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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

DOGU KARADENIZ HAVZASI’NDA DEBi SUREKLILIiK EGRILERI
YARDIMIYLA BRUT HIDROELEKTRIK POTANSIYEL TAHMINi VE TURBIN
TiPi SECIMI

Giines Tekin ZAMAN

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisti

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Fatih SAKA
2015, 43 sayfa

Enerji tiiketimi, lkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen faktorlerin baginda
gelmektedir ve insanlarin ihtiyaglart dogrultusunda da artmaya devam edecegi
anlasilmaktadir. Glinimiiz Tiirkiye'sinde kalkinma, niifus artig1 ve sanayilesme nedeniyle
enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu enerji ihtiyacim1 Karsilamak igin mevcut enerji
potansiyeli etkin bir sekilde kullanilmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
hidroelektrik enerji temiz, yerli ve disa bagimliligi azaltma konusunda, mevcut kaynaklar
icinde 6ne ¢ikmaktadir.

Briit hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde pek ¢ok metot mevcuttur. Bu
caligmada “Debi Siireklilik Egrisi (D.S.E.)” metodu iizerinde detayl bir sekilde durulmustur.

D.S.E. metodunun esasi, akarsuyun ge¢mise donik kayitlarindan elde edilen debi
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degerlerinin asilma olasiliklarina dayanir. Bu egri, su giicii denklemi yardimiyla giic
stireklilik egrisine doniistiiriilerek gii¢ stireklilik egrisi yardimiyla hidroelektrik potansiyel
hesaplanmustir.

Hidroelektrik santrallerde enerji iiretmek i¢in tiirbin se¢imi énemli bir parametredir.
Segilecek tiirbin tipi hem alinabilecek verimi, hem de maliyeti 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Tiirbin se¢imi debi, net yiikseklik, maliyet, ¢ark donme hiz1 gibi birgok etmene baglidir. Bu
calismada net ylikseklik ve debi baz alinarak tiirbin tipi se¢imine kisaca deginilmis olup
tiirbin tipi tahmini yapilmistir.

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bolgesinde secilen 39 akim gdzlem istasyonuna
(A.G.I) debi siireklilik egrisi metodu uygulanarak briit hidroelektrik potansiyel
belirlenmistir. Istasyonlar icin 10 yillik giinliik ortalama akim verileri kullanilarak cizilen
debi siireklilik egrilerinin altinda kalan alan yardimu ile gii¢-siireklilik egrisi elde edilmis ve
bundan yararlanilarak hidroelektrik potansiyel hesaplanmistir. Ayrica toplam kurulu gii¢
degerlerinin Q3o debisi ile elde edilmesi degerlendirilerek biriktirmesiz hidroelektrik
santrallerde (HES) tiirbin secimi i¢in her bir A.G.I.’nin 6rnek tiirbin se¢im calismalari

yapilmis Ve tiirbin se¢imi akis semasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Briit hidroelektrik potansiyel, Debi siireklilik egrisi, Hidroelektrik

santral, Hidrolik tiirbin



ABSTRACT
MS THESIS

ESTIMATION OF GROSS HYDROPOWER POTENTIAL BY FLOW DURATION
CURVES AND SELECTION OF TURBINE TYPE AT THE BLACK SEA BASIN

Giines Tekin ZAMAN

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih SAKA
2015, 43 pages

Energy consumption that ascends day by day is the main factor for determining the
development levels of countries and it can be understood that it will continue to increase
according to the needs of people. Energy requirements are constantly increasing due to the
development, population growth and industrialization in today’s Turkey. In order to provide
this energy requirement, available energy potential must be used efficiently. Hydroelectric
energy, which is one of the renewable energy sources, is clean, local and reducing foreign-
source dependency. Therefore, it stands out within available resources.

It has been plenty of methods in order to determine gross hydroelectric potential. In
this study, flow duration curves method has been considered. It has been dwelt on “Flow

Duration Curves” method in detail in this study. The basis of this method is based on the
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probability of exceedance obtained from the discharge of the river's historical records. This
curve is converted into power duration curve with the help of the water power equation and
hydroelectric potential is calculated with power duration curve.

Turbine selection is an important parameter to produce energy in hydropower plants.
The type of turbine significantly affects both yield that can be taken and costs. Turbine
selection depends on many factors such as discharge, net head, cost, and rotational wheel
speed. In this study, turbine type selection is briefly mentioned on the basis of discharge and
net head, and then turbine type estimating is made.

In this study, gross hydropower potential has been identified by using the flow duration
curve method applied to the 39 selected gauging stations in the Eastern Black Sea Region.
Power duration curve and hydropower calculations by using it have been made by using the
area under the flow duration curve drawn by the 10-year average daily discharge data for
every station. Also total installed capacity has been evaluated to be obtained by flow value
of Q3o and each DGS's sample turbine selection studies has been made for HEP run of river

type and a turbine selection flowchart has been formed.

Keywords: Gross hydropower potential, flow duration curves, hydropower plant, hydraulic

turbines
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TESEKKUR

Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen 39 akim gozlem istasyonuna debi siireklilik egrisi
metodu uygulanarak briit hidroelektrik potansiyel belirlenmesini ve tiirbin se¢imini konu
alan calisma, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ana
Bilim Dalinda, Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Calismamin baglangicindan bitimine kadar maddi ve manevi destegini esirgemeyerek
bana yardimci olan hocalarima, arkadaglarima, bazi ticari isletme sahiplerine ve ¢alisanlarina
tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu aragtirmanin planlanmasindan yazimina kadar gegen her agamada destegini ve
yardimini esirgemeyen degerli hocam ve danigmanim Yrd. Dog. Dr. Fatih SAKA’ya, maddi
manevi destek saglayan aileme, her tiirlii destek imkam esirgemeyen Ogr. Goér. Salih
ZAMAN ve esi Elif ZAMAN’a ve tez sunumumda bulunup degerli goriis ve bilgilerinden

beni mahrum etmeyen hocalarima saygi ve siikranlarimi sunar tesekkiir ederim.

Giines Tekin ZAMAN
GUMUSHANE, 2016
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gelismekte olan teknoloji ve modern yasamin gereksinimleriyle birlikte insanlarin
enerjiye olan ihtiyaci da artmaktadir. Mevcut enerji kaynaklart (dogalgaz, petrol, komiir,
linyit) hizli bir sekilde azalirken maliyetleri artan bu enerji kaynaklar: ¢cevre sagligini tehdit
etmektedir. Bu sebeplere ek olarak disa bagimlilik da goz 6niinde bulunduruldugunda,
insanlarin enerji ihtiyacin1 karsilamada yetersiz kalan fosil yakitlara (dogalgaz, linyit,
komiir, petrol) alternatif bir ¢6ziim olarak dogal enerji kaynaklari olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina (hidroelektrik, giines, riizgar vb.) yonelim artmistir. Dogal enerji kaynaklari
fosil yakitlara gore cevre ekosistemine daha duyarlidir. Bu ve buna benzer {istiin
ozellikleriyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlara nazaran daha ¢ok ilgi ¢ekerek
onem kazanmistir (Sonmez, 2010).

Yenilenebilir enerji, insan faaliyetleri yararina ¢evrede stirekli ve tekrarli var olan
akimlar kapsayan enerji tiiriidiir. Yenilenebilir mevcut enerji potansiyelini degerlendirmek
tizere Tirkiye’de ve diinyanin birgok iilkesinde halen ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini tesvik konusunda 18 Mayis 2005 tarihli Resmi Gazetede
yayimlanan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimma Iligkin Kanun  yiiriirliige girmistir (Ozkok, 2006).

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik enerjinin
toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki orani giderek artmaktadir. 1950 yilinda toplam
elektrik enerjisi iretiminin % 3.8’1 olan bu oran, 1950 yilindan sonra siirekli bir artis
gostererek 1980°li yillarda % 50’ler seviyesine kadar ulagmistir. Fakat diger enerji
kaynaklarinin (dogal gaz vb.) kullanilmaya baglanmasiyla bu oran zamanla azalmaya
baglamistir. 2004 yilinda toplam iiretiminin % 30.6’s1n1 karsilayan hidroelektrik enerji, 2005
yilinda % 24.4, 2008 yilinda ise %17 seviyesine kadar gerilemistir. Hidroelektrik iiretim
oraninin azalmasi hidroelektrikten karsilanan elektrigin, tiretken toplam elektrigin artisindan
daha yavas gelistigini gostermektedir (Golbasi, 2010).

Tiirkiye gibi birgok iilke, 1973 petrol krizi bas gostermeden once elektrik enerjisi
tretiminde ¢cogunlukla petrolii tercih etmistir. 1973 yihi itibariyle {iretilen elektrigin % 51°1
petrolden karsilanmistir. 1973 ve 1979 petrol krizleri elektrik enerjisi iretimindeki petroliin

roliinii etkileyerek, linyit ve dogal gaz gibi enerji kaynaklarina yonelimi artirmigtir. 2000°1i



yillara gelindiginde ise petrol, dogal gaz, komiir ve linyitten elde edilen enerjinin g¢evreye
kars1 pek cok zararinin ortaya g¢ikmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmma dogru egilimi
artirmigtir. 2006 yili itibariyle, Tirkiye’de iretilen elektrik enerjisinin % 45.8’i dogal
gazdan, % 25.1°1 hidrolikten, % 26.4’i kdmiir-linyitten, % 2.4’ii petrolden ve % 0.3’ii yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanirken 2008 yili itibariyle enerji tiretiminin %
17’ si hidroelektrik kaynaklardan, % 81°1 ise fosil yakitlar olarak bilinen termik (dogalgaz,
linyit, komiir, petrol vs.) kaynaklardan karsilanmaktadir (Golbasi, 2010). 2015 yili itibariyle
elektrik tiretiminin karsilanmasinda, dogalgaz % 37.4, termik ve diger % 2.6, hidrolik % 27,
jeotermal % 1.2, riizgar % 4.4 ve komiir % 27.4 seviyesinde seyretmektedir (URL-1, 2015).

Hidroelektrik enerjiden maksimum verim almak i¢in santralde kullanilacak tiirbin tipi
onemlidir. Ulkemizde hidrolik tiirbin olarak cogunlukla Pelton, Francis ve Kaplan tiirbinleri
tercih edilmektedir. Tiirbin se¢imi yapilirken debi miktar1 ve net yiikseklik Onemli
parametrelerdir. Bu parametreler kullanilarak kullanilacak tlirbin hakkinda tahmin
yiriitiilebilmektedir. Tiirbin tipine net karar verebilmek igin gerekli olan makine ve maliyet

analizleri de yapilmalhdir.
1.2. Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Bu ¢alismanin amaci, HES’in 6nemi, Dogu Karadeniz Havzasi’nda yer alan 39 adet
A.G.1.'nin hidroelektrik briit potansiyelinin D.S.E. metodu yardimiyla belirlenmesi ve her
bir A.G.1. i¢in tiirbin tipinin segilmesidir. Uygulamalar igin, Dogu Karadeniz Havzasinda 10
yillik giinliik ortalama akim degerlerine sahip olan 39 adet A.G.I. secilmistir. Giinliik

ortalama akimlarin her bir agilma olasiligina karsilik gelen debilerin ortancasi kullanilmistir.
1.3. Literatiir Ozeti

Ozkok (2006), yiiksek lisans tezi calismasinda, hidroelektrik santrallerin énemi ve
siiflandirilmasi, hidroelektrik potansiyel belirleme metotlarinin agiklanmasi ve bunlarin
belli havzalara uygulanmasini incelemistir. Coruh Havzasinda segilen 8 A.G.I’ye debi
stireklilik egrisi metodu yontemini, Oymapinar Barajina ise ardisik akim Steleme metodu
yontemini uygulayarak aylik liretilebilecek enerji miktarin1 hesaplamistir.

