bu metot; enerji iiretimi i¢in hazne isletmesinin
benzestirilmesinde, taskin kontroliinde, su temininde ve sulamada kullanilabilir.

Bu metodun istiinliikleri; diigiiniin akimdan bagimsiz olarak degistigi projelerde
kullanilabilmesi, hidroelektrik veya diger amach projeler icin hazne diizenlemesinin
etkisinin modellenebilmesi ve bir sistemin parcast olarak isletilen projelerin
arastirilmasinda kullanilabilmesidir. En 6nemli zayifli1 ise, karmasik olmasidir. Uzun
zaman periyotlart icin gilinlik c¢alismalar yapmak ¢ok fazla hesaplama zamani
gerektirdiginden, ¢ogunlukla haftalik veya aylik zaman araliklar1 kullanilir. Bu metotla
hesap yapabilmek icin, haznenin hacim-ylizey egrisi, su seviyeleri ya da hacimleri,
hazneye giren ve ¢ikan akimlar, kayiplar (buharlasma, sizma vs), mansap anahtar egrisi

(debi-seviye) ya da su seviyeleri ve varsa hazne isletme egrisi gereklidir (Ozkok, 2006).
3.6. Hidrolik Tiirbin Tipleri ve Kullamilma Sahalar

Hidrolik tiirbinler takriben 160 yildan beri imal edilmektedirler. 19.Ylzyil i¢inde
HOWD, James B. FRANCIS, Lester Allan PELTON, Victor KAPLAN, M. MICHELL,
BANKI, GLIKES gibi isimler tarafindan kesfedilmis ve gelistirilmis olan basit, kiigiik
giiclii su tiirbinleri; ¢cok cabuk yayilmistir ve su tiirbinlerinin tahrik ettigi generatorlerde
iiretilen elektrik enerjisi 1891 yilinda MILLER tarafindan enerji iletim hatt1 ile uzak

yerlere nakledilebilmistir.
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Sekil 3.5. Hidrolik tiirbin ¢ark tipleri

Su tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin enerji iletim hatlar1 ile uzak
mesafelere iletilmesi ile birlikte daha biliyiik, daha giiclii ve birbirleri ile paralel olarak
calisan hidrolik santraller kurulmaya baglamistir. Ancak modern anlamda otomatik olarak
yiik-frekans ayarlamasi yapabilen Francis, Kaplan ve Pelton tipi hidrolik tiirbinler
1920’lerden itibaren yayilmaya baslamislardir. Artik bu tip tiirbinler cok yaygin olarak
kullanilmakta, giiniimiizde imal edilen biiyiik gii¢lii hidrolik tiirbinlerin verimleri %93-95
mertebesine kadar yiikselmistir (Basesme, 2003; Demirhan, 2006).

Hidrolik tiirbinler yatay veya diisey eksen etrafinda donen ve suyun kinetik
enerjisini mekanik ise ceviren makinelerdir. Isletme tarzlarma, yapilis sekillerine, hidrolik
diisiiye ve hidrolik akimin rotordaki yoniine gore tiirbinleri ¢esitli siniflandirmalara tabi
tutmak miimkiin olsa da tiirbinler genellikle kullandig1 enerjinin yalniz kinetik veya hem
kinetik hem de basing enerjisi olmasma bagl olarak aksiyon tiirbinleri ve reaksiyon

tiirbinleri olarak iki ana grupta degerlendirilmektedir (Demirhan, 2006).
3.6.1. Aksiyon Tiirbinleri

Aksiyon tipi tiirbinlerde su hiz ile etkir. Bu tiirbinlerin girisi ile ¢ikig1 arasindaki
enerji farki, esas itibariyla kinetik enerji farkina tekabiil eder. Yani bu tiirbinlerde suyun
giris ve c¢ikis basinglart esittir.  Dolayistyla reaksiyon derecesi sifirdir. Reaksiyon

tiirbinlerine kiyasla yliksek diisiilerde kullanilirlar. Buna karsilik debileri kii¢tiktiir.
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3.6.1.1. Pelton Tiirbini

Pelton tiirbinler biiytlik hidroelektrik sistemlerde bir genelleme yapacak olursak 150
m briit diisliniin ilizerinde kullanilmaktadirlar. Mikro hidrolik sistemlerde daha alcak
diisiilerde de bu tiirbin kullanilabilir. Fakat yiiksek gii¢c diisiik debide hiz ¢ok azalir ve bu
da tiirbin boyutlarinin artmasina sebep olur. Verimleri %90 mertebesindedir.

Bu tip tiirbinlerde suyun enerjisi once, uygun sekle sahip bir borudan gegirilip,
nozul olarak adlandirilan ¢ikis agzinda su jeti haline getirilerek, kinetik enerjiye
dontstiiriilir. Daha sonra bu jet pelton carkinin c¢evresindeki kepgelere tegetsel olarak
puskiirtiiliir (Sekil 3.6). Kepgelerin geometrisi, su jetinin enerjisini en yiiksek oranda
emecek bigimde tasarlanmis ve ortalarindan gecen dikey boliicii plakalar, suyun iki yana
dogru ‘takatsizce’ dagilmasinmi saglar. Bu carpma sonucu suyun hiz (kinetik) enerjisi
mekanik ise donlismiis olur ve tiirbin rotoru doner. Nozuldaki suyun debisi, nozulun
icinde kayan bir mizrak tarafindan kontrol edilir. Bu muzrak, agiz ¢ikisini kismen veya
tamamen kapatabilir. Boylelikle su jetinin hizini; degisen yiik talepleri, su yiikseklikleri ve
debileri i¢in yaklasik sabit tutmak mimkiin olabildiginden, rotor ¢ok farkli agiz
acikliklarinda dahi aynm1 hizla donebilir. Bu ylizden, iyi tasarlanmis bir pelton tiirbininin
verimlilik egrisi diiz, fakat diger tiplerinkine oranla daha diigiiktiir. Boru agzindan ¢ikan
suyun miktarini, yiik diisiistine paralel olarak hemen azaltmak, borudaki basingta biiyiik bir
yiikselmeye sebep olacagindan miimkiin olmaz. Ote yandan ayni debiyi piiskiirtmeye
devam etmek, motorun fazla hizli donmesi anlamina geleceginden, bdyle durumlarda jetin
Ontiine, ek bir kontrol araci olarak saptirict (deflektor) girer. Saptirici, mizrak devreye girip
de debiyi azaltana kadar, jetin kinetik enerjisini kismen dagitir (Sekil 3.7). Giiniimiiz
teknolojisiyle birlikte bu yonlendirmeler, tesislerde bilgisayar ortaminda otomasyon
sistemiyle kontrol edilerek en yiiksek isletme verimi ve tesis giivenligi saglanmaktadir.
Diisey veya yatay olarak konumlandirilabilirler. Yatay konumlar icin genellikle iki olan
jet sayisi, dikey konumlar i¢in, ¢ogunlukla dort veya alt1 olmaktadir. Tirbin ¢arkinin alt
noktasi ile kuyruksuyu bosatma kanali su seviyesi arasinda reaksiyon tiirbinlerinden farkl
olarak bir kot farki mevcuttur ve bu net diisii hesabinda diisii kaybi olarak
degerlendirilmektedir (Akdogar, 2006; Basesme, 2003; Cebeci vd., 2004; Demirhan, 2006;
Ozdemir, 2002; URL-9, 2013).

45



(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Pelton garki ve nozul sistemi (b) Nozuldan carka gonderilen su jeti

SAPTIRICI
—

Sekil 3.7. Nozuldaki suyun debisini ayarlayan saptirici (deflektor) sematik gosterimi

3.6.1.2. Turgo Tiirbini

Calisma prensibi bakimindan pelton tlirbinlerle ayni sayilabilecek turgo tipi
tirbinlerin kepge yapilar farklilik gostermektedir (Sekil 3.8). Kendi igerisinde de farklilik
gosteren kepce yapilart mevcuttur. Pelton tilirbininin diisiik 6zgiil hizlarmi artirmak
amaciyla Glikes tarafindan 1919 yilinda gelistirilen turgo tiirbininde, peltondan farkli
olarak kepgeyi terk eden su jetinin gelen su jetiyle karsilasmasi engellenir (Sekil 3.9).
Ayrica daha ucuz maliyet ve ayni boyuttaki bir pelton tiirbinden daha fazla su tutabilme

gibi Ustlin Ozellikleri de vardir. Gilinlimiizde turgo tiirbinleri; iilkemizde heniiz pek
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kullanim alan1 bulamamakla birlikte diisiik ve orta debilerde (<750kg/s), diisiik ve orta
diistilerde (H=25-225m) yaygin olarak kullanilmaktadir (URL-7, 2013).

Sekil 3.8. Farkli tiplerdeki turgo kepgeleri

i F Su Jeti _ V
Kepge - P ‘Qnﬁ ¥ .

(a) Pelton Turbini (b) Turgo Turbini

Sekil 3.9. Pelton ve Turgo tiirbinleri su jetlerinin sematik gosterimi

3.6.2. Reaksiyon Tiirbinleri

Net diisii ve 0zgiill hiz bakimindan oldukc¢a genis kullanim alani olan bu su
tiirbinleri, suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden yararlanirlar. Carka giristeki
basing degeri ¢ikistakinden ¢ok daha biiyiik olur. Reaksiyon tipi hidrolik tiirbinlerde;
tiirbin rotor kanatlarinin araliklarinda suyun giris basincinda bir diisme meydana gelir ve su
basincinda meydana gelen bu diisme suyun ivmelenmesine yani hizlanmasina sebep olur.
Hizlanan suyun tiirbin ¢arkinin kanatlarina c¢arpmasiyla sahip oldugu kinetik enerjisi,
tiirbin ¢arkin1 dondiirerek mekanik enerjiye doniigiir. Aksiyon tiirbinlerine kiyasla yiiksek

debiye sahip, kiiclik diisiilerin oldugu yerlerde kullanilirlar. Aksiyon tiirbinlerine gore
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yapimlar1 daha zordur ve daha maliyetlidir. Degisken debilerde verimleri diistiktiir.

Ayrica bu tiirbinlerde kavitasyon® tehlikesi de vardir (Demirhan, 2006; URL-7, 2013).
Kavitasyon olaymin meydana gelmesi sonucu su zararl etkiler goriilebilmektedir;

e Tiirbin ayar kanatlar1 arasinda ve tlirbin rotoru kanatlar1 arasinda cok diisiik
basingli (vakumlu) hacimcikler meydana gelmesi ile enine kesit daraldigr i¢in debi
azalmakta ve dolayisiyla da gii¢ diismektedir.

e Kavitasyon olay1 sonucu meydana gelen vuruntu ve darbelerle salinimlar bir enerji
yuttugu i¢in gili¢ kayb1 olmakta ve tiirbin randimani %10 - %20’lere kadar azalmaktadir.

e Kavitasyon olay1 tahribatina ugrayan yerlerde malzeme yliizeyi once piiriizlenmekte
daha sonrada malzeme ylizeyinde kiigiik pek ¢ok oyukc¢uklar meydana gelmektedir. Bu
oyukcuklar, yine kavitasyon olay1 nedeni ile zamanla bliyliyerek derinlesmekte ve belirli
bir isletme siiresi sonunda da malzeme yiizeyi adeta siingerlesmektedir. Yiizeydeki
siingerlesme miktar1 artttkca malzeme koparak yok olmakta ve kavitasyon olayinin
tahribat1 ilerleyip gitmektedir.

e Kavitasyon olaymin meydana gelmesi sonucu tiirbin rotorunu, dengelenmemis
radyal hidrolik kuvvetler etkiledigi i¢in tiirbin rotoru ile birlikte komple tiirbin-generator
saftinda titresimler ve salinimlar meydana gelmektedir. Meydana gelen bu titresimler ile
salinimlar, tiirbin-generator tinitesinin kilavuz yataklariin bozularak kullanilmaz hale
gelmesine ve hatta tiirbin-generator {initesinin tasiyict yatak kopriisii ayaklarmin
oynamasina ve bu yiizden tiirbin-generatdr iinitesinin komple doner kiitlesinin dengesinin
bozulmasina neden olabilmektedir.

e Kavitasyon olay1 nedeni ile tiirbin emme borusunun verimi ¢ok kdtiilesmektedir.
Kavitasyon olayi, genellikle tiirbinin nominal yiikiiniin veya herhangi bir hidrolik diisiideki
optimum yiikiinlin ¢ok altinda ve ¢ok f{istlinde calistirilmasi esnasinda meydana
gelmektedir. Esasen, tiirbinin nominal yiikiiniin veya herhangi bir hidrolik disiideki
optimum ylkiiniin ¢ok altindaki yiiklerde calistirilmasi esnasinda emme borusunun
baslangicindaki eksen bolgesinde meydana gelen vorteks olay1 (girdap) da hem kavitasyon
olaymin siddetini artirmakta ve hem tiirbin emme borusunun tiirbinin verimini

kotiilestirmekte ve hem de tiirbin rotoruna tegetsel ve eksenel yonlerde etkiyen hidrolik

! Tiirbin ve pompa kanatlar1 arasinda akiskan ortaminda herhangi bir yerdeki basincin buharlasma basinct
altina diismesiyle olusan ¢ok diisiik basingli-vakumlu buhar kabarciklari akigla beraber hareket ederek basinci
yiikksek olan bolgeye gelince patlamasi sonucu olusan bosluga sivi molekiillerinin hiicum etmesiyle
yiizeylerde darbe etkisi olusturmasina kavitasyon denir.
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kuvvetlerin dengesini bozdugu icin komple tiirbin-generatér saftinin titresim ve salinim
yapmasina neden olmaktadir (Basesme, 2003).

Hidrolik laboratuarlarda yapilan arastirma ¢alismalar1 sonunda elde edilen
tecriibelere gore asagida kaydedilen maddelerin, her birinin ayr1 ayr1 veya birkaginin bir
arada, kavitasyon olayinin meydana gelmesine tesir eden etkenler olduklar: tespit edilmis

bulunmaktadir:

e Tahrik suyunun fiziksel 6zellikleri; suyun sicakligi, su i¢inde bulunabilecek gaz,
buhar veya hava miktarlari, su icinde bulunan kimyasal maddelerin miktarlar1 ve su iginde
bulunabilecek kat1 yabanci madde miktarlari,

e Tiirbinin konstriiktif 6zellikleri; tiirbin rotoru ¢apinin etkisi, rotor kanat formu ve
cikis acisinin etkisi, kanat yiizeylerinin piriizlilik derecesi, kullanilan malzemenin
mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri, 6zgiil hiz ve net hidrolik diisii, debi ve devir sayisi,

e Atmosfer basinci (Tesisin bulundugu yerin rakimi); isletme sartlarinin degismesi,
hidrolik diisiiniin degismesi ve tiirbin ylikiindeki degismeler,

Hidrolik tiirbinde meydana gelecek olan kavitasyon olayini1 tamamen degilse bile
kismen Onlemek, tahribatlar1 geciktirmek ve kavitasyon olayindan kaginmak igin su
onlemler alinabilmektedir:

e Tiirbini derinde ve ¢ikis suyu seviyesinden daha asagida tesis etmek,

e Ozgiil hiz1 kiigiik se¢gmek ve tiirbin devir sayisi ile hidrolik diisii degerlerini ¢ok
bliyiik tutmamak,

e Sayet c¢ikis suyu kanali yanlis insa edilmigse ¢ikis suyunun Oniine net diisiiden ve
glicten kaybetmeyecek sekilde set cekmek ve ¢ikis suyu seviyesini kabartmak,

e Tiirbinlerde rotor kanatlarmin emme borusu tarafi yiizeylerini kavitasyon ve
korozyon olaylar1 tahribatlarina kars1 dayanikli olan yiiksek Cr-Ni alasimli malzemelerle
kaplamak,

e Tiirbinleri kavitasyon sahasi i¢inde ¢alistirmamak. Bunun i¢in tlirbinleri miimkiin
mertebe nominal diisiide nominal yiik ile ¢alistirmak,

e Tiirbinleri minimum hidrolik diisiilerin altindaki kritik diisiilerde ¢alistirmamak,

e Hidroelektrik santrallerdeki g6l seviyelerinin degismesi ile hidrolik diisliniin
degismesine paralel olarak tiirbinlerin mevcut hidrolik diisiide en iyi verime isabet eden

optimum yiik ile ¢alistirmak,
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e Nominal yiik altinda ¢calismak mecburiyetinde kaldig1 zamanlarda da tiirbin emme
borusunu agik hava ile irtibatlandirmak,

e Kavitasyon olaymi onlemek ic¢in alman biitiin 6nlemleri ve basvurulan biitiin
carelere ragmen meydana gelen kavitasyon olayi tahribatini onarirken ¢ok dikkatli olmak
ve kavitasyon onarimi yapiyorum diye malzemenin kavitasyon olay1 tahribatina karsi

dayanakligini azaltmamak ve rotor kanatlarin1 formlarin1 bozmamak (Basesme, 2003).

2007 yili igerisinde EUAS Genel Miidiirliigii tarafindan bazi hidroelektrik
santrallerinde verim artis analizleri yaptirilmistir. Tiirbinden gegen su, su sicakliklart ve
mekaniksel parcalar (tasiyici yatak, kilavuz yatak, basingli yag sistemi v.b.) iizerinde
yapilan tiirbin verimlilik testlerine gére s6z konusu santraller i¢in teknik karakteristikler ve
ongoriilen verim artis degerleri hesaplanmigtir.

Verim test c¢alismalarindan sonra tiirbinlerin mevcut verimleri ile tiirbinden
alinabilecek minimum ve maksimum verim degerleri karsilastirilmis, bu artislarin
ortalamas1 alinarak Tablo 3.2'de gosterilen ortalama verim artis degerleri bulunmustur

(Pala, 2007; URL 24 ve 43, 2013).

Tablo 3.2. Verim analizi yapilan bazi hidroelektrik santralleri ve teknik 6zellikleri

Kurulu Giig | Yilik Uretim | Tiirbin Verimi| Ongdriilen Verim
Santral Ad1 (MW) (kKW saat) (%) Artis1 (%)
Karakaya HES 1800 7.500.000.000 92,4 2,75
Keban HES 1330 6.600.000.000 05,18 2,75
Gokcekaya 278.4 400.000.000 88 5
Gezende HES 160 528.000.000 94 2
Dogankant HES 74.5 314.000.000 84 6
DemirkOprii 69 80.000.000 89 o)
Sariyar HES 160 300.000.000 88 o)
Seyhan 2 7.5 33.000.000 92 5
Kadmcik 1 70 315.000.000 91 3
Kadmcik 2 56 307.000.000 91,9 2,5
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3.6.2.1. Kaplan Tiirbini

Kaplan tipi tiirbinler klasik nehir tlirbinleri olarak da ifade edilirler. Propeller
(Uskur), Bulb, Tube (Boru), Straflo diye adlandirilan tiirbinlerde kaplan tiirbinin

varyasyonlaridir.

Generator

Sekil 3.10. Tipik bir kaplan tiirbin sematik gésterimi

Kaplan tiirbinin, gemi pervanesine benzeyen, ama onun tersi bigimde ¢alisan ¢arki
vardir (Sekil 3.11a). Bir motorun ¢evirdigi gemi pervanesi gemiyi ileriye dogru hareket
ettirmek i¢in suyu geriye iter; Kaplan tiirbinin ¢arki gevresinden gegen suyun etkisiyle
doner. Tipki doner bahge sulayicilarinda, borudan yiiksek basingla gelen suyun,
sulayicinin kavisli kollarina diisiik hizla girip, diisiik atmosfer basinciyla karsilastiginda
ivmelenerek disar1 ¢ikmasi sonucu olusan tepki kuvvetinin sulayiciyr dondiirmesi gibidir.
Bu tilirbinlerde su girisi ile ¢ikist ayn1 eksendedir. Cevre boyunca yerlestirilmis
yonlendirici kanatlardan gecen su tiirbin garkina gonderilir (Sekil 3.11b). Kanatlar, agisi
ayarlanabilir sekilde imal edilirler. Diisii yiiksekligindeki mevsimsel degismelerin veya
yiik talebindeki oynamalarin yol agtigr verim diislikliigii sorunlarim1 agmak ig¢in, rotor
kanatlariin agilar1 ayarlanabilir kilinmistir. O anki su akigina gére en uygun kanat agisi
ayar1 yapilarak, suyun diisme ylksekligindeki mevsimsel oynamalar sorun olmasi
onlenmektedir. Buradaki ayar, hidrolik servomotorlarla saglanir. Kanat sayilar1 degisken
olabilir. Ozel durumlarda kanatlarin ayarli olmasindan vazgegilebilir. Bu durumda

tiirbinin ad1 Uskur tipi olmaktadir. Diigen suyun miktarinda, diisiis yiiksekliginde veya yiik
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talebinde kayda deger degisiklikler oldugu takdirde, uskur geometrisine sahip tlirbinlerin
verimi %75’in altina diismektedir.

