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OZET

ISALE HATLARINDAN (ICME SUYU) ELEKTRIK URETIMININ EKSERJETIK
SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

Biisra USTA

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Bu tez ¢aligmasinda, Rize ili biinyesinde merkez belediyeye ait igme suyu hatlarimin ekserjetik
suirdiiriilebilirlik analizi yapilarak isale hatlarindan elektrik tiretimi arastirtlmistir. Bu kapsamda
sistemin 1) ekserji verimi, ii) atik ekserji orani, iii) geri kazanilabilir ekserji orani, iv) geri
kazanilamayan ekserji orani, v) ekserji yikim orami, vi) ¢evresel etki faktorii, vii) ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi, viii) ekserjetik yararlanma orani, ix) ekserjetik iyilestirme potansiyeli
gibi parametreler tanimlanmis ve hesaplanmistir. Bu parametreler, Rize ili biinyesinde merkez
belediyeye ait isale hatlarinin mevcut durumu ve mevcut hatlarin iyilestirilmesi durumunda elde
edilecek yeni isale hatlari igin hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, i) Cayeli
hattinin mevcut elektrik iiretim potansiyeli 104 kW, g¢evresel etki faktorii 0,40 ve ekserjetik
stirdiirtilebilirlik indeksi degeri 2,49 olarak belirlendi. ii) Hastane hattinin enerji iiretimine
uygun olmadigi fakat iyilestirme yapilirsa elektrik {iretim potansiyelinin 182 kW, gevresel etki
faktoriiniin 0,37 ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi degerinin 2,68 olabilecegi hesaplandi. iii)
Dosma hattindan mevcut durumda ii¢ kademede elektrik tiretim potansiyeli 164 kKW, 144 kW ve
154 kW fakat iyilestirme yapilirsa toplam elektrik tiretim potansiyelinin 493 kW, ¢evresel etki
faktoriiniin 0,36 ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi degerinin 2,77 olabilecegi hesaplandi.
Bununla birlikte, Corapgilar ve Kiigiikkoy isale hatlarinda, debi degerlerinin ve net diisiilerinin
yetersiz olusundan dolay1 elektrik tiretiminin yapilamayacagi belirlenmistir. Sonug olarak; Rize
ili biilnyesinde merkez belediyeye ait mevcut igme suyu hatlarinda gerekli teknik iyilestirmelerin
yapilmasi durumunda, bu isale hatlarmin ortalama 779 kW kurulu giice sahip bir santrali

besleyebilecegi beklenmektedir.

2019, 44 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik, Termodinamik, Enerji, Ekserji, Strdiiriilebilirlik



ABSTRACT

EXERGETIC SUSTAINABILITY ANALYSIS OF ELECTRICITY GENERATION
FROM TRANSMISSION LINES (DRINKING WATER)

Biisra USTA

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Adnan MIDILLi

In this thesis, the exergetic sustainability analysis of drinking water transmission lines belonging
to the central municipality in Rize province is performed and electricity generation from this
transmission lines is investigated. In this regard, the following parameters are defined and
estimated, which are i) exergetic efficiency, ii) waste exergy ratio, iii) recoverable exergy ratio,
iv) unrecoverable exergy ratio, v) exergy destruction ratio, vi) environmental impact factor, vii)
exergetic sustainability index, viii) eksergetic utilisation ratio, ix) exergetic improvenet
potential. These parameters are estimated for the current status of the transmission lines and the
new transmission lines in case the existing transmission lines are improved. As a result of the
calculations, i) Cayeli line's current electricity generation potential is 104 kW, environmental
impact factor is 0.40 and exergetic sustainability index value is 2.49. ii) It was calculated that
the hospital line is not suitable for energy production, but if it is improved, the electricity
generation potential, environmental impact factor and exergetic sustainability index can be 182
kW, 0.37 and 2.68, respectively. iii) The electricity generation potential of Dosma transmission
lines are calculated to be 164 kW, 144 kW and 154 kW. The electricity generation potential, the
environmental impact factor and exergetic sustainability index of Dosma transmission lines are
respectively estimated to be 493 kW, 0.36 and 2.77 if the required improvements are made.
However, it is determined that electricity production cannot be performed in Corapgilar and
Kiigiikkdy transmission lines due to insufficient water flow rates and insufficient net head.
Thus, if the required technical improvements are made in the existing transmission lines, it is
expected that these lines will be able to feed a power plant with an installed capacity of 779 kW,

on average.

2019, 44 page
Keywords: Hydropower, Thermodynamics, Energy, Exergy, Sustainability

v



ICINDEKILER

ONSOZ ..ottt |
TEZ ETIK BEYANNAMEST .......ooiiiiiiiiniiicisec s Il
OZET ..ttt 1]
ABSTRACT ..ttt e e e e et e e et e e et e et e e r et e e naee e areeeanes v
SEKILLER DIZINT....cooiiiuiiitiieceeeeeee et VI
TABLOLAR DIZINT ..ot IX
SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIZINI .........coooiiviiiiiiiiiccceeee e, X
1. GENEL BILGILER .......coiiiiiiitie e, 1
1.1. L 515 TSRS 1
1.2. Hidroelektrik Santraller ... 2
1.3. Hidroelektrik Santral CeSitleri...........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 3
1.3.1.  Depolama Yapilarina GOTE ..........ccorvreiiireiiireiiiiieiiiie i 3
1.3.2.  Kurulu GUGIETINE GOTE ....cccuvveiieiiiiiieeeiiiiieeesiiiee e s sttt e e seaee e s snnbee e e sneneee e anes 3
1.3.3.  DUSTHYE GOTC....oiuiiiriiiiiee e e ittt e e e s st e e e e e e s s s bbb e e e e e e e e s s nsb bbb e e eaeeeeeanaas 4
1.3.4. Ulusal Elektrik Sisteminin Yiikiinii Karsilama Durumuna Goére ....................... 4
1.3.5.  Santral Binasinin Konumuna GOTe............cccvviiiiiiiiiiiiii i 4
14. Bir Hidrolik Santrali Olusturan Temel Elemanlar................................... 4
1AL, SUDEBPOSU .ttt a e e 4
1,42, CeBITBOMU. ..ot 5
14,3, SU TUIDINI. c..eiiiiiie ittt e e 5
1.4.3.1. Etki Tipi TUIDINIET ....oeiiiiiiiiiieiii e 5
1.4.3.2. Reaksiyon Tipi TUIDINIET ........cvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 5
O 13§ 1<) 1 10 (PP P PP PPPPPRT 6
145, Transformator.......coouiieiiiiiiiiie et 6
1.5. Hidroelektrik Santrallerinin Calisma Prensibi .............cccoooeeee, 6
1.6. Icme Suyu Hatlarmdan Elektrik Uretimi ...........ccooovvevevereerrireeieiieeeeeseeenane, 6
1.7. Igme Suyu Hatlarindan Elektrik Uretiminin Enerji, Cevresel ve
SUrdlirtlebilirlik YONIeri.......cccoiiiiiiiiiiiiieiec e 7
1.8. Igme Suyu Hatlarindan Elektrik Uretiminin Ekserji ve Siirdiiriilebilirlik
ANALIZININ GEreKSINIMI ..ot 8
1.9. Igme Suyu Isale Hatlarindan Enerji Uretimi Uzerine Yapilan Calismalar ......... 9
1.10.  Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Analizi Ile Ilgili Yapilan Calismalar ................... 11
2. YAPILAN CALISMALAR ..oooiiiiiii ettt 13



2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.2.1.
2.1.2.2.
2.1.2.3.
2.1.3.
2.1.4.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.1.3.
2.2.1.4.
2.2.15.
2.2.1.6.
2.2.2.
2.2.2.1.
2.2.2.2.
2.2.2.3.
2.2.2.4.
2.2.25.
2.2.2.6.
2.2.2.7.
2.2.2.8.
2.2.2.9.
2.2.2.10.
2.2.3.
2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.3.
2.2.3.4.
2.2.35.
2.2.3.6.