Golbast (2010), yiiksek lisans tezinde, Karadeniz Havzasi’nda 4628 Sayili Elektrik

Piyasast Kanunu kapsaminda insa, fizibilite ve su kullanim hakki asamasindaki kiiglik



hidroelektrik santrallerin durumunu ve potansiyelini incelemistir. Bununla birlikte,
havzadaki santrallerin, Tiirkiye’nin bu kapsamdaki toplam santralleri icerisindeki yerini,
toplam hidroelektrik enerji iiretimine katkilarini, Tiirkiye ve havza igerisindeki toplam
hidroelektrik potansiyellerin degerlendirme oranlarini tespit etmeyi de amaglamistir.

Kulak (2009), yiiksek lisans tezinde, Tiirkiye’nin 26 ana havzasindan biri olan Sakarya
havzasmin hidroelektrik potansiyelini analiz ederek uygun goriilen akarsular {izerinde
hidroelektrik santraller (HES) projelendirilmesi dnerisinde bulunmustur.

Cakar (2008) yiiksek lisans tezinde, iilkelerin bagimsizliklarini etkileyecek kadar Gnem
kazanmis bir ihtiyag¢ haline gelen ve gelecekte dneminin ¢ok daha fazla artmasi beklenen
enerjide, Cakir Tirkiye’nin durumu ve gelisme asamalar1 arastirarak, gelecekte neler
yapilmasi ve nasil bir enerji politikasi izlenmesi gerektigini anlatmistir.

Agiralioglu vd. (2009), tarafindan vyiiriitiilmiis olan TUBITAK projesinde, 8l¢iim
yapilmayan veya akim Ol¢limleri az olan akarsu havzalarinda akim degerlerini belirlemek
icin ¢esitli yontemler uygulanmistir. Arazi kullanimi, bitki Ortiisii, havza sinirlari, havza
alanlar1, ana akarsu uzunlugu, havzada en yiiksek ve en algak kotlar ile ilgili veriler, uzaktan
algilama ve CBS ile analiz edilmistir. Bulunan havza parametreleri yardimiyla, yagis ve
akim verileri kullanilarak istenen noktalarda hidroelektrik giic hesab1 yapmustir.

Birinci (2010), yiiksek lisans tezinde, debi siireklilik egrisine parametrik ve parametrik
olmayan olasilik¢1 yaklagimlar yapmak suretiyle yagisli donem, ortalama dénem ve kurak
donem debi siireklilik egrilerini hesaplamustir. Net yiikseklik kabuliinde bulunarak tiirbin
se¢imi yapmus ve iki farkli olasilik¢1 yaklagimla elde edilen debi siireklilik egrileri ile enerji
tretimi yapmustir.

Saka (2012), doktora tezinde, akim verisi bulunmayan veya yetersiz olan havzalarin
debi stireklilik egrilerinin (DSE) tahmin ederek, Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan 39
adet akim gdzlem istasyonunu (AGI) kapsayan bir model gelistirmistir. Her bir AGi’nin 10
yillik debi degerleri, koordinat bilgileri ve bdlgede bulunan meteoroloji istasyonlarinin,
sicaklik, yagis ve koordinat bilgileri temin edilerek drenaj alanlarinin sinirlart ¢izmistir.
Thiessen Metodu kullanilarak havzalarin yillik toplam yagis ve sicaklik degerlerini elde

etmistir.



1.4. Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Hidroelektrik c¢alismalarin amaci suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine
¢evirmeye dayanir. Hidroelektrik giig, arazi sartlar1 ve hidrolojinin bir fonksiyonudur. Arazi
sartlarindan suyun diisim yiiksekligi, hidrolojiden ise akim belirlenerek diisen suyun
potansiyel enerjisini esas alan denklemler yardimiyla giic hesaplanmaktadir. Hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesinde briit, teknik ve ekonomik potansiyel kavramlari 6nem

tasimaktadir (Agiralioglu vd., 2009).

1.4.1. Briit Hidroelektrik Potansiyel

Ulke smirlarma veya denizlere kadar biitin dogal akislarm % 100 verimle
degerlendirilmesi sonucu hesaplanan hidroelektrik potansiyel o iilkenin briit (teorik)
hidroelektrik potansiyelidir. Briit hidroelektrik potansiyel, mevcut diisii ve debi degerleriyle
hi¢ bir kayip olmadan elde edilebilecek potansiyeli ifade etmektedir (Arici, 2009; Altun,
2015).

Tiirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh/yil olarak hesaplanmistir.
(URL-2, 2014).

1.4.2. Teknik Hidroelektrik Potansiyel

Mevcut teknoloji ile elde edilebilecek maksimum potansiyele teknik hidroelektrik
potansiyel denir. Teknik potansiyel, briit potansiyelin bir fonksiyonudur ve ¢gogunlukla onun
yiizdesi olarak ifade edilir. Teknik potansiyel teknolojiye bagli olarak briit potansiyelden
asagidaki kayiplarm ¢ikarilmasiyla elde edilir (Ozkdk, 2006).

1- Diisiimdeki kayiplar: Hidroelektrik santrallerde net diistimiin briit diisiime orani,
bazi algak diistimlii nehir santrallerinde 0.5 iken yiiksek diistimlii gevirme santrallerinde 0.9
mertebesine kadar ulasabilir. Diisimden dolay1 olusacak kayiplarin yaklasik olarak 0.7
alinmasi uygundur.

2- Debideki kayiplar: Debide meydana gelecek kayiplar tiirbin debisi ile nehir
debisinin farkli olmasindan kaynaklanir. Tesis tipinden dolay1r kaynaklanan bu kayiplarin

yaklasik hesaplarda 0.9 alinmasi uygundur.



3- Enerji doniisimiindeki kayiplar: Tirbin mekanik, hidrolik, jenerator ve
transformatér verimi nedeniyle bir potansiyel kaybi meydana gelecektir. Olusan bu
kayiplarin toplam etkisinin yaklasik olarak 0.8 alinmas1 uygundur.

Teknolojik sebeplerden kaynaklanan bu ii¢ kaybin toplam etkisi 0.7*0.9*0.8 = 0.5
civarindadir. Bu deger ise briit potansiyelin yarisina tekabiil etmektedir (Ozkdk, 2006;
Agiralioglu vd., 2009).

Tirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli 216 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmistir. (URL-2, 2014).

1.4.3. Ekonomik Hidroelektrik Potansiyel

Ekonomik hidroelektrik potansiyel, elde edilebilecek gelir degerleri, gider
degerlerinden fazla olan HES projelerinin toplam hidroelektrik enerji {iretimini
gostermektedir. Ekonomik hidroelektrik potansiyel iiretilecek hidroelektrik enerji ile diger
enerji kaynaklara gore ekonomik analiz yapilmas suretiyle belirlenir (Ozkék, 2006).

Tiirkiye’nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli 165 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmistir (URL-2, 2014).

Tablo 1.1. Havza gelisme planlarina gére iilkemizin ekonomik hidroelektrik potansiyelinin
zamanla degisimi (Ozkdk, 2006).

Aragtirict | Sag Kirisci | Dolunca | Noyan | Dinger | Erke | DSI DSi DSi DSI
Yil 1960 | 1961 1967 1968 | 1975 1978 | 1985 | 2002 | 2004 | 2014
Twh/yil 43 53 57 65 72 101 111 126 128 165

1.5. Briit Hidroelektrik Potansiyel Belirleme Metotlari

Bu boliimde hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi i¢in kullanilan hipsografik egriler,

diistim akim diyagramlar1 ve debi siireklilik egrisi metotlar anlatilacaktir.

1.5.1. Hipsografik Egriler Yontemi

Hipsografik Egriler Metodu yaklagik nitelikte olup, A.G.I.’lerin alan dagiliminin

sinirl oldugu genis bolgelerde uygulanmaktadir. Bir havzanin ortalama yiikseltisi (zo) ile



mansap c¢ikis noktast yiikseltisi (zy) arasindaki fark briit diisii olarak alinir. Havza
bolimiinden kaynaklanan debi ise giren debi (Qgir) ve ¢ikan debi (Qx=Qu) arasindaki farkin
alinmasi ile tamimlanir. Bu tanimlardan yola ¢ikarak giic (N) asagidaki denklem (1.1)

yardimi ile hesaplanir (Andig,2007);

N=9.8* (z,- zu) * (Qu- Qgir) (1.1)

1.5.2. Diisiim Akim Diyagramlar1 Metodu

Ortalama debi ile kot farkinin ¢arpimi esasina dayanmaktadir. Daha giivenilir sonuglar
veren bu yontem A.G.I’lerin havzada yeterli bir dagilimina gereksinim duymaktadir. Bir
akarsu kesitinde B ve C noktalarinda, ortalama akim degerleri Qp ve Q¢ dikkate alinip,
herhangi bir sebepten dolay1 kayip olmadigi varsayimi yapilirsa sekil 1.1.’de goriildiigi
tizere, Qp < Qc olacaktir (Andig, 2007).

Yiikseklik Yiikseklik Yiikseklik
A A

A
Z\\ A

L w
Mesafe Qc Akim

Sekil 1.1. Hidroelektrik potansiyel hesabinda diisii — akim diyagramlarinin prensibi

B ve C noktalar arasindaki potansiyelden yararlanarak, C noktasinda zp — Zc
yiiksekliginde tek bir tesis insa edilecegi varsayilirsa, bu tesis ve degerlendirecegi briit

potansiyel, giic (N) i¢in kilowatt, yiikseklik (z) i¢in metre, debi (Q) i¢in m®/s birimleriyle;

N=9.8* (zp-zc) * Qc 1.2)



elde edilir.
B ve C noktalar1 arasinda birden fazla tesisin insasi halinde, alinabilecek briit

potansiyel sinir degere yaklasir (Agiralioglu vd., 2009).

Nec=9.8 * (zb- zc) * (Qc + Qp)/2 (1.3)

Bu genel denklemden hareketle A ile B noktasi arasindaki briit potansiyel;

Nas= 9.8 * (Za— 20) * (Qb)/2 (1.4)

seklinde bulunur.
ABB’ alan1 = A ve B arasindaki briit su kuvveti potansiyeli
BB'CC’ alam = B ve C arasindaki briit su kuvveti potansiyeli

Akarsuda mevcut olan kollarin potansiyelini de, benzer sekilde hesaplamak
mimkiindiir. Sekil 1.1.’den; D noktasindan dogan ve B noktasindan hemen sonraki E
noktasinda akarsuya ulasan bir kolun potansiyeli asagidaki denklem yardimi ile

hesaplanmaktadir (Sibil, 2012).