Kaplan tiirbin, yatay olarak konumlandirilmak istendiginde farkli bir uygulamasi
olan boru tipi tiirbinler (Sekil 3.12) kullanilmaktadir. Bu tiirbinler kaplan tipine nazaran

daha diisiik diisiilerde tercih edilirler (Erdem, 2006; URL-7, 2013).

(b)
Sekil 3.11 (a) Kaplan tiirbin ¢arki (b) Kaplan tiirbin yonlendirici kanatlari

?:":-314
} I | L

Jmbamladalaled) L L

Sekil 3.12. Tipik bir boru tipi kaplan tiirbini sematik gosterimi

Kaplan tiirbinleri Francis tilirbinlere nazaran daha hizli donerler. Francis tiirbinleri

orta diisiiler i¢in Kaplan tiirbinleri ise algak diisiiler i¢in daha ekonomiktir.
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3.6.2.2. Francis Tiirbini

Bu tiirbin; ayarlanabilir yoneltici kanatlar, donel cark ve emme borusundan
meydana gelir. Giris sarmal seklindedir. Kilavuz kanatlar suyu tiirbin ¢arkina tegetsel
olarak yonlendirir. Cark kanatlarinda radyal akis tesiri olusur ve ¢arkin dénmesine neden
olur. Kilavuz kanatlar etkili bir ¢alistirma igin ayarlanabilir yapida olabilir.

Su, tirbin ¢arkina dogru ilerlerken donme yaricapi azalir, sonrasinda ¢arka tesir
eder. Bir 6rnek vermek gerekirse, bir topu bir ¢ember etrafindaki ipte salinim hareketi
yaptirdiginizi diistiniin; eger ip kisalirsa, top agisal momentum sebebiyle daha hizli déner.
Suyun basincina ek olarak bu 06zellik Francis ve diger i¢ akis tiirbinlerinin verimli
calismasina yardimci olur. Diislik basing yiiklerinde de yiliksek hizlar elde edebilme
kabiliyetine sahiptirler. Bu yiizden Pelton tiirbin ve eksenel tip Kaplan tiirbinlere kiyasla
daha diisiikk basing yiiklerinde de (diisikk baraj seviyelerinde) yiiksek gii¢ tiretimi
sagladiklarindan yaygin olarak tercih edilirler (Ozdemir, 2002; URL 7 ve 9, 2013). Genel
olarak diisey eksenli kullanilmakla birlikte bazen yatay eksenli olarak da
kullanilmaktadirlar. Yiiksek basingli reaksiyon tiirbinidir. Doner carka su girdigi anda
toplam diisiiniin bir kism1 kanatlar icerisinde giris hiz1 olarak kullanilir ve ¢ark hareket
eder. Diisiiniin arta kalan kismi ise enerji iiretimi esasma hizmet eder. Ulkemizde DSI

tarafindan tesis edilen santrallerin ¢ogunda bu tiirbin kullanilmigtir (URL-16, 2013).

Sekil 3.13. Tipik bir Francis tiirbini (URL-40, 2013).
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3.6.2.3. Michell-Banki-Ossberger (Cross-Flow) Tiirbini

Ik defa 1903 yilinda Avusturyali miihendis Michell tarafindan kesfedildi. 1917 de
Banki tarafindan tiirbinin teorisi kurulmus ve patenti alinmistir. Sonrasinda Ossberger
firmas1 makineyi gelistirerek bircok yenilik getirmis, verimini %87 mertebesine kadar
yiikseltmigtir.  Bu sebeple tiirbin Michell, Banki, Ossberger, Cross-Flow gibi farkli
isimlerden herhangi biriyle anilmaktadir.

Ozel ve ¢ok basit bir tiirbin tipi olmakla beraber bu tip tiirbinlerin kullanilma sahas1
cok dar olup, kiigiik giiclerde tatbikat alani bulabilmektedir. Bu tiirbinlerin en biiyiik
ozelligi, suyun cark kanatlar1 arasmna giris yaptiktan sonra cark igerisindeki bosluga
gecmesi ve ardindan tekrar kanat dizisine girerek buradan carki terk etmesi sayesinde ayni
suyun carktan 2 kez geciriliyor olmasidir (Sekil 3.15). Ikinci kademede alinan enerji,
birinci kademede alinan enerjinin dortte biri kadardir. Cok kiigiik (mikro tip) ve kiiciik
giiclii su kuvveti tesislerinde rahatlikla ve basariyla kullanilmaktadir (URL-37, 2013).

Banki hidrolik tiirbini aslinda bir aksiyon tipi tirbindir. Fakat yapilan ¢alismalar
sonucunda suyun birinci garka girisi ile ¢ikisi arasinda reaksiyon derecesinin sifir olmadigi
(az da olsa bir basing farki olustugu), ikinci kademede ise su kanatlar1 tam
doldurmadigindan reaksiyon derecesinin sifir oldugu (suyun giris ile ¢ikis basinglari esit)
goriildiiginden, hem aksiyon hem de reaksiyon tipi tiirbin siiflarina dahil edilir. Calisma
sahasi olarak aksiyon tipi tiirbin 6zelliklerine sahiptir. Bu tiirbinde de Peltonda oldugu gibi
tiirbin ¢arki alt noktas1 ile kuyruksuyu bosaltma kanali su seviyesi arasinda bir kot farki

mevcuttur ve diisli kaybi olarak degerlendirilir (URL-7, 2013).
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Sekil 3.14. Tipik bir Banki hidrolik tiirbin ¢ark:

(a) Dikey Banki Tiirbini (b) Yatay Banki Tiirbini
Sekil 3.15. Tipik bir Banki tiirbini ¢aligma prensibi

3.7. Hidroelektrik Santrallerde Tiirbin Tipinin Belirlenmesi

Bir hidroelektrik santral projesinde kullanilacak olan tiirbin tipi se¢imi igin
giiniimiiz teknolojisiyle bilgisayar programlari sayesinde ¢ok sayida modelleme yapilmakta
ve bu segenekler icerisinden fayda-maliyet analizi de yapilarak en uygun tiirbin tipi se¢imi

ve boyutlandirmasi yapilmaktadir. Hidrolik diisii degerleri ile su debisi degerleri tek
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basina degerlendirildiginde kurulacak hidroelektrik tesisinde kullanilacak tiirbin tipini
tayin etmek amaciyla, bazi hidrolik tlirbin imalatgisi firmalar tarafindan hazirlanmis olan
cesitli basit abaklar kullanilmaktadir. Fakat bu degerlendirme tiirbin tipi segiminde yeterli
olmayip on fikir vermesi i¢in ilk kistasdir. Bu abaklar ile tiirbin se¢imi yapabilmek ic¢in
oncelikle kuracagimiz hidroelektrik gii¢ tesisinin debi ve diisii degerlerini tespit etmek
gerekir. Ardindan bu degerlerin kesistigi noktayla tiirbinden elde edilecek giic miktarin
gosteren dogrunun kestigi veya yaklasik olarak kestigi nokta hangi tiirbin bolgesinde
kaliyorsa, kuracagimiz tesiste o tiirbinin kullanilmasi verimlilik ve isletme sartlarinin
iyilestirilmesi bakimindan en uygun se¢imdir (Basesme, 2003; Demirhan, 2006; URL-7,
2013).
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Sekil 3.16. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri abagi-1 (URL-7,
2013).
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Sekil 3.17. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri abagi-2 (URL-7,
2013).
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Sekil 3.18. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri abagi-3 (Basesme,
2003).
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Sekil 3.19. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri abagi-4 (Basesme,
2003).

Tiirbin tipi tayininde ikinci kistas ise tiirbin devir sayisidir. Tiirbin devir sayis1 ise
ozgiil devir sayisi (hiz) yardimiyla bulunur. Bir tiirtbinin ns 6zgiil devir sayisi, o tiirbine
benzer olan ve ayni cins akigkanla 1 m net diisii altinda ¢alisip en iyi verimle milinden 1
BG (1 BG = 0,736 kW) gii¢ veren tiirbinin dakikadaki devir sayisi olarak tanimlanir.
Tablo 3.3’ te 6zgiil hiza bagl olarak tiirbin tipleri goriilmektedir.

Tablo 3.3. Ozgiil hiza baglh olarak tiirbin tipleri (URL-7, 2013)

TURBIN TiPI OZGUL HIZ (d/dk)
Pelton 12 - 30
Turgo 20 - 70
Banki Michell-Ossberger 20 - 80
Francis 80 - 400
Uskur veya Kaplan 340 - 1000
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Pelton tiirbinde ns = 85,49/ H °%** (Siervo) (3.9)
Francis tiirbinde ns = 3500/ H %" (Voith) (3.10)

Kaplan tiirbinde ns = 2419/ H °*¢° (Siervo) (3.11)

Hidrolik tiirbinlerin 6n projelendirilmesi sirasinda tiirbin giicti, tiirbin tipi ve 6zgiil

devir sayisi tespit edildikten sonra tiirbin devir sayis1 tespiti icin;

n = (ns*H,"*) / P*° (3.12)

ampirik formili kullanilir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, hidrolik diisiiden azami giiclin
elde edilmesi i¢in 6zgiil devir sayisinin (ns) maksimum degeri ve tiirbin devir sayisinin (n)
bir alt degeri seg¢ilmelidir. Tirbin devir sayist arttik¢a tlirbin ve generator ebatlari ile
santral binasinin boyutlar1 kiiciiliir.  Fakat buna mukabil tiirbinin kavitasyon olay1
tehlikesine karsi daha derine tesis edilmesi gerekir ve bu nedenle hafriyat bedeli artar
(Demirhan, 2006).
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Sekil 3.20. Ozgiil hiz degerlerine gore kullanilacak tiirbin gesitleri abagi (URL-7, 2013).
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Diger bir kistas ise tiirbinin kismi debi kosullarinda ¢alistirilip ¢alistirilmayacagidir.
Sekil 3.21°de kismi yiiklerde tiirbinlerin verim egrilerinin degisimi verilmistir. Tim
tiirbinler, bir glic-h1z ve verim-hiz karakteristigine sahiptir. Pelton ve Cross-flow tiirbinleri
tasarim degerlerinin diginda farkli degerlerde de ¢aligmalar1 durumunda oldukga yiiksek
verim vermektedirler. Francis tlirbinlerde kismi yiikler karsisinda verim diismektedir.
Hatta Uskur (Propeller) tiirbinlerinde, tasarim debisinin %80 ve istli haricindeki debi

bolgesinde ¢ok diisiik verim elde edilir.
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Sekil 3.21. Hidrolik tiirbinlerin karakteristik verim egrileri (Erdem, 2006).

Hidrolik tiirbinlerin kismi yiikler altinda ¢alistirilmasi halinde olusan tiirbin verim

egrileri Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Tiirbin tiplerinin kismi yiiklerde ¢alismasi halinde verim egrileri (URL-7,
2013).

Bu ana kistaslara gore tiirbin tipi se¢imi ¢aligmalart yaptiktan sonra bazen farkli iki
ya da ti¢ tiirbin tipinin de kullanilabilme imkan1 s6z konusu olabilir. Bu durumda enerji
tiretiminde maksimum kazang diisiiniilmek sartiyla elektromekanik ve insaat maliyetleri de

tiirbin tipi se¢iminde etkili olmaktadir.
3.8. Hidroelektrik Sistemlerin Tasarim Kriterleri
Bir hidroelektrik sistemin tasarimi 4 asamada gerceklesir. Bunlar;

e Kapasite ve talep arastirmasi: Bir enerjiye talep oldugunda “ne kadarlik bir enerji
hangi amag¢ i¢in isteniyor’’ sorusunun cevabi dogru olarak belirlenmelidir. Bu asamada
ayrica kullanicilarin kullanim kapasitelerinin de belirlenmesi 6nemli olmaktadir.

e Hidrolojik ¢alisma ve mevki arastirmasi: Bu asamada sistemin kurulacagi yerin
hidrolik potansiyeli belirlenir. Akarsuyun debisinin yil boyunca degisimi ortaya konur, su
alma agzinin en verimli ve en ucuz olarak alinacagi yer tespit edilir. Cebri borunun
minimum maliyet ve kayip saglayacak sekilde nasil olacagi belirlenmeye ¢aligilir. Ayrica,

donem donem ne kadarlik bir giic saglanabilecegi de tespit edilir. Calisma, suyun farkli
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amaclar i¢in kullanilmasi (6rnegin zirai sulama ve hayvancilik amagli) durumunu da
dikkate alir. Bunlarin yani sira enerji nakil hattinin uzunlugu da degerlendirilir.

e On fizibilite calismas1: Bu bir hizli fiyat belirleme ¢alismasidir. Hidrolik sistem
tasarimcist talebi karsilayacak sekilde genellikle farkli secenekler ortaya koyar. On
fizibilite calismasi, bu segenekleri karsilastirir ve bunlarin 6nemli 6zellilerini ortaya koyar.
Tiiketici, bu segenekleri ve bunlarm karsilastirmali fiyatlarin1 bilmek isteyecektir. On
fizibilite calismasinda ayrica, enerji talep calismalarinin hidrolojik ¢alisma sonuglari ile
karsilastirmasi da yapilir. Talep calismasi bize ne kadar gii¢ saglanacagi hakkinda bilgi
verir. Ayrica bu boliimde farkli sorulara da cevaplar verilir.

e Tam fizibilite ¢alismasi: On fizibilite ¢alismasinda hidrolik sistemin teknik ve
ekonomik acidan uygulanabilir oldugu belirlenirse; miihendislik hesaplari, maliyet
hesaplar1 detayli olarak tam fizibilite ¢aligmasinda yapilir. Ayrica, ekonomik kistaslari
kullanarak yapilan parasal ¢alismalar, isletme ve bakim masraflarinin hesaplanmasi da
onemlidir. Fizibilite ¢calismasinda altin kural su sekildedir: ¢alistirma ve bakim birinci,
ekonomi ve tesis faktorii ikinci, mithendislik tasarimi ise ti¢lincii Onceliktedir. Ayni yolla,
farkli amagh kullanicilar i¢in dncelik haklar1 (sulama ve hidrolik gii¢) ortaya net bir sekilde
konmalidir. Bu durum daha sonra ortaya ¢ikabilecek zorluklar1 ¢6zmeye yardim edecektir
(URL-7, 2013).

Oncelikle 4 temel eleman olan hidrolik diisii (su yiiksekligi), debi, cebri boru hatt1 ve
enerji nakil hattt uzunlugunun dogru bir sekilde tespit edilmesi gereklidir. Ciinkii hidrolik
sistem tasariminin baslangicit ve en onemli asamasidir. Buradaki verilerin dogrulugu ve
giivenilirligi tesisin verimliligini, ilk yatirim ve isletme maliyetlerini dogrudan

etkileyecektir (URL-25, 2013).
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4. YAPILAN CALISMALAR
4.1. Giris

Suyun hidrolik enerjisinden faydalanmak amaciyla tilkemizde kurulan hidroelektrik
santrallerde topografyaya, suyun niteliklerine ve tiirbinlerin gelismislik diizeylerine gore
cogunlukla Kaplan, Francis ve Pelton tiirbinler kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerin her biri 3.
Boliim’de de anlatildig: tizere farkli kosullar i¢in tasarlanmis olup bu kosullarda en ideal
verimlere sahiptirler. Fakat bazi durumlarda iki tlirbin tipinin kullanilmasma da imkan
saglayan sartlar olusmaktadir. Bu durumda mevcut enerji potansiyelinden en yiiksek
diizeyde faydalanmak ve enerji kaybina sebep olmamak amaciyla mukayeseli tiirbin
tasarimlar1 yapilmasi gerekmektedir. Yapilan tasarimlar neticesinde tiirbinlerin verim
egrileri olusturulmakta, fayda-maliyet analizi yapilarak da ideal tiirbin tipinin hangisi
oldugu karar1 verilmektedir.

Bu béliimde, Erzurum Ili, ispir Ilgesi, Ozliice Kdyii siirlarinda ve Capans Deresi
tizerinde 1800,00 m ile 1320,00 m kotlar1 arasindaki suyun hidroelektrik enerjisinden
faydalanarak elektrik enerjisi iiretmek amaciyla tesis edilen Ozliice Regiilatorii ve
Hidroelektrik Santrali projesi i¢in Pelton ve Francis tipi tlirbinlerin verim karsilagtirmasi
yapilmistir.

Mevcut sistemde kullanilmak iizere tasarimi yapilmis pelton tipi tiirbine alternatif
olarak Francis tipi tiirbinin kullanilmasi halinde olusacak tiirbin verim degerleri ve buna

karsilik iiretilecek enerji miktarlar1 hesap edilmistir.
4.2. Ozliice Regiilatérii ve HES’i Tiirbin Tipinin Sorgulanmasi

Calismamiza 6rnek teskil edecek olan Ozliice HES tesisleri Erzurum {li, Ispir ilgesi
siirlar1 igersinde yer almaktadir.  Capans Deresi’nin mevcut su potansiyelinden
yararlanarak enerji liretmek amaci ile planlanmigtir. Ozliice HES Tesisleri 1800,00 m ile

1320,00 m kotlar1 arasindaki diisii yiiksekligini degerlendirecektir (Su Yap1 Miih., 2011).
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Sekil 4.1. Akarsu yatag iizerinde Ozliice Regiilatorii ve HES’in yerlesimi

Bir hidroelektrik tesisi projesinin ilk ayagini su temini calismalar1 olusturur.
Ozliice Regiilatorii yerindeki su potansiyelini tespit etmek icin bu bolgedeki ge¢mis yillara
ait giinliik su debilerinin tespitini yapmak gerekir. Proje i¢cin gerekli izinlerin alinmasi ve
calismalarin baslatilmas1 amaciyla Meteoroloji Genel Midiirligti’niin 1975-2007 yillar
arasindaki yillik yagis verileri kullanilarak proje karakteristikleri olarak su alma yapisi
yerinde ortalama debi 2,48 m?®/s, proje debisi 5,50 m?/s, projenin kurulu giicii 21,40 MW,
yilik {iretilen toplam enerji 52,20 GWh/y1l ve tiirbin tipi 2 adet yatay eksenli 2 jetli pelton
olarak hesap edilmistir. Ancak gecen siirede, fizibilite kontrol ve degerlendirmeleri
sonucunda kapasite hesaplar1 tekrar yapilmistir. Yeniden yapilan hesaplamalar sonucunda
proje alani alt ve iist kotlarinda degisiklik yapmadan su alma yapis1 yerinde ortalama debi
3,75 m’/s, proje debisi 9 m?/s, projenin kurulu giicii 35,45 MW, yilik iretilen toplam
enerji 83,83 GWh/y1l ve tiirbin tipi diisey eksenli 4 jetli pelton olarak revize edilmis olup
bu tasarima ait yapilan hesap ve ¢alismalar asagidaki sekildedir (Serdar Miih., 2012).

Bu bolgede A.G.I. olmamas1 sebebiyle su potansiyelinin tespiti i¢in bu havzaya en
yakin A.G.1. (2316 No’lu Kopriibast A.G.I.-EiE) verileri kullanilacaktir. Ancak bu
istasyonun da sadece 2005-2010 yillar1 aras1 6l¢iim degerleri mevcuttur. Bu veriler kisa bir
zaman dilimini kapsadigindan; bu verilerle hareket edilecek olursa yapilan hesaplarin hata
riski bliyiik olacaktir. Uzun bir doneme ait eksik 6l¢iim verilerini tamamlayabilmek i¢in de

2316 No'lu istasyona en yakin konumda ve 1983-2010 yillar1 aras1 verilere sahip A.G.I.
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(2330 No'lu Camlikaya A.G.1.-EiE)’nin gozlemleri ile 2316 No'lu A.G.1. gdzlemleri
arasinda korelasyon arastirilmistir.  Yapilan korelasyon sonucu 2330 No'lu A.G.I. verileri

kullanilarak 2316 No'lu A.G.I.’nin 1983-2005 yillar1 arasi giinliik verileri hesap edilmistir.