Teorik Caligmalar ..........eiiiiiiiii e 13
Genel KADUIET ..o 13
Sistemdeki Etkili BUyGKIGKIET ..........cccviiiiiiiiiiiciicecce e 14
Sabit BUYTKIGKIET ........oviiiiiiiiiiccec e 14
Olgiilebilen BUylKIIKIET ............cvcvevevererererereeieeeeeeesee et en s 14
Hesaplanabilen BUyUKIGKIET ...........ccooiiiiiiiiiiiiiicie e 15
fcme Suyu Kaynakli Hidroelektrik Santralinin Calisma Prensibi................... 16
Igme Suyu Isale Hattt Meveut DUIUMU ........covviveeeiiretieeeeeieceievee e 17
Teorik Calismalar ...........oooiiiiiiiiiiiie e 18
Giic Uretimi I¢in Parametrik Hesaplamalar .............c.ccooveveveveeeveeiieeeieeennes 18
Boru Icerisinden Gegen Su Hizinin Hesaplanmast..............ccovoveveueeveeeevennnnnn. 18
Sistemde Meydana Gelen Lokal (Yerel) Kayiplar ...........cccccoviiiiiiiinnnnnn, 18
Siirtiinme Katsayisinin (Darcy-Weisbach) Hesaplanmasi ................ccvvvveeee. 19
Sistemde Meydana Gelen Siirekli Kayiplar...........ccoooeiiiiii 19
Sistemde Meydana Gelen Toplam Kayiplar ...........cccccoviiiiiiniiie 19
Net Diislinlin Hesaplanmast ..........coooiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiice e 20
Gii¢ Uretiminin EKSerji ANAliZi......c.ccoveveveeveriiiereieereeieeeeeesiere et seeresnens 20
IS1 116 EKSEIJi GEGIST. veuvererreriirereirereereteeiereetesesseseesssessasessasessesessssessessssesessenes 20
IS T1e EKSEIji GOGISI..veveverererierereeeeteeeeteeteteetetesteseeteressasessesesaesessesesaesessesessenes 20
Kiitle Tle EKSEI]i GEGCISI..vverrrrereirerriiereeeeesiesssteestesstesstesstesssesssseseeseseese e 21
Kinetik Ve Potansiyel Enetji {le EKserji GEGiSi c..oovvvvvviivvieirieireeirereeiereenans 21
Tirbine Brrakilan Maksimum EKSeTji .........ccccvvviviiiiiiiiiiiiiiii e 22
Tirbine Birakilan Net EKSETJi ...cc.uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiie i 22
Boru Hattinda Meydana Gelen Ekserji Kayiplart ........ccccooooviiiiiiiiininnee, 22
Tiirbinden Elde Edilen Net EKSEri......ccccoiiveiiiieiiic e 23
Jeneratorden Elde Edilen Net EKSEIji....ccccvvvieiiiiiiiiiiiiiccieceec e 23
Transformatorden Elde Edilen Net EKSErji .....ccovvvvvieiiiiiiiieiiiiiieiec e 24
Gii¢ Uretiminin Siirdiiriilebilirlik ANalizi.........cccovveveeieieieeeeee e 24
Sistemin EKSErji Verimi.......cccovvi i 25
ALK EKSEIJT OTANT...ccciiiiiiiiiiiiiie e 25
Ekserji Geri Kazanabilirlik Orani.............ccoccoiiiiiiiiiiiieee e 26
Geri Kazanilamayan EKSerji Orant.........cccccoiiiiiiiiiiiiiiieiiiiince e 26
Ekserji YIKIM OTani........cceeiiiiiiiiiiiiiice e 26
Cevresel EtKi FAKLOTT ...uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii s aannannes 26



2.2.3.7. Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi...........ccccoeiviiriririiiiririeceecceeee s 27
2.2.3.8. Sistemden Ekserjetik Yararlanma Orani..........ccccoeevviiiiiiieniiiiciiicnieen, 27
2.2.3.8. Sistemin Ekserjetik lyilestirme Potansiyeli ..........cccccoovovoviveviereicieieeieeans 27
3. BULGULAR ...ttt 28
4. TARTISMA Ve SONUCLAR .....oooiiiiiiiiieeee e 35
5. ONERILER ...ttt 38
KAYNAKLAR L.ttt ettt ettt ennne s 39
EILER .ttt 43
OZGECMIS ..ottt ettt 44

VII



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.

SEKILLER DiZiNi

fcme suyu isale hatt1 sematik gOSterimi...........cooveveeveveveveeeeerieeeeennne, 17
Dagbas1 Ana Depo-Cayeli Maslak isale hatt1 glizergaht..................... 29
Dagbasi Ana Depo-Corapgilar Depo isale hatti giizergaht.................. 29
Dagbas1 Ana Depo-Hastane Depo isale hatti giizergahi...................... 32
Dagbas1 Ana Depo-Dosma Depo isale hatt1 glizergahi....................... 32
Dagbasi Ana Depo-Kiigiikkoy Depo isale hatti glizergaht.................. 34

VI



Tablo 1.

Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.

Tablo 11.

TABLOLAR DiZiNi

2015 yili Diinya geneli birincil enerji kulanimi ve Tiirkiye geneli

ClEKTTK TIELIMIEL..veiiiiie et 3
icme Suyu Hatlarmdan Enerji Uretimi Uzerine Yapilan
CaliSmalar. ... ... 9
Ekserjetik  Siirdiiriilebilirlik ~ Analizi  Ile 1lgili  Yapilan
Calismalar..........o.ooiiiiii 11
Sistemdeki sabit blyUKIGKIer.........ccoooveoiiiis 14
Sistemdeki Olgtilebilen bliytkIGKIer...........coooooveoiiii 15
Sistemdeki hesaplanabilen bliytGKIGKIer.............c.ccoeeveieeieniieiceene, 15

Dagbas1 Depo-Cayeli Maslak arasi isale hatti mevcut-iyilestirilmis

Dagbas1 Depo-Corapgilar Depo arasi isale hatti mevcut iyilestirilmis
AUPUMUL bbb e e 30

Dagbas1 Depo-Hastane Depo arasi isale hatti mevcut-iyilestirilmis
AUPUIMIU .t e 31

Dagbas1 Depo—Dosma Depo arasi isale hattt mevcut-iyilestirilmis
AUIUMU <o bbb 33

Dagbas1 Depo-Kiigiikk6y Depo arasi isale hattt mevcut-iyilestirilmis
AUIUIMUL . s 34



&
&s
2

Ex
Ex;W
Exk b
ExXk,
Exk, t
EXk, trs
Exm''
EXnHO
EXtW

W
Exrs

HES

SEMBOLLER ve KISALTMALAR DiZiNi

Darcy- Weisbach Siirtiinme Katsayisi

Pi Sayis1

Suyun Yogunlugu (kg/m?)

Sistemde Olusan Yerel Kayiplar (m)

Sistemde Olusan Siirekli Kayiplar (m)

Sistemde Olusan Toplam Kayiplar (m)

Boru Cap1 (m)

Ekserji (kW)

Jeneratdrden Elde Edilen Net Ekserji (kW)

Cebri Boruda Meydana Gelen Ekserji Kayiplar1 (kW)
Jeneratorde Meydana Gelen Ekserji Kayiplar1 (kW)
Tiirbinde Meydana Gelen Ekserji Kayiplar: (kW)
Transformatdrde Meydana Gelen Ekserji Kayiplari (kW)
Suyun Tiirbine Biraktigi Maksimum Ekserji (kW)
Suyun Tiirbine Biraktig1 Net Ekserji (kW)
Tiirbinden Elde Edilen Net Ekserji (kW)
Transformatorden Elde Edilen Net Ekserji (kW)

Yer Cekimi Ivmesi (m/s?)