Npe= 9.8 * (zd— Ze) * (Qe- Qb)/2 (1.5)
1.5.3. Debi Siireklilik Egrisi Metodu
1.5.3.1. Genel

D.S.E. ile ilgili genel bilgiler bu boliimde ele alinacaktir. D.S.E. nin nasil belirlendigi

ve konu ile ilgili uygulamalar belirtilecektir.
1.5.3.2. Debi Siireklilik Egrisinin Debi Gidis Cizgisinden Elde Edilmesi

D.S.E. bir nehir akimlarinin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. Yine D.S.E. belli bir

zamanda bir akarsu akimi igin kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tamamlayicisi olarak da



tarif edilmektedir. D.S.E bir akarsuyun akiminin biiyiikliigii ve frekansi arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir (Sonmez, 2010).

D.S.E. bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik ve yillik (ya da bir bagka zaman aralig1)
akimlarin miktar1 ve frekansi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Belli bir zaman araligi
stiresince verilmig olan akim degerinin esit oldugu ya da asildigi zaman yilizdesini
gostermektedir. Diger bir deyisle, debi gidis ¢izgisi yardimiyla debinin belli bir degere esit
veya o degerden biiylik oldugu zaman yiizdesi hesaplanip diisey eksene debi miktarlari,
yatay eksene ise zaman yiizdelerinin tasinmasi sonucu meydana gelen egriye D.S.E. denir.
D.S.E.’nin giivenilir bir sekilde elde edilmesi ig¢in uzun siireye ait debi gidis ¢izgisi
kullanilmalidir. Bu egri yardimiyla zamanin belli bir ylizdesinde asilan debi rahatlikla
okunabilmektedir. Zaman bi¢imi (giinliik, haftalik, aylik ve yillik) segilirken kullanilacak
olan egrinin amaci dikkate alimmalidir. Siireklilik egrilerinin birbirleriyle mukayesesini
kolaylastirmak ve boyutsuz hale getirmek i¢in bazen diisey eksende gercek debilerin yerine
debilerin ortalama debiye orani gosterilmektedir. Boylece komsu akarsuyun boyutsuz
debileri sayesinde bir akarsuda belli bir siire i¢inde elde edilmis olan siireklilik egrisi
uzatilabilir (Agiralioglu vd., 2009).

Debi 4 Debi 4

(ti+t2)'T

»

0 100
Zaman viizdesi

Sekil 1.2. Debi stireklilik ¢izgisinden debi siireklilik egrisinin elde edilmesi

D.S.E.’yi olusturduktan sonra bu egri iizerinde zamanin belli bir yiizdesine Karsi gelen
debi belirlenmektedir. Belirlenen bu debi yardimiyla santralin hidrolik kapasitesi
(tirbinlerden gegecek maksimum debi) hesaplanmaktadir. Debi siireklilik egrisi tizerinde

bulunan noktalar ve su giicii denklemi yardimiyla gii¢ siireklilik egrisi elde edilir. Giig
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stireklilik egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla bolgenin hidroelektrik enerji
potansiyeli saptanir (Ozkok, 2006).
Giig siireklilik denklemi;

N=98*Q*H*e (1.6)

Bu denklemde;

N: Giig (kW)
Q: Debi (m?s)
Hp: Briit diistim yiliksekligi
e: Toplam verim
Toplam verim (e); ortalama tiirbin verimi (e;) 0.9, jenerator verimi (ej) 0.95 ve

transformatdr verimi (ex) 0.98 carpilarak elde edilmektedir. ( Ozkdk, 2006).

e=er~ej~ey=0.9* 0.95 * 0.98= 0.8379 (1.7)

Bulunan ‘e’ degeri gii¢ siireklilik egrisinde yerine yazilirsa;

N=9.8*Q*H *0.8379= 8,21 * Q * H (1.8)

formiilii elde edilmis olur. D.S.E. ile gii¢ siireklilik egrilerinin gdsterimi sekil 1.3.’te

verilmistir.
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Sekil 1.3. Debi-siireklilik egrisi ve glig-stireklilik egrisinin 6rnek bir gériiniimii
1.5.3.3. Debi Siireklilik Egrisinde Zaman Biriminin Secilmesi

D.S.E metodu yontemi kullaniliyorsa zaman birimi se¢imi énemlidir. Zaman birimleri
giinliik, haftalik, aylik ya da yillik segilebilir. Onemli siireksizlik, homojenligin olmamasi
veya orneklemede u¢ degerlerin bulunmast durumunda olusan uzun aralikli gidislerin veya
sigramalarin incelenmesi amaglaniyorsa yillik, mevsimlik veya yillik proje performanslari
ile y1l i¢i veya yildan yila akim diizenlemesinin incelenmesi amaglaniyorsa aylik, ani
degisikliklerin (taskin, diisiik akim vb.) oldugu degerlerin incelenmesi amaglaniyorsa giinliik

ya da haftalik akim verileri kullanilmaktadir.
1.6. Hidroelektrik Santraller

HES’ler suyun var olan potansiyel enerjisinden faydalanilarak sahip oldugu enerjiyi
tirbinler araciligiyla mekanik enerjiye ve mekanik enerjiyi de jeneratorler yardimiyla
elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir (Karakoyun ve Yumurtact 2015). HES ler suyun

belli yiikseklikten diisiirtilmesi esasina dayanmaktadir.
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Briit diisiim yiiksekligi, iki akim gézlem istasyonu arasindaki kot farkidir. Net diisiim
yiiksekligi ise briit diisiim yiiksekliginden suyun diisiiriilmesi sirasinda dogabilecek
kayiplarin ¢ikarilmast ile elde edilir.

Tirbinlerin boyutlandirilmasi esnasinda goz onilinde bulundurulan debiye proje
(donatim) debisi, talep edilen enerji miktarint karsilamak i¢in kullanilan debiye ise faydali
debi denmektedir.

Tesislerde bir saniyede lretilecek enerjiye giic denir. Ana gruplarda iiretilmesi
miimkiin olan en yiiksek aktif gliclerin toplam degerine kurulu gii¢, gruplarin verebilecekleri
maksimum gii¢lerin toplami ise bize tesisten alinabilen maksimum giicii vermektedir.

Bir hidroelektrik santralde belirli zaman diliminde iiretilmesi miimkiin olan enerjiye
iretilebilir enerji, her tiirlii hava kosullarinda iiretilebilecek enerjiye ise giivenilir enerji ad1

verilmektedir (Ozkok, 2006).

1.6.1. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

Hidroelektrik santrallerin siniflandirilmasi yapilirken bes unsur dikkate alinmaktadir.
Bu unsurlar;

1- Diisiim ytiksekliklerine gore siniflandirma

2- Urettikleri enerjinin 6zellik ve degerine gore smiflandirma

3- Kapasitelerine (Kurulu giiciine) gore siniflandirma

4- Yapilarina gore siniflandirma

5- Depolama durumuna gore siniflandirma

seklinde siralanir (Golbasi, 2010; Ozkok, 2006).

1.6.1.1. Diisiim Yiiksekliklerine Gore Simiflandirma

Diisii degerlerine gore siiflandirma yapilirken suyun belli bir seviyeden diisiim
yiiksekligi baz alman HES’ler algak, orta ve yiliksek diisiimlii santraller olarak {ig’e
ayrilmaktadir.

Algak diisiimlii santraller debi degerleri yiiksek, yilikseklik degeri diisiik olan ve
genellikle Kaplan Tiirbini tercih edilen santrallerdir. Yikseklik degeri 15 metrenin

altindadir.
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Orta disimli santraller yiikseklik degeri 15 metre ila 50 metre arasinda olan
santrallerdir. Genellikle Kaplan veya Francis Tiirbini kullanilmaktadir. Bu santrallerin
uzunca bir cebri boru sistemi yoktur.

Yiiksek diisiimlii santraller yiikseklik degeri 50 metreden fazla olan santrallerdir.
Genellikle engebeli veya daglik araziden akan nehirler veya barajlar iizerinde
kurulmaktadirlar. Debi degerleri degisken olup bir yaklasim kanali ile bir cebri borusu
vardir. Bu tip santrallerde Francis veya Pelton Tiirbinleri tercih edilmektedir (Golbasi,
2010).

1.6.1.2. Urettikleri Enerjinin Ozellik ve Degerine Gore Simflandirma

Baz (Taban) santraller: Siirekli enerji tiretimi saglayan santrallerdir. Biriktirmesiz
santraller bu tip santrallere 6rnek verilebilir.

Pik (Doruk) santraller: Enerjiye ihtiyacinin maksimum seviyeye ¢iktigi siirede ¢alisan
santrallerdir. Depolamali (biriktirmeli) santraller bu tip santrallere 6rnek verilebilir. (Ozkok,
2006)

1.6.1.3. Kapasitelerine (Kurulu giiciine) Gore Siniflandirma

HES’ler su ekonomisi ya da enerji ekonomisi yoniinden, teknik 6zelliklerine gore ya
da topografik duruma gore simiflandirilabilse de ¢ogunlukla santralin kurulu giicline gore
yapilan siniflandirma tercih edilmektedir (Toprak vd., 2011; Gokdemir vd., 2012).
Hidroelektrik santrallerde kurulu giice gore smiflandirilma kiigiik kapasiteli, diisiik
kapasiteli, orta kapasiteli ve yliksek kapasiteli olarak belirlenmistir.

1- Kiiciik kapasiteli santraller: Kurulu giicii 99 kW'a kadar.

2- Diistik kapasiteli santraller: Kurulu giicti 100-999 kW arasi.

3- Orta kapasiteli santraller: Kurulu giicii 1000-9999 kW arasi.

4- Yiiksek kapasiteli santraller: Kurulu giicii 10000 kW ve daha fazla (Kulak, 2009).

1.6.1.4. Yapilarina Goére Simiflandirma

Cevreden gelebilecek biitiin olumsuz etkiler (¢1g, heyelan, askeri vs.) gbz Oniinde

bulundurularak yeraltina insa edilen santrallere yer alt1 santralleri denmektedir.
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Arazi kosullar1 elverisli degilse santral dar veya kayalik bir vadide yapilacaksa
yapilacak olan santralin yarisi1 yeraltinda, yarist agikta insa edilmektedir. Bu tip santrallere
yar1 gomiilii veya batik santraller denmektedir.

Santralde mevcut olan jenerator kat1 ve santralin ist yapisi yer iistiinde olan santrallere

yer Ustil santraller denmektedir.
1.6.1.5. Depolama Durumuna Goére Siniflandirma

Depolama durumuna gore siniflandirmada su rejimi Onemli bir parametredir.

Biriktirmeli ve biriktirmesiz santraller olarak ikiye ayrilmaktadir.
1.6.1.5.1. Biriktirmesiz Santraller

Biriktirmesiz santraller akan suyun enerjisini elektrige ¢evirirler. Biriktirme olmadigi
icin akis rejimi bu tip santrallerde oldukga etkili olmaktadir. Bu tip santraller o an mevcutta
olan su miktar1 ne kadar ise onu kullanarak enerji iretmektedirler. Topografik yapidan direkt
olarak etkilenen bu tip santrallerde debi ve diisiim degerleri nemli parametrelerdir. Nehir
ve Kanal tipi santraller olarak ikiye ayrilir.

Nehir tipi hidroelektrik santraller: Diisilk egim ve topografyanin diiz oldugu
akarsularin mansap kisminda planlanmaktadirlar. Nehir tipi santraller diisiim yiiksekligi
kiiciik, isletme debisi biiylik tesislerdir.