Uzatilan 2316 No'lu A.G.I.’nin giinliik debileri yagis havzalari alanlari oraninda

(125,54/152,00) Ozliice Regiilatorii yerine tasmmustir (Su Yapi1 Miih., 2011).

el "\.
v &

#/2316:NolutAGI
o S

| 5 ik s 13001 - Google earth
Sekil 4.2. Ozliice Regiilatorii ve HES’in proje debisi hesabinda kullanilan A.G.1.’lerin
yerlesim plani

Bu ¢alisma sonucu olusturulan Ozliice Regiilatorii yeri giinliik debileri kullanilarak
aylik ortalama debileri (Tablo 4.1) hesap edilmis bu veriler kullanilarak da Ozliice
Regiilatorii debi-siireklilik egrisi (Sekil 4.3) olusturulmustur.
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Tablo 4.1. Ozliice regiilatorii yeri aylik ortalama debileri

YIL

EKM

KSM

ARLK

OCK

SBT

MRT

NSN

MYS

HZRN

T™Z

AGS

EYL

Y.ORT

1983

0,87

0,62

0,4

0,32

0,37

0,76

2,43

17,22

18,3

9,82

1,59

0,98

4,47

1984

0,69

2,45

1,01

0,39

0,42

0,69

4,12

17,09

18,88

11,65

1,74

0,87

1985

0,69

0,52

0,37

0,35

0,3

0,63

3,38

10,67

9,46

2,13

0,7

0,43

2,47

1986

0,68

0,76

0,74

0,54

0,96

2,42

8,3

8,73

17,84

8,84

2,16

1,07

4,42

1987

1,26

1,07

0,85

1,48

1,26

11

5,03

12,72

18,76

6,82

2,52

1,69

4,55

1988

13

1,43

0,93

0,54

0,52

0,89

3,49

9,27

17,52

11,21

4,86

2,24

4,52

1989

1,94

2,51

1,93

0,88

0,75

1,92

6,73

11,38

6,45

3,51

1,29

0,66

3,33

1990

0,85

0,85

0,84

0,69

0,45

1,17

3,65

9,44

8,52

3,06

112

0,61

2,6

1991

0,6

0,75

0,72

0,58

0,29

1,01

3,82

15,53

19,27

7,43

1,44

0,52

4,33

1992

0,56

1,09

1,02

0,61

0,46

0,61

3,64

10,28

22,07

18,28

3,31

1,15

5,26

1993

13

1,35

0,79

0,71

0,6

1,69

6,25

12,92

23,82

8,86

3,22

0,71

5,19

1994

0,77

1,44

1,0

0,78

0,29

1,06

5,68

12,6

12,41

4,01

1,52

0,41

35

1995

0,61

1,05

05

0,53

0,55

1,48

3,36

18,96

21,01

53

14

0,75

4,63

1996

1,03

1,32

0,4

0,33

0,34

0,49

1,87

22,39

8,1

4,54

1,29

0,9

3,58

1997

0,78

0,85

0,61

0,62

0,46

0,44

3,16

8,01

8,85

4,38

1,35

0,78

2,52

1998

1,13

0,61

0,3

0,24

0,59

0,88

8,24

11,78

8,43

1,69

1,02

0,64

2,96

1999

0,52

0,63

0,83

0,29

0,33

0,63

3,13

12,78

11,25

5,46

0,78

0,56

31

2000

0,88

0,79

0,44

0,37

0,38

0,61

4,51

597

6,29

2,22

0,96

0,86

2,02

2001

0,79

0,72

0,47

0,33

0,45

1,23

2,57

3,59

78

3,43

11

0,43

1,91

2002

0,44

05

0,38

0,37

0,49

1,29

6,17

14,85

11,56

9,78

3,56

1,34

4,23

2003

13

0,56

0,35

0,34

0,29

0,32

9,96

13,58

4,02

3,68

1,14

0,73

3,02

2004

0,82

1,16

0,83

0,58

0,58

3,69

4,11

8,41

21,13

5,83

2,21

0,83

4,19

2005

0,75

0,64

0,55

0,52

0,46

1,38

6,71

14,9

15,83

5,34

1,76

0,74

4,13

2006

2,01

1,25

0,17

0,17

0,62

1,04

9,11

18,76

13,16

3,13

0,55

0,16

4,18

2007

0,9

1,68

1,09

0,53

0,58

0,96

1,95

19,06

22,16

3,78

1,65

0,56

4,58

2008

0,67

1,76

0,95

0,57

0,6

2,16

4,05

4,72

1,26

4,76

2,24

1,52

2,61

2009

0,93

0,73

0,52

0,32

0,25

0,69

2,2

6,9

8,6

291

0,88

1,2

2,18

2010

0,79

1,22

0,93

1,04

1,28

3,97

7,08

19,9

23,31

5,42

1,29

0,8

5,59

ORT.

0,92

1,08

0,71

0,54

0,53

1,26

4,81

12,59

14

5,97

1,74

0,86

3,19
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Yapilan ¢alisma sonucunda Ozliice Regiilatérii yerinde yillik ortalama debi 3,751
m?/s, yillik ortalama akim 118,641 hm? ve firm debi (%95 ihtimalli debi) 0,3 m?/s olarak
bulunmustur. Tesisin suyu aldigi nokta ile yataga tekrar geri biraktigi nokta arasinda
incelemeler yapilmis ve bu hat boyunca sudan herhangi bir igme suyu ihtiyaci, sulama
suyu ihtiyact vb. ihtiyaglarin hasil olmadigi goriilmiistiir. Bunun neticesinde yalnizca
dogal hayatin devami icin ve ekolojik sistemin devamliligi i¢in yatak suyu birakilmasina
karar verilmistir. Dogal hayatin devami i¢in mansaba birakilacak su miktar1 projeye esas
olan son 10 y1llik ortalama debinin en az %10’u olacaktir. Tablo 4.1°deki veriler esliginde
yataga birakilacak su miktar1 0,375 m?®/s olarak hesap edilmistir. Nehirde akimin son 10

yillik ortalamanin %10’undan az olmasi halinde suyun tamami birakilacaktir.

Konduvi-1 / W . - : i Cebri boru

N f 3 ’r
Regtilator ﬂ \ S e : ﬁ
. H X o’ B - m

O o |

Yiikleme havuzu
“Santral binasi

40:30/04!31:K#40:5551133;0" yakseklik 2137,m

Sekil 4.4. Ozliice Regiilatorii ve HES genel yerlesim plant

Sekil 4.4> te goriildiigii gibi kurulacak olan Ozliice Regiilatorii ve HES tesisinin
planlanan 1800 kotundaki su alma noktas1 ‘1’ ve suyun yatagina geri birakilacagi nokta ‘6’
ile gosterilmistir.  Arazi sartlarina ve topografyaya bakilarak maksimum diisii
yuksekliginden faydalanmak ve minimum iletim kaybina sebep olmak amaciyla suyun

diistiriilmeye baslanacagi nokta (yiikleme havuzunun insa edilecegi yer) olarak (5) no’lu
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nokta segilmistir. Bu noktalar arasinda suyun iletilmesi i¢in ise (1) ve (2) arasina 521 m
boyunda tiinel, (2) ile (3) no’lu noktalar arasindaki vadiye 116 m kondiivi, (3) ile (4) no’lu
noktalar arasina 4063 m tinel, (4) ile (5) no’lu noktalar arasina 770 m kondiivi

yapilacaktir. (5) no’lu noktadan sonra ise su 850 m cebri boru ile tasinacaktir.
4.2.1. Optimizasyon Calismalari

Optimizasyon ¢alismalarinda oncelikli olarak proje debisi (buna bagli olarak kurulu
gii¢) ve cebri boru optimizasyonu yapilmistir.

Tinel ¢ap1 olarak tiretici firma tarafindan minimum agilabilecek cap olarak bildirilen
3,40 m kullanildigindan tiinel optimizasyonu yapilmamistir. Kondiivide belirtilen tiinel
capina gore hidrolik agidan uygun projelendirildiginden dolay1 kondiivi optimizasyonu da

yapilmamustir. Ayrica secilen proje debisine gore cebri boru optimizasyonu yapilmistir.
4.2.1.1. Incelenen Alternatifler ve Net Diisii Hesab1

Optimizasyon ¢alismalarinda mevcut durum su temini degeri, 13 farkli proje debisi
ve her debi i¢in cebri boruda hizi 5,00 m/s ile 4,00 m/s arasinda tutacak 3 farkli cebri boru
capt kullanilmistir. Incelenen alternatifler, proje debileri ve cebri boru g¢aplari asagida

verilmistir.
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Tablo 4.2. Segilen proje debisine gore cebri boru optimizasyonu

Alternatif Proje Debisi (m?3/s) Cebri Boru Capi (m)
1-A 5 1,15
1-B 5 1,2
1-C 5 1,25
2-A 5,5 1,2
2-B 5,5 1,25
2-C 5,5 1,3
3-A 6 1,25
3-B 6 1,3
3-C 6 1,4
4-A 6,5 1,3
4-B 6,5 1,35
4-C 6,5 1,45
5-A 7 1,35
5-B 7 1,4
5-C 7 1,5
6-A 7,5 1,4
6-B 7,5 1,45
6-C 7,5 1,55
7-A 8 1,45
7-B 8 1,5
7-C 8 1,6
8-A 8,5 1,5
8-B 8,5 1,55
8-C 8,5 1,65
9-A 9 1,5
9-B 9 1,6
9-C 9 1,7
10-A 9,5 1,55
10-B 9,5 1,65
10-C 9,5 1,75
11-A 10 1,6
11-B 10 1,7
11-C 10 1,8
12-A 10,5 1,65
12-B 10,5 1,75
12-C 10,5 1,85
13-A 11 1,7
13-B 11 1,75
13-C 11 1,85

Verilen alternatifler igin isletme ¢alismalari yapilmis, yillik enerji tiretimleri ve bu

tiretimlere karsilik gelen tesis biiyiikliikleri ile tesis maliyetleri hesaplanmistir.

Proje

debisine gore hiz1 yaklasik 5,0 m/s ile 4,0 m/s arasinda tutacak sekilde 850 m boyundaki
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cebri boru capi tayin edilmis ve n=0,012 olmak iizere ilgili yik kayiplar1 asagida

verilmistir.

Tablo 4.3. Tayin edilen cebri boru ¢apina gore olusan yiik kayiplari

ALT.No | Q (m3s) | Boru Cap1 (m) Alan1 (m?) Boru i¢indeki Hiz (m/s) I
1-A 5 1,15 1,039 4,81 0,0175852
1-B 5 1,2 1,131 4,42 0,0140142
1-C 5 1,25 1,227 4,07 0,0112724
2-A 5,5 1,2 1,131 4,86 0,0169572
2-B 5,5 1,25 1,227 4,48 0,0136396
2-C 5,5 1,3 1,327 4,14 0,0110651
3-A 6 1,25 1,227 4,89 0,0162322
3-B 6 1,3 1,327 4,52 0,0131684
3-C 6 1,4 1,539 3,9 0,0088692
4-A 6,5 1,3 1,327 4,9 0,0154546
4-B 6,5 1,35 1,431 4,54 0,0126369
4-C 6,5 1,45 1,651 3,94 0,0086323
5-A 7 1,35 1,431 4,89 0,0146559
5-B 7 1,4 1,539 4,55 0,0120719
5-C 7 1,5 1,767 3,96 0,0083555
6-A 7,5 1,4 1,539 4,87 0,013858
6-B 7,5 1,45 1,651 4,54 0,0114927
6-C 7,5 1,55 1,887 3,97 0,0080528
7-A 8 1,45 1,651 4,84 0,0130762
7-B 8 1,5 1,767 4,53 0,0109133
7-C 8 1,6 2,011 3,98 0,0077352
8-A 8,5 1,5 1,767 4,81 0,0123201
8-B 8,5 1,55 1,887 4,5 0,0103434
8-C 8,5 1,65 2,138 3,98 0,0074106
9-A 9 1,5 1,767 5,09 0,0138121
9-B 9 1,6 2,011 4,48 0,0097898
9-C 9 1,7 2,27 3,97 0,0070852
10-A 9,5 1,55 1,887 5,03 0,0129203
10-B 9,5 1,65 2,138 4,44 0,0092568
10-C 9,5 1,75 2,405 3,95 0,0067635
11-A 10 1,6 2,011 4,97 0,0120862
11-B 10 1,7 2,27 4,41 0,0087472
11-C 10 1,8 2,545 3,93 0,0064487
12-A 10,5 1,65 2,138 4,91 0,0113082
12-B 10,5 1,75 2,405 4,37 0,0082623
12-C 10,5 1,85 2,688 3,91 0,0061431
13-A 11 1,7 2,27 4,85 0,0105841
13-B 11 1,75 2,405 4,57 0,009068
13-C 11 1,85 2,688 4,09 0,0067422

4.2.1.2. Yiik Kayiplari ve Yiikleme Odas1 Su Kotlari

Regiilatér normal su seviyesi olan 1800,00 m den baslanilarak, giris yapilari,
kondiivi, tiinel kayiplari hesaplanarak proje debisinde yiikleme odasi kayiplar
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bulunmustur. Yiikleme odasi su kotlarindan, kuyruksuyu kotlar1 ¢ikarilarak briit diistiler,

briit diistiden cebri boru kayiplar1 ve Pelton eksen kaybi (2,5m) diisiilerek net diisiiler

bulunarak asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.4. Net diisli degerleri

Yiikleme Pelton
iletim Kayb1| Odasi Su |Briit Diisii| C.B Kayb1 Eks. Net Diisii
ALT No | Q (m3/s) (m) Kotu (m) (m) (m) Kayb1 (m) (m)
1-A 5 0,94 1799,06 479,06 17,9 25 458,66
1-B 5 0,94 1799,06 479,06 14,66 2,5 461,9
1-C 5 0,94 1799,06 479,06 12,17 2,5 464,39
2-A 5,5 1,02 1798,98 478,98 17,46 2,5 459,02
2-B 55 1,02 1798,98 478,98 14,44 2,5 462,04
2-C 55 1,02 1798,98 478,98 12,08 25 464.,4
3-A 6 1,12 1798,88 478,88 16,83 2,5 459,55
3-B 6 1,12 1798,88 478,88 14,03 25 462,35
3-C 6 1,12 1798,88 478,88 10,08 2,5 466,3
4-A 6,5 1,22 1798,78 478,78 16,13 25 460,15
4-B 6,5 1,22 1798,78 478,78 13,55 2,5 462,73
4-C 6,5 1,22 1798,78 478,78 9,86 2,5 466,42
5-A 7 1,36 1798,64 478,64 15,46 2,5 460,68
5-B 7 1,36 1798,64 478,64 13,08 2,5 463,06
5-C 7 1,36 1798,64 478,64 9,64 25 466,5
6-A 7,5 1,46 1798,54 478,54 14.79 2,5 461,25
6-B 7,5 1,46 1798,54 478,54 12,61 25 463,43
6-C 7,5 1,46 1798,54 478,54 9,41 2,5 466,63
7-A 8 1,62 1798,38 478,38 14,06 2,5 461,82
7-B 8 1,62 1798,38 478,38 12,05 2,5 463,83
7-C 8 1,62 1798,38 478,38 9,09 2,5 466,79
8-A 8,5 1,72 1798,28 478,28 13,35 2,5 462,43
8-B 8,5 1,72 1798,28 478,28 11,51 2,5 464,27
8-C 8,5 1,72 1798,28 478,28 8,76 2,5 467,02
9-A 9 1,89 1798,11 478,11 14,76 2,5 460,85
9-B 9 1,89 1798,11 478,11 11,01 2,5 464,6
9-C 9 1,89 1798,11 478,11 8,47 2,5 467,14
10-A 9,5 2,05 1797,95 477,95 13,98 2,5 461,47
10-B 9,5 2,05 1797,95 477,95 10,55 2,5 464,9
10-C 9,5 2,05 1797,95 477,95 8,2 2,5 467,25
11-A 10 2,22 1797,78 477,78 13,19 2,5 462,09
11-B 10 2,22 1797,78 477,78 10,05 2,5 465,23
11-C 10 2,22 1797,78 477,78 7,87 25 467,41
12-A 10,5 2,4 1797,6 477,6 12,45 2,5 462,65
12-B 10,5 2,4 1797,6 477,6 9,57 25 465,53
12-C 10,5 2,4 1797,6 477,6 7,56 2,5 467,54
13-A 11 2,57 1797,43 477,43 11,79 2,5 463,14
13-B 11 2,57 1797,43 477,43 10,36 2,5 464,57
13-C 11 2,57 1797,43 477,43 8,15 2,5 466,78
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4.2.1.3. Yilik Enerji Uretim Hesab1

Yukarida bulunmus net diisiiler kullanilarak Ozliice Regiilatrii yerindeki giinliik su

13 adet

temini verilerine gore her bir alternatif i¢in yillik enerji hesabi yapilmistir.

secenegin A,B,C varyasyonlariyla birlikte toplam 39 adet isletme caligmasi 6zeti yapilmis

fakat asagida birka¢ Ornegi verilmistir. Yik kayiplari hesabindan da anlasilacag: iizere

pelton tiirbin tipinin bu projede daha islevsel olacagi ongoriisii yapilmis ve bu isletme

calismalarinda net diisii 2,5 m pelton eksen kayb1 dahil edilerek hazirlanmistir.

Tablo 4.5. Alternatif isletme ¢alismas1 6zeti-1

OZLUCE REGULATORU VE HES OPTIMIiZASYON CALISMASI
ALTERNATIF 1-A

’

f

'

[

i

s Cebri boru cap1 :1,15m Maksimum kayip  :20,4m

! Su alis kotu :1799,06 m Net diisii 1 458,66 m

! Kuyruk suyu kotu :1320,00 m Kayiplar (m) 10,716 x Q> +2,50 m
! Briit diisti 1 479,06 m Max. tiirbin debisi  : 5,0 m?/s

| Katsay1 : 8,4785 (9,81x0,90%0,97x0,99) Kurulu giig(barada) : 19,444 MW
| Yiik faktorii : %35,593

’

[

i 28 Yillik Veriler Dogrultusunda

i Yilda iiretilen ortalama firm enerji : 0,00 GWh/y1l

¢+ Yilda tiretilen ortalama sekonder enerji 160,67 GWh/y1l

! Yilda iiretilen ortalama toplam enerji 160,67 GWh/y1l

! Toplam calisilan giin sayis1 (28 yil) 110227

! Toplam savaklanan giin sayis1 (28y1l) 12078

| Enerji tiretimi yapilan giin sayis1 (28 yil) 1 9068

| Giivenilir giig : 3,70 Kw

i Pik gii¢ :19437,94 Kw

’

[

’

E Aylik Ortalama Degerler

i | Aviar | Gelen akim (hm?)| Urt. Giig (MW) | Urt. Enj.(GWh) — Enerji suyu —
i Ekim 2,473 2,192 1,631 1,457 0,54
| | _Kasim 2,807 2,766 1,992 1,783 0,69
| [_Aralk 1,901 1,386 1,031 0,920 0,34
i Ocak 1,434 0,713 0,530 0,473 0,18
i Subat 1,297 0,729 0,493 0,439 0,18
/ Mart 3,368 3,365 2,504 2,255 0,84
! Nisan 12,469 12,801 9,217 8,442 3,26
! Mayi1s 33,710 18,446 13,724 12,667 4,73
! Haziran 36,292 18,973 13,661 12,632 4,87
| | Temmuz 15,996 14,180 10,550 9,672 3,61
i Agustos 4,659 5,245 3,902 3,515 1,31
i Eyliil 2,234 1,987 1,431 1,277 0,49
| [Yilhk ort. 6,899 1,76
i Yillik top. 118,641 60,665 55,541

)

E 28 Yillik Miktar1 (hm?) Toplam suya orani (%)

¢ |Enerjiye verilen toplam su 1555,16 46,81

! Savaklanan toplam su 1437,91 43,29

! Yataga birakilan su 328,88 9,90

! Toplam iglenen su 3321,95 100,00

e e e e e e e e e e e e e e e e



Tablo 4.6. Alternatif isletme c¢alismasi 6zeti-2

e T T T T |
OZLUCE REGULATORU VE HES OPTIMiZASYON CALISMASI
ALTERNATIF 1-B
Cebri boru ¢ap1 11,20 m Maksimum kayip  : 17,16 m
Su alis kotu :1799,06 m Net diisii 1 461,90 m
Kuyruk suyu kotu :1320,00 m Kayiplar (m) 10,5864 x Q*+2,50 m
Briit diisti 1 479,06 m Max. tiirbin debisi  : 5,0 m%/s
Katsay1 : 8,4785 (9,81x0,90x0,97x0,99) Kurulu giig(barada) : 19,581 MW
Yiik faktori 1 %35,519

28 Yillik Veriler Dogrultusunda

/

I

/

I

/

I

/

I

'

I

/

I

/

I

'

I

]

I

/

I

i Yilda iiretilen ortalama firm enerji : 0,00 GWh/y1l

i Yilda iiretilen ortalama sekonder enerji 160,97 GWh/y1l

i Yilda iiretilen ortalama toplam enerji 160,97 GWh/yil

+ Toplam ¢alisilan giin sayis1 (28 y1l) : 10227

! Toplam savaklanan giin sayisi (28y1l) : 2078

! Enerji tiretimi yapilan giin sayist (28 yil) : 9068

! Gilivenilir giig 03,70 Kw

| Pik gii¢ : 19575,29 Kw

/

I

i

i Aylik Ortalama Degerler

i | Aylar |Gelen akim (hm?)| Utt. Giig (MW) | Utt. Enj.(GWh) Enerji suyu

; hm3 m?/s
! Ekim 2,473 2,193 1,631 1,457 0,54
! Kasim 2,807 2,769 1,993 1,783 0,69
! Aralik 1,901 1,387 1,032 0,920 0,34
| Ocak 1,434 0,713 0,530 0,473 0,18
i Subat 1,297 0,730 0,493 0,439 0,18
i Mart 3,368 3,372 2,509 2,255 0,84
i Nisan 12,469 12,866 9,264 8,442 3,26
+ | Mayis 33,710 18,569 13,815 12,667 4,73
! Haziran 36,292 19,103 13,754 12,632 4,87
I [ Temmuz 15,996 14,254 10,605 9,672 3,61
! Agustos 4,659 5,256 3,910 3,515 1,31
f Eyliil 2,234 1,988 1,431 1,277 0,49
/