Suyun Tiirbine Birakildig: Briit Diisti Yiiksekligi (m)
Suyun Tiirbine Birakildigi Net Diisii Yiiksekligi (m)
Hidroelektrik Santral

Hazne Cikisi Igin Yerel Kayip Katsayist

Borunun Piirtiz Kalinlig1 (mm)

Vana I¢in Yerel Kayip Katsayist

Boru Uzunlugu (m)

Boru igerisinden Gegen Suyun Debisi (m?¥/s)

Cebri Boru

Jenerator

Cebri Borudaki Kayiplar

Jeneratordeki Kayiplar



k, trs

B 0 3 =

o

trs

Tiirbindeki Kayiplar
Transformatordeki Kayiplar
Yerel

Maksimum

Briit

Net

Net (Yiikseklik I¢in)
Siirekli (Universal)

Transformator

Is

XI



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

19. ylizyildan bu yana kullanilan fosil yakitlar, hizli sanayilesme ve niifus artigina
bagli olarak kentlesme problemleri ile ¢evre dengesi bozulmaya baslamis; basta
karbondioksit gaz1 olmak {izere atmosferde bulunan sera gazlarinin artmasi ile birlikte
diinyamiz 1sinmaya baslamis, bu etkide kiiresel 1sinma (sera etkisi) olarak
tanimlanmigtir. Sera etkisine neden olan gazlara; karbondioksit, metan, karbon
monoksit, hidrokarbonlar ve klorofloro karbonlar 6rnek olarak verilebilir. Kiiresel
1sinma, evrenin var olan dengesini bozdugu kabul edildiginde toplumun her kesiminden
insani, yasayan canli varliklar1 yakindan etkiler. Bu etkilesim devam ederken ayn1 hizla
fosil yakit tiiketiminin de devam etmesi 6niimiizdeki yillar icerisinde diinya sicakligmnin

daha da artacagina ve biiyiik felaketlere yol agacagini géstermektedir.

Daha yasanilabilir bir diinya, temiz bir ¢cevre ve saglikli yasam standartlar1 i¢in
temiz enerji kaynaklar1 arayisma gidilerek fosil yakitlarin kullanimi azaltilmasi
amaglanmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynagi kavraminin giinlimiizde 6nemli bir yere
gelmesini saglamistir. Yenilenebilir enerjiyi diger enerji cesitlerinden farkli kilan
birincil 6zellik dis bir etkiye gerek kalmadan yenilenebilir 6zellikte olmasi ve dogada
dongii i¢inde yer alarak kaybolmamasidir. Ayrica yerli kaynaklar kullanilarak iiretilen
bu enerji sayesinde dogaya salinan karbon gazi en aza indirgenerek hem c¢evrenin
korunmasi agisindan hem de iilke olarak enerjide disa bagimliligin azalmasi konusunda

Onem arz etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biri olan hidroelektrik enerjisi, tilkemizin 3
tarafinin denizler ile ¢evrili olmasi, sistemin dogada su dongiisii siirecinde topraga geri
dontistiiriilen suyla tekrar kullanilabilir hale gelmesi, atik madde bulunmamasi diger
yenilenebilir enerji c¢esitlerinden cazip kilmaktadwr. Ayrica hidroelektrik enerjinin
kullanimi, enerji sarfiyatina goére ayarlanabilir. Ihtiyag duyulan enerji az ise,
regililatordeki su miktar1 azaltilir, ihtiya¢ duyulan enerji biiyiik oldugunda ise su miktar1
en list diizeye ¢ikarilabilir. Bu nedenle, gelecekteki kullanim i¢in daha fazla enerji

tasarrufu yapilabilir.



1.2. Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik enerji, su da mevcut olan potansiyel enerjiyi Kinetik enerjiye
doniistiiriilmesiyle ortaya ¢ikan bir enerji tiiriidiir. Suyun yiikseklik fark: ile kazandigi
enerji, tlirbin carklarmin hareket etmesini saglamakta ve elektrik enerjisi lretimi
meydana gelmektedir. Hidrolik enerji suyun debisine dolayisiyla yagis rejimine

baghdir. Bu yiizden iklim sartlarinin degisimi hidroelektrik enerji i¢cin 6nemlidir.

Hidroelektrik santraller, diger enerji sistemleri ile karsilastirildiginda isletme
maliyetlerinin az olmasi, kullanim Omriiniin uzun olmasi ve yiikksek verimle iretim
yapabilme potansiyeline sahiptirler. Fakat hidroelektrik santrallerinin enerji
kaynaklarmin su olmasi, su miktarinin da dogadaki dongiiye bagh oldugunu ve

dongiideki degisimlerden etkilenebilecegini géz ardi etmemek gerekir.

Hidroelektrik santrallerinin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir (URL-1);

a)  Dogada dongii halinde bulunan suyun enerjisinden elde edilmesi,

b)  Sera gazi emisyonu yaratmamalari,

¢)  Kullanim siiresinin uzun 6miirlii olmas1 ve yakit maliyetinin olmamas,
d) Isletme bakim maliyetlerinin diisiik olmas,

e)  Bolgesel istihdam saglamasi.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genis bir kullanim kaynaklarina sahip olmalarina
ragmen, diinya genelinde sarf edilen enerji kaynaklarina bakildiginda petrol, komiir ve
dogalgaz olarak siralanmaktadir. Yenilenebilir enerji cergevesinde yapilan yeni atilimlar
ve teknolojik ilerlemeler kapsaminda temiz enerji olarak da adlandirabilecegimiz

yenilenebilir enerji kullanimi1 giin gectikce artmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda yenilenebilir enerji iiretiminde ve sarfiyatinda artig
gozlenmektedir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu giicii 2002°de 12.277
MW iken 2016°da 33.352 MW’a yiikselmistir. 2023’te iilkemizin enerji sarfiyatinin 1,2
trilyon MWh olmas1 beklenmektedir. Bu degerin 252 milyar MWh’lik kisminin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi beklenmektedir (URL-2).

2



Tablo 1. 2015 yili diinya geneli birincil enerji kullanimi (URL-3’den derlenmistir.) ve
Tiirkiye geneli elektrik iiretimi (ETKB, 2016’dan derlenmistir.)

Diinya Geneli Tiirkiye Geneli

Kaynak Deger Kaynak Deger

Petrol %33 Komiir %32,4
Komiir %29 Dogal Gaz %32,4
Dogal Gaz %24 Hidroelektrik %26,2
Hidroelektrik %7 Yenilenebilir %7,6
Niikleer %4 Diger %1,4
Yenilenebilir %3

1.3. Hidroelektrik Santral Cesitleri

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 bilgilerine gore hidroelektrik santraller

asagida belirtilen sekilde smiflandirilir (URL-1).

1.3.1. Depolama Yapilarina Gore

Depolama yapilarina gore hidroelektrik santraller, rezervuar tipli ve
kanal/regiilator tipli yapilar olarak 2 baglikta toplanir. Rezervuar tipli yapilarda su
depolanarak kullanilir. Burada baraj sistemi yaygin olarak kullanilir. Ciinkii barajin su
tutma kapasitesinden faydalanilir. Bu tiir santralleri de baraj gdvdesinin tipine gore;
beton, beton kemer, kaya dolgu, toprak dolgulu sekilde kendi i¢inde siniflandirilabilir.
Kanal/regiilator tipli yapilarda ise suyun depolamasi yapilmaz. Akarsuyun dogal akim
kapasitesinden faydalanir. Burada Onemli olan akarsu, nehir vb. yapilarin rejim

miktaridir (Yildiz, 2016).

1.3.2. Kurulu Giic¢lerine Gore

Kurulu gii¢lerine gore hidroelektrik santraller, iiretim giiclerine gore
smiflandirilir. Mikro (gok kiiciik) 6l¢ekli santraller maksimum 0,1 MW’ e kadar, mini
(kiigtik) olgekli santraller 0,1 MW - 1 MW arasinda, Orta 6l¢ekli santraller 1 MW - 10
MW aras1 ve biiyiik 6lgekli sistemlerinin kurulu giicii 10 MW’m {izerinde olacak

sekilde smiflandirilirlar. Kiigiik kurulu giiclii santraller ulusal enerji hatlarmna katki
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saglamaktan ziyade daha ¢ok o bdlgenin, yerlesim yerinin ihtiyacini karsilamaya

yoneliklerdir (Kagar, 2009).