Nehir tipi hidroelektrik santrallerinin faydalari;

1- Asiri maliyet ¢ikartmadan santralin kurulu oldugu bélgenin enerji ihtiyacini karsilar.

2-Uretilen elektrik bolge halkina enerji saglayacag i¢in fazla iletim hatt: gerektirmez.

3- Bakim, onarim ve isletme masraflari azdir.

4- Insa edilme siireleri kisadir.

Kanal tip1 hidroelektrik santraller: Biiylik diisiim elde etmek ve ana akarsu yataginm
tagkinlarda aynen kullanabilmek i¢in akarsuyun esas yatagi yerine dogal veya yapay bir yan

kanal tizerine kurulan santrallerdir.
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Sekil 1.4. Biriktirmesiz hidroelektrik santral (URL-5, 2016)
1.6.1.5.2. Biriktirmeli Santraller

Bu tip santraller suyun biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. Suyun akisi yoniine set
yapilarak suya potansiyel enerji kazandirilmaktadir. Bu tip santrallerde suyun biriktirilmesinden
dolay1 iiretimde regiilasyon saglanmaktadir. Biriktirmeli santraller genellikle su rejimlerinin
diizensiz oldugu akarsularda insa edilmektedir. Set yardimiyla suyun biriktirilmesi diizenli
olarak elektrik enerjisi iiretilmesine olanak saglamaktadir. Biriktirmeli santraller baraj

santraller ve pompaj santraller olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sekil 1.5. Biriktirmeli hidroelektrik santral (URL-6, 2016)
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Baraj santralleri: Debinin fazla oldugu zaman =zarfinda biriktirme islemi
gerceklestirilerek debinin az oldugu zaman zarfinda kullanilmaktadir. Bu dongii sayesinde
isletme debisi dengelenmektedir. Baraj santralleri genellikle orta ve yiiksek diisiimlii olarak
planlanmaktadir.

Pompaj biriktirmeli santraller: Bu tip santraller, enerjiye gereksinimin azaldig
saatlerde sebekeden aldiklart enerji ile pompa gorevi yaparak suyu ikinci bir biriktirme
haznesine basmaktadirlar. Enerjiye ihtiyacin arttigi zaman diliminde ise daha 6nceden

biriktirmis oldugu suyu tiirbinleyerek enerji iiretmektedirler (Ozkok, 2006).

1.6.2. HES’lerin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Fosil yakitlarda oldugu gibi HES’lerin de olumlu ve olumsuz bir takim etkileri
bulunmaktadir. HES projelendirilme ve insa asamasinda bu etkiler dikkate alinarak ¢alisma
yurttilmelidir.

Hidroelektrik santrallerin faydalar;

1- Yerli ve yenilenebilir enerji kaynagidir.

2- Herhangi bir cevresel atik veya cevresel Kirlilik sz konusu degildir. Cevreye
uyumlu, temiz, yenilenebilir, yakit gideri olmayan, uzun émiirli, yatirimi geri 6deme siiresi
kisa, isletme gideri ¢ok diisiik, disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir.

3- Atmosferindeki karbondioksit miktarinin fazlalig: diisiiniildiigiinde, yenilenebilir ve
en 6nemli enerji kaynaklarindan olan HES’ler bu yoniiyle ¢cevreye en uyumlu enerji iireten
tesislerdir (Adigiizel, 2002).

4- Potansiyel kaynak olan akarsular enerjiye donistiiriilerek degerlendirilir.

5- igme ve sulama suyuna destek verici nitelikte kullanilabilirler (Bakir, 2009).

6-Herhangi bir yakit masrafi olmamasi sayesinde diinya iizerinde meydana gelebilecek
ekonomik ve diger krizlerden etkilenmezler. Bdylece istikrarli bir enerji fiyati
olusturulmasina olanak saglayarak iilkelerin sosyo-ekonomik kalkinmasinda yardimci
olurlar.

7- HES projeleri giinliik yiik taleplerine kolaylikla uyum gostererek sisteme giivenilir
ve siirekli elektrik enerjisi temin ederler (Adigiizel, 2002).

Hidroelektrik santrallerin zararlari;

1- Ik yatirim maliyeti yiiksektir.
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2- Barajlarda meydana gelecek buharlagsmadan dolayi topraktaki tuzluluk orani artacak
verimli tarim arazilerimizi yavas yavas yok edecektir (URL-3, 2014; Bakir, 2009).

3- Jeolojik degismelere yol acabilir.

4- Yeralt1 su tablasinda degisimler meydana getirebilir (Bakir, 2009).

5-insaat asamasinda dikkatsizlik vb. sonuclar sonunda doga tahribatlari meydana
gelebilir.

6- Akarsuyun dogal akisina miidahale edilir. Suyun kullanim haklarma miidahale
edilir.

7- Dogal ekosistemi bozar.

8- Canli yagamu i¢in gerekli minimum su miktarmin (can suyu) diizgiin birakildiginin
kontrolii gerekir.

9- Sismik hareketlerde, erozyon ve sel gibi doga olaylarinda olasi bir artig goriilebilir.
(URL-3, 2014).

1.6.3. Hidroelektrik Santrallerde Kullanilan Tiirbin Cesitleri

1.6.3.1. Giris

Hidrolik tiirbinler, suyun var olan akim enerjisini doner ¢arklar sayesinde mekanik
enerjiye ¢eviren makinelerdir. Hidrolik tiirbinler reaksiyon tiirbinleri ve ani etkili tiirbinler
olarak iki gruba ayrilmaktadir (Yiiksel, 2011).

1- Reaksiyon Tiirbinler

e Propeller Tiirbin

e Bulb Tiirbin

o Straflow

e Tubular

e Kaplan

e Francis

2- Ani Etkili Tiirbinler

e Pelton Tiirbin

e Cross Flow Tiirbin

Tiirbinlere etki eden gii¢ hesab1 yapilirken p, suyun 6zgiil kiitlesi (1000 kg/m?); g, yer
¢ekim ivmesi (9.81 m/s?); Q, debi (m?3/s) ve Hn, net diisii yiiksekligi (m) gibi faktorlerden
yararlanilarak giic (Watt) hesab1 yapilmaktadir (Birinci, 2010).
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Nh=p*g* Q* Hn (1.9)

Tiirbine etki eden giic (Nn) ile tiirbin verimlilik katsayisinin () carpimi bize

tirbinlerden elde edilen mekanik giicii (Nmek) vermektedir (Birinci, 2010).

Nmek= Ph * 1 (1.10)

Bu ¢alismada diger tiirbinlere nazaran daha ¢ok tercih edilen Pelton, Francis ve Kaplan

Tirbin tipleri ele alinmustir.

1.6.3.1.1. Pelton Tiirbini

Biiyiik hidroelektrik sistemlerde 60 ile 1000 m briit diisiiniin tizerinde Pelton tiirbini
uygulamasi yapilmaktadir. Pelton tiirbinlerinin verimlilikleri maksimum debinin %10 ila
%1001 arasindadir (Birinci, 2010).

Yiiksel (2011), Pelton tiirbinin ¢alisma prensibini su sekilde agiklamaktadir.

“Cebri borudaki basingli suyun potansiyel enerjisi, bir nozul agzindan piiskiirtiilmek
suretiyle pelton tiirbini garklar1 vasitasi ile kinetik enerjiye ¢evrilir. Bu piiskiirtme, ¢ark
odasindaki bosluga olmak iizere, dogrudan dogruya atmosfere yapilir ve su, carkin kepge
seklindeki kanatlarina ¢arparak donmeyi saglar. Bu suretle hidrolik enerji mekanik enerjiye
cevrilmis olur. Buna tesir suretiyle suyun tiirbini ¢aligtirmas1 denir.”

Kismi yiiklerde veriminin yiiksek olmasi pelton tiirbinini avantajli kilarken kapladigi
hacmin biiyiik ve fiyatinin yiikksek olmasi sebebiyle yerini Francis tiirbinine birakmaya
baglamigtir (Yiiksel, 2011).
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e S
Sekil 1.6. Pelton tiirbini (Yiiksel, 2011)

1.6.3.1.2. Francis Tiirbini

Francis tlirbinleri diisii yliksekligi 25 ila 350 m arasinda yani orta diisiim yiiksekligine
sahip yerlerde kullanilmaktadir. Verimlilik degeri maksimum debinin %40 ile %100
arasindadir (Birinci, 2010).

Yiiksel (2011), Francis tiirbinin ¢alisma prensibini su sekilde aciklamaktadir.

“Francis tiirbinlerinde su, Pelton tiirbinlerine nazaran daha diisiik bir hizla salyangozun
sabit kanatlarindan gegerek ayar kanatlarina gelir. Ayar kanatlar1 debiyi jeneratdrden ¢ekilen
yiikke gore ayarlayarak c¢arka gonderir. Carktan ¢ikan su emme borusu yardimi ile kuyruk
suyuna atilir. Bu tiirbinlerde Pelton tiirbinlerinin aksine suyun biitiin gegitleri su ile tamamen
doludur”.

Calisma araligiin yiiksek, isletme rahatligi, fiyatinin diisiik, veriminin yiiksek olmasi

onemli dzellikleridir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan tiirbin cesididir.

Sekil 1.7. Francis tiirbini (Yiiksel, 2011)
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1.6.3.1.3. Kaplan Tiirbini

Algak diistimlerde (2 ile 40 m’ye kadar) kaplan tiirbinleri tercih edilmektedir. Bu

tiirbinlerin ¢aligma prensibi Francis tiirbinlerindeki gibidir. Francis Tiirbininden farkli

olarak, rotorlar1 av kanatl bir uskurdan olusur.

Sekil 1.8. Kaplan tiirbini (URL-7, 2016)

Tablo 1.2.’de incelenen tiirbin tipleri i¢in diisiim araliklar1 6zetle belirtilmistir.

Tablo 1.2. Tiirbin tiplerine gore diisii yiikseklik araliklar

Tiirbin Tipi Diisii ylikseklik araligi (m)
Kaplan Tiirbini 2<H<40

Francis Tiirbini 25 <H <350
Pelton tiirbini 60 < H < 1000

1.6.3.2. Tiirbin Secimini Etkileyen Etmenler

Tiirbinlerin tipi, geometrisi ve boyutlar1 bir takim kosullara baghdir. Bu kosullar, net
diisiim yiiksekligi, debi degisim araligi, ¢ark donme hizi, kavitasyon sorunu ve maliyet
olarak 6zetlenmektedir (Birinci, 2010).

Tiirbin se¢imi yapilirken, net diisiim yiiksekligi ilk degerlendirilen parametredir. Net
diisii yuksekligi, briit diisii yiiksekligi ile su iletim esnasinda olusacak kayiplarin farkinin
alinmasi ile hesaplanmaktadir. Olusacak bu kayiplar, suyun boru cidarma siirtiinmesinden

dolay1 ve sistemde mevcut olan (vana, filtre vb.) elemanlardan dolayr olusan kayiplarin
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toplamidir. Tiirkiye'de yapilan ¢aligmalardan, toplam kayiplarin yaklagik olarak geometrik
yiiksekligin %3 ile %5 arasinda degistigi goriilmektedir (Yumurtaci ve Oztiirk, 2003).