I

i Yillik ort. 6,933 1,76
i Yillik top. 118,641 60,968 55,541

'

! 28 Yillik Miktari (hm®) Toplam suya orani (%)

! Enerjiye verilen toplam su 1555,16 46,81

! Savaklanan toplam su 1437,91 43,29

| |Yataga birakilan su 328,88 9,90

i Toplam iglenen su 3321,95 100,00

'
e -
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Tablo 4.7. Alternatif isletme ¢alismasi 6zeti-3

e T T T T |
OZLUCE REGULATORU VE HES OPTIMiZASYON CALISMASI
ALTERNATIF 1-C
Cebri boru ¢ap1 :1,25m Maksimum kayip  : 17,16 m
Su alis kotu :1799,06 m Net diisii 1 464,39 m
Kuyruk suyu kotu :1320,00 m Kayiplar (m) 10,4868 x Q*+2,50 m
Briit diisti 1 479,06 m Max. tiirbin debisi  : 5,0 m%/s
Katsay1 : 8,4785 (9,81x0,90x0,97x0,99) Kurulu giig(barada) : 19,687 MW
Yiik faktori : %35,464

28 Yillik Veriler Dogrultusunda

/
I
/
I
/
I
/
I
'
I
/
I
/
I
'
I
]
I
/
I
i Yilda iiretilen ortalama firm enerji : 0,00 GWh/y1l
i Yilda iiretilen ortalama sekonder enerji 161,20 GWh/y1l
i Yilda iiretilen ortalama toplam enerji 161,20 GWh/yil
+ Toplam ¢alisilan giin sayis1 (28 y1l) : 10227
! Toplam savaklanan giin sayisi (28y1l) : 2078
nerji tiretimi yapilan giin sayisi (28 y1 :
| Enerji iiretimi yapil (28 yil 9068
! Gilivenilir giig 03,70 Kw
| Pik giig : 19680,85 Kw
/
I
i
i Aylik Ortalama Degerler
i | Aylar |Gelen akim (hm?)| Utt. Giig (MW) | Utt. Enj.(GWh) Enerji suyu
; hm3 m?/s
! Ekim 2,473 2,194 1,632 1,457 0,54
! Kasim 2,807 2,771 1,995 1,783 0,69
! Aralik 1,901 1,387 1,032 0,920 0,34
| Ocak 1,434 0,713 0,531 0,473 0,18
i Subat 1,297 0,730 0,493 0,439 0,18
i Mart 3,368 3,377 2,512 2,255 0,84
i Nisan 12,469 12,916 9,299 8,442 3,26
+ | Mayis 33,710 18,663 13,885 12,667 4,73
! Haziran 36,292 19,203 13,826 12,632 4,87
I [ Temmuz 15,996 14,311 10,648 9,672 3,61
! Agustos 4,659 5,264 3,916 3,515 1,31
f Eyliil 2,234 1,988 1,432 1,277 0,49
/
I
i Yillik ort. 6,960 1,76
i Yillik top. 118,641 60,968 55,541
'
! 28 Yillik Miktari (hm®) Toplam suya orani (%)
! Enerjiye verilen toplam su 1555,16 46,81
! Savaklanan toplam su 1437,91 43,29
| |Yataga birakilan su 328,88 9,90
i Toplam iglenen su 3321,95 100,00
'
e -
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Tablo 4.8. Alternatif isletme calismasi 6zeti-4

e T T T T |
OZLUCE REGULATORU VE HES OPTIMiZASYON CALISMASI
ALTERNATIF 9-A
Cebri boru ¢ap1 21,50 m Maksimum kayip  : 17,26 m
Su alis kotu :1798,11 m Net diisii 1 460,85 m
Kuyruk suyu kotu :1320,00 m Kayiplar (m) 00,1822 x Q*+2,50 m
Briit diisti 147811 m Max. tiirbin debisi  : 9,0 m%/s
Katsay1 : 8,4785 (9,81x0,90x0,97x0,99) Kurulu giig(barada) : 35,166 MW
Yiik faktori 1 %27,054

28 Yillik Veriler Dogrultusunda

/

I

/

I

/

I

/

I

'

I

/

I

/

I

'

I

]

I

/

I

i Yilda iiretilen ortalama firm enerji : 0,00 GWh/y1l

i Yilda iiretilen ortalama sekonder enerji : 83,30 GWh/y1l

i Yilda iiretilen ortalama toplam enerji : 83,30 GWh/yil

+ Toplam ¢alisilan giin sayis1 (28 y1l) : 10227

! Toplam savaklanan giin sayisi (28y1l) 1279

! Enerji tiretimi yapilan giin sayist (28 yil) : 9068

! Gilivenilir giig 03,70 Kw

| Pik gii¢ : 35160,02 Kw

/

I

i

i Aylik Ortalama Degerler

i | Aylar |Gelen akim (hm?)| Utt. Giig (MW) | Utt. Enj.(GWh) _ Enerjisiyu

; hm m?/s
! Ekim 2,473 2,188 1,628 1,457 0,54
! Kasim 2,807 2,819 2,030 1,818 0,7
! Aralik 1,901 1,383 1,029 0,920 0,34
| Ocak 1,434 0,729 0,542 0,486 0,18
i Subat 1,297 0,725 0,491 0,439 0,18
i Mart 3,368 3,501 2,605 2,339 0,87
i Nisan 12,469 16,022 11,536 10,476 4,04
+ | Mayis 33,710 29,215 21,736 19,948 7,45
! Haziran 36,292 31,112 22,401 20,584 7,94
! Temmuz 15,996 18,581 13,824 12,584 4,7
| |_Agustos 4,659 5,444 4,050 3,636 1,36
f Eyliil 2,234 1,984 1,428 1,277 0,49
/

I

i Yillik ort. 9,475 2,41
i Yillik top. 118,641 83,301 75,963

'

! 28 Yillik Miktari (hm®) Toplam suya orani (%)

! Enerjiye verilen toplam su 2126,95 64,03

! Savaklanan toplam su 866,12 26,07

| |Yataga birakilan su 328,88 9,90

i Toplam iglenen su 3321,95 100,00

'
e -
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Tablo 4.9. Alternatif isletme c¢alismasi 6zeti-5

e T T T T |
OZLUCE REGULATORU VE HES OPTIMiZASYON CALISMASI
ALTERNATIF 9-B
Cebri boru ¢ap1 21,60 m Maksimum kayip  : 13,51 m
Su alis kotu :1798,11 m Net diisii 1 464,60 m
Kuyruk suyu kotu :1320,00 m Kayiplar (m) 10,1359 x Q2 +2,50 m
Briit diisti 147811 m Max. tiirbin debisi  : 9,0 m%/s
Katsay1 : 8,4785 (9,81x0,90x0,97x0,99) Kurulu giig(barada) : 35,452 MW
Yiik faktori : %26,974

28 Yillik Veriler Dogrultusunda

/

I

/

I

/

I

/

I

'

I

/

I

/

I

'

I

]

I

/

I

i Yilda iiretilen ortalama firm enerji : 0,00 GWh/y1l

i Yilda iiretilen ortalama sekonder enerji : 83,83 GWh/yil

i Yilda iiretilen ortalama toplam enerji : 83,83 GWh/yil

+ Toplam ¢alisilan giin sayis1 (28 y1l) : 10227

! Toplam savaklanan giin sayisi (28y1l) 1279

! Enerji tiretimi yapilan giin sayist (28 yil) : 9068

! Gilivenilir giig 03,70 Kw

| Pik gii¢ 1 35446,17 Kw

/

I

i

i Aylik Ortalama Degerler

i | Aylar |Gelen akim (hm?)| Utt. Giig (MW) | Utt. Enj.(GWh) _ Enerjisiyu

; hm m?/s
! Ekim 2,473 2,192 1,631 1,457 0,54
! Kasim 2,807 2,823 2,033 1,818 0,70
! Aralik 1,901 1,385 1,031 0,920 0,34
| Ocak 1,434 0,730 0,543 0,486 0,18
i Subat 1,297 0,728 0,492 0,439 0,18
i Mart 3,368 3,510 2,611 2,339 0,87
i Nisan 12,469 16,105 11,596 10,476 4,04
+ | Mayis 33,710 29,448 21,909 19,948 7,45
! Haziran 36,292 31,371 22,587 20,584 7,94
I [ Temmuz 15,996 18,690 13,905 12,584 4,70
! Agustos 4,659 5,457 4,060 3,636 1,36
f Eyliil 2,234 1,986 1,430 1,277 0,49
/

I

i Yillik ort. 9,475 2,41
i Yillik top. 118,641 83,301 75,963

'

! 28 Yillik Miktari (hm®) Toplam suya orani (%)

! Enerjiye verilen toplam su 2126,95 64,03

! Savaklanan toplam su 866,12 26,07

| |Yataga birakilan su 328,88 9,90

i Toplam iglenen su 3321,95 100,00

'
e -
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Tablo 4.10. Alternatif isletme ¢alismasi 6zeti-6

Free /T |
i OZLUCE REGULATORU VE HES OPTIMIZASYON CALISMASI i
! ALTERNATIF 9-C !
E Cebri boru ¢ap1 1,70 m Maksimum kayip  :10,97 m E
i Su alis kotu :1798,11 m Net disi 467,14 m i
i Kuyruk suyu kotu :1320,00 m Kayiplar (m) 10,1045 x Q2+ 2,50 m i
y  Briit diist 1 478,11 m Max. tlirbin debisi  : 9,0 m3/s 1
! Katsay1 : 8,4785 (9,81x0,90%0,97x0,99) Kurulu giig(barada) : 35,646 MW !
| Yiik faktorii : %26,92 [
| I
i 28 Yillik Veriler Dogrultusunda i
i Yilda tretilen ortalama firm enerji : 0,00 GWh/y1l i
i Yilda iiretilen ortalama sekonder enerji : 84,12 GWh/y1l i
¢+ Yilda urretilen ortalama toplam enerji : 84,12 GWh/yil '
! Toplam ¢alisilan giin sayis1 (28 yil) 110227 !
! Toplam savaklanan giin sayis1 (28y1l) 1279 !
! Enerji tiretimi yapilan giin sayis1 (28 yil) 19068 !
! Giivenilir giig 13,70 Kw !
! Pik gii¢ : 35639,99 Kw !
[ |
i i
i Aylik Ortalama Degerler i
i | Aviar |Gelen akim (hm?)| Urt. Giig (MW) | Urt. Enj.(GWh) Enerji suyu i
H hm? m?3/s 1
! Ekim 2,473 2,192 1,631 1,457 0,54 !
! Kasim 2,807 2,824 2,034 1,818 0,70 !
! Aralik 1,901 1,385 1,031 0,920 0,34 !
1 Ocak 1,434 0,730 0,543 0,486 0,18 |
i Subat 1,297 0,728 0,492 0,439 0,18 i
i Mart 3,368 3,512 2,613 2,339 0,87 i
' Nisan 12,469 16,150 11,628 10,476 4,04 /
! Mayi1s 33,710 29,582 22,009 19,948 7,45 !
! Haziran 36,292 31,521 22,695 20,584 7,94 !
! Temmuz 15,996 18,749 13,949 12,584 4,70 !
! Agustos 4,659 5,461 4,063 3,636 1,36 !
! Eyliil 2,234 1,987 1,430 1,277 0,49 !
E Yillik ort. 9,568 2,41 E
i Yillik top. 118,641 84,118 75,963 i
’ ]
! 28 Yillik Miktar1 (hm?) Toplam suya orani (%) !
! Enerjiye verilen toplam su 2126,95 64,03 !
| [Savaklanan toplam su 866,12 26,07 [
! Yataga birakilan su 328,88 9,90 !
| |Toplam islenen su 3321,95 100,00 |
(N _]

Yapilan 28 yillik (10227 giin) isletme ¢alismalarinda, Ozliice Regiilatérii yerinde
1159 giin boyunca gelen debi ancak yatak suyunu karsiladigindan dolayi, enerji tiretimi
yapilan giin sayis1 9068 olarak tespit edilmistir. Alternatif isletme c¢alismalarinin her bir
secenegi i¢in tesis maliyet hesaplar1 yapilmis ve Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Ozliice HES tesisleri baslica; regiilatdr, derivasyon kanali ve batardolar1, su alma
yapisi, balik gecidi, ¢okeltim havuzu, su isale yapilart (tiinel-1, kondiivi-1, tiinel-2 ve
kondiivi-2) , yiikkleme havuzu, tasma savagi, cebri boruya su alma yapisi, vana odasi, cebri
boru ve brangman, santral binasi, kuyruksuyu kanali ve ilgili hidromekanik-

elektromekanik donanimdan olusmaktadir.
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Net-Fayda (TL) Debi - Net Fayda Grafigi
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Sekil 4.5. Debi-net fayda grafigi

4.2.1.4. Optimizasyon Sonucu

Debi optimizasyonu rantabilite degerleri neticesinde ¢izilen debi-net fayda grafigi
incelendiginde en yiiksek net fayda alternatif 9-B dir. Bu nedenle proje debisi 9,0 m*/s ve
cebri boru ¢ap1 1,60 m se¢ilmistir. Bu se¢ime gore yilda galisilacak giin ve saat sayisi

Tablo 4.12° de gosterilmistir.

Tablo 4.12. Yilda ¢alisilan giin ve saat sayis1

Debi Arahg: Toplam Calisilan Giin [ 1 Yilda Cahsilan Giin|Yilda Cahsilan Saat
0=Debi=<0,5 4270 1525 3660
0,5<Debi< 1 1480 52,86 1268,57
1<Debi< 1,5 694 24,79 594,86
1,5<Debi< 2 470 16,79 402,86
2<Debi< 2,5 258 9,21 221,14
2,5<Debi< 3 239 8,54 204,86
3<Debi< 3,5 224 8 192
3,5<Debi< 4 173 6,18 148,29
4<Debi< 4.5 161 5,75 138
4,5<Debi< 5 180 6,43 154,29
5<Debi< 5.5 89 3,18 76,29
5,5<Debi< 6 158 5,64 135,43
6<Debi< 6,5 80 2,86 68,57
6,5<Debi< 7 123 4,39 105,43
7<Debi< 7,5 87 3,11 74,57
7,5<Debi< 8 88 3,14 75,43
8<Debi< 8.5 90 3,21 77,14
8,5<Debi< 9 109 3,89 93,43
Debi >9 1254 44,79 1074,86
TOPLAM 10227 365,25 8766
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4.2.1.5. Elektromekanik Donanim Secimi ve Genel Boyutlari

4.2.1.5.1. Unite Sayis1 ve Tiirbin Tipi

Debi siireklilik egrisi, yilda ¢aligilan giin ve saat sayisi ile isletme ¢aligmasi 6zeti

birlikte degerlendirildiginde;

Debi Siireklilik Egrisi

%95 ihtimalli debi: 0,0 m3/s (Yatak suyu diislilmiis)
Ortalama debi: 3,376 m®/s (Yatak suyu diistilmiis)

Yilda Calisilan Giin ve Saat Sayisi

e 0 < Debi < 0,5 m*s debi araliginda yilda calisilan saat sayis1 3660 saat, agirlik
faktori % 42,0

e (0 <Debi<4,5 m?s debi araliginda yilda calisilan saat sayis1 6830,58 saat, agirlik
faktort % 77,9

e 85 <Debi <9 m?¥s debi araliginda yilda calisilan saat sayis1 1168,29 saat, agirlik
faktori % 13,33

e 4.5 <Debi <9 m?¥s debi araliginda yilda calisilan saat sayis1 1935,44 saat, agirlik
faktori % 22,1

Isletme Calismasi Ozeti

Yillik Ortalama Gelen Akim: 118,641 hm? (3,751 m?/s)
Enerji Suyu: 75,96 hm? (2,41 m?/s)

Avlik Ortalama Degerler

Maksimum Debi: 7,94 m?/s (Haziran)

Minimum Debi: 0,18 m3/s (Ocak)

Ortalama 4,04 m*/s < Debi < 7,94 m*/s (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz)
Ortalama 0,87 m®/s < Debi < 1,36 m?*/s (Mart, Agustos)

Ortalama 0,18 m?/s < Debi < 0,70 m?/s (Ocak, Subat, Aralik, Eyliil, Ekim, Kasim)

Yilda ¢alisilan saat agirlik faktorleri, aylik ortalama 4,04 m3/s ~ 7,94 m?/s debinin

geldigi 4 aylik zaman siiresi vb. faktorlerin dikkate alinmasi halinde 9,0 m?/s olarak tespit
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edilen proje debisinin, esit debili iki iinite ile tlirbinlenmesi teknik ve ekonomik agidan
uygun bulunmustur. Buna gore, 1 adet tiirbin ¢alisma saati 6830,58 saat; 2 adet tiirbin
calisma saati 193544 saat hesaplanmustir. Isletmede 1 adet tiirbin ¢alisma saati olarak
6830,58 saat siiresince, iki tlirbin miinavebeli (sira ile) caligtirillarak esit diizeyde
yipranmalar1 saglanmalidir.

0 < Debi < 0,5 m®/s debi araliginda yilda galisilan saat sayisi 3660 saat olup,
secilecek tilirbin tipinin bu araliktaki debileri tiirbinleyecek yetenege sahip olmalidir.
480,00 m briit diisiiye ve 2 * 4,5 m?/s debiye sahip, tlirbin tipi pelton tiirbini olacagi, H
(m), Q (m®/s) karakteristiklerinden ilk bakista belirlenmektedir. Pelton tiirbini
konfigiirasyonu (eksen tipi, cark adedi, jet adedi vb.) ekonomik ve teknik analiz sonucu
belirlenecektir.

Sonug: Santral iki adet (2*4,5 m?®s) pelton tiirbin-jeneratér initesi ile

donatilacaktir.

4.2.1.6. Santral Toplam Verimi ve Barada Kurulu Gii¢

4.2.1.6.1. Santral Toplam Verimi

Santral toplam verimi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanacaktir.

e=e*eg*ey*ep (4.1)
Burada ;

e : Tam giligte tiirbin verimi,

€q : Tam gligte jeneratdr verimi,

tr : Tam giigte transformatdr verimi,

ep : Bara verimi (1 alinmaktadir).

Tiirbin tipinin Pelton olacagi, jenerator kapasitesi ve trafo kapasitesinin orta-biiyiik
Olgekli olacaklar1 dikkate alinarak; e; = 0,90, g = 0,97, ey = 0,99 ve e, = 1,0 alinmgtr.

Buna gore;

e=0,90 * 0,97 * 0,99 * 1,0 = 0,864 alinmstir.
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Santral toplam verimi, aym kapasitedeki Francis tiirbin-jenerator initesine goére
%1~2 daha diisiik olmakla beraber, kismi yiiklerdeki verim egrisinin diiz olusu nedeniyle,

tiretim agisindan nehir-kanal tipi santrallerde daha avantajhdir.
4.2.1.6.2. Barada Kurulu Giic

Barada kurulu gii¢ asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

Poara = 9*Qp+ Hne (KW) (4.2
Burada;

g (m/s?) : Yer ¢ekimi ivmesi

Poara (KW) : Barada kurulu gii¢

Hn (M) > Net diist

Qp (m¥/s) : Proje debisi

Ppara = 9,81 * 9 * 464,60 * 0,864 = 35451,99 kW = 35,45 MW,,’dir.

4.2.1.6.3. Santral Yik Faktorii

Santralde baradaki yiik faktorii (Y.F.) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

_ Yillik toplam enerji tretimi (kWh)
Kurulu gig¢ (kW) * 8766 saat

Y.F.

(4.3)

Yilda tiretilen toplam enerji 83,83 GWh/y1l ve barada kurulu gii¢ 35452 kW olmak {izere;

83,83 * 10°

.= m =0,2697 veya 226,97 bulunur.