1.3.3. Diisiiye Gore

Disiilerine gore santraller; diisii yiikseklikleri 10 metreden az ise algak diisiild,
10-50 metre arasinda ise orta diisiilii, 50 metrenin iizerinde ise yiiksek diigiilii olarak
smiflandirilir. Burada 6nemli olan diger bir faktor ise su debisinin miktaridir. Ciinkii

diisti ve debi miktarina gore segilecek tiirbin cinsi degisiklik gosterebilir (Kagar, 2009).

1.3.4. Ulusal Elektrik Sisteminin Yiikiinii Karsilama Durumuna Gore

Ulusal elektrik sistemine gore sistemler daha cok kullanim siirelerine gore
gruplandirilirlar. Baz yiiklii hidroelektrik sistemleri; devamli %30 ’un {izerinde
kullanma faktorii ile enerji iireten santrallerdir. Pik yiiklii hidroelektrik sistemleri ise
enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirelerde calisan santrallerdir. Kullanim faktori
%30 ’un altinda olabilir. Ayrica iki sistemin birlikte kullanildig1 hem baz hem pik yiikli
hidroelektrik sistemleri olabilir (URL-1).

1.3.5. Santral Binasinin Konumuna Gore

Santralin  kurulacagir biiyliklikte alanin  durumuna gore smiflandirilan
hidroelektrik sistemler; ylizeyde, yer altinda, yar1 gomiilii sekil de konumlu
hidroelektrik santraller seklindedir. Burada 6nemli olan giivenlik, topografya ve jeolojik

yapilar ve bdlgenin dogal durumudur (URL-1).

1.4, Bir Hidrolik Santrali Olusturan Temel Elemanlar

Genel olarak hidrolik santrali olusturan temel elemanlar su deposu, cebri boru, su

tiirbini, jenerator ve transformatordiir (URL-4).

1.4.1. Su Deposu

Enerji {iiretiminde kullanilacak suyun depolanarak istenilen debide tiirbine

gonderilmesini saglayan kisimdir (ilbank, 2003).
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1.4.2. Cebri Boru

Cebri boru, tirbin ile su birikim deposu arasindaki basingli borudur.
Hidroelektrik tesislerinde yatirimin biiylik kismi cebri borulara aittir. Bu yilizden
projelendirmesinin ¢ok iyi hesaplanmasi1 gerekir. Borular en kisa ve pratik yoldan
santrale ulagmalidir. Ciinkii cebri borularin gereginden fazla kullanilmast hem maliyeti

hemde enerji kayiplarmi arttirir (URL-4).

1.4.3. Su Tiirbini

Hidroelektrik santrallerde suyun potansiyel enerjisi 6nce kinetik enerjiye daha
sonrada elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu doniisiimii saglayan mekanik aksam
tiirbinlerdir. Tiirbinler, suyun akis dogrultusu, suyun etki sekli ve tiirbin milinin
durumuna gore gruplandirilabilinir. Bu 6zelliklere gore tiirbinler ikiye ayrilir (Basesme,

2003).

1.4.3.1. Etki Tipi Tiirbinler

Etki tipi tiirbinlerde akiskan atmosfer basincinda iglem goriir. Pelton, Banki,
Turgo tiirbinler etki tipi tiirbinlere 6rnektir. Pelton tiirbinleri, 150 metrenin iizerindeki
digiiler i¢in kullanilan tiirbin tipidir. Turgo tiirbinlerin ise kullanim alanmi pelton
tiirbinlere benzer ancak daha diisiik maliyet ve daha yiiksek devir sayisinda c¢aligir.

Banki tiirbinlerin ise en 6nemli farki suyun ¢arklarda iki kez islem gormesidir (URL-5).

1.4.3.2. Reaksiyon Tipi Tiirbinler

Reaksiyon tipi tiirbinler suyun basicina ve hareketline gore giic iiretirler. Hareket
halinde bulunan su tiirbinin ¢arkini dondiirerek mekanik enerji olusumunu artirir. Etki
tipi tiirbinlere kiyasla daha hizli donerek gii¢ iiretirler. Frangis, Kaplan ya da Uskur
reaksiyon tipi tiirbinlere drnektir. Diger bir adi nehir tiirbinleri olan kaplan tiirbinleri,
yiiksek debilerde diisiik yiikseklikle liretim saglarlar ve 80 metre yiiksekligin altinda
daha verimli calisirlar. Francis tiirbinleri ise 600 metrediisiiye kadar calisabilme
kapasitesine sahiptirler ve pelton tiirbininden en biiytlik farklar1 daha kiiciik boyutlarda

tiretilebilmeleri ve daha yiiksek devir sayilarina ulasabilmeleridir (URL-5).
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Francis tiirbinleri ¢ok farkli hidrolik disiilerde ve su akis seviyelerinde
kullanilabilen ¢ok yonlii tiirbinler olmasindan, ayrica 6zellikle biiyiik 6lcekli kaynakli
hidroelektrik santrallerde kullanildigindan dolay1 giiniimiizde kullanilan en yaygin

tiirbin ¢esididir (Basesme, 2003).

1.4.4. Jenerator

Jenerator tiirbin milinde olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donligmesini
saglayan makine sistemdir. Donen kisim olan miknatis ve yanlarda bulunan sabit kisim
sargilar aracilig1 ile elektromotor kuvveti meydana gelir ve elektrik enerjisi ¢evrimi

gerceklesir (Berkiin, 2005).

1.4.5. Transformator

Jeneratorde olusan diisiik gerilimi yiiksek gerilimli elektrik akimina dontistiirerek
uzak mesafelere ekonomik olarak tagimak i¢in kullanilan makinelerdir. Projeye uygun
olarak santral binasinin hemen yaninda ya da sebeke baglantisi arasinda yapilabilir. 33

kW, 66 kW, 220 kW, 380 kW gibi gerilim kademeleri uygulanabilir (Berkiin, 2005).

1.5. Hidroelektrik Santrallerinin Calisma Prensibi

Su miktarinin fazla oldugu noktalara kurulan hidroelektrik santrallerin enerji
iretimi i¢in su belli bir noktada regiilatorlerde (su tutma yapilari) biriktirilir. Bu biriken
sular biliyilk miktarda potansiyel enerjiyi bilinyelerinde barindirir. Su yiiksek kottan
birakildiginda mevcut olan potansiyel enerji kinetik enerjiye doniislir ve bu gii¢
tiirbinlerin carklarmi dondiiriir. Carklar doniince tiirbinin diger elemanlar1 jeneratorler
calisir ve alternatif akim {iretilir. Boylelikle suyun biinyesinde bulunan potansiyel enerji

once kinetige daha sonrada elektrik enerjisine doniisiir (URL-1).

1.6. icme Suyu Hatlarindan Elektrik Uretimi

Tiirkiye 2008 yilinda 70,5 milyon niifusa sahiptir ve niifusun %1 yillik ortalama
biiyiime orani ile 2030 yilinda 91 milyon ulagsmas1 beklenmektedir (OECD, 2009).



Bu kapsamda, ekonomik biiyiime ve niifus artis1 daha fazla elektrik ve su talebi

getirmektedir. igme suyu aritma tesislerinde HES kurulumunun avantajlar1 su sekilde
Ozetlenebilir (Teidas, 2006):

« Icme suyu aritma tesislerinde, su alma yapisi, iletim hatt1 kurulu haldedir ve
tesise ait kati projeler mevcuttur. HES kurulumu i¢in sadece santral binasi ve
elektromekanik techizata gerek vardir. Bu yiizden igcme suyu aritma tesislerinde
kurulacak hidroelektrik santraller, normal santrallere gore maliyeti yaklasik %55
oraninda distirecektir (Teidas, 2006’dan derlendi).

+ Igme suyu aritma tesislerinde siirekli su gegisi oldugu igin, tesislerin kapasite
faktorii oldukga yiiksektir. Ayn1 kurulu giigteki bir hidroelektrik santrallere gore, yillik
iretilen elektrik enerji miktar1 yaklagik iki kat daha fazladir (Teidas, 2006’dan
derlendi).