Tirbin se¢imi 6zellikle ylikseklik seviyesi diisiik projelerde 6nem kazanmaktadir.
Clinkii bir tiirbin hem proje debisiyle hem de minimum debilerde ¢alisabileceginden, biiyiik
bir tlirbin yerine birden fazla kiigiik tlirbin daha avantajli olabilmektedir. Birden fazla tiirbin
kullanildig1 takdirde, tlirbinler sirayla calismaya baslatilarak en son calisacak tiirbin
disindakiler proje debisi ile ¢calisacaktir. Bu baglamda elde edilecek verim daha iyi olacaktir.
Ayrica tek tiirbin yapilmasi durumda, karsilagilabilecek kiigiik bir ariza durumunda bile
tiretim duracaktir (Birinci, 2010).

Proje debisi ve net diisiim yiiksekligi tiirbin tipi se¢iminde énemli parametrelerdir.
Debi ve yiiksekligin belirlenmesinin ardindan sekil 1.9. ya da sekil 1.10.’da degerler yerine
konulur. Degerlerin kesistigi nokta ve tiirbinden elde edilecek giic miktarini gosteren dogru

hangi tiirbin bolgesinde kaliyorsa, o tiirbinin kullanilmasi verimlilik ve isletme sartlarinin

iyilestirilmesi bakimindan en uygun se¢imdir.

2000

| DN |\
o g emee DAL "
1000 JANITAWN %
. v. \

o % P
X
N

e e e e e e e

05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
DEBI O m3/s

Sekil 1.9. Kurulu gii¢ degeri 50kW ile 2000 MW arasi gegerli olan tiirbin abagi (URL-4,
2015)
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Ditgia (1)

Debi (m?/s)

Sekil 1.10. Kurulu gii¢ degerleri 10kW ve 10 MW arasi gegerli olan tiirbin abagi (URL-4,
2015)

Bununla beraber tiirbin tipleri i¢in yukarida belirtilen diisii sinirlar1 sadece 6n fikir
belirtmektedir. Herhangi bir tesiste kullanilacak tiirbin tipi hakkinda sadece bu degerlere
bakilarak net bir sey sdylenemez. Uretilecek elektrik enerjisinin miktar1, zgiil donme sayist,

tiirbin veya jeneratdr hizi ve maliyet analizi yapilarak tlirbin tipine karar verilmektedir
(URL-4, 2015).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Saka (2012, s. 23) Bolge tanitimini su sekilde yapmustir:

“Tiirkiye’de en ¢ok yagis alan bolge olan Dogu Karadeniz Havzasi’nin ortalama yagis
yiiksekligi 1200 ile 1300 mm arasindadir. Toplam alani 24077 km? olan havza, yilda
ortalama 14.9 km? yiizeysel su potansiyeli ile Tirkiye potansiyelinin % 7.9’unu
saglamaktadir. Birim alandan saglanan debi degeri 19.6 It/sn/km? olup havza, Antalya
Havzasi’ndan sonra 2. sirada yer almaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesinin, Tiirkiye’deki 433
milyar kWh olan toplam briit hidroelektrik potansiyelinin, yaklasik olarak %11.2’sine (49
milyar kWh) sahip oldugu belirtilmistir.

Calismaya konu olan alan ise, Dogu Karadeniz Havzasinin 22. Bolge sinirlar1 iginde
kalmakta, batida 22-64 istasyonundan, doguda 22-79 istasyonuna kadar olan A.G.1.’leri
icermektedir. Calisma alani 17143 km? toplam alana sahiptir. A.G.i.’lerin drenaj

alanlarindaki akarsu kollar ¢izilmistir (Sekil 2.1.)

2.2. Caliymada Kullanmilan Veriler

2.2.1. Debi Verileri

Saka (2012, s. 25) c¢alismada kullanilan verileri su sekilde agiklamistir:

“Caligma alaninda bulunan A.G.1.’lerden, 10 yillik veri dl¢iimii bulunan istasyonlar
belirlenmistir. Bu istasyonlardan, ayni1 akarsuda bulunan ve akarsu boylarindaki farkliligin
fazla olmadig1 durumlarda, bir istasyon tercih edilmistir. Boylece, ¢alisma alaninda 39 adet
istasyon belirlenmis ve giinliik ortalama akim 6l¢iimleri (m?*/sn) elde edilmistir. Havzada
bulunan A.G.1."lerdeki debi dlgiimleri, DS ve EIE tarafindan yiiriitiilmektedir.

Calismada kullanilan A.G.1.’lerin 10 yillik gdzlem siirelerinin yillara gore dagilim
Tablo 2.1’de goriilmektedir. Calismada kullanmilan A.G.1.’lerin istasyon isimleri,
koordinatlar1 ve diger bazi 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir. Bu istasyonlar ve kullanilan
gozlem yillart segilirken, akarsu akim dogalligmmin bozulmamig, yani diizenlenmemis
olmasia 6zen gosterilmistir. Bu maksatla, Torul ve Kiirtiin barajlarini i¢cinde barindiran
Harsit Cayr’ndaki istasyonlarin A.G.I. dlgiimleri, 2001 yilindan dnceki veriler kullanilarak

ele alinmistir.



Her bir A.G.1.>ye ait 10 y1llik, 3650 adet 6l¢iim degerleri ilgili kurumlardan ve akim
yilliklarindan elde edilmistir. Toplamda 39 istasyona ait 142350 adet veri, dijital ortamda
aragtirtlmistir.  Glinlik akarsu akimlart stirekli olup, yil boyunca sifir degerine
diismemektedir. D.S.E. degerlendirilirken yillik baz dikkate alinmistir. Her yilda 6lgiilen

debi degerleri, biiyiikten kiiglige siralanarak, asilma yiizdeleri hesaplanmistir”.

Sekil 2.1. A.G.1.’lerin akarsu aglarinin gériiniimii (Saka, 2012)
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Tablo 2.1. Calismada kullamlan A.G.I. lerin 10 yillik gdzlem siireleri (Saka, 2012)

Akim gozlem istasyonu

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

2201 (Harsit Cayl)

2202 (Kara Dere)

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

1998
1999
2000
2001

2002

2003
2004
2005
2006
2007

2008
2009

2010

2011

2012

2013

2213 Aksu]

2215 (Camlik Dere)

2018 (jyidere)

2228 (Fol Deresi)

2233 (Tozkdy Deresi)

2251 (Degirmendere)

22-06 (Kopriibas)

2207 (Serah)

2209 (Torul)

22-13 (Siittas))

22-34 (Findikl)

22-40 (Eymiir)

20-44 (Aytag)

22-52 {Ulucam)

22-53 Ortakiy)

22-57 [Algakkopri)

22-58 (Ciicenkopri)

22-59 (Ciftdere)

22-61 (Ortakay)

22-62 (Konaklar)

22-63 (Mikronkopril)

22-64 (Kovanlik)

22-66 (Cevizlik)

22-68 (Yenikdy)

20-71 {fkisu]

22-72 (Arh)

22-73 (Tuglack)

22-76 (Kemerkopri)

22-79 (Camlica)

22-80 (Sinirky)

22-82 (Komilrciler)

22-83 (Glimiiskaya)

22-85 (Kaptanpasa)

22-87 (Hasanghh)

22-83 (Ormanistd)

22-89 Kiigikkoy)

22-50 (Alancik)
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Tablo 2.2. 22 nolu akim gozlem istasyonlar1 veri degerleri (Saka, 2012)

2201 (Harsit Cay1) 40° 40' 29"K-39° 07' 58"D 400 EiE
2202 (Kara Dere) 40° 51' 08"K-40° 00' 27"D 78 EIE
2213 (Aks) 40° 44' 52"K-38° 26' 44"D 248 EiE
2215 (Camlik Dere) 40° 43' 44"K-40° 35' 52"D 942 EIE
2218 (Iyidere) 40° 48' 56"K-40° 29' 33"D 308 EiE
2228 (Fol Deresi) 41°01' 51"K-39° 16' 43"D 17 EIE
2233 (Tozkdy Deresi) 40° 39' 57"K-40° 34' 44"D 1296 EiE
2251 (Degirmendere) 40° 52' 29"K-39° 41' 09"D 155 EIE
22-06 (Kopriibast) 41° 13' 50"K-41° 15' 30"D 60 DSi
22-07 (Serah) 40° 37' 20"K-40° 17' 20"D 1114 DSI
22-09 (Torul) 40° 33' 30"K-39° 17' 50"D 925 DSi
22-13 (Siittast) 40° 47' 40"K-39° 54' 30"D 470 DSI
22-34 (Findikl) 40° 53' 30"K-39° 59' 10"D 90 DSi
22-40 (Eymiir) 40° 51' 00"K-38° 52' 30"D 120 DSi
22-44 (Aytas) 40° 41' 15"K-39° 54' 00"D 500 DSI
22-52 (Ulucami) 40° 46' 00"K-40° 15' 20"D 275 DSi
22-53 (Ortakdy) 40° 51' 00"K-40° 06' 30"D 150 DSI
22-57 (Algakkoprii) 40° 40' 15"K-40° 12' 45"D 650 DSi
22-58 (Ciicenkdprii) 40° 53' 15"K-39° 00' 45"D 300 DSI
22-59 (Ciftdere) 40° 51' 00"K-39° 41' 55"D 250 DSi
22-61 (Ortakdy) 40° 47' 50"K-39° 37' 00"D 380 DSI
22-62 (Konaklar) 41° 02' 00"K-41° 00' 30"D 300 DSi
22-63 (Mikronk®oprii) 41° 02' 45"K-41° 01' 45"D 325 DSI
22-64 (Kovanlik) 40° 44' 40"K-38° 07' 45"D 530 DSi
22-66 (Cevizlik) 40° 50' 30"K-40° 47' 00"D 400 DSi
22-68 (Yenikéy) 40° 49' 00"K-40° 20' 00"D 470 DSI
22-71 (ikisu) 40° 34' 45"K-38° 21' 10"D 990 DSi
22-72 (Aril) 41° 12' 30"K-41° 10' 00"D 175 DSI
22-73 (Tuglacik) 40° 45' 30"K-39° 38' 20"D 400 DSi
22-76 (Kemerkdprii) 41° 07' 30"K-41° 04' 00"D 230 DSI
22-79 (Camlica) 41°22'30"K-41° 16' 20"D 300 DSi
22-80 (Sinirkdy) 40° 40' 30"K-38° 36' 30"D 750 DSI
22-82 (Komiirciiler) 40° 56' 40"K-40° 32' 40"D 290 DSi
22-83 (Giimiiskaya) 40° 28' 00"K-39° 22' 20"D 1150 DSI
22-85 (Kaptanpasa) 40° 58' 10"K-40° 47' 45"D 400 DSi
22-87 (Hasansth) 40° 47' 20"K-38° 51' 10"D 355 DSI
22-88 (Ormaniistii) 40° 48' 00"K-39° 31' 15"D 710 DSI
22-89 (Kiigiikkdy) 41°22' 10"K-41° 16' 10"D 400 DSi
22-90 (Alancik) 40° 39' 10"K-38° 24' 20"D 700 DSI
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2.3. Debi Siireklilik Egrisi Metodu ve Uygulamasi

Bu uygulamada Dogu Karadeniz Bolgesi pilot bolge olarak secilmistir. Bu bolgede
bulunan DSI ve EIE'ye ait 39 A.G.I. dikkate alinmistir. Bu A.G.1.’lere ait 10 yillik debi
degerleri kullanilmstir.