Hidrolik projeler yiik faktorlerine gore %35 altinda olanlar ve istiinde olanlar
olmak iizere puant ve baz santralleri olarak iki grup altinda tamimlanmaktadir. Ozliice
HES, bir nehir-kanal tipi, biriktirmesiz bir santral olmakla beraber, % 26,97 yiik faktorii ile

puant ve baz karakterli bir santral konumuna sahiptir.
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4.2.1.6.4. Briit Diisii, Statik Diisii, Diisii Kayb1 ve Net Diisii

Ozliice Regiilatorii ve HES ine ait briit diisii, statik diisii, diisii kayb1 ve net diisii

degerleri hesap edilmis ve Tablo 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da gosterilmistir.
4.2.1.6.4.1. Briit Diisii

Pelton tipi tiirbin segildiginden briit diisiiniin tamamin1 degerlendirmek miimkiin
degildir.  Bu husus Pelton tiirbininin avantajlarina karsin, bir dezavantaj olarak

sayilmaktadir. Bu nedenle tiirbin ¢arkinda olusan statik diisii esas alinacaktir.

Tablo 4.13. Unitelerin farkl1 yiiklerde ¢alismasi halinde briit diisii degerleri

Calisan Unite Debi( m/s) Serbest Yiizeyli Akista Basm¢h Akista
HWL (m) H, (M) HWL (m) | H, (m)
2 tinite tam yiikte  |Q,=9,00 1790,91 470,91 1798,11 | 478,11
1 inite tam yiikte  |Q,= 4,50 1789,84 469,84 1799,53 | 479,53
1 iinite min debide  |Q,,;, =0,340 1788,62 468,62 1799,99 | 479,99

*HWL (Yiikleme havuzu su yiizeyi kotu)
4.2.1.6.4.2. Statik Diisii

Diisey eksenli Pelton tiirbinlerinde (Hs; ) statik diisii asagidaki sekilde hesaplanir.

Hst = Hp-Hs (M) (4.4)
Burada;

Hp (M) : Briit diisii,

Hst (M) : Statik diisii,

Hs : Tlirbin ¢ark ekseni ile kuyruksuyu seviyesi arasindaki mesafedir.

Pelton tiirbinlerinde havalandirma ve jet akimlarinin geri tepmesini 6nlemek igin

gerekli Hs (m) mesafesi asagidaki formiil yardimiyla yaklasik olarak hesap edilebilir.

Hs = 1,87 + (2,24 * Q/ny) (4.5)
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Burada;

Q =4,50 m%fs,

ns= 19,2 m-Kw (Ozgﬁl hiz, 4.2.1.6.6. nolu boliimde hesaplanmistir.) olmak iizere,

Hs(m): 1,87 + (2,24 x 450/ 19,2) = 2,395 m olarak hesap edilmis ve konstriiksiyon
geregi 2,50 m alinmigtir. Buna gore tiirbin eksen kotu ,

TWL + Hs = 1320,00 + 2,50 = 1322,50 m alinmustir.

Basingli akis kosullarinda statik diisii (Hst) degerleri Tablo 4.14'te gosterilmistir.

Tablo 4.14. Basingl1 akis kosulunda statik diisii

Cahsan Unite Debi (m*/s) | HWL (m) | TWL (m) Hy (M) H, (m) Hg (M)

2 tinite tam yikte  |Q,=9,00 1798,11 1320,00 478,11 -2,5 475,61
I tinte tam yiikte ~ [Q,= 4,50 1799,53 1320,00 479,53 -2,5 477,03
1 tinite min debide  |Qnmin =0,340 1799,99 1320,00 479,99 -2,5 477,49

*TWL (Kuyruksuyu su yiizeyi kotu)
4.2.1.6.4.3. Diisii Kaybi

Diisii kaybi, cebri boru ve brangman siirtiinme kaybi ile lokal kayiplarin

toplamindan olugmakta olup asagida siralanmistir.

e Cebri boru ve brangman boru siirtiinme kaybi,

e Izgara kaybi,

o  Giris kaybz,

e Batardo kapak yuvasi kaybi,

e Tranzisyon kaybi,

e  Cebri boru giris vanasi kayb1 (kelebek vana tipinde),
e Kurb kayiplari,

e Brangmana gecis kaybi ,

e Tiirbin giris vanasi kayb1 (kiiresel tipte).
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Tablo 4.15. Diisii kayb1 hesabi

Debi (m3/s) 9,00
Cebri Boru Cap1 (m) 1,60
Alan (m?2) 2,011
Hiz (m/s) 4,48
R (4/3) 0,29472252
[ 0,009789815
Brangman Debisi (m?/s) 4,5
Brangsman Cap1 (m) 0,9
Alan (m?) 0,636
Hiz (m/s) 7,07
R"N(4/3) 0,136849545
| 0,052649513
Vana Capi1 (m) 1,75
Vana Alan1 (m?) 2,405
Vanada Hiz (m/s) 3,74
Izgara Kayb1 (m) 0,15
Girig Kayb1 (m) 0,26
Vana Kaybi1 (m) 0,19
Kurp Kaybi (m) 0,36
Diger Kayiplar (m) 0,26
Cebri Boru Sirtiinme Kaybi1 (m) 8,32
Bransmana Kadar Toplam Kayip (m) 9,53
Bangman Kaybi1 (m) 0,51
Bansgman Siirtiinme Kaybi1 (m) 0,79
Bansman Kurp Kaybi1 (m) 0,18
Bansman Vana Kaybi (m) 0
Toplam Bransman Kaybi1 (m) 1,48
Toplam Kayip (m) 11,01

Q? Kayip (m)

0,1359073614

Iki (2) iinite nominal debide diisii kayb1 Ah, = 11,01 m

Tek (1) tinite nominal debide (4,5 m*/s) ¢alisirken diisii kayb1

Ah; =1[9,53/9% * 4,5%] + 1,48 — 0,26 = 3,6025 m
Ah; = 3,63 m alinmastir.

Tek (1) tinite minimum debide (0,340 m?/s) ¢alisirken diisii kayb1

Ahy = [9,53/92 * 0,34%] + 1,48/4,52 * 0,342 = 0,022 m

Ahpin = 0,09 m alinmastir.
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4.2.1.6.4.4. Net Diisii
Net diisti degerleri (Hy) hesap edilerek Tablo 4.16'da gosterilmistir.
Hn = Hst 'Ah (m) (4-6)
Burada;

H, (m) : Net diisi,

Hst (m) : Statik disti,

Ah (m) : Disii kaybimi gostermektedir.

Tablo 4.16. Basingli akista net diisii (m)

Calsan Unite Debi (m?/s) | Hg (M) Ah (m) H, (M)
2 tinite tam yikte  |Q,=9,00 475,61 11,01 464.6
1 iinite tam yikkte ~ |Q,= 4,50 477,03 3,63 4734
1 iinite min debide  |Q,,,;, =0,34 477,49 0,09 4774

Buna gore, serbest yiizeyli akis sartlar1 dahil {i¢ (3) adet net diisii esas alinacaktir.

e Nominal net diisii H, = 464,60 m (iki tinite ¢alisirken)

e  Maksimum net diisii Hnax = 473,40 m (bir {inite ¢alisirken)

e  Minimum debi diisiisi Homin = 477,40 m (bir inite Qmin = 0,340 m*/s debi ile
calisirken)

4.2.1.6.5. Tiirbin Tipinin Sorgulanmasi

Diisii ve debi karakteristiklerine gore tiirbin tipinin sorgulanmasina gerek

goriilmistiir. Tiirbin tipi, geometrisi ve boyutlari asagidaki kistaslarla belirlenmektedir.

e Net diisti,

e Tiirbinden geg¢en debinin miktar1 ve degisimi,
e  Unite hiz,

e Kavitasyon problemi,

e Fiyatu.
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Tiirbin se¢iminde dikkate alinmas1 gerekli ilk kistas net diisii degeridir. Layman’s

Guide Book’un tavsiyesine gore, Hy (m) net diisiiyii gostermek lizere;

Tiirbin tipi Diisii sinirlari
Kaplan 2 <H<40
Francis 10 <H < 350
Pelton 50 < H < 1300
Michell-Banki 3 <H<250
Turgo 50 <H <250

Genellikle kiiciik ve orta kapasiteli tiirbinlere uygulanan yukaridaki diisii
kistaslarina gore, nominal net diisiisii 464,60 m, maksimum net diisiisii 473,40 m olan
Ozliice HES tiirbinleri Pelton (50 < H < 1300) sinirlar1 i¢inde kalmaktadir. Sekil 3.16,
Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°daki tiirbin se¢im diyagramlarinda Ozliice HES icin Pelton tiirbin
secimi dogrulanmakta, yalniz asagidaki diyagramda tiim simirlarin disinda kalmasina
ragmen Yine de Pelton ve Francis sinirlarina yakin oldugu goriilmektedir. Pelton tiirbinleri
minimum debi kosullarina daha uyum saglamaktadir. Francis tiirbinlerinde genelde %45
nominal debi altina inilmemesi karsisinda Pelton tiirbinleri, 2 jetli olanlarda %20, ¢ok jetli

olanlarda %10 nominal debilere kadar ¢alisabilmektedir.

1000, DUSU (m)

! %, % \’% Ozliice Hes

l Y . \ 45y H=464,6 m ; Q=4,5m3/s
500 %5 PELTON l +// T

2
i . N, U RS sy o dmsmin Y IMBEHER
200 l
TURGO

100 7 ~ £RANCIS

' %4‘,_ ~ <
50 LNy -4 SR BEWEET S
30 } {11}
20 - - ~ 1 \ T
10 '0," ! N { |1

CROSS-FLOW KAPLAN
s
3
2
DEBI (m’/s)
0 0.2 0.5 1 2 3 4'se78910 20 30 SO 100

Sekil 4.6. Tiirbin tipi se¢im diyagrami
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Abak yardimiyla diisti ve debi kriterlerine gore segilecek tiirbin tipi incelendiginde
Francis tiirbin tipi Pelton'a alternatif olarak géziikse de proje sahasinda yapilan incelemeler
Sonucu,

Su alma yapis1 sag sahilinden Ozliice K&yii’ne ait ulasim yolu ve sol sahilinden ise
Ispir-Rize karayolu ge¢mektedir. Bir depolama haznesi tesis etmek diisiiniildiigiinde bu
yollarin deplasesi s6z konusu olmakta fakat arazi jeolojisi sebebiyle yapilacak depolama
haznesi bu deplasenin getirecegi mali yiike deger bir katki saglamamaktadir. Ayrica
mevcut jeolojik kosullarda saglanabilecek depolama ile elde edilecek yillik ilave enerji
geliri ile de mukayese edildiginde bu yatirimin ekonomik olmadigi tespiti yapilmistir. Bu
sebeple tesis kismi yiiklerde ¢alistirllmayarak sadece puant saatlerde galistirilan ve proje
debisinde verim e=0,95 degerlerine kadar ulasabilen Francis tipi bir tiirbin uygulamasina
miisaade etmemektedir. Buna karsilik, gelen akimlara gore ¢alisan ve kismi yiiklerde
Francis tiirbinlere nazaran daha yiiksek verim egrisine sahip olan pelton tipi tiirbin se¢imi
uygun olmaktadir. Ayrica enerji santrali, yiiksek hafriyat maliyetinden kagmak ve zaman
tasarrufu elde etmek maksadiyla derenin iist kotuna dagin yamacina insa edilecek sekilde
projelendirilmistir. Oysa tesis pelton tip yerine Francis tip tiirbine gore projelendirilseydi,
tiirbinde olusacak kavitasyon olayi ile birlikte vuruntular ve titresimin Oniline gecebilmek
adina kuyruksuyu yapisi bolgesine tiirbin ¢ikis suyunun alt kotlarda kalmasini saglayacak
bir kapali havuz insa etmek veya kazi miktar1 artirilarak santrali gdmiilii ¢alistirmak
gerekecekti. Bu havuz ingasi maliyeti bir yana bunun yapilabilmesi i¢in santral yerini
dagin i¢ine dogru Otelemek s6z konusu olacak ve bu durumda da ekstra kazi maliyetleri
olusacakti. Francis tip tilirbinin getirmis oldugu tiim bu maliyet artiglarinin yaninda
uygulama zorluklar1 da mevcuttur. Bu Ongoériilerin dogrulugunu teyit ve tespit etmek
amaciyla asagida Pelton ve Francis tlirbinleri enerji iiretimi karsilastiritlmasi yapilmistir.
Her iki tiirbin tipi hesabinda da minimum debilerin enerji {iretimine katkisini
saglayabilmek icin ¢ift linite olarak tasarlanmistir.

Ozliice Regiilatorii yerinde 0,375 m?/s yatak suyu ¢ikilmis debi degerleri Tablo
4.17°de gosterilmistir.
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Tablo 4.17. Ozliice regiilatorii yerinde can suyu diisiilmiis debi degerleri

OZLUCE CANSUYU DUSULMUS SU (m¥s)

YIL

EKM

KSM

ARLK

OCK

SBT

MRT

NSN

MYS

HZRN

T™Z

AGS

EYL

Y.ORT

1983

0,5

0,25

0,03

0

0

0,39

2,06

16,85

17,93

9,45

1,22

0,61

41

1984

0,32

2,08

0,64

0,02

0,05

0,32

3,75

16,72

18,51

11,28

1,37

0,5

4,63

1985

0,32

0,15

0

0

0,26

3,01

10,3

9,09

1,76

0,33

0,06

2,1

1986

0,31

0,39

0,37

0,17

0,59

2,05

7,93

8,36

17,47

8,47

179

0,7

4,05

1987

0,89

0,7

0,48

111

0,89

0,73

4,66

12,35

18,39

6,45

2,15

132

4,17

1988

0,93

1,06

0,56

0,17

0,15

0,52

3,12

8,9

17,15

10,84

4,49

1,87

4,14

1989

1,57

2,14

1,56

0,51

0,38

1,55

6,36

11,01

6,08

3,14

0,92

0,29

2,95

1990

0,48

0,48

0,47

0,32

0,08

08

3,28

9,07

8,15

2,69

0,75

0,24

2,23

1991

0,23

0,38

0,35

0,21

0

0,64

3,45

15,16

18,9

7,06

1,07

0,15

3,96

1992

0,19

0,72

0,65

0,24

0,09

0,24

3,27

9,91

21,7

17,91

2,94

0,78

4,88

1993

0,93

0,98

0,42

0,34

0,23

1,32

5,88

12,55

23,45

8,49

2,85

0,34

4,81

1994

0,4

1,07

0,63

0,41

0

0,69

531

12,23

12,04

3,64

115

0,04

3,13

1995

0,24

0,68

0,13

0,16

0,18

111

2,99

18,59

20,64

4,93

1,03

0,38

4,25

1996

0,66

0,95

0,03

0

0

0,12

15

22,02

7,73

4,17

0,92

0,53

3,22

1997

0,41

0,48

0,24

0,25

0,09

0,07

2,79

7,64

8,48

4,01

0,98

0,41

2,15

1998

0,76

0,24

0

0,22

0,51

1,87

11,41

8,06

1,32

0,65

0,27

2,61

1999

0,15

0,26

0,46

0

0,26

2,76

12,41

10,88

5,09

0,41

0,19

2,74

2000

0,51

0,42

0,07

0,01

0,24

4,14

56

592

1,85

0,59

0,49

1,65

2001

0,42

0,35

01

0,08

0,86

2,2

3,22

7,43

3,06

0,73

0,06

1,54

2002

0,07

0,13

0,01

O o o

0,12

0,92

58

14,48

11,19

9,41

3,19

0,97

3,85

2003

0,93

0,19

0

0

9,59

13,21

3,65

3,31

0,77

0,36

2,66

2004

0,45

0,79

0,46

0,21

0,21

3,32

3,74

8,04

20,76

5,46

19

0,46

3,81

2005

0,38

0,27

0,18

0,15

0,09

1,01

6,34

14,53

15,46

4,97

1,39

0,37

3,76

2006

1,64

0,88

0,25

0,67

8,74

18,39

12,79

2,76

0,18

3,85

2007

0,53

131

0,72

0,16

0,21

0,59

1,58

18,69

21,79

341

1,28

0,19

42

2008

0,3

1,39

0,58

0,2

0,23

1,79

3,68

4,35

6,89

4,39

1,87

1,15

2,23

2009

0,56

0,36

0,15

0

0,32

183

6,53

8,23

2,54

0,51

0,83

1,82

2010

0,42

0,85

0,56

0,67

0,91

3,6

6,71

19,53

22,94

5,05

0,92

0,43

521

ORT.

0,55

0,71

0,35

0,19

0,18

0,88

4,44

12,21

13,63

5,6

1,36

0,49

3,38
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4.2.1.6.5.1. Pelton Tiirbin Tercih Edilmesi Halinde

Pelton tiirbin tipi se¢ilmesi halinde degisken debi degerleri karsisinda olusacak net

diisti ytiksekligi ve tiirbin verimleri Tablo 4.18'de hesap edilmistir.

Tablo 4.18. Ozliice HES’de pelton tiirbin segilmesi halinde olusacak net diisii ve tiirbin

verimleri
ANA TEK . .
DEBI [ BORU TURBIN K,i\)\I(IGPELI,{AR TSZI;?F!\A SSQ;%K Dl\tl"JEsTI'J VERIM
(m?/s) KAYBI | DEBISI (m) (m) (m) (m)
(m) (m®/s)
9 9,53 45 1,48 11,01 475,61 464,6 0,9
8,5 8,5 4,25 1,32 9,82 475,82 | 465,99 0,9
8 7,53 4 1,17 8,7 476,01 | 467,31 0,9
75 6,62 3,75 1,03 7,65 476,19 | 468,54 0,9
7 5,77 3,5 0,9 6,66 476,36 469,7 0,9
6,5 4,97 3,25 0,77 5,74 476,52 | 470,77 0,9
6 4,24 3 0,66 4,89 476,66 | 471,77 0,89
55 3,56 2,75 0,55 411 476,8 472,69 0,89
5 2,94 2,5 0,46 3,4 476,92 | 473,52 0,89
45 2,38 45 1,22 3,6 477,03 | 473,43 0,9
4 1,88 4 0,91 2,79 477,13 | 474,34 0,9
3,5 1,44 3,5 0,9 2,34 477,22 | 474,88 0,9
3 1,06 3 0,66 1,72 477,29 | 475,57 0,89
2,5 0,74 2,5 0,46 1,19 477,35 | 476,16 0,89
2 0,47 2 0,29 0,76 477,4 476,64 0,88
15 0,26 15 0,16 0,43 477,44 | 477,01 0,87
1 0,12 1 0,07 0,19 477,47 | 477,28 0,87
0,5 0,03 0,5 0,02 0,05 477,49 | 477,44 0,85
0,35 0,01 0,35 0,01 0,02 477,49 | 477,47 0,81

Ozliice Regiilatorii yerinde aylik ortalama gelen sudan yatak suyu ¢ikarildiktan
sonra, tasarimi yapilan pelton tiirbinin minimum isletme debisi 0,35 m?/s’nin altinda gelen
debiler kullanilamayacagindan, bu aylardaki debi degerleri 0 m?®/s olarak alinmistir.