+ I¢me suyu aritma tesislerinde siirekli olarak elektrik sarfiyat1 vardir. Uretilen bu
elektrik aritma tesisinde kullanilabilir veya 5784 Nolu Kanun kapsaminda Devlet’e
satilabilir (Teidas, 2006’dan derlendi).

« Igme suyu artma tesisleri yapilirken gerekli izinlerin almmis olmasi,
kamulastirmalarin yapilmis olmasindan hidroelektrik santralleri kurulumunda tekrardan
bu islemlere gerek duyulmaz (Teidas, 2006’dan derlendi).

+ I¢me suyu aritma tesisleri iizerinde kurulan hidroelektrik santraller yaklasik iki
senede kendini amorti edeceginden isleten kuruma bu siireden sonra ekonomik fayda
saglayacaktir (Teidas, 2006’dan derlendi).

+ I¢me suyu aritma tesislerinde gorevli personel zaten mevcut oldugundan, tesisin

isletim maliyeti cok az olacaktir (Teidas, 2006’dan derlendi).

1.7. i¢me Suyu Hatlanindan Elektrik Uretiminin Enerji, Cevresel ve

Siirdiiriilebilirlik Yonleri

Son zamanlarda artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin hizla tiikketilmesi ve yasanilan
cevre sorunlar1 sonucunda yeni ve temiz enerji arayislar1 hiz kazanmistir. Bu nedenle
hem yasam standartlarini iyilestirmek hem de mevcut potansiyel yenilenebilir enerji
ihtiyac¢lar1 dikkate alinarak temiz enerji liretimi saglamak icin daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ duyulmustur.



Yenilebilir enerji kaynaklarmdan biri olan hidroelektrik enerji santralleri,
insanlarin ihtiya¢ duydugu enerji miktarini rahatlikla ¢evreye ve dogaya zarar vermeden
iiretebilir. Ulkemizdeki akarsu ve barajlarin kapasiteleri yagis rejimine bagli olarak
degismektedir. Buralarda kurulan hidroelektrik santralleri de bu degisimden etkilenerek
enerji Uretiminde farkliliklara neden olmaktadir. Bu farkliliklar sonucunda yeni
arayislara gidildiginde igme suyu hatlarindan elektrik tiretimi fikri ortaya ¢ikmuistir.
I¢me suyu aritma tesisleri ister yiizey kaynagi ister yer alt1 kaynagi olsun insanlarm
temiz su ihtiyacmni karsilamak {izere kurulmus ve siirekli isletim halinde olan tesislerdir.
Bu nedenle her zaman biinyesinde gerekli debiyi bulundurmalar1 enerji tiretimi igin
biiyliik bir olanaktir. Bunun i¢in mevcut su hatlar1 kullanilmasi, fazladan bir yapi

maliyetinin olmamasi, isletmenin kolay olmasi bu tip kurulumlar1 cazip hale getirmistir.

Bu sistemlerde 6nemli olan su iletiminin iletim yerlerine kesintisiz ulagmasi ve en
yiiksek verimi elde edecek sekilde projelendirilmesidir. Dogru bir sekilde
projelendirilen sistemler ile bu santrallerin kullanimmin yayginlagmasi siirdiiriilebilir

kalkinma ve ekonomik biiyiime acisindan biiylik 6nem teskil etmektedir.

1.8. Icme Suyu Hatlarindan Elektrik Uretiminin Ekserji ve Siirdiiriilebilirlik

Analizinin Gereksinimi

Enerji analizi termodinamigin birinci kanunu kapsaminda yapilirken, ekserji
analizi termodinamigin ikinci kanunu kapsamida yapilir. Enerji analizi sayesinde bir
sistemin tasarlanip tasarlanamayacigi ve mevcut sistemdeki tersinmezliklerin
azaltilmasinda hangi O6nlemlerin alinacagina karar vermek zordur. Bu yiizden ekserji

analizine ihtiya¢ duyulur (Dincer, 2002).

Ekserji analizi, termodinamigin ikinci kanununa dayandigindan, prosesteki
verimsizliklerin daha iyi tespit edilmesini saglar. Termodinamik; kimyasal, mekanik ve
termal olaylar arasindaki iliskilerin anlasilmasi amaciyla gelistirilmistir. Proseslerin ve
giic tesislerinin artan karmagik yapisi, enerji kullanimini optimum seviyede tutmak
amaciyla termodinamik analize duyulan ihtiya¢ artmistir. Bundan dolay1 termodinamik
analiz yapilirken hem birinci kanun hem de ikinci kanun bir araya getiren metotlar
uygulanir. Bu metodlar sayesinde tersinmezliklerden dogan enerji kayiplar1 ortaya
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koyulur. Bundan dolay1 ekserji analizi, tesislerin enerji kullanim proseslerin de

degisimleri ortaya koymak adma en 6nemli metot olmustur.

Ayrica, bir sistemin ¢evreye ve kullandig1 enerji kaynagina uygun olup olmadigini
termodinamik bakimdan o6grenmek icin ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi yapilir
(Midilli, 2007).

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi tlizere bir sistemin verimliliginin
arttirilabilmesi, cevresel etkilerinin belirlenmesi ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in ekserji

ve siirdiiriilebilirlik analizlerinin yapilmasi gerekir.

1.9. igme Suyu Isale Hatlarindan Enerji Uretimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Igme suyu isale hatlarindan enerji iiretimi ile ilgili olarak literatiir arastirmasi
yapilmistir. Genellikle yapilan c¢alismalar; hidroelektrik santraler iizerinden enerji
iretimini, santrallerin termodinamik analiz yontemleriyle karsilastirilmasi veya igme
suyu hatlarmin kapasite ve dzelliklerinin incelenmesini igermektedir.

Bu tez calismasinda bahsi gegen konu ile ilgili tamamen uyusan herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Tarama esnasinda karsilasilan literatiir calismalar1 asagida

siralanmustir.

Tablo 2. Igme Suyu Hatlarindan Enerji Uretimi Uzerine Yapilan Calismalar

Cahsma Konusu Referans Cahsmanin Amaci
Analitik Onat.,1990. Bir kontrol hacmine ekserji analizinin
Modelleme uygulanmasi ile sistemdeki

tersinmezliklerin yerinin, c¢esidinin ve
miktariin bulunmasi i¢in ¢esitli sayisal
ornekler lizerinde inceleme yapmustur.
Analitik Erduranli., 1997. Bu calismada mevcut bir enerji santrali
Modelleme tizerinde, tesisten alman gercek isletme
verileri kullanilarak enerji ve ekserji

analizi yapilmigtir.




Tablo 2 (devam). Igme Suyu Hatlarndan Enerji Uretimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Caliyma Konusu Referans Calismanin Amaci
Analitik Ayasun vd., Calismada, icme suyu hattindan elektrik
Modelleme 2004. tiretim parametreleri  belirlenmis  ve
sayisal olarak formiilize edilmistir.
Analitik Demirhan., Bu ¢alismada hidrolik tiirbin tasarimlar1
Modelleme 2006. incelenmis, tiirbinlerin karsilastirilmasi
yapilarak  birbirlerine  kars1  {istiin
ozellikleri belirlenmistir.
Analitik Kagar., 2009. Akarsu tipli  hidroelektirik  santral
Modelleme modellemesi yapilarak sayisal
dokiimanlar ortaya koyulmustur.
Uygulama Oztiirk vd., Tiirkiye’deki yenilenebilir kaynaklar
Calismalar1 2009. hakkinda bilgi verilmis ve hidrolik gii¢
santraller1  {lizerine yapilan enerji
politikalar1 ile Avrupa’daki ornekleri
karsilastirmislardir.
Uygulama Kahraman Temodinamik analiz ~ yOntemiyle
Calismalar1 vd., 20009. HES’lerin enerji verimliliginin
degerlendirilmesi yapilmstir.
Analitik Uludag., Calismada, Tiirkiye’de belediye
Modelleme 2012. isletmesinde  bulunan igme  suyu
barajlarinin hidroelektrik potansiyelleri
incelenerek analizleri yapilmistir.
Analitik Celik., 2014. Bu calismada, bir havzanin
Modelleme hidroelektrik potansiyeli belirlenmis ve
sirali kiiciik hidroelektrik santrallerde
iretim planlamasi incelenmistir.
Uygulama Gergeri ve Bu ¢alisma, igme suyu iletim hatlarinda
Calismalar1 Toplamact., basm¢li  borularin  kullanilmasiyla,
2017. iletim hatlarinin Ozelliklerinin

incelenmesini konu almustur.
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1.10. Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Analizi Tle Tlgili Yapilan Cahsmalar

Bir sistemin termodinamik bakimdan g¢evreye ve enerji kaynagma uyumlu olup
olmadigini belirlemek amaciyla yapilan ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi, verimliligin
arttirilmasi ve olumsuzluga neden olabilecek etkilerin minimum diizeye indirilmesi i¢in

biiyiik 6nem tagimaktadir.
Yukarda aciklamadan da anlasilacagi iizere, sistemde biiyiilk 6nem arz eden
ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi ile ilgili literatiir taramas: yapilarak, asagidaki

tabloda siralanmustir.