Hidroelektrik potansiyel hesaplanirken asagidaki kabuller yapilmistir;

1- Tesisler biriktirmesiz santral olarak kabul edilmistir.

2- Suyun diisiisii akim gozlem istasyonlar1 arasinda oldugu kabul edilmistir.

3- Giivenilir enerji potansiyeli ¢izilen debi siireklilik egrilerinden zamanin %95’inde
var olan debi kullanilarak hesaplanmistir.

4- Biriktirmesiz nehir tipi tesislerin kurulu giicli hesabinda ¢cogunlukla zamanin %20-
%30’unda var olan debi degerleri segilir. Bu ¢alismamizda kurulu gii¢ hesabinda zamanin

%30’unda var olan debi (Q30) degeri kullaniimustir.

2.3.1. Briit Yiiksekliklerin Belirlenmesi

Briit yiikseklik belirlenirken, akarsuyun A.G.’ler arasinda diisiiriildiigii kabul
edilmistir. Ayni akarsu vadisinde birden fazla A.G.1. olmasi durumunda kot farklar1 alinirken
sadece bir A.G.I. varsa kendi kotu yiikseklik olarak alinmustir. Briit yiiksekligin boyle
degerlendirilmesinin sebebi briit hidroelektrik potansiyel hesabinda iilke sinirlarina veya

denizlere kadar biitiin dogal akislarin % 100 verimle degerlendirilmesidir.

Ornek uygulama olarak 22-64, 2213, 22-90 ve 22-71 nolu akim gozlem istasyonlarin
bulundugu vadiler dikkate alinmistir. Diger istasyonlara ait minimum gii¢, kurulu gii¢ ve

giivenilir gii¢ degerleri Tablo 3.1°de, briit potansiyel degerleri ise Tablo 3.2’de belirtilmistir.
2.3.2. 22-64 nolu Akim Gézlem Istasyonu

22-64 nolu istasyon 40° 44' 40"K-38° 07' 45"D koordinatlarinda yer almaktadir. Ayni
kol tizerinde tek istasyon oldugun dolayr briit yiiksekligi kendi kotu olarak

degerlendirilecektir.
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Tablo 2.3. 22-64 nolu A.G.I.’nin debi ve briit diisiim degerleri

. Kot | Briit Yiikseklik Qos Q30 Q100
Istasyon No (m) (m) m¥s) | m¥s) | (m¥s)
22-64 530 530 1.66 | 10.9 1.08
22-64 NOLU AKIM GOZLEM ISTAYONU
90
80
70
= 60
£ 50
T 40
a

——DEBi ——GUC

Sekil 2.2. 22-64 nolu A.G.1.’ye ait Debi ve Giig siireklilik egrileri

Tesisin giivenilir gilicii;

N=8.21*Q(95) * H =8.21 * 1.66 * 530 = 7223.158 kW

Tesisten elde edilecek minimum giig:

N=8.21 * Q(100) * H = 8.21 * 1.08 * 530= 4699.404 kW

Tesisin kurulu giicii:

N=8.21* Q(30) * H =8.21 * 10.9 * 530= 47429.170 kW

27

0.8

0.6

0.4

0.2

GUC (Gw)



Toplam Hidroelektrik potansiyel ise Giig-Siireklilik Egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi

ile bulunmaktadir.

E= 393579000 kWh = 393.579 Gwh

olarak hesaplanir.

2.3.3. 2213, 22-90, 22-71 nolu Akim Go6zlem istasyonlarl

2213, 22-90, 22-71 nolu akim gozlem istasyonlart ayni akarsu vadisi iizerinde yer
almaktadir. Bundan dolay briit yiikseklik hesaplanirken suyun akim gozlem istasyonlari

arasinda diisiiriildiigii kabul edilmistir.

Tablo 2.4. 2213, 22-90, 22-71 nolu A.G.1.’lerin debi ve briit diisiim degerleri

Istasyon Briit Yiikseklik

No | Kot | PP 2 |
2213 248 248 2.8 14.7 | 2.115
22-90 700 452 157 | 7.21 | 1.385
22-71 990 290 1.425 | 7.24 | 1.08

2213 NOLU AKIM GOZLEM iISTASYONU

90 1
80
70 0.8
60 3
£ 50 0.69
= O
$40 04 O
a 30 ()
20 0.2
10
0 0
NNRNRKNNNOOOOOONMLNLOLDS ST Tm
NN TN ONOONOANMSTEINONOGWOOAANMS LN O
OSSO NOCOTOAONEAWLWOONONAHW O S 0N O O < 0
A NNNOOOSS NN OOONNOGWORDROD O O
ZAMAN (%)
—— DEBI GUC

Sekil 2.3. 2213 nolu A.G.1.’ye ait Debi ve Giig siireklilik egrisi

28



Tesisin giivenilir giicti;

N=8.21 * Q(95) * H=8.21*2.8*248= 5701.024 kW

Tesisten elde edilecek minimum giic:

N=8.21 * Q(100) * H= 8.21*2.115*248= 4306.309 kW

Tesisin kurulu giicii:

N=8.21 * Q(30) * H=8.21*14.7*248= 29930.376 kW

Toplam Hidroelektrik potansiyel ise Gii¢-Siireklilik Egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi

ile bulunmaktadir.

E= 242720000 kWh= 242.720 Gwh

olarak hesaplanir.

22-90 NOLU AKIM GOZLEM ISTASYONU

80 1.000
70
— 60 0.800
S~
£ 20 0.600 5
< 40 e
E 30 0.400 .5
(O]
Q20 0.200
10
0 0.000
N AN O AN IO MmOOANNSN d O MW OO0 N N o
NONANREINLTONMO O 0NN QN
o

——DEBI ——GU¢

Sekil 2.4. 22-90 nolu A.G.1.’ye ait Debi siireklilik ve Giig siireklilik egrisi
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Tesisin giivenilir giici;

N=8.21* Q(95) * H=8.21*1.57*452= 5826.144 kW

Tesisten elde edilecek minimum giic:

N=8.21 * Q(100) * H= 8.21*1.385*452= 5139.624 kW

Tesisin kurulu giicii:

N=8.21 * Q(30) * H=8.21*7.21*452= 26755.733 kW

Toplam Hidroelektrik potansiyel ise Gii¢-Siireklilik Egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi

ile bulunmaktadir.

E= 284780000 kWh= 284.780 GWh

olarak hesaplanir.

22-71 NOLU AKIM GOZLEM iSTASYONU

50 1
- 40 08 _
=~ 2
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NOoOmMRNTgNOAMNISONDNDOME O
Ot OM NN NOIMLMOMOONLW d WO <0 Mmoo N O

— — N MmN on <t < Wn O O ~NNMNO® (o))
ZAMAN (%)
——DEBI ——GUC

Sekil 2.5. 22-71 nolu A.G.1."ye ait Debi siireklilik ve Giig siireklilik egrisi
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Tesisin giivenilir giici;

N=8.21 * Q(95) * H=8.21*1.425*290= 3392.783 kW

Tesisten elde edilecek minimum giic:

N=8.21 * Q(100) * H= 8.21*1.08*290= 2571.372 KW

Tesisin kurulu giicii:

N=8.21 * Q(30) * H=8.21*7.24*290= 17237.716 kW

Toplam Hidroelektrik potansiyel ise Gii¢-Siireklilik Egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi

ile bulunmaktadir.

E= 151364000 kWh= 151.364 Gwh

olarak hesaplanir.
Ayni kol iizerinde bulunan 2213, 22-90, 22-71 istasyonlarin hidroelektrik
potansiyellerinin toplami bize ilgili akarsuyun toplam Hidroelektrik Potansiyel Enerjisini

vermektedir.

Etoplam = 242.720+284.780+151.364= 678.864 Gwh

olarak hesaplanir.

2.4. Debi, Yiikseklik ve Gii¢ Yardimiyla Tiirbin Tipinin Belirlenmesi

Net diisiim yiiksekligi, debi miktari, liretilecek elektrik enerjisinin miktari, 6zgiil

donme sayisi, tiirbin veya jeneratdr hizi ve maliyet analizi yapilarak tilirbin tipine karar

31



verilmektedir. Calismamizda debi, net yiikseklik ve gli¢ yardimiyla tiirbin tahmini
yapilmustir.

2.4.1. 2202 ve 22-59 A.G.1.’lerinin Tiirbin Se¢cimi Uygulama Ornekleri

Debi, net diisim ve gii¢ degerlerinden yararlanilarak iki farkli A.G.I. icin &rnek
uygulama yapalim (debi ve net yiikseklik hesabi yapilirken yeryiizii sekilleri hesaba
katilmayip sadece A.G.1."ler arasinda degerlendirme yapilmistir). Ornek uygulama igin 2202
ve 22-59 nolu A.G.1.’ler ele alinmustir.

2202 nolu 4.G.1.

2202 nolu A.G.1.’ye ait tasarim debisi (Q30) 9.79 m?/s, net diisii 75.66 m (Tablo 3.4.),
gii¢ (P30) 6269.32 KW ve 2 tiirbin kullanacag: kabul edilmistir. Iki tiirbin kullanacag igin
tasarim debisi (Q30/2) 4.90 m?/s olmaktadir. Degerler Sekil 1.10.’da yerine konulursa,
asagidaki noktada kesistigi goriilmiistiir.

Diigii (H)

Bar b el e

!} 4 58700 b X &2 10

Debi (m3/s)

Sekil 2.6. 2202 verilerinin 6n degerlendirilmesi

Francis Tiirbini se¢imi yapilacagi ve bir tiirbinin gii¢ degeri yaklasik olarak 3134.66
kW oldugu goriilmektedir. Fakat sekilde de goriildiigii iizere daha yiiksek debilerde de
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Francis Tirbini ¢aligmaya olanak saglamaktadir. Belirlenen noktadan Francis tiirbinin

maksimum ¢alisacagi debi belirlenecek olursa;

Diigid (1)

Lars Mrred Aaea

0s 1 2 3 4857 » » ® 0o

Dabi (m3/s)

Sekil 2.7. 2202 istasyonu i¢in debi se¢imi

olusan yeni debi (1 tirbin i¢in) 18 m*s olur. Dolayisiyla enerji liretiminde kullanilabilen

yeni debi;
Q1 =18*2= 36 m3/s dir.

Yeni olusan tasarim debisi 2202 nolu A.G.1."ye ait debi siireklilik egrisinde yerine

konulursa;

2202 NOLU iSTASYON DEBi SUREKLILIK EGRISi

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
ZAMAN YUZDES!

Sekil 2.8. 2202 istasyonu i¢in enerji liretilebilecek zaman birimi se¢imi
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36 m3/s’lik debiye karsilik gelen zaman yiizdesi 3.28 olacaktir. Elde edilen bu deger ise 353

giin boyunca elde edilecek enerjiyi gostermektedir.