Kullanilabilecek su degerleri Tablo 4.19°da gosterilmistir.
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Tablo 4.19. Ozliice HES’de tiirbinlenebilecek su miktari

OZLUCE KULLANILABILEN SU (m/s)
YIL | EKM | KSM | ARLK| ock | SBT | MRT | NSN | MYS |HZRN| T™MZ | AGS | EYL |Y.ORT
1983 05 | o 0 0 0 | 030|206 9 9 9 | 122 | 061 | 265
1984 0 | 208] 064 0 0 0 | 35| 9 9 9 | 137 | 05 | 294
1985 | 0 0 0 0 0 0 |30 9 9 | 1| o 0 | 19
1986 | 0 | 039037 | o |os59| 205|793 836 | 9 |sar| 19| 07| 33
1987 | 089 | 07 | o048 | 111 | 089 | 073 | 466 | 9 9 | 645 | 215 | 132 | 311
1988 | 0,93 | 1,06 | 056 | 0 0 [o052]312] 89| 9 9 | 449 | 187 | 328
1989 | 157 | 214 | 156 | 051 ] 038 | 155 [ 636 | 9 | 608 | 314|092 | o | 27
1990 | 048 | 048 | 047 | 0 0 [ o8 |328] 9 [815]2609|075] 0 | 217
1991 0 o038 ]| 0 0 0 | o064 345] 9 9 | 706|107 o | 25
1992 0 |o2]o65| 0 0 0 |327] 9 9 9 | 294 | 078 | 294
1993 | 093 | 098 | 042 | 0 0 | 132|588 ] 9 9 | 849|285 0 |3
1994 | 04 | 107 ] 063 | 041 ] o |09 | 531 ] 9 9 | 364|115 o | 261
1995 | 0 | o068 ] 0 0 0 111|290 9 9 | 493 | 103 ] 038 | 242
1996 | 0,66 | 095 | © 0 0 0 | 15| 9 | 773|417 ] 092 | 053 | 212
1997 | 041 | 048 | © 0 0 0 | 279 | 764 | 848 | 401 ] 098 | 041 | 21
1998 | 076 | 0 0 0 0 [o51| 787 9 |806] 132 |065] 0 |23
1999 | 0 0 o4 ]| o 0 0 | 27| 9 9 | 50|04 0 |22
2000 [ 051 ] 042 | 0 0 0 0 | 414 | 56 | 59| 185 ] 059 | 049 | 162
2001 | 042 ] o 0 0 0 [o086| 22 | 322|743 ] 306 | 073] 0 | 149
2002 | 0 0 0 0 0 092 58] 9 9 9 | 319|097 316
2003 | 093 | o 0 0 0 0 9 9 | 365] 331077036225
2004 | 045 | 079 | 046 | o 0 [ 332|374 804a| 9 |546] 19 | 046]| 28
2005 | 038 | o 0 0 0 | 101|634 ] 9 9 | 497 | 139 | 037 | 27
2006 | 1,64 | 088 | 0 0 0 |o67|874] 9 9 |2 o 0 | 272
2007 | 053 | 131 | 072 ] o 0 | o059 | 158 ] 9 9 | 341|128 0 | 22
2008 0 | 139058 ]| o 0 | 179|368 435 | 689 | 439 | 187 | 115 | 217
2009 | 056 | 036 | 0 0 0 0 | 18 | 653 ] 823 | 254 | 051 | 083 | 1,78
2010 | 042 | 085 | 056 | 067 | 091 [ 36 | 670 | 9 9 | 505 | 092 043 | 317
ORT.| 047 | 064 ] 03 | 01 | 01 | 082 | 441 ] 831 | 831 | 51 | 1,35 | 043 | 253

Bulunan net debiler kullanilarak Ozliice HES pelton tiirbine ait net diisiiler, tiirbin

verimleri ve liretilen enerji miktarlar1 asagidaki tablolarda gosterilmistir.
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Tablo 4.20. Ozliice HES’de degisken debi degerlerinde olusan net diisii degerleri

OZLUCE NET DUSULER (m)

YIL

EKM

KSM

ARLK

OCK

SBT

MRT

NSN

MY'S

HZRN

T™Z

AGS

EYL

Y.ORT

1983

4775

471,2

4712

4712

4712

4775

476,6

464,6

464,6

464,6

4712

4774

4741

1984

4712

476,6

4774

4712

4712

4772

4746

464,6

4646

464,6

4771

4775

4738

1985

4712

471,2

4712

4712

4712

4772

475,5

464,6

4646

476,8

4712

4712

4749

1986

4712

4775

4775

4712

4774

476,6

4675

466,4

4646

466,1

476,8

4774

473,5

1987

4713

4774

4775

4712

4713

4774

4741

464,6

4646

470,9

476,5

4771

4743

1988

4713

4712

4774

4712

4712

4775

4754

4649

4646

464,6

473,5

476,8

473,6

1989

477

476,5

477

4775

4775

477

4711

464,6

4716

475,4

4773

4712

475

1990

4775

4775

4715

4712

4712

4774

475,2

464,6

466,9

475,9

4774

4712

4751

1991

4712

4775

4712

4712

4712

4774

475

464,6

4646

469,6

4712

4712

4743

1992

4712

4774

4774

4712

4712

4772

475,2

464,6

464,6

464,6

475,6

4774

4738

1993

4713

4773

4715

4712

4712

4771

472

464,6

464,6

466

475,17

4712

473,6

1994

4715

4772

4774

4775

4772

4774

473

4646

464,6

4748

4772

4772

4746

1995

4772

4774

4772

4772

4772

4772

4756

4646

464.6

473,6

4773

4775

4747

1996

4714

4773

4772

4772

4772

4772

477

4646

468

4741

4773

4775

4752

1997

4715

4775

4772

4772

4772

4772

4758

468,2

466,1

4743

4773

4775

4752

1998

4774

4772

4772

4772

4772

4775

467,7

4646

4672

4771

4774

4772

4746

1999

4772

4772

4775

4772

4772

4772

4759

4646

464.6

4734

4775

4772

4747

2000

4775

4775

4772

4772

4772

4772

4741

4725

4719

476,8

4774

4775

476,2

2001

4775

4772

4772

4772

4772

4773

476,5

4753

468,7

475,5

4774

4772

476,2

2002

4772

4772

4772

4772

4772

4773

472,2

464,6

464,6

464,6

4753

4773

4735

2003

4773

4772

4772

4772

4772

4772

464,6

464,6

4747

4752

4774

4775

4748

2004

4775

4774

4775

4712

4712

4751

4746

467,2

464,6

4728

476,7

4775

4746

2005

4715

4712

4712

4712

4712

4773

4711

464,6

4646

473,6

4771

4775

4743

2006

476,9

4773

4712

4712

4712

4774

4653

464,6

4646

475,9

4712

4712

474

2007

4715

4711

4774

4712

4712

4774

477

464,6

4646

475

4771

4712

4749

2008

4712

4771

4774

4712

4712

476,8

4747

4738

470

473,7

476,8

4712

475,7

2009

4774

4775

4712

4712

4712

4712

4768

470,7

466,7

476,1

4775

4774

475,17

2010

4715

4773

4774

4774

4713

4748

470,3

464,6

4646

473,4

4773

4775

4741

ORT.

4713

4712

4713

4712

4712

4771

4734

466,1

466,2

4721

476,9

4713

4746
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Tablo 4.21. Ozliice HES’de degisken debi degerlerinde olusan verim degerleri

OZLUCE TURBIN VERIMLERI
YIL | EKM | KSM [ ARLK]| OCK | SBT | MRT | NSN | MYS | HZRN| TMZ | AGS | EYL |Y.ORT
1983 ] 084 | © 0 0 0 o8 |08 09 ] 09| 09| 087 |086] 058
1984 0 [o08 |08 | O 0 0 09 1 09 | 09| 09 | 087 | 084 ] 059
1985 | 0 0 0 0 0 0 |08 ] 09 ] 09087 O 0 03
1986 o [o08 ) o8| o o8 |08 09| 09 09 ] 090808 | 072
1987 | 087 | 0,86 | 084 | 087 | 087 | 087 | 088 | 09 | 09 | 09 | 088 | 087 | 088
1988 | 087 | 087 | 085 | © 0 o8 |08 09 ] 091 09 ] 09 ]|08]073
1989 | 087 [ 0,88 | 087 | 084 | 081 | 087 | 09 | 09 | 089 | 089 | 087 | 0 08
1990 | 084 | 084 | 083 | © 0 o8 |08 | 09 ] 09 |08 |08 | 0 |oO065
1991 0o o081 ] O 0 0 o8 |08 | 09 ] 09| 09 087 | 0 |o51
1992 0 [o087 ] 08| O 0 0 |08 | 09| 09 ] 09|08 |087] 059
1993 | 087 [ 087 | 082 | © 0 o8 |08 09 ] 091 09|08 | 0 |o066
1994 | 082 [ 087 | 086 | 082 ] 0 |08 [ 08 | 09 | 09 | 09 087 | 0 | 072
19951 0 |08 | 0 0 0 o8 |08 | 09 ] 09|08 | 087 |081]058
199 | 086 | 087 | 0 0 0 0 o8| 09| 09 ] 09|08/ 08 | 059
1997 | 082 | 084 | 0 0 0 0 |08 | 09| 09 ] 09|08/ 08] 058
1998 | 087 | © 0 0 0 o8| 0909 ] 09 |o087]08]| 0 |o051
199 | 0 0 08| 0 0 0 |08 ] 0909 |08 |08 0 | o044
2000 | 084 [ 082 | 0 0 0 0 09 | 089 | 089 | 08 | 085 | 084 | 058
2000|082 | © 0 0 0 o087 |08 |08 | 09087 08| 0 |o5
2002 0 0 0 0 0 o8 |08 | 09 ] 09| 09|08 |087] 05
2003 | 087 | © 0 0 0 0 09 1 09 | 09 | 08 | 087 | 081 ] 051
2004 | 083 | 087 | 083 | 0 0 o8| 0909 ] 09|08 |08 |08]073
2005 | 081 | © 0 0 0o o8| 09 09 ] 09|08 | 087 |081]058
2006 | 087 | 087 | 0 0 0 |08 ]| 09| 09 ] 09|08 ] 0 0 | 052
2007 | 085 | 087 | 087 | © 0 o8 |o87] 09 ] 09|08 |08 | 0 |o066
2008 0 08708 ]| 0 0 o8| 0909 ] 09| 09|08 |087] 066
2009 | 085 | 081 | 0 0 0 0 o8| 09| 09 08 |08 087] 058
2010 | 082 | 087 | 085 | 08 | 087 | 09 [ 09 | 09 | 09 | 089 | 087 | 083 | 087
ORT.| 058 | 061 | 042 | 012 | 0,12 | 059 [ 0,89 | 09 | 09 | 089 | 081 | 051 | 061

Hesap edilen net diisii, debi ve verim verileri kullanilarak asagida pelton tiirbine ait

debi-diisii ve debi-verim iligkilerini gosteren grafikler ¢izilmistir.
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Debi Diisii Tliskisi (Debi < 4,5 m¥/s)

4775

477.0

476.5

476.0

475.5

475.0

Net Diisii (m)

474.5

474.0

473.5
4730

0.0

1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Debi (m?/s)

Sekil 4.7. Pelton tiirbini debi-diisii iligkisi (Debi < 4,5 m?/s)

474.0

Debi Diiyii Iliskisi (Debi > 4,5 m*/s)

473.0

472.0

471.0

470,0

469.0

468.,0

Net Diigii (m)

467.0

466.,0

465.0
464.0

0.0

1.0

2,0 3.0 4,0 5.0 6,0 7.0 8.0 9.0

Debi (m?/s)

10.0

Sekil 4.8. Pelton tiirbini debi-diisii iligkisi (Debi > 4,5 m?/s)
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Debi Verim iliskisi (Debi < 4.5 m’/s)

0,92
0,90
0.88

0.86

Verim

0,84

0,82

0.80
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Debi (m?/s)

Sekil 4.9. Pelton tiirbini debi-verim iligkisi (Debi < 4,5 m?/s)

Gelen debi, 4,5m*/s’nin altinda kaldig1 takdirde tek tnite; lizerine ¢iktigr zaman 2.

iinite devreye girecek sekilde tasarlanmustir.

Debi Verim Iliskisi (Debi > 4.5 m?/s)

0,902
0,900
0,898
0,896

= 0,894
5 0,892
0,890
0,888
0,886
0,884

0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 30 35 4.0 45 5,0
Debi (m?/s) (*Her bir iinite icin)

Sekil 4.10. Pelton tiirbini debi-verim iliskisi (Debi > 4,5 m?/s)
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Tablo 4.22. Ozliice HES de iiretilen enerji degerleri

OZLUCE TURBIN ENERIT URETIMLERI (GWh/Ay)
YIL | EKM | KSM [ ARLK| ocK [ SBT | MRT | NSN | MYS |HZRN| T™MZ | AGS | EYL |Y.TOP
1983 138 0 | o [ o | o | 105|580 |2620]2536] 2621 353 | 167 | 9122
1984 | o [587 182 | 0o | o | o |1075| 26212536 2621 397 | 134 [ 10152
2965 o | o | o[ o | o | o |8e|2e2a]|sw|st] o] o |62
1986 | 0 | 1,00 ] 099 | 0 | 15 | 598 | 22462442 2536 | 2473 | 519 | 1,94 | 11358
1987 | 257 | 1,94 | 1,32 | 322 | 232 | 209 | 1311 [ 26,21 | 2536 | 1895 | 6,28 | 37 | 107,06
1988 | 269 | 297 | 157 | 0 | o | 145 | 893 [ 2592 2536 | 26,21 | 13,33 | 526 | 113,68
1089 | 455 | 6,05 | 452 | 142 | 092 | 449 | 1808 [ 2621 | 17,28 | 928 | 266 | 0 | 9544
1990 | 1,32 | 1,28 | 129 | o | o | 23 | 938 [ 2621|2306 794 | 215 | 0 | 7494
1991 o [o09 ]| o [ o | o |18 987 |262]2536]2073| 31 ] o |ss07
1992 | 0o [19 | 185 | 0 | o | o |93 |2620] 2536|2620 869 | 217 [ 101,83
1993 | 269 | 275 | 1,14 | o | o | 382 | 167 2621 2536|2479 842 | 0 |11187
1994 | 1,08 | 3 | 179 | 110 | o | 197 | 1505 2621 | 2536 | 1077 ] 333 | 0 | 89,66
19951 0 |18 ] 0 | o | o |32 855 [2620] 2536 144 | 298 | 098 | 8357
1996 | 188 | 266 | 0 | o | o | o | 42 [2620] 21,91 1242 266 | 143 | 73,37
1997 | 112 ] 128 0 | o | o | o | 79722392396 | 11,92 284 | 1,07 | 7254
1998|218 0 | o o | o |14 23 22|28 382|185] 0 8059
2999 | o | o | 126 o | o | o |78 |2620]2536]| 480|112 ] o |7671
2000 142 12 o] o | o | o [1293) 16431682 537 | 166 | 1,31 | 56,04
2000 | 14 0o | o | o | o |24 623 952 2109] 905 209 0 |55
20021 0| o | o | o | o | 266|647 262025362621 943 | 2,72 | 109,05
2003|269 0 | o] o] o o |23|2620]1045] 979 | 22| 092 | 77,63
2004 | 1.3 22 |16 0 | o |98t |1072| 2352253 | 1601 552 | 1,22 | 96,86
2005 | 102 o | o [ o | o |29 1802|2621 2536 | 1452 402 | 095 | 9303
2006 | 475 [ 246 | 0 | o | o | 191 |2466] 2620 2536] 815 | 0o | 0 | 935
2007 | 148 | 367 | 206 | 0 | o0 | 166 | 443 | 2620|2536 | 1008 371 | o | 7865
2008| 0 | 389|163 0 | o | 5191054129 19581307 543 | 322 | 7553
2009 | 1571092 o | o | o | o |5141919])2328] 748 | 142 232 | 61,3
2010 | 104 | 237 | 157 | 1,91 | 2,38 | 1065 | 19,08 | 26,21 | 2536 | 14,77 | 2,66 | 1,13 | 109,22
ORT.| 135 | 18 | 086 | 027 | 025 | 239 | 1256 | 24,23 | 2346 | 1497 | 394 | 1,19 | 87,26
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4.2.1.6.5.2. Francis Tiirbin Tercih Edilmesi Halinde

Pelton tiirbin kullanilmasi halinde yapilan ¢alismalarin tamami Francis tiirbin i¢in
de yapilmistir. Ancak suyun 1 m?/s’nin altinda gelmesi durumunda tiirbin kavitasyon
uyarist verdiginden peltondan farkli olarak minimum isletme debisi 1m?®/s se¢ilmistir.
Bunun yaninda aksiyon tipi olan pelton ¢arki eksen kotu altinda birakilan 2,5 m hava

boslugu, kars1 basingli ¢alisan Francis tiirbinde birakilmamastir.

Tablo 4.23. Ozliice HES’de Francis tiirbin segilmesi halinde olusacak net diisii ve tiirbin

verimleri
et | o | e Jromusrar] er T8
(m%s) | KAYBI | DEBISI KA\E:E)LAR K,(A”\]()IP D(UmS;U DErJnS)U DUSUSU VERIM
(m) | (ms) (m) *
9 9,53 4,5 1,48 11,01 | 47561 | 4646 | 4671 0,9
8,5 8,5 4,25 1,32 9,82 475,82 | 465,99 | 468,49 0,9
8 7,53 4 1,17 8,7 476,01 | 467,31 | 469,81 0,9
7,5 6,62 3,75 1,03 7,65 476,19 | 468,54 | 471,04 0,9
7 577 35 0,9 6,66 476,36 | 469,7 | 472,22 0,9
6,5 4,97 3,25 0,77 574 476,52 | 470,77 473,27 | 0,89
6 4,24 3 0,66 4,89 476,66 | 471,77 47427 | 0,88
55 3,56 2,75 0,55 411 476,8 | 472,69| 47519 | 0,87
5 2,94 2,5 0,46 34 476,92 | 473,52 476,02 | 0,85
45 2,38 45 1,22 3,6 477,03 | 473,43 | 475,93 0,9
4 1,88 4 0,91 2,79 477,13 | 474,34 476,84 0,9
35 1,44 35 0,9 2,34 477,22 | 474,88 477,38 | 0,89
3 1,06 3 0,66 1,72 477,29 | 47557 478,07 | 0,88
2,5 0,74 2,5 0,46 1,19 477,35 | 476,16 | 478,66 | 0,85
2 0,47 2 0,29 0,76 4774 1476,64| 479,14 | 0,81
15 0,26 15 0,16 0,43 AT744 | 477,01 47951 | 0,74
1 0,12 1 0,07 0,19 ATTAT | 47728 479,78 | 0,62

Ozliice Regiilatorii yerinde aylik ortalama gelen sudan yatak suyu ¢ikarildiktan

sonra, tasarimi yapilan Francis tiirbinin minimum isletme debisi 1 m?/s’nin altinda gelen
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debiler kullanilamayacagindan, bu aylardaki debi degerleri 0 m?/s olarak alinmistir.

Kullanilabilecek su degerleri Tablo 4.24°te gosterilmistir.

Tablo 4.24. Ozliice HES de tiirbinlenebilecek su miktari

OZLUCE KULLANILABILEN SU (m%/s)

viL | exm | ksm | ARk | ock | sBT | MRT | NN | mys [Hzen] vz | Acs | Eve |v.orT
1983 o [ o] o f o] o 200 9 | o | o |12 o [ 2%
1084 [ o [208] o | o ] o o [ o] o 9 [137] o |2
965 0 o [ ol o[ o] o o fs0m] o o [am] o ol 19

1986 [ o | o | o | o] o |20 |793)83s]| o [sar|oe]| o |313
987 o [ o | o Jau| o | o [aes| 9 | o [6as]215] 132 2m
1088 [ o 106 o | o | o | o [312] 9] o | o [449] 18] 302
1089 | 157 [ 224 [ 16 | o [ o | 1ss 63| o [eos|suu] o | o | 2@
2990 [ o [ o] o | o] o o [38] 9 [ss]asof o | o |19
1991 f o [ o] ol o] o o |35 o o [706f[207] 0|24
w902 o [ o] o o] o] o [sa] o] 9o 9 [asa] o |onm
1993 o [ o] o o o |us2|5s88] o | o [s49f[ 28] 0 |30
1994 [ o o7 o | o] o] o [sa] o | 9 [3eaf1s] o | 243
2955 f o [ o] o o o lwunf20] o | o [403f103] o |23
1996 [ o [ o] o o] o o] o |ris|awr| o o]uwe
1997 [ o | o] o | o] o o |2 7ea]sas| 40| o | o |1m
298] o [ ol o of o o [787] 9 [sosf132] o o210
1999 [ o [ o] o[ o] o o [2w| 9| 9 [s00] o o2
2000] o [ o] o] of o o [a1a] 56 [5902]18] o o |14
2000 o | o[ o f o o o 22]322]7a3fz06] o] o |13
2000 ol ol o f o o ofss] o of o [s19] 0] 3

203 o | o [ o f o] o of o 9 |sesfss] o] o 20
2004 o [ o] o] of o |ss2|3ma|s0a] o [546] 9] 0 |26
2005 ] o | o | o[ o o [worfesa] o | o [4a97]139] o [ 264
2006 | 164 [ o | o | o[ o o [sm| o o [2m] o | o |25
2007 o 13| o[ o] o | o [uss] 9o | 9 [sa]12s] o | 213
2008 o [ 130 o | o | o | 19| 368 435 ] 689 | 430 187 | 115 | 212
2000 o | o | o f o] o o [18]6s3]s23fasa] o | o | 15
200 o | o | o[ o o |36 [en] o 9 [s505] o] o2
orT. | 011 [ 032 | 006 [ 004 | o [ os6 | 441 831 ] 831 | 51 | 106 | 015 237
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Tablo 4.25. Ozliice HES’de degisken debi degerlerinde olusan net diisii degerleri

OZLUCE NET DUSULER (m)

YIL

EKM

KSM

ARLK

OCK

SBT

MRT

NSN

MYS

HZRN

T™MZ

AGS

EYL

Y.ORT

1983

4732

473,2

4732

4732

4732

4732

479,1

4671

4671

4671

479,7

4732

472,71

1984

4732

479,1

4732

473,2

4732

473,2

4771

4671

467,1

467,1

479,6

4732

473

1985

4732

4732

4732

4732

4732

4732

478,1

4671

4671

479,3

4732

4732

4731

1986

4732

4732

4732

4732

4732

479,1

470

468,9

4671

468,6

479,3

4732

472,71

1987

4732

473,2

473,2

479,8

4732

473,2

476,6

467,1

467,1

4734

479

479,7

474

1988

4732

479,8

4732

4732

4732

4732

4779

4674

4671

4671

476

4792

4734

1989

479,5

479

4795

4732

4732

479,5

473,6

4671

4741

4779

4732

4732

4752

1990

4732

473,2

4732

473,2

4732

473,2

4777

4671

469 4

4785

473,2

4732

473,2

1991

4732

4732

4732

4732

4732

4732

4775

4671

4671

4721

479,8

4732

473

1992

4732

4732

4732

4732

4732

4732

4177

4671

4671

4671

478,1

4732

4724

1993

4732

473,2

473,2

473,2

4732

479,7

4745

4671

467,1

468,5

478,3

4732

472,8

1994

4732

479,8

4732

4732

4732

4732

4755

4671

4671

4772

4797

4732

4738

1995

4732

4732

4732

4732

4732

479,8

478,1

4671

4671

476,1

479,8

4732

4739

1996

4732

473,2

4732

473,2

4732

473,2

4795

4671

470,5

476,6

473,2

4732

4733

1997

473,2

473,2

4732

473,2

4732

473,2

478,3

470,7

468,6

476,8

473,2

4732

4733

1998

4732

4732

4732

4732

4732

4732

4702

4671

469,7

4797

4732

4732

4727

1999

473,2

473,2

4732

473,2

4732

473,2

478 4

4671

467,1

4759

473,2

4732

472,8

2000

4732

4732

4732

4732

4732

4732

476,7

475

4744

479,3

4732

4732

4742

2001

4732

4732

4732

4732

4732

4732

479

4778

4712

478

4732

4732

4743

2002

4732

473,2

4732

473,2

4732

473,2

4747

4671

467,1

4671

4778

4732

472,2

2003

4732

473,2

4732

473,2

4732

473,2

4671

467,1

477,2

477,6

473,2

4732

4729

2004

4732

4732

4732

4732

4732

4776

4771

469,7

4671

4753

4792

4732

4738

2005

4732

473,2

4732

473,2

4732

479,8

473,6

4671

467,1

476,1

479,6

4732

4735

2006

4794

4732

4732

4732

4732

4732

4678

4671

4671

4784

4732

4732

4727

2007

4732

479,7

4732

4732

4732

4732

479,5

4671

4671

4775

479,7

4732

4741

2008

473,2

479,6

473,2

473,2

4732

479,3

4772

476,3

4725

476,2

479,2

479,7

476,1

2009

4732

473,2

4732

473,2

4732

473,2

479,3

4732

469,2

478,6

473,2

4732

4738

2010

4732

4732

4732

4732

4732

4773

4728

4671

4671

4759

4732

4732

4727

ORT.