Tablo 3. Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Analizi ile ilgili Yapilan Calismalar

Cahsma Konusu Referans Calismanin Amaci
Analitik Dincer ve Bu c¢aligmada, ekserji ve ¢evresel etki
Modelleme Rosen., 1997 arasindaki iliski incelenerek, ekserji

verimi ile ¢evresel etki arasindaki iliski

sekillendirilmistir.
Analitik Midilli ve Yapilan bu calisma ile siirdiiriilebilir
Modelleme ark., 2005 gelisimde  yesil enerjinin  Onemi

vurgulanarak yesil enerji teknolojileri
icin gerekli olan faktorleri belirlemistir.
Analitik Rosen ve ark., Bu c¢alismada ekserjinin verimlilik ve
Modelleme 2008 stirdiiriilebilirlik parametrelerine olumlu

etkisi incelenmistir.

Analitik Dincer ve Bu ¢alisgmada PEM yakit pili tizerinden
Modelleme Midilli, 2009 degerlendirme  yapilarak  ekserjetik
stirdiiriilebilirlik parametreleri

gelistirilmis; ekserjetik verim, atik
ekserji orani, kullanilabilir atik ekserji
orani, kullanilamaz atik ekserji orani
gibi ekserjetik siirdiiriilebilir indeksi

basliklar1 ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 3 (devam). Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Analizi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Calisma Konusu Referans Calismanin Amaci

Analitik Kiiciik ve ark., Bu c¢alismada kapali devre balik

Modelleme 2009 yetistiricilik sisteminin her bir {initesinin
ekserjetik performansini degerlendirmistir.
Caligmada, yiiksek basinglarda hidrojen

Analitik Ozsaban., 2009 depolama  isleminin  siirdiiriilebilirlik

Modelleme parametrelerinin detayl bir sekilde ortaya
konmustur.

Analitik Onat ve Bayar., Caligmada, giic iretim sistemlerinin

Modelleme 2010 stirdiirtilebilirlik, verim parametrelerinin
maliyet etkileri incelenmistir.

Analitik Midilli vd., Bu calismada, Trabzon Merkez Su Uriinleri

Modelleme 2012, Arastirma  Enstitiisiinde, devridaim su
uriinleri sisteminin cevresel ve
sirdiiriilebilirlik ~ yonleri  ile  ekserji
parametreleri incelenmistir.

Analitik Aydin vd., Bu c¢alismada, bir turboprop ugaginin

Modelleme 2013 strdiiriilebilirlik performansin daha iyi
anlasilmasi i¢in ayrintili olarak ekserji
analizi incelemesi yapilmustir.

Analitik Midilli ve Bu calismada, tek katmanli solar kurutma

Modelleme Kiiciik, 2015 islemi icin stirdiiriilebilirlik
parametrelerinin  gelistirilerek  ayritili
olarak degerlendirmesi yapilmustir.

Analitik Ahmadi ve Bu ¢alismada, bir gii¢ santralinin verilerini

Modelleme Toghraie., 2016 kullanarak {iretim prosesinin enerji ve
ekserji analizleri yapilmustir.

Analitik Kaya vd., 2016 Bu ¢aligmada, Kerosen tipi yakitlardan olan

Modelleme dodesen beslenen bir HALE IHA’smin
ekserjetik siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi
yapilmistir.

Analitik Ozsaban ve Bu ¢aligmada, yliksek basingli hidrojen gazi

Modelleme Midilli, 2016 sikistrma  igleminin  ekserji  agisindan

ekolojik  siirdiiriilebilirlik  parametreleri

belirlenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Ulkemizde enerji iiretim kaynag1 olarak tercih edilen hidroelektrik santrallerinden
elektrik tretimine farkli bir boyut kazandiracak olan igme suyu hatlarindan elektrik
enerjisi elde ediminin hesaplamasi ve arastirilmasini konu olan bu ¢aligma kapsaminda
yapilacak olan enerji, ekserji, siirdiiriilebilirlik parametrelerinin belirlenmesi igin

kullanilacak olan analizler detayl: bir sekilde asagida sunulmustur.

2.1. Teorik Calismalar

Bu tez ¢alismasmin teorik kisminda; mevcut Rize iline ait merkez sinirlarinda
bulunan isale hatlarinin boru boylari, debileri, sistemdeki etkili biiyiikliikler, sistemin

calisma prensibi detayli olarak mevcut veriler dikkate alinarak ¢alisilmistir.

2.1.1. Genel Kabuller

Bu tez calismasi kapsaminda, sistemde gerekli olan giiclin liretilebilmesi i¢in
mevcut sartlar ve veriler dikkate almarak uygun kabuller yapilmistir. Bu kabuller

asagida maddeler halinde listelenmistir.

1. Rize ili Merkez ilgesi degerlendirmeye tabii tutulacagi i¢in mevcutta bulunan
isale hattmin verileri; boru boyu, boru ¢api, boru egimi, hatlar arasi diisii farklari, su
debisi vb. parametreler ilgili kurumdan (igme suyu aritma tesisi) temin edilmistir.

2. Tasarmmi yapilacak sistemde kullanilacak olan tiirbin verimi 0.90, jenerator
verimi  0.95, kavrama verimi 0.98, transformatér verimi 0.90 olarak yaygin
uygulamalara gore kabul edilmistir.

3. Sistem i¢indeki ara baglantilarda meydana gelen kayiplar ihmal edilmistir.

4. Sistemde vana kaybi dikkate alinirken vanalar tam agik pozisyonda olacak
sekilde diisliniilmiis ve vana icin lokal kayip katsayis1 0.5 alinmistir. Hazne ¢ikis kaybi
olarakta 90°’lik keskin gegis olmasi halindeki durum g6z Oniine almarak hazne ¢ikisi
igin lokal kay1p katsayis1 0.5 almmugtir (Ozgiir, 1957).

5. Cebri borunun piiriiz kalinligi 0.05 mm kabul edilmistir (URL-6).

6. Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?, suyun yogunlugu ise 1000 kg/m3 almmustir.
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2.1.2. Sistemdeki Etkili Biiyiikliikler

Isale hatlarindan elektrik {iretimi yapabilecek sekilde tasarlanacak olan
hidroelektrik santrali i¢in gerekli enerji ve ekserji analizleri sirasinda ele alinan

sistemdeki etkili biyiiklikler asagida belirtildigi lizere ti¢ baslik altinda toplanmustir.

2.1.2.1. Sabit Biiyiikliikler

Tez kapsaminda ele alinan sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi i¢in gerekli
olan sabit biiyiikliikler literatiirde bulunan farkli kaynaklardan derlenerek asagida

sunulmustur.