22-59 nolu 4.G.1I.
22-59 nolu A.G.1.ye ait tasarim debisi (Q30) 2.85 m3/s, net diisii 242.5 m (Tablo 3.4.),

giic (P30) 5849.625 kW ve 2 tiirbin kullanacagi kabulii yapilmistir. Dolayisiyla tasarim debisi
(Q30/2) 1.43 m?/s olmaktadir. Degerler Sekil 1.10.’da yerine konulursa;

Diigii (H)

3 4 5870 b ¥ L wo

Debi (m/s)

Sekil 2.9. 22-59 verilerinin 6n degerlendirilmesi

Francis Tiirbini veya Pelton Tiirbini se¢imi yapilacagi goriilmektedir. Eger Pelton
Tiirbin secimi yapilacaksa sekil 2.9°da goriildiigii iizere Pelton Tiirbini maksimum debiye
ulagsmis demektir. Gelebilecek biiyiik debilerde calismayacagi goriilmektedir. ikinci segenek
olan Francis Tiirbini secilecekse sekil 2.9°da goriildiigii lizere daha yiliksek debilerde de
Francis Tirbini galismaya olanak saglamaktadir. Belirlenen nokta dikkate alinip abak

tizerinde Francis tiirbinin maksimum ¢alisacagi debi tekrar belirlenecek olursa;
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Diigii (1)

(ST TS v | [yervey

05 1 2 3 4 S5s7em 22 3 0 100

Dszbi (m¥/s)
Sekil 2.10. 22-59 istasyonu i¢in debi se¢imi

olusan yeni debi (1 tiirbin i¢in) 5 m?/s olur. Dolayisiyla enerji tiretiminde kullanilabilen yeni

debi;
Q1 =5*2= 10 m*/s dir.

Yeni olusan tasarim debisi 22-59 nolu A.G.1.’ye ait debi siireklilik egrisinde yerine

konulursa;

22-59 NOLU iSTASYON DEBi SUREKLILIK EGRISi

o 20 40 60 80 100 120

ZAMAN YUZDESI

Sekil 2.11. 22-59 istasyonu i¢in zaman birimi se¢imi

10 m3/s’lik debiye karsilik gelen zaman yiizdesi 1.91 olacaktir. Elde edilen bu deger ise 357

giin boyunca elde edilecek enerjiyi gostermektedir.
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2.4.2. Biriktirmesiz HES Tiirbin Secimi Akis Semasi

Biriktirmesiz hidroelektrik santrallerde, net diisiim ve debi miktarindan yararlanilarak
tahmini tiirbin se¢imi yapmak i¢in asagidaki biriktirmesiz HES tlirbin se¢im akis semasi

takip edilmistir.

Tasarim debisi ve net diisiim yiikseklik degeri belirlenir

Bu Calismada net yiikseklik Bu ¢alismada tasarim debisi

hesabi bulunurken, briit olarak zamanin %30 unda var

yiiksekligin %3 oraninda olan debi (kurulu giig igin

diistiriilmiis hali esas gerekli olan debi miktarr)

alinmustir. degeri temel alinmustir

A

Net diisii miktari, tasarim debisi ve tiirbin uygulama alanlar1 abagi

yardimiyla (Sekil 1.9. veya Sekil 1.10.) tiirbin tipi belirlenir.

Tiirbin se¢imi yapilirken 2

veya daha fazla tiirbin

kullanilacag: dikkate

almmugtir.

Karar verilen tiirbin says1 ile kurulu gii¢ tekrar degerlendirilir.

<

Degerlendirme sonucu giice karsilik gelen debi miktar1 tekrar belirlenir.

v

Belirlenen debi, D.S.E.'den yararlanilarak yilda asilabilecek zaman yiizdesi

belirlenir ve kag giin siireyle enerji elde edilecegi hesaplanir.

Sekil 2.12. Biriktirmesiz HES tiirbin tipi se¢imi akis semasi

Bu akis semasinda belirtilen asamalardan sonra ekonomiklik ve tiirbin 6zelliklerinin

belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmalidir.
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3. BULGULAR

Dogu Karadeniz Bolgesindeki 39 A.G.1. incelemistir. Debi siireklilik egrisi yardimiyla
akim gozlem istasyonlarina ait kurulu gii¢ (Qso), giivenilir gii¢ (Qos) ve minimum gii¢ (Q1o0)

degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Akim gozlem istasyonlarina ait giic degerleri

Vadi AGL Kot Briit Qo5 | Q30 | Qioo |GUVENLIR GUC 'KURULU MINIMUM GUC
No (m) |Yikseklk (m)| (m®) | () | (n?) (Q95) (kw) GUC(Q30) (kw) (Q100) (kw)
1 | 22-64 [ 530 530 1.66 | 10.9 | 1.08 7223.158 47429.170 4699.404
2 | 2213 | 248 248 2.8 147 |2.115 5701.024 29930.376 4306.309
2 | 22-90 | 700 452 157 | 7.21 |1.385 5826.144 26755.733 5139.624
2 | 22-71 | 990 290 1425 | 7.24 | 1.08 3392.783 17237.716 2571.372
3 | 2202 78 78 238 | 9.79 | 2.01 1524.104 6269.320 1287.164
3 | 22-44 | 500 422 0.9035| 6.44 | 0.67 3130.284 22312.153 2321.295
4 ]122-73 | 400 400 1.75 | 9.75 |1.275 5747.000 32019.000 4187.100
4 ]122-80 | 750 350 154 | 6.08 | 1.16 4425.190 17470.880 3333.260
5 | 22-87 | 355 355 1.033 | 542 | 0.74 3010.730 15796.861 2156.767
6 | 22-40 | 120 120 5.33 | 36.5 |4.245 5251.116 35959.800 4182.174
6 | 22-13 | 470 350 0.33 | 2.68 | 0.28 948.255 7700.980 804.580
6 | 2201 | 400 280 4405 | 24.3 |3.535 10126.214 55860.840 8126.258
6 | 22-09 | 925 525 218 | 148 |1.765 9396.345 63791.700 7607.591
6 | 22-83 | 1150 225 0.74 | 5.38 | 0.61 1366.965 9938.205 1126.823
7 | 22-58 | 300 300 0.711) 5.7 ]0.373 1751.193 14039.100 917.468
8 | 2228 17 17 0.554 | 4.135 | 0.407 77.322 577.122 56.735
9 | 2251 | 155 155 2.64 | 11.25 | 1.99 3359.532 14316.188 2532.375
9 | 22-61 | 380 225 1.045| 52 | 0.59 1930.376 9605.700 1089.878
9 | 22-88 | 710 555 0.2915| 2.165 | 0.215 1328.234 9864.931 977.380
10 ] 22-59 | 250 250 0575 | 2.85 |0.378 1180.188 5849.625 775.845
11]22-34| 90 90 0.95 [ 5.36 |0.675 701.955 3960.504 498.758
12 ] 22-53 | 150 150 1.205 | 5.72 [0.935 1483.958 7044.180 1151.453
13 ] 22-52 | 275 275 432 | 14.2 [3.365 9753.480 32060.050 7597.329
13 ] 22-57 | 650 375 1 5.455 | 0.54 3078.750 16794.581 1662.525
13 ] 22-07 | 1114 839 0.81 4.2 ]0.652 5579.434 28930.398 4487.656
14 ] 22-68 | 470 470 1.62 59 |1.23 6251.094 22766.330 4746.201
15| 22-66 | 400 400 1.74 | 6.22 |1.235 5714.160 20426.480 4055.740
16 ] 2218 | 308 308 9.77 | 28.15 | 8.28 24705.204 71182.342 20937.470
16 | 2215 | 942 634 3.785 | 13.7 |3.225 19701.455 71310.418 16786.577
16 | 2233 | 1296 354 152 | 567 | 131 4417.637 16478.948 3807.305
17 ] 22-82 | 290 290 1.71 | 4.95 |1.305 4071.339 11785.455 3107.075
18 ] 22-85 | 400 400 3.74 | 11.8 |2.525 12282.160 38751.200 8292.100
19 ] 22-62 | 300 300 4.3 | 18.35 |3.865 10590.900 45196.050 9519.495
20| 22-63 | 325 325 3.785 | 10.55 | 3.38 10099.326 28150.038 9018.685
211 22-76 [ 230 230 7.65 | 16,5 | 6.51 14445.495 31156.950 12292.833
22| 22-72 | 175 175 173 | 712 | 1.27 2485.578 10229.660 1824.673
23] 22-06 [ 60 60 2.445 | 1055 | 1.6 1204.407 5196.930 788.160
24 1 22-89 [ 400 400 0.9355| 4.265 | 0.62 3072.182 14006.260 2036.080
251 22-79 [ 300 300 1505 | 6.1 [1.175 3706.815 15024.300 2894.025




Briit yiikseklik hesabi yapilirken suyun A.G..’ler arasinda diisiiriildiigii kabul
edilmistir. 6, 9 ve 13’nolu vadilerde iki farli akarsu kolu ayn1 yerde birlesmektedir (Sekil
2.1.). Yiukseklik hesab1 yapilirken bu farklilik dikkate alinmistir. Her bir akim gozlem
istasyonlarina ait Giig-Siireklilik egrisi yardimiyla belirlenmis olan briit potansiyel

miktarlar1 Tablo 3.2 de belirtilmistir.

Tablo 3.2. Briit potansiyel ve yiikseklik degerleri

Vadi . Briit Yikkseklk |BRUT POTANSIYEL
No AGI Kot (m) (m) (Gwh)
1 22-64 530 530 393.579
2 2213 248 248 242.718
2 22-90 700 452 284.778
2 22-71 990 290 151.364
3 2202 78 78 55.770
3 22-44 500 422 199.817
4 22-73 400 400 259.804
4 22-80 750 350 157.144
5 22-87 355 355 146.380
6 22-40 120 120 299.696
6 22-13 470 350 67.484
6 2201 400 280 526.534
6 22-09 925 525 618.299
6 22-83 1150 225 89.489
7 22-58 300 300 112.299
8 2228 17 17 4.779
9 2251 155 155 131.747
9 22-61 380 225 76.874
9 22-88 710 555 93.631
10 22-59 250 250 44.225
11 22-34 9 9 29.329
12 22-53 150 150 54.254
13 22-52 275 275 266.445
13 22-57 650 375 147.326
13 22-07 1114 839 233.193
14 22-68 470 470 173.250
15 22-66 400 400 144.341
16 2218 308 308 605.362
16 2215 942 634 627.279
16 2233 1296 354 176.576
17 22-82 290 290 95.569
18 22-85 400 400 295.955
19 22-62 300 300 359.604
20 22-63 325 325 221.953
21 22-76 230 230 250.193
22 22-72 175 175 78.159
23 22-06 60 60 36.718
24 22-89 400 400 105.660
25 22-79 300 300 115.427
[ ToPLAM | 7973.004
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Incelenmis olan 39 A.G.1.’nin zamanin %30’luk kismina denk gelen Qso debisi ile
hesaplanan kurulu giic hesabmin giivenilirlik mukayesesi irdelenerek Tablo 3.3.°de
gosterilmistir. Tabloda her bir istasyon i¢in Q3o debi degerine kars1 gelen gii¢ miktari, Qgs
debi degerine kadar hesaplanan gilic miktarlarinin toplaminin 365 giine boliinmesi ile elde

edilen deger oransal olarak karsilastirilmistir.