4736

4745

4734

4734

4732

4748

4759

468,6

468,7

4746

476,3

4738

4734
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Tablo 4.26. Ozliice HES’de degisken debi degerlerinde olusan verim degerleri

OZLUCE TURBIN VERIMLERI
YIL | EKM | KSM | ARLK| OCK | SBT | MRT | NSN | MYS | HZRN| T™MZ | AGS | EYL |Y.ORT
1983 0 0 0 0 0 0 |o08t] 09 ] 09109 o069| 0 |O035
198 o (o081 | o 0 0 0 09 09 ] o909 o072 0 | o043
1985 | 0 0 0 0 0 0 |08 ] 09 1] 09 07| 0 0 |02
1986 | 0 0 0 0 0 Jost] 09090909 /]o0m| 0 |o043
1987 0 0 0 o6 | o 0 |08 09 ] 09 |08 |o08]|o071]048
1988 0 |[o064 | O 0 0 0 |08 ] 09 1] 091091 09 |079] 049
1989 | 0,75 [ 082 [ 075 | © 0 {07508 ] 09 08|08/ 0 0 | 055
199 0 0 0 0 0 0 1089 09 1] 09 |08]| 0 0 03
1991 ] 0 0 0 0 0 0 108 ] 09 ] 09109 o065 0 |O035
192 0 0 0 0 0 0 |08 09 1] 09109 08| 0 |O037
193] 0 0 0 0 0 o708 ] 09 ] 0909 o087 0 |o043
199 0o [o065]| 0 0 0 0 |08 ] 09 ] 09|09 o067 0 |o041
1995 0 0 0 0 0 |o66]08 ] 091 09|08 |063|] 0 0,4
19% | 0 0 0 0 0 0 |074] 09 | 09 ] 09 0 0 |02
1997 | 0 0 0 0 0 0 08709 | 09 ] 09 0 0 03
198 0 0 0 0 0 0 09 ] o9 o9 Jort] o 0 | o028
199 0 0 0 0 0 0 087109 09 08| 0 0 |02
2000 | © 0 0 0 0 0 09 | 087|088 ]|079]| 0 0 |02
2000 | © 0 0 0 0 0 |]083]08 ] 09 [08] 0 0 |02
2002 0 0 0 0 0 0 |08 ] 09 ] 0910908/ 0 |o037
2003 | 0 0 0 0 0 0 09 1 09 | 09 |08 ]| o 0 03
2004 | © 0 0 0 0 |08 ] 09 ] 09 ] 09 ]087] 08 0 | 044
2005 | © 0 0 0 0 |o063]08 ] 09 ] 0908|072 o |o04
2006 | 076 | © 0 0 0 0 09 | 09 ] 09 |os7]| o0 0 | 036
2007 o o7 ]| o 0 0 0 | 075 09 ]| 09 08| 07 0 04
2008 o [o072] © 0 0 o7 09 ] 09 |08 09 [079]067]| 055
2009 | © 0 0 0 0 0 1079108 | 09 08| 0 0 |02
2010 0 0 0 0 0 09 [ 08 ] 09 ] 09 08| 0 0 | 037
ORT.| 005 | 016 | 003|002 ] 0 | 022]087] 09| 09 | 087 | 041 | 008 | 038

Hesap edilen net diisii, debi ve verim verileri kullanilarak asagida Francis tiirbine

ait debi-diisii ve debi-verim iliskilerini gosteren grafikler ¢izilmistir.
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Debi Diisii Iliskisi (Debi < 4,5 m¥/s)

480,0

0\

4795

\

479,0

4785

~.

4780

™~

4775

™~

Net Diisii (m)

4770

™~

4765

AN

476,0

¥

4755

0,0

0,5

1,0 15 2,0 25 3.0 35 4.0 45

Debi (m?/s)

5,0

Sekil 4.11. Francis tiirbini debi-disii iliskisi (Debi < 4,5 m?/s)

4770
476.,0
4750
4740
473.,0
4720
4710
4700
469.,0
468.,0
467.0
466.,0

Net Diisii (m)

Debi Diisii fliskisi (Debi > 4,5 m?/s)

0.0

1.0

20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0
Debi (m?/s)

10,0

Sekil 4.12. Francis tiirbini debi-diisii iligkisi (Debi > 4,5 m?*/s)
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Debi Verim Egrisi (Debi < 4,5 m¥/s)

Verim

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5,0
Debi (m’/s)

Sekil 4.13. Francis tiirbini debi-verim iliskisi (Debi < 4,5 m%/s)

Debi Verim Egrisi (Debi > 4,5 m?/s)
0.91

0.90
0,89
0,88
0.87

Verim

0.86
0,85

0,84
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Debi (m?®/s) (*Her bir tinite i¢in)

Sekil 4.14. Francis tiirbini debi-verim iligkisi (Debi > 4,5 m?3/s)
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Tablo 4.27. Ozliice HES’de iiretilen enerji degerleri

OZLUCE TURBIN ENERJi URETIMLERI (GWh/Ay)
viL | exm | ksm [ ArLk | ock | sBT | MRT | NS | mys [Hzrn] Mz | acs | Evi [ vTop
1983 o | o | o [ o | o o | 54 |osa2]2ss7| 24| 279 o | sss
1984 | 0 [s46| o [ o | o | o [1083[2642] 2557 2642 328] 0 | o8
1985 | o [ o | o o o] o [ss]2sa|ossr|asz]| o [ o |e6s0s
1986 | 0 | o | o [ o | o | 555 2266[ 24682557 2499| 467 | o 10812
1987 | o | o | o [243] o | o [1248] 2642] 2557 1889 | 588 | 301 | 047
1988 | 0 | 219 o [ o | o | o [ ss7|2616] 2557 2642 1344 ] 478 | 107.44
1989 | 394 [ 566 | 39 | o | o |87 [1s0n]2a2f 1713|023 o [ 0o |ss1
1990 | o | o [ o[ o | o o [oss|osa]| s s] o | o [ess
1991 [ o | o | o [ o o o | oo [aa2]ossr] 08| 23] 0| s
1992 | o [ o | o | o o] o | o3 ]2ea2]ossr|awaz]ssr| o [os3s
193 [ o | o | o [ o | o | a1 165[2642]2557]2505] 827 | 0 10493
1994 | 0 |22 o [ o | o | o [1466]2642] 2557 | 1085] 256 | o | 8229
1995 | o | o | o [ o | o | 243 845 |2642] 2557 1385) 247 ] o | 789
1996 | 0o | o | o [ o | o o [3s0]2642] 220|125 0 | o |65
1997 | o | o [ o[ o | o o 78 |22ss|2an|120] o | o [ 6658
1998 | o | o | o[ o | o o [2249]2642] 2303 32| 0 | o |50
1999 | o | o [ o[ o o o |[rmn|osa2]ssr| s o | o |
20 o | o[ o o of o [120]1613]1663[as7] 0 | o [a963
2000 o [ o[ o of o o [s8] 95 |owaa|ser] of o [sm
2002 0o | o[ o o] o o [625]24]2s57]242] 94| o [10407
2003 o [ o[ o] of o o [ossr|aaz]0ssf o] o | o [nan
2000 | o | o [ o | o | o |ose| 108237 2s57|1566] 504 0 [ o064
2005 | o | o [ o | o] o |21 f1795]2642] 2557 1399] 334 ] o [ 8938
2006 | 417 o [ o | o | o | o [asg]oeae]ssr|7es] o | o s
2007 | o [29 | o | o] o o [38a]26a2]257[1011] 28] o [na
2008 | 0 [ 32| o | o | o | a67|1062]1304] 1960 1316] 494 ] 247|717
2000 | o | o[ o o] o o [ass]ros]2ssifzaa] o | o |55
2000 o [ o o] o o |1072]1908]2642] 2557 1426] 0o | o [ o606
orT. | 029 [ 078 | 014 [ 000 | o | 150 [1243] 2441 2363 1486 | 284 | 037 | 81,34

4.2.1.6.5.3. Pelton ve Francis Tiirbinin Enerji Uretiminin Karsilastirilmasi

Yapilan caligmalar neticesinde pelton tiirbin enerji iiretim degeri 87,26 GWh/y1l;
Francis tlirbin enerji liretim degeri ise 81,34 GWh/y1l olarak hesaplanmistir. Jenerator ve

transformatdr verimleri sonrasinda iiretilen baradaki enerjiler sirasiyla 83,83 GWh/yil ve
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78,14 GWh/y1l olarak hesap edilmistir. Tiirbinlerin {inite birim maliyetlerini ¢ikarmak i¢in
alman teklifler pelton i¢in kW*500$, Francis i¢in kW*3508’dir. Tablo 4.28’de bu

tiirbinlerin enerji tiretim degerleri ile birlikte maliyetleri karsilagtirilmigtir.

Tablo 4.28. Pelton ve Francis tiirbinlerin maliyetlerinin karsilastirilmasi

Kurulu Giicii (kW) 35450

PELTON |Enerji Uretimi (Gwh/Y ) 83,83
Toplam Maliyet ($) 17.725.000,00

Kurulu Giicii (kW) 35796

FRANCIS |Enerji Uretimi (Gwh/Y1l) 78,14
Toplam Maliyet ($) 12.528.600,00

Enerji Uretimi (Gwh/Y1l) 5,69

FARK Topla.l.m I\/I_a.llyet %) 5.196.400,00
Enerji Geliri ($/YIL) 437.509,79

Geri Doniis Siiresi (Y1) 11,88

Yapilan karsilastirmadan goriilecegi iizere, pelton tipi tiirbin se¢imi ile yapilan
elektromekanik techizat ek yatirim maliyeti yaklasik olarak 12 yil igerisinde geri
donmektedir. Bundan sonraki iiretim siiresince her yil ortalama 5,69 GWh ek enerji
uiretilebilecektir. Ayrica, Francis tiirbin tercih edilmesi halinde enerji santrali insaatinda
ilave kaz1 ve/veya imalattan kaynakli ek yatirim maliyeti s6z konusu olacaktir. Tim bu
sebepler neticesinde Ozliice Regiilatorii ve HES’i igin Pelton tipi tiirbin uygulamas1 uygun
gorilmiistiir.

Tesisde kullanilabilecek Pelton tiirbin, jenerator tipinin cesitli konfigilirasyonlari

asagida verilen Tablo 4.29’da gosterilmistir.
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Tablo 4.29. Tiirbin ekseni, jet ve ¢ark konfigiirasyonu

e s Santral Jenerator Kurulu . . Salt hari¢ E+M Donamim
Tiirbin T .
lirbin Tipi Gt (MW) Tiirbin Pik Verimi Fivat, zafi (%)
|Yatayeksen. 2jet, 1 35765 0,905 100
carklr Pelton tiirbini
g |Vetayeksen, Lict, 2 35823 0,913 121
carkli Pelton tiirbini
3 [Yamyeksen, 2jet, 2 35686 0,903 106
carkl1 Pelton tiirbini
4 [Diseychsen, Ljet | 35775 0911 185
carkli Pelton tiirbini
Diisey eksen, 2 jet, |
> carkli Pelton tiirbini 35679 0,908 139
g [Piseycksen, 3jet | 35743 0911 115
carkli Pelton tiirbini
7 [Plseyksen, | et 4 35744 0911 102
carkli Pelton tiirbini
Diisey eksen, 5 jet, |
8 carkli Pelton Tiirbini o707 031 1

*Q=2*4,50 m*s; H, =464,60 m; TWL=1320,00 m; 50 Hz, Cos ¢ = 0,85

Bu tabloya gore Ozliice HES i¢in en ekonomik ¢oziim 1. sirada yazili “Yatay
eksenli, 2 jet, 1 carkli Pelton tiirbin” jenerator linite segenegi, ikinci segenek ise toplam
fiyat itibariyle izafi olarak 7. sirada yazili “Diisey eksenli, 4 jet, 1 ¢arkli Pelton tiirbin”
jenerator Unitesidir. 2. secenek toplam maliyeti ilk secenege gore %2~%3 dolayinda daha

pahalidir. Segime esas olacak karsilastirma asagidaki Tablo 4.30°da verilmistir.
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Tablo 4.30. Yatay ve diisey eksenli pelton tiirbin-jenerator karsilagtirmasi

Yatay Diisey
No Tanim Birim |  Eksenli Eksenli
Pelton Pelton
1 |Proje Debisi m°/s 9 9
2 |Unite Sayisi Adet 2 (iki) 2 (iki)
3 |Tirbin nominal debisi m/s 45 45
4 |Tiirbin minimum debisi m%s 0,9 0,245
5 |Nominal net diisii m 464,6 464,6
6 [Nominal diisii ve debide tiirbin giicii kW 18 460 18 450
7 |Jet sayist Adet 2 (iki) 4(dort)
8 |Her bir jet debisi m°/s 2,25 1,13
9 [Senkron hizi d/dk 500 600
10 |Ozgiil (spesifik) hiz1 Nq , n, m-akiy 73 6.4
m-kW 22,5 19,2
11 |Kepce eksen ¢ap1 (pitch circle) mm 1700 1437
12 |Pelton cark dis ¢ap1 mm 2159 1825
13 |Jet gap1 mm 176 124
14 | Tiirbin pik verimi, biitiin jetler calisirken - 0,905 0,911
15 [Yiiksliz doniis debisi m/s 0,016 0,016
16 |Pik verim debisi/her jet i¢in m/s 1,688 0,709
17 | Vana tipi ve ¢api mm | Kiiresel/975 | Kiiresel/800
18 |Sistem frekansi Hz 50 50
19 |Jenerator verimi - 0,97 0,97
20 |Jenerator giicli (Nominal tiirbin giiciine kW 17 882 17 872
21 |Rotor agirhig ton 35,8 447
22 | Toplam jenerator agirlig ton (*)57,4 75
23 |Santral kren kapasitesi (minimum) ton 60 50
24 | Turbin eksen kotu mds 13225 1322,5

(*) Yatak eksenli jenerator tek parca (komple) monte edilecektir.
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Turbin Verim Egrileri

Secimi yapilan bu iki tiirbin tinitesinin debi-verim ve gii¢c-verim grafikleri asagidaki

gibidir.

0,92
__0388
3
E .
‘;‘, 0,84 1 et

-2 jet
0,80, ,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Debi(%)

Sekil 4.15. Yatay eksenli, 2 jet, 1 carkli Pelton tiirbini debi-verim iligkisi

Qmin = 0,675 m*/s

Ho=46460m  Q,=450m%s e:=0,90 N= 18460 kW

epik = 0,905 Qpik = 1,688 m®/s (her bir jet igin)

0,92
__0,88
X
£ _
E 0,84 1 jet
-2 jet
0,80) ,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Giig(%)

Sekil 4.16. Yatay eksenli, 2 jet, 1 carkli Pelton tiirbini gii¢-verim iligkisi
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3
E 0,89 / 1 et 2 jet
o

> 0,88 — 3t —4 et

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Debi(%)

Sekil 4.17. Diisey eksenli, 4 jet, 1 carkli Pelton tiirbini debi-verim iligkisi

Qmin = 0,245 1’n3/S

Hn = 464,60 m Qi =4,50 m¥/s e;=0,90 N= 18450 kW
epik = 0,911 Quik= 0,709 m¥s (her bir jet icin)
0,92
3 5
E - 1jet 2 et
= 0,90 A
> -3 jet 4 jet
0,89
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Gig(%)

Sekil 4.18. Diisey eksenli, 4 jet, 1 ¢arkli Pelton tiirbini gilig-verim iliskisi

Her iki tip “Yatay eksenli (YE) ve Diisey eksenli (DE)’’ Pelton tiirbini
karsilastirildiginda,
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e Minimum debi bakimindan YE (0,900 m*/s), DE (0,245 m®/s) saglandig1, DE lehine
tiretim artis1 saglanacagi,

e Tiirbin nominal giici bakimindan YE (18460 kW), DE (18450 kW) YE lehine
sadece 10 kW fark bulundugu, tiretim miktarina etkisinin ihmal edilebilir boyutta oldugu,

e Tirbin pik verimlerinde DE lehine %0,6 dolayinda fark bulundugu, {retim
miktarina etkisinin kismen bulundugu,

e Tiirbin ve jenerator senkron hizlarinin esit olmadigi, boyutlarin birbirine yakin
olmadigi, ancak YE halinde santral boyunun ve eninin artacagi, DE halinde ise santral
yiiksekliginin artacagi, farkin DE lehine oldugu,

e Tiirbin eksen kotlarinin esit oldugu (1322,50 m), ancak statik diisliniin 0,40 m
dolayinda YE lehine oldugu, 10 kW gii¢ farkinin buradan kaynaklandigi,

e Jenerator verim ve nominal kapasitelerinin esit oldugu, ancak DE halinde jenerator
toplam agirliginin, dizayndan kaynaklanan, yaklasik 15 ton fazla olacagi, ancak rotor ve
stator ayr1 ayrt monte edilecegi icin kren kapasitesinin daha kii¢lik olacagi, bunun DE
lehine fiyat fark: yaratacag,

e YE halinde tiirbin girig vanasi ¢apinin daha biiyiik olacagi, bunun YE aleyhine fiyat

farki yaratacagi.

Isletme ve ozellikle bakim-onarim agisindan, yatay eksenli halinde daha az
komplike, ¢arka ve enjektorlere daha kolay ulasilacagi, tamamen tiirbin jenerator katinda
olmas1 dolayisiyla daha az siirede yapilabilecegi vb. yatay eksenli lehine avantaj
saglayacagi; buna karsin diisey eksenli halinde daha saglam bir yapiya sahip olacag,
distribiitér betona gomiilecegi, yataklamanin daha iyi olacagi, titresim ve giiriiltii (ses)
seviyesi yoniinden daha uygun olacagi, vb. kanaatine varilmistir.

Fiyat farkinin yaklagik 200.000$ olmasi beklenen bu karsilastirmada “Yatay
eksenli, 2 jet, 1 carkli pelton tiirbin jeneratér segenegi” ekonomik a¢idan daha uygun
goziikmekle beraber, hidrolik sartlara uyum ve teknik agidan, “Diisey eksenli, 4 jet, tek

~ 199

carkli Pelton tiirbin jeneratdr secenegi” Ozliice HES icin daha uygun bulunmustur.
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4.2.1.6.6. Tiirbin Ozgiil (Spesifik) Hiz1 ve Senkron Hiz1

e Tiirbin 6zgiil (spesifik) hiz1 asagidaki bagint1 yardimiyla bulunmaktadir.