Tablo 4. Sistemdeki sabit biiyiikliikler

Sabit Biiyiiklik  Anlamm Birim Deger  Referans

Ky Vana i¢in lokal (yerel) - 0.5 (Ozgiir, 1957)
kayip katsayisi

Kp Hazne ¢ikisi icin lokal - 0.5 (Ozgiir, 1957)

(yerel) kayip katsayisi

Cebri borunun piiriiz

Ks almg: mm 005  (URL-6)

2.1.2.2. Olciilebilen Biiyiikliikler

Bu tez calismasi kapsaminda bazi biiyiikliikler sabit olarak Literatiirden alinmis
ve hesaplamalarda bu sabit biiytikliikkler kullanilmistir. Fakat sabit biiytikliiklerin yani
stra, sistemin farkli noktalarinda Slgiilmesi gereken biiyiikliiklerde bulunmaktadir. Bu
biiylikliikkler sistem hali hazirda kullanildigi igin, mevcut igme suyu Sisteminden ve
aritma tesisi biinyesinde bulunan kaynaklardan alinarak belirlenmistir. Bu degerler

Olgtilebilen biiyiikliikler baglig1 altinda toplanarak, asagida ¢izelgede belirtilmistir.

14



Tablo 5. Sistemdeki 6lgiilebilen biiyiikliikler

Olgiilebilen Biiyiiklik ~ Anlanu Birim Deger
Qs Debi m’/s 0.01- 0.79 (Hiza ve gapa
bagli olarak hesaplanabilir.)

D Cebri boru gapi1 m 04vel
Cebri borunun m Egim agisina bagh
uzunlugu hesaplanabilir.

\% Borudan gegen m/s Debiye ve ¢apa bagli olarak
suyun hiz1 hesaplanabilir.

a Cebri borunun Derece 45 ve 75

yatayla yaptigi ag1
Hyq Briit Diisii m 70-150

2.1.2.3. Hesaplanabilen Biiyiikliikler

Tez calismasi dahilinde sabit ve Olgiilebilen biiytiklikler kullanilirak eneriji,
ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizleri i¢in hesaplanacak Dbiyilikliikler asagida

sunulmustur.

Tablo 6. Sistemdeki hesaplanabilen biiyiikliikler

Hesaplanabilen

biiyiikliik Anlam Birim
\ Cebri borudan gecen suyun hizi m/s
Qb Debi m3/s
A Cebri borunun kesit alant m?
L Cebri borunun uzunlugu m

§ Sistemde meydana gelen lokal (yerel) kayiplar m
&s Sistemde meydana gelen siirekli kayiplari m
X Sistemde meydana gelen toplam kayiplar m
Ho Suyun tlirbine birakildig1 net diisii m
Pn Suyun tlirbine biraktig1 net giic kW
Py Tirbinden elde edilen net giig kW
P; Jeneratorden elde edilen net giic kW
Py Transformatorden elde edilen net gii¢ kw
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Tablo 6 (devam). Sistemdeki hesaplanabilen biiyiikliikler

Hesaplanabilen

biiyiikliik Anlamm Birim
Exp' Suyun tiirbine biraktigr maksimum ekserji kW

Ex, Suyun tiirbine biraktig1 net ekserji kW

EXk b Cebri boruda meydana gelen ekserji kayiplari kW

EXy t Tiirbinde meydana gelen ekserji kayiplari kW

Ex." Tiirbinden elde edilen net ekserji kw

EXy; Jeneratérde meydana gelen ekserji kayiplari kw

Ex;" Jeneratorden elde edilen net ekserji kw
EXktrs Transformatoérde meydana gelen ekserji kayiplar kW
EXs” Transformatorden elde edilen net ekserji kw

ee Sistemin ekserji verimi Boyutsuz
wer Atik Ekserji Oram Boyutsuz
err Ekserji Geri Kazanabilirlik Orani Boyutsuz
eur Geri Kazanilamayan Ekserji Orani Boyutsuz
edr Ekserji Yikim Orani Boyutsuz
eif Cevresel Etki Faktorii Boyutsuz
esi Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik indeksi Boyutsuz
A Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi Boyutsuz

2.1.3. icme Suyu Kaynakh Hidroelektrik Santralinin Calisma Prensibi

Genel olarak kullanilan hidroelektrik santrallerden tek fark kaynak bazindadir.
Nehir, akarsu vb. kaynaklar kullanilarak tasarlanan santrallerde yataktan belli kanallar
vasitasiyla biriktirilen su, debi ayarlandiktan sonra cebri borular ile tiirbine gonderilir.
Icme suyu kaynakli tasarimda ise boru hatlar1 sehir sebekesini besledigi i¢in borularda
siirekli akis mevcuttur. Thtiya¢ debisi veya fazlasina gore sistem tasarmmi yapilir ve bu
sisteme uygun olarak secilen tiirbinler sayesinde suyu ekstra olarak birikim haznesinde

bekletmeye gerek yoktur. Siirekli akigta belirlenen en ideal noktaya yerlestirilen

tiirbinler sayesinde enerji iretimi yapilarak su sonrasinda tekrardan sebekeye verilir.
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2.1.4. Ieme Suyu Isale Hatti Mevcut Durumu
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2.2. Teorik Calismalar

Termodinamik analiz kapsaminda yapilacak hesaplamalar i¢in gerekli olan

ayrmtili hesaplamalar asagida belirtilmistir. Igme suyu isale hatti sematik gdsterimi

(Rizesu Yap-Is, 2019°dan derlenmistir).

2.2.1. Gii¢ Uretimi I¢cin Parametrik Hesaplamalar

2.2.1.1. Boru I¢erisinden Gecen Su Hizinin Hesaplanmasi

D: Cebri borunun ¢ap1 (m)
V: Cebri boru igerisindeki suyun hizi (m/s)
Qu: Cebri boru igerisindeki suyun debisi (m*/s)

A: Cebri borunun kesit alan1 (m?)

2.2.1.2. Sistemde Meydana Gelen Lokal (Yerel) Kayiplar

(2.1)

(2.2)

Sistemdeki yerel kayiplar asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir (Cengel ve

Cimbala, 2014).

& Sistemde meydana gelen lokal kayiplar

ky: Lokal kayip katsayis1 (Vana kaybi igin)

kn: Lokal kayp katsayis1 (Hazne ¢ikis kayb1 i¢in)
g: Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

18
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2.2.1.3. Siirtiinme Katsayisimin (Darcy-Weisbach) Hesaplanmasi

Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisiin hesaplanmasi i¢in asagida sunulan Barr ve

Colebrook-White denklemleri (Featherstone, 1995) kullanilmistir.

1 k, 251

— =210 T

(2.4)

Re: Reynold sayis1

Ks: Cebri borunun piiriiz kalinligi (mm)

2.2.1.4. Sistemde Meydana Gelen Siirekli Kayiplar

Sistemde meydana gelen siirekli kayiplar olarak cebri borudan gecen suyun boru
cidarina siirtiinmesinden dolayr meydana gelen kayiplar dikkate alinmistir. Sistemde

meydana gelen siirekli kayiplar asagidaki bagmti ile hesaplanir (Sekerdag, 2016).

B ALV2

= 2.5
5o 25)

& Sistemde meydana gelen siirekli kayiplar
A. Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi

L: Cebri borunun uzunlugu (m)

2.2.1.5. Sistemde Meydana Gelen Toplam Kayiplar

Sistemde meydana gelen lokal (yerel) ve siirekli kayiplarin toplami sistemde
meydana gelen toplam kayiplar1 vermektedir. Dolayisiyla toplam kayiplar asagidaki
bagnti ile hesaplanir (Berkiin, 2005).

Toplam kayiplar = (Toplam lokal (yerel) kayiplar) + (Siirekli kayiplar)

TE= X&) + TE (26)
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X&: Sistemde meydana gelen toplam kayiplar

2.2.1.6. Net Diisiiniin Hesaplanmasi

Hidrolik gii¢ santralinin tasarlanmasinda kullanilan 6nemli kriterlerden biri de
diistidiir. Briit diisiiden sistemde meydana gelen toplam kayiplar ¢ikarildigi zaman net

diisii elde edilir ve asagidaki baginti ile hesaplanir (Anagnostopoulos, 2007).

Net diisti = (Briit diisii yiiksekligi) — (Toplam kayiplar)

2.
T 2.7)

Hg: Suyun tiirbine birakildig1r maksimum yiikseklik (briit diisii) (m)
H,: Briit diisiiden kayiplar ¢ikarildigi zaman elde edilen net diisii (m)

2.2.2. Gii¢ Uretiminin Ekserji Analizi

Bu boliimde, genel olarak bir sistemde meydan gelen ekserji transfer
mekanizmalarindan bahsedilmistir. Hidroelektrik enerji sistemlerinin ekserji analizi

kisminda incelenen parametreler alt basliklar halinde asagida sunulmustur.

2.2.2.1. Is1 Ile Ekserji Gegisi

Mutlak sicaklik T degerinde, belirli bir yerdeki Q 1s1 gegisine, daima asagida
verilen denklemde belirtilen miktarda ekserji gegisi (Ex,s,) eslik eder (Anagnostopoulos,
2007).

b (1-4) -

2.2.2.2. Is Ile Ekserji Gegisi
Ekserji yararli i3 potansiyelidir ve i ile gerceklesen ekserji gecisi asagida
verildigi gibi tanimlanabilir. Mil isi ve elektrik isi gibi, is ile gergeklesen ekserji gecisi,
isin kendisine esittir (Borgnakke and Sonntag, 2007).
20



Exis =W-W cevre— (S1n1r i$i i¢in)
Exis = W — (Isin diger sekilleri igin) (2.9)

2.2.2.3. Kiitle ile Ekserji Gegisi

Kiitle, enerji ve entropi yaninda ekserji de icerir ve bir sistemin ekserji, enerji ve
entropi igerigi kiitle ile orantilidir. Ayn1 zamanda, sistemin i¢ine veya disina tasmabilen
ekserji, entropi ve enerji miktarlari, kiitle akis miktarlar1 ile orantilidir ve kiitle akis1 ile
gerceklesen ekserji transferinin degeri asagidaki gibi hesaplanir (Borgnakke and
Sonntag, 2007).

@ = (h-ho) + To (5-S0) — To (S2-51)+ (V?/2)+(g2) (2.10)
EXkﬁt]e = (m (p) (211)
2.2.2.4. Kinetik ve Potansiyel Enerji ile Ekserji Gecisi

Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise
cevrilebilir. Bundan dolayi, bir sistemin kinetik enerjisinin is potansiyeli veya ekserjisi,

cevrenin sicakhigi ve basinct ne olursa olsun kinetik enerjinin kendisine esittir.

Asagidaki gibi ifade edilebilir (Cengel, 2015).

e (W
Bxie= ke= (%) (2.12)
Burada v, sistemin bulundugu gevreye gore goreceli hizidir. Potansiyel enerjide,
mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise ¢evrilebilir.
Bundan dolayi, bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢cevrenin sicakligi
ve basinci ne olursa olsun potansiyel enerjinin kendisine esittir. Asagidaki gibi ifade

edilir.

Expe = pe=(92) (2.13)
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Burada g yergekimi ivmesi, z ise sistemin bulundugu ortamdaki referans
diizlemine gore goreceli yiiksekligidir. Boylece kinetik ve potansiyel enerjilerin

ekserjileri kendilerine esittir ve tamamen is igin kullanilabilirler (Cengel, 2015).
2.2.2.5. Tiirbine Birakilan Maksimum Ekserji

Tiirbine birakilan maksimum ekserji degeri olarak; suyun tiirbine birakildig: briit
diistiden elde edilebilecek ekserji degeri olup genel olarak asagida verilen baginti ile
hesaplanabilir (Kagar, 2009).

. _ QbH _ .
EXp 9 = ﬁ =9.81 Qp Hy (2.14)

Exqn9: Tiirbine birakilan maksimum ekserji (kW)

Hy: Suyun tiirbine birakildigi maksimum yiikseklik (Briit diisii) (m)

2.2.2.6. Tiirbine Birakilan Net Ekserji

Bir hidroelektrik santralde, suyun tiirbine birakildigi briit diisiiden kayiplarin
¢ikarilmasiyla elde edilen net diisiiden elde edilebilecek net ekserji asagidaki baginti ile
hesaplanir (Kagar, 2009).

. )bH .
EXnHO — Q loi))gg =981 Qb HO (215)

Ex,"°: Suyun tiirbine biraktig1 net ekserji (kW)
Ho: Suyun tiirbine birakildigi net yiikseklik (Net diisii) (m)

2.2.2.7. Boru Hattinda Meydana Gelen Ekserji Kayiplar
Cebri boru hattinda, suyun boru cidarlarina siirtiinmesinden ve boru hattindaki

vana, hazne ¢ikis1 vb. elemanlardan dolay1 ekserji kayiplar1 meydana gelmektedir. Cebri

boru hattinda meydana gelen ekserji kayiplar1 asagidaki bagint1 ile hesaplanir.
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EXcp= Exm - Exp© (2.16)
EXyp: Boru hattinda meydana gelen ekserji kayiplar1 (KW)
2.2.2.8. Tiirbinden Elde Edilen Net Ekserji

Tirbinden elde edilen net ekserji miktari; suyun tiirbine biraktig1 net ekserji ve

tiirbin verimi ile dogrudan iligkilidir. Tiirbinden elde edilen net ekserji miktar1 agagidaki

bagnt1 ile hesaplanir.

Ex;" = % = 9.81 QpHom: (2.17)
EXtW = EXnHOT]t (218)

Tirbinde meydana gelen ekserji kayiplar1 da asagidaki gibi hesaplanir;
Exi = Bxa - Ex” (2.19)
Exk: Tiirbinde meydana gelen ekserji kayiplar1 (kW)
Ex": Tiirbinden elde edilen net ekserji (kW)
¢ : Tlrbin verimi

2.2.2.9. Jeneratorden Elde Edilen Net Ekserji

Jeneratorden elde edilebilecek net ekserji degeri, tiirbin tarafindan jeneratore

gonderilen net ekserji ve jenerator verimine bagl olarak degismektedir.

Jeneratorden elde edilen net ekserji asagidaki gibi hesaplanir.

Exp" = LE0ET = 9 81 QpHonen (2.20)
EXjW: EXthj (2.21)
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Jeneratorde meydana gelen ekserji kayiplar1 asagidaki bagint1 ile hesaplanir;

EXk,j = EXtW - EXjW (2.22)

Exy;: Jeneratdrde meydana gelen ekserji kayiplar1 (kW)
Ex": Jeneratorden elde edilen net ekserji (kW)

nj : Jenerator verimi

2.2.2.10. Transformatorden Elde Edilen Net Ekserji

Transformatorden elde edilen net ekserji degeri, jeneratorden transformatdre
gonderilen net ekserji ve transformator verimiyle dogru orantili olarak degismektedir.

Transformatorden elde edilen net ekserji degeri asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

Exys" = LEELINE = 9.81 QuHoran s (2.23)
EXtrSW = EXtWr]J (2.24)

Transformatérde meydana gelen ekserji kayiplar1 asagidaki bagmnt1 ile

hesaplanir;

Exk’[rs = EXJW - EXtrsW (2.25)
Exirs: Transformatdrde meydana gelen ekserji kayiplar: (kW)

ExXys': Transformatdrde elde edilen net ekserji (kW)

Nes: Transformator verimi

2.2.3. Gii¢ Uretiminin Siirdiiriilebilirlik Analizi

Igme suyu hatlarindan elektrik iiretimi igin gerekli olan net ekserji ihtiyacini

saglayacak  sekilde termodinamik incelemesi yapilan c¢alismanin  enerji
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stirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in asagidaki temel kriterler kesinlikle dikkate

almmalidir.

* Yenilenebilir kaynaktan elektrik tiretimi,
* Cevresel etki yaratmayan enerji liretim sistemi,

* Tiirbininden elde edilen mil isinin yenilenebilir kaynak tarafindan saglanmasi.

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizini yapmadan Once sistemin ekserji analizi
yapilmalidir. Igme suyu hatlarindan elektrik {iretimi igin projelendirilecek olan
hidroelektrik santrallerin termodinamik yonleri diisiiniildiigiinde