Tablo 3.3. Q30 debi degerine karsilik gelen kurulu gii¢ hesabinin kontrolii

Vadi AGI Kot | Briit Yikseklk | Q30 | Kurulu Giig (Kw) | Kurulu Gug: (Kw) Oran

No (m) (m) () (Q30) (Toplam GUC/365)
1 | 22-64 | 530 530 10.9 47429.170 45129.597 1.051
2 2213 | 248 248 14.7 29930.376 27710.770 1.080
2 | 22-90 [ 700 452 7.21 26755.733 32627.019 0.820
2 | 22-71 | 990 290 7.24 17237.716 17294.629 0.997
3 2202 78 78 9.79 6269.320 6363.395 0.985
3 | 22-44 | 500 422 6.44 22312.153 22900.004 0.974
4 | 22-73 | 400 400 9.75 32019.000 29759.068 1.076
4 | 22-80 [ 750 350 6.08 17470.880 17997.990 0.971
5 | 22-87 | 355 355 5.42 15796.861 16779.168 0.941
6 | 22-40 | 120 120 36.5 35959.800 34388.500 1.046
6 | 22-13 | 470 350 2.68 7700.980 7728.562 0.996
6 2201 | 400 280 24.3 55860.840 60275.134 0.927
6 | 22-09 [ 925 525 14.8 63791.700 70811.503 0.901
6 | 22-83 | 1150 225 5.38 9938.205 10278.408 0.967
7 | 22-58 | 300 300 5.7 14039.100 12914.690 1.087
8 2228 17 17 4.14 577.122 550.009 1.049
9 2251 | 155 155 11.3 14316.188 15034.777 0.952
9 | 22-61 | 380 225 5.2 9605.700 8779.321 1.094
9 | 22-88 [ 710 555 2.17 9864.931 10748.895 0.918
10 | 22-59 | 250 250 2.85 5849.625 5052.791 1.158
111 22-34 | 90 90 5.36 3960.504 3345.956 1.184
12| 22-53 | 150 150 5.72 7044.180 6194.867 1.137
13| 22-52 | 275 275 14.2 32060.050 30222.613 1.061
13| 22-57 | 650 375 5.46 16794.581 16856.747 0.996
13| 22-07 | 1114 839 4.2 28930.398 26557.492 1.089
14| 22-68 | 470 470 5.9 22766.330 19654.156 1.158
15| 22-66 | 400 400 6.22 20426.480 16367.141 1.248
16 | 2218 | 308 308 28.2 71182.342 68389.709 1.041
16 | 2215 | 942 634 13.7 71310.418 71143.568 1.002
16 | 2233 | 1296 354 5.67 16478.948 20126.524 0.819
17 | 22-82 | 290 290 4.95 11785.455 10862.546 1.085
18 | 22-85 | 400 400 11.8 38751.200 33472.237 1.158
19| 22-62 | 300 300 18.4 45196.050 40818.928 1.107
20| 22-63 | 325 325 10.6 28150.038 25057.755 1.123
21| 22-76 | 230 230 16.5 31156.950 28117.511 1.108
22 | 22-72 | 175 175 7.12 10229.660 8922.099 1.147
23| 22-06 | 60 60 10.6 5196.930 4172.659 1.245
24 | 22-89 | 400 400 4.27 14006.260 12035.748 1.164
25| 22-79 | 300 300 6.1 15024.300 13160.652 1.142
ORTALAMA 1.051
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Tasarim debisi, net yiikseklik, gli¢ ve tiirbin uygulama alanlar1 abagi yardimiyla tiirbin
se¢imi yapilmustir. Fakat bu secimler sadece én fikir belirtmektedir. Ozgiil donme sayis,
tirbin veya jeneratér hizi ve maliyet analizi yapilarak tiirbin tipine daha net kararlar

verilebilir. On degerlendirmelerde karar verilen tiirbin tipleri Tablo 3.4’te belirtilmistir.

Tablo 3.4. A.G.1.’ler ve Tiirbin ¢esitleri

. |Briit Yikseklik | Net Yiksklik (m . 95 30 30/2 e .
AGI m) (Hn:Hb*O,Q;) ) Glic (Kw) (?n“) (?113) Q(m3) Tiirbin Segimi
22-64 530 514.100 23714.585 | 1.660 [10.900| 5.450 Pelton Tiirbini
2213 248 240.560 14965.188 | 2.800 |14.700| 7.350 Francis veya Pelton Tiirbini
22-90 452 438.440 13377.867 | 1.570 | 7.210 | 3.605 Pelton Tiirbini
22-71 290 281.300 8618.858 | 1.425 | 7.240 | 3.620 Francis Tiirbini
2202 78 75.660 3134.660 | 2.380 [ 9.790 | 4.895 Francis Tiirbini
22-44 422 409.340 11156.076 [ 0.904 | 6.440 | 3.220 Pelton Tirbini
22-73 400 388.000 16009.500 [ 1.750 | 9.750 | 4.875 Pelton Tiirbini
22-80 350 339.500 8735.440 | 1.540 [ 6.080 [ 3.040 Francis Tiirbini
22-87 355 344.350 7898.431 | 1.033 | 5.420 | 2.710 Francis Tiirbini
22-40 120 116.400 17979.900 | 5.330 |36.500| 18.250 Francis Tiirbini
22-13 350 339.500 3850.490 | 0.330 | 2.680 | 1.340 Francis veya Pelton Tiirbini
2201 280 271.600 27930.420 | 4.405 |24.300| 12.150 Francis veya Pelton Tiirbini
22-09 525 509.250 31895.850 | 2.180 |14.800| 7.400 Pelton Tirbini
22-83 225 218.250 4969.103 | 0.740 | 5.380 | 2.690 Francis Tiirbini
22-58 300 291.000 7019.550 | 0.711 [ 5.700 [ 2.850 Francis Tiirbini
2228 17 16.490 288.561 0.554 [ 4.135 | 2.068 Kaplan veya Francis Tiirbini
2251 155 150.350 7158.094 | 2.640 |11.250| 5.625 Francis Tiirbini
22-61 225 218.250 4802.850 | 1.045 | 5.200 | 2.600 Francis Tiirbini
22-88 555 538.350 4932.465 | 0.292 | 2.165 | 1.083 Pelton Tiirbini
22-59 250 242.500 2924.813 | 0.575 [ 2.850 | 1.425 Francis veya Pelton Tiirbini
22-34 90 87.300 1980.252 | 0.950 | 5.360 | 2.680 Francis Tiirbini
22-53 150 145.500 3522.090 | 1.205 [ 5.720 [ 2.860 Francis Tiirbini
22-52 275 266.750 16030.025 | 4.320 |14.200| 7.100 Francis veya Pelton Tiirbini
22-57 375 363.750 8397.291 | 1.000 [ 5.455 | 2.728 Pelton Tiirbini
22-07 839 813.830 14465.199 | 0.810 | 4.200 | 2.100 Pelton Tiirbini
22-68 470 455.900 11383.165 | 1.620 | 5.900 | 2.950 Pelton Tiirbini
22-66 400 388.000 10213.240 | 1.740 | 6.220 | 3.110 Pelton Tiirbini
2218 308 298.760 35591.171 | 9.770 |28.150| 14.075 Francis veya Pelton Tiirbini
2215 634 614.980 35655.209 | 3.785 |13.700| 6.850 Pelton Tirbini
2233 354 343.380 8239.474 | 1.520 [ 5.670 [ 2.835 Francis Tiirbini
22-82 290 281.300 5892.728 | 1.710 [ 4.950 | 2.475 Francis Tiirbini
22-85 400 388.000 19375.600 | 3.740 |11.800| 5.900 Pelton Tiirbini
22-62 300 291.000 22598.025 | 4.300 [18.350| 9.175 Francis veya Pelton Tiirbini
22-63 325 315.250 14075.019 | 3.785 |10.550| 5.275 Francis veya Pelton Tiirbini
22-76 230 223.100 15578.475 | 7.650 |16.500| 8.250 Francis veya Pelton Tiirbini
22-72 175 169.750 5114.830 | 1.730 [ 7.120 | 3.560 Francis Tiirbini
22-06 60 58.200 2598.465 | 2.445 [10.550( 5.275 Francis Tiirbini
22-89 400 388.000 7003.130 | 0.936 [ 4.265 | 2.133 Pelton Tiirbini
22-79 300 291.000 7512.150 | 1.505 [ 6.100 [ 3.050 Francis Tiirbini
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Kapasitelerine (kurulu gii¢) géore HES’lerin Siiflandirilmasi géz oniine alindiginda,
Tablo 3.1.’de yer alan veriler kullanilarak, A.G.1.’ler i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1- Tablo 3.1.’de yer alan 29 A.G.I’nin kurulu gii¢ degeri 10 MW degerinden biiyiik
oldugu i¢in yiiksek kapasiteli santral 6zelligi tagimaktadir.

2- Tablo 3.1.’de yer alan 9 adet A.G.I’nin kurulu gii¢ degeri 1-9.9 MW arasinda yer
aldig1 icin orta kapasiteli santral 6zelligi tasimaktadir.

3- Tablo 3.1.’de yer alan 1 adet A.G.I’nin ise kurulu gii¢ degeri 0.1-0.9 MW arasinda
yer aldig1 i¢in diisiik kapasiteli santral 6zelligi tasimaktadir.

Calismada yer alan 39 adet A.G.Inin toplam briit potansiyel degeri 7973.004 Gwh
olarak hesaplanmistir (Tablo 3.2.). Bu deger Tiirkiye ortalamasinin %1.841’ine ve Dogu
Karadeniz Bolgesinin ise %16.27°sine tekabiil etmektedir.

Tablo 3.3.de Qso debileri ile kurulu gii¢ hesabi sonucunun, Qg5 debilerine kadar olan
akimlarla elde edilebilecek toplam potansiyel giiciin ortalama degerinden %5 fazla oldugu
goriilmistiir. Bu oran kurulu gii¢ debi degeri olarak belirledigimiz Qso debisinin dogruluk
payini1 gostermektedir.

Bu calismada yeryiizii sekilleri dikkate alinmayip sadece A.G..’ler arasinda
degerlendirme yapilmis olup, potansiyel belirleme ¢alismalar1 paralelinde tiirbin se¢imi
yapilirken en az iki tiirbin yapilacag: diisiiniilmiistiir. Bu baglamda, 16 A.G.1.’ye Francis
Tiirbini, 13 A.G.1.’ye Pelton Tiirbini, 9 A.G.I.”ye Francis veya Pelton Tiirbini ve 1 A.G.1.’ye
Kaplan veya Francis Tirbini kullanim1 uygun goriilmiistiir.

Bu ¢alismada iki tiirbin kullanilmasi halinde enerji elde edilebilecek toplam debi
miktarlar1 2202 ve 22-59 A.G.1.’leri igin yapilmistir. Uygulamalarda, tiirbin tipi segiminde
maliyet analizleri gibi karar verme asamalari yardimiyla, asilma olasiligi kii¢iik olan
debilerden enerji elde etmenin verimli olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu
durumlarda ikinci tiirbin tipinin se¢iminde, debi miktarinin tekrar ele alinmasi gibi ¢éziimler
diistiniilmelidir.

Bu ¢alismada yillik degisimler ele alinirken, belli asilma olasiliklarina karsilik gelen
debilerin ortancas1 alinmistir. Tiim kayitlar dikkate alinarak elde edilen D.S.E.’lerle de

caligmalar yapilarak sonuclar kiyaslanabilir.
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