85,49

0,243
n

ns (1 jet) = 4.7)

85,49

Hn = 464,60 m; ns (1 jet) = 2646077

= 19,22 m-kW (gegici 6zgiil hiz)

e Senkron devir sayisi—Tiirbin devir sayisi ile asagidaki bagintilar bulunmaktadir.

n=ns* H,"* 1 (N/j)>° (4.8)
n=Ng*H."™ /(Qfj)°*° (4.9)

Ng = %: 192 _ 6.4 (m-akis)

Burada;

n (d/dk) tiirbin devir sayist, ns (M-kW) 6zgiil hiz = 19,2 m-kW,
Nq (m-akig)= 6,4 (m-akis) H, (m) net diisii= 464,60 m

N (kW) tiirbin giicii= 18460 kW Q (m¥/s) tek tiirbin debisi= 4,50 m®/s
J (adet) jet sayisi= 4 adet

n=19,2 * 464,60% / (18460/4)*° = 609,6 d/dk
n=6,4*464,6"" / (4,5/4)°° = 604,2 d/dk

Bulunan devirlere en yakin senkron hiz : 500 d/dk, 50 Hz, 2p=12 ve 600 d/dk, 50
Hz, 2p = 10 dur. Yapilan ilave arastirmada, daha ekonomik olmasi nedeniyle 600 d/dk
senkron hizin segilebilecegi goriilmistiir. Dolayisiyla tinite hiz1 600 d/dk segilmistir. Bu

hiza tekabiil eden 6zgiil (spesifik) hiz ise,

ns =n* (N/j)*°/ H."*® = 600 * (18460/4) °° / 464,6"% = 18,89 m-kW
Nq = 600 * (4,50/4)°° / 464,6"™ = 6,559 (m-akis) = 6,4 (m-akis) almmustir.
ns =3*6,4=19,2m-kw

Nominal diisiide 6zgiil hiz,
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Ng = 6.4 (m-akis) ns_= 19,2 m-kW ve n = 600 d/dk’dur.

4.2.1.6.7. Tiirbin Carki Eksen Kotu ve Tiirbin Boyutlari

Tiirbin carki ekseni ile maksimum kuyruk suyu su seviyesi (kararli durumda)
arasindaki mesafeyi gosteren Hg parametresi, baglica debi (Q) ile bagimlidir ve onunla
artar. Ikinci etken havalandirma ile ilgilidir. Havalandirma ise tiirbin doniis sayisindan

(hizindan) etkilenir. Asagidaki ampirik fonksiyon olduk¢a uygun bir deger vermektedir.
Hs = (1,87 + 2,24) * Q/ns (4.10)

Burada;

Q=450 m*/s

ns= 19,2 m-kW igin

Hs = (1,87 + 2,24) * 4,50/19,2 = 2,395 m

Konstriiksiyon geregi Hs = 2,50 m alinmustir.

Buna gore tiirbin ¢ark eksen kotu = TWL + H;
=1320,00 + 2,50
=1322,50 m alinmastir.

Tiirbin boyutlarinin hesabinda nominal diisii kosullar1 yaninda maksimum diisii
kosullar1 da dikkate alinacaktir.

Pelton tiirbin ¢arki boyutlari, ¢evresel hiz katsayis1 (Ku) yardimiyla hesaplanabilir.
Ku = 0,5445 — 0,0039*n; (4.11)

ns = 19,2 m-kW
Ku =0,5445 — 0,0039 * 19,2 = 0,46962

Ku= z*D,*n/[60,/2*g*H,) ] (4.12)

Hn = 464,60 m; n = 600 d/dk
0,46962= 7*D,*n/[60,/(2*9,81* 464,60 |

D, = 1,427 m ilave arastirmayla
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D, = 1,450 m alinmastir.

s,
1322.50 RN 2 -
@1‘ P - ' |wW4=48C
S

j

D,= 1450
D,=190C

Kepge sayist @ 19 ~21 adet

Sekil 4.19. Ozliice HES Pelton carki

d; = Jet cap1 olmak iizere

d;/D;  =ns/ (250,74 — 1,796*n) (4.13)

d; /1,45 =19,2/(250,74 —1,796 * 19,2)
d; =0,129 m

d; =130 ~ 140 mm

d; = 140 mm alinmustir.

Di1s ¢ap = D3

Ds/D, = 1,028 + 0,0137 * 19,2
D3;=1,872m

D3 =1900 mm alinmistir.

W, = 3,20 * 0,140%% = 0,484 m
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W1 =480 mm alinmustir.
D,/W; = 1450/ 480 = 3,02 O.K.
W, = 3,23 *0,140% = 0,434 m

W =430 mm alinmistir.

Kepce sayisi, 6zgiil hizla bagitilidir.
ns =19,2 m-kwW
Ozgiil hiz 19~22 m-kW arasinda oldugundan kepge sayis1 19~21 adet olacaktir.

l
@ Vana ekseni

3490 mm |

| 3100 mm

6350 mm

3750 mm

3900 mm | 3600 mm
7500 mm

Sekil 4.20. Tiirbin boyutlar

132_@_»35 Jenerator Temel Kotu

Pelton Carki

3900 mmYyii

Kiresel Vana

EHE

1321.20, [ 1]

900 mm

4700 mm

1.5235.80)

L 1mEn

1320.00 (TWL) Kuyruksuyu Seviyesi

Sekil 4.21. Tiirbin yerlesim detay1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

e Hidrolik tiirbin tipleri farkli hidrolik kosullarda maksimum enerji eldesini saglamak
amaciyla farkli teknik 6zelliklerde tasarlanmaktadir. Kaplan, Francis ve Pelton tiirbinleri
gecmisten bugiine en ¢ok gelisme kaydeden ve en ¢ok kullanim alani bulan tiirbin tipleri
olmuslardir. Ozliice Regiilatérii ve HES’in hidrolik kosullarinin da isaretlendigi tiirbin tipi
secim diyagraminda (Sekil 4.6) gorildigi tizere Pelton yiiksek diisii ve disiik debi
kosullarinda, Francis ortalama debi ve diisii kosullarinda, Kaplan tiirbin ise algak diisii ve
genis debi araliklarinda yiiksek verim saglamakta ve kullanim alani bulabilmektedir. Bu
diyagrama bakarak Ozliice Regiilatérii ve HES’i i¢in tiirbin tipi segimi yapilacak olursa;

Ozliice Regiilatérii ve HES’i yerinde su potansiyelinin degerlendirilecegi kotlar
arasi diisii degerinin yliksek olmasi, debinin kiigiik ve zaman i¢inde gelen akim degerleri
farkinin yiiksek olmasi, proje debisi iizerinde gelecek sularin depolanarak akimin
diizenlenmesi ic¢in arazinin uygun olmayist ve bunun i¢in yapilacak ilave masrafin,
saglayacag1 faydadan ¢ok daha fazla olacagi anlasildigindan bu projeye en uygun tiirbin
tipinin Pelton oldugu, aym sartlarda alternatif olarak calisabilecek en ideal tiirbin tipinin
ise Francis oldugu diistiniilmektedir. Karsilagtirmali olarak Pelton ve Francis tiirbinlere ait

debi verim grafikleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23” te belirtilmektedir.

Debi-Verim iliskisi (Debi<4,5m3/s)

1,00

7~

0,50 e FRANCIS

0,60

o= PELTON
0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Sekil 4.22. Francis ve pelton tiirbini karsilastirmali debi-verim iligkisi (Q<4,5m?/s)



Debi-Verim iliskisi (Debi>4,5m?/s) Her bir finite icin

0,91
0,90
0,89

0,88
e FRANCIS

0,87 =—a=PELTON

0,86
0,85

0,84
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Sekil 4.23. Francis ve pelton tiirbini karsilagtirmali debi-verim iligkisi (Q>4,5m?/s)

Bu grafikler incelendiginde tek iinitenin ¢alistigi durum ile iki iinite devredeyken
her bir inite i¢in 3,5 m3/s’den diisiik debi degerlerinde Pelton tiirbin veriminin Francis
tirbin veriminden fazla oldugu goriilmektedir. Ancak iki tinite devredeyken debinin 7
m?/s’nin tizerine ¢iktig1 zamanlarda (her bir tinite i¢in 3,5 m3/s), Francis tiirbin daha yiiksek
verim saglamaktadir. Tablo 4.12°de goriilecegi lizere tesisin 1 yilda 7 m?*/s’nin {lizerinde
debi kosullarinda ¢alisma siiresi 1395,43 saat’dir. Bu da toplam ¢alisma zamanin %16’s1
kadardir. Bu sartlarda Pelton tiirbin se¢imi uygun goriilmiistiir. Ancak Tablo 4.28°de
Pelton ve Francis tiirbinler i¢in yapilan karsilastirmali enerji iiretimi hesabinda ikisi
arasinda ¢ok fazla fark olmadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla debinin her bir iinite i¢in 3,5
m?/s’nin lizerinde gelme yogunlugu daha fazla olsaydi mevcut kriterlere gore ilk bakista
pelton tiirbin tipi se¢imi uygun goriilmesine ragmen Francis tlirbin se¢cimi daha dogru

olacakti.

e Bu calismada depolamasiz olarak tasarlanmis Ozliice HES Tesisi icin tiirbin tipi
sorusturmasi yapilmis ve Pelton tiirbin se¢iminin uygun oldugu degerlendirilmistir. Ancak
tesisin 12,289 m? kesit alanina sahip 5470 m iletim hattina sahip oldugu ve toplam iletim
hatti hacminden (67223 m?®) minimum isletme kotu altinda kalan 6lii hacim (3240 m?)
cikarildiktan sonra kalan 63983 m?*’iin depolama alani olarak kullanilabilecegi Sekil

4.24°te gorilmektedir.
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17871 3t hapim (3240 m3)
) 4

egim 0,0002

5470 m

3000 m

Sekil 4.24. Ozliice HES iletim hatt1 genel goriiniimii

Bu durumda, tesisin depolamali olarak tasarlanabilecegi ve gelen debinin 7 m?/s'nin
altinda oldugu durumlarda suyun iletim hatt1 icerisinde depolanarak her bir iinite i¢in
Francis tiirbin veriminin daha yiiksek oldugu 3,5 m3/s debi ile tiirbinlenmesi alternatif
olarak distinlilmelidir. ~ Ayrica diisik debi gelmesi durumunda minimum debiyi
tirbinleyebilecek bir Pelton ve yiiksek debi gelmesi durumunda maksimum verim
saglayacak bir Francis tiirbin ile bu tiir tesislerin kompleks olarak donatilmasi veya ikiden
fazla Pelton ile donatilmasi durumu igin teknik olarak uygulanabilirligi ve fayda-maliyet

analizi arastirilmalidir.

e 26/06/2003 tarihli ve 25150 sayili ‘Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde
Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki Anlasmasi imzalanmasma Iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yonetmelik’te yapilan son degisiklik ile “can suyu” kavramina yer verilmistir.
Dogal hayat icin dere yatagina birakilacak suyun miktar ve zamanlamasi, kurulacak
hidroelektrik enerji iiretim tesisleri ile ilgili sirket tarafindan hazirlanarak Bakanlik onayina
sunulmaktadir. Yonetmeligin 4. Maddesine gore “dogal hayatin devami icin birakilacak su
miktar1 projeye esas olarak aliman son on yillik ortalama akimin en az %10’u kadar
olacaktir” denilmektedir.  Bu maddeye gore, dereye birakilacak su miktar1 ve
zamanlamasinin tespiti sirkete, onay1 ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na birakilmistir.
Dogal hayatin devamini giivence altina almak i¢in “son on yillik ortalama akimin en az
%10’u” kriteri yerine DSI tarafindan her akarsu igin havzasinin dogal dengesini devam
ettirebilecek ve diger su haklarin1 giivenceye alacak bir orani dnceden belirleyip HES
ingaat1 yapmaya talip olacaklara ilan etmesi ve isletme sirasinda da bizzat kontroliinii

yapmasi gerekmektedir.
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e Detayl fizibilite ¢aligmalar1 yapilmamis olup ilk hesap ve tasarimlar iizerinden
Ozliice Regiilatérii ve HES projesi tamamlanmis olsaydi 52,20 GWh/yil elektrik
uiretilebilecegi hesaplanmistir. Kapasite artis1 ile birlikte su an igin iiretebilecegi enerji
miktar1 ise 83,83 GWh/yil olarak hesap edilmistir. Yilda ftretilecek 31,63 GWh fazla
enerjinin parasal karsilig1 ise EIE’den alinan elektrik satis fiyatiyla hesap edildiginde ise

2.432.091,00 $/Y1l olarak hesaplanmustir.

e Bir akarsu enerji potansiyelinden maksimum diizeyde faydalanmak i¢in yapilmasi
gerekli olan ilk ¢alisma, o akarsu lizerinde gozlem ve Ol¢limlere baslamak; ikinci olarak ise
bu Olglim verilerini kullanarak detayli bir calisma yapmaktir. Gozlem ve Olclimlere
baslamak i¢in ihtiya¢ doguncaya kadar beklemek bir hata olur. Ciinkii bir akarsudan dogru
ve verimli bir sekilde istifade edilebilmesi, uzun siireli akim donelerinin toplanmasina
bagli bulunduguna goére, bunun 6nceden baslatilmis olmasi gerekmektedir. Sekil 4.1°de de
goriildiigii iizere Ulkemizde bu bolgedekine benzer pek ¢ok akarsu ve yan kollar {izerinde
A.G.I. bulunmamaktadir. Bu kollar iizerinde ¢ok sayida nehir tipi hidroelektrik santraller
projelendirilmis olmasi dolayisiyla akim olgiimleri olmayan veya yetersiz olan havzalarda
su kaynaklar1 potansiyelinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi giderek Onem
kazanmaktadir. Aksi takdirde, ihtiya¢ anindan itibaren senelerce beklemek mecburiyeti
dogacak veya yeterli veri olmadan yapilan hidrolojik tasarimlar gilivenilir olmaktan

¢ikacaktir.

e Son 10 yilda elektrik enerjisi iiretmek i¢in i¢ ihtiyaca 81833 GWh enerji
harcanmistir. Yine enerjinin nakledilmesi sirasinda son 10 yilda 41840 GWh, dagitilmasi
esnasinda ise 230056 GWh enerji kayb1 s6z konusudur. Bu 10 yillik siiregte nakil
esnasinda ve dagitim esnasinda olusan toplam kayip-kacak enerji miktar1 (271896 GWh),
2012 yili Tiirkiye briit enerji talebi degerinden (241903 GWh) %12,39 daha fazladir ve
iilkemiz ekonomisine maliyeti agikca ortadadir. Enerji iiretim tesislerinin gelisen
teknolojiye gore bakim-onarim ve rehabilitasyonunun yapilarak verimlerinin artirilmasi;
endistriyel tesislerin atil 1silarindan faydalanilmasi veya enerji iiretilmesi yoOniinde
calismalarin yapilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye elektrik piyasasinin, iiretim ve dagitimi
iceren kapsamli bir diizenlemeye ve yeniden yapilandirmaya ihtiyaci vardir.

e Artan elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in iilkemizde atilacak ilk adimin ¢ok sayida

yeni elektrik iiretim tesisi kurmak yerine, insanlarin egitimi ve bilin¢lendirilmesi
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caligmalarin1 temel alan talebi yonetecek, enerjiyi daha verimli kullanarak saglanacak
tasarrufla talep artiglarim1 karsilayacak bir politikanin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismalar, bir defaya mahsus olmayip gelisen teknolojiye paralel olarak bir hayat boyu
stirmesi gerekmektedir.  Bilinglendirmeyle halkta davranis degisikliginin kalicilii
saglanmadik¢a da basarili olunmus sayilmaz. TURKBESD ve EIE tarafindan yapilmis
olan bir ¢calismaya gore;

Halki enerji verimli ev aletlerinin kullanimina yonelterek bu iist sinifa gegis
doniisiim programiyla 8 milyar kWh enerji tasarrufu olacagi tahmin edilmektedir ki bu

rakam yaklasik olarak toplam elektrik tiiketimimizin %3,5’ine tekabiil etmektedir.

e Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kendi 6z kaynaklarimiza oncelik vererek,
yenilenebilir kaynaklara yonelmek gelecege doniik planlarda biiyiik 6nem arz edecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, ayn1 zamanda ¢evrenin korunmasi agisindan da
onemlidir. Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin degerlendirilmesine oncelik ve
agirlik veren, enerji ekipmanlarinin yerli liretimine destek veren kurumsal politika ve
uygulamalarin bir an dnce hayata gegirilmesi ve desteklenmesi, degerlendirilemeyen yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en kisa zamanda enerji arzina katkisinin saglanmasi

gerekmektedir.

e Yerel kaynaklara dayali enerji iretimine fiyat destegi kendi ekonomi ve
teknolojimizi gelistirecektir. Bu amacla 8 Ocak 2011 tarihinde yiirtirliige giren 5346 sayili
kanunda degisiklik yapan 6094 sayili kanun kapsaminda yerel kaynaklara dayali enerji
tiretimine fiyat destegi saglanmis ayrica yurt icinde gerceklesen imalat icin de tesvik
mekanizmas1 gelistirilmistir. Ancak Tiirkiye’nin yabanci firmalardan destek almadan
tiirbinlerin tasarim ve imalatlarin1 gergeklestirdigi ilk %100 yerli hidroelektrik santrali
26.07.2012 tarihinde gecici kabulii yapilan Trabzon ilindeki 8,97 MW kurulu giice sahip
Cunis HES’tir. Dolayisiyla enerjide disa bagimlilig bitirmek amaciyla yerli kaynaklardan
enerji iretirken kullandigimiz techizat yerli degilse, disa bagimlilik biiyiik 6lgiide devam

ediyor demektir.

e TUBITAK, ETKB, TEMSAN, iiniversiteler ve diger arastirma kuruluslar isbirligi
igerisinde; yenilenebilir enerji alaninda diinyadaki teknolojik gelismeleri analiz ederek
tilkemiz sartlarinda teknik ve ekonomik acgidan uygulanabilir olarak belirlenen teknoloji
alternatiflerinin tespitini yapmalidir. ~ Uygulanabilme potansiyeline sahip teknoloji
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yatirimlarina yonelik ¢alisma programlarini (Ar-Ge calismalari, pilot uygulamalar, proje
finansmani vb.), gereksinim duyulan yasal ve organizasyonel diizenlemeleri belirlemesi

gerekmektedir.

e Teknolojik degisikliklerin takibini yapip enerji sektoriine hizli bir sekilde tatbik
edip alt yapiy1 degistirmek gerekmektedir.

Gecmis donemlerde liretime gecen santrallerde, glinlimiizde 6zel sektor yatirimiyla
tiretime gegen hidroelektrik santrallere kiyasla eski teknolojiler kullanilmis olup verimleri
bu santrallere gore %3-5 mertebesinde daha diisiiktiir. Bununla beraber yillarca isletmede
olan tesislerin yipranmasindan kaynakli ayrica bir verim kaybina ugradigi bilinmektedir.
TEIAS verilerine gore iilkemizde 1956 yilindan bu yana devreye alman hidroelektrik
santraller mevcuttur. Bu santrallerin verimlilik degerlerini olgen bir ¢alisma
baglatilmalidir. Bu o6l¢iimler sonucunda verim artis1 saglanabilecek santrallerin tespiti
yapilmalidir.  Yenileme ve bakim-onarim c¢alismalarinin yapilacagir santrallerin bu
dénemdeki tiretim kaybinin maliyeti ile bakim sonrasi saglanacak verim artig1 sayesinde
gerceklesecek faydanin karsilastirmasi yapilarak faydasi yiiksek olan santrallerin iiretim
programina gore en diisiik kayiplarin gerceklesecegi donemlerde rehabilitasyona alinmast

gerekmektedir.

e Giderek artan enerji tiiketimi diinyada ve Tirkiye’de yeni, yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilmasini zorunlu hale getirmistir. Hidroelektrik
enerji, Tiirkiye’nin kullanilabilir en 6nemli yerli ve yenilenebilir enerji kaynagim
olusturmaktadir. Hidroelektrik enerjinin payinin artan bir sekilde Tiirkiye’nin enerji
politikasinda yer almasi, termik enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik 6l¢iide disa bagimli olan
tilkemiz i¢in oldukc¢a Onemlidir. Bu dogrultuda elinde bulundurduklar1 hidrolik kaynakl
elektrik iiretim lisanslarini ticari amag giiderek yiiksek fiyatlarla satisa ¢ikaran ve iilkenin
bir an evvel bu potansiyelden faydalanmasina engel olan kisi ve kurumlarin, enerji

yatirimina baslamadiklar takdirde lisanslarinin iptal edilmesi gerekmektedir.

e 2020 yilindaki elektrik talebi 440 milyar KWh’in {izerinde tahmin edilmektedir. Bu
ithtiyacin ithal komiir ve ithal dogal gaz ile kapatilmasi 6nemli mali problemleri ortaya
cikaracaktir. Bu nedenle oniimiizdeki 20 yil i¢inde Tirkiye hidroelektrik potansiyelini en

iyi sekilde degerlendirmesi zorunlu hale gelmistir.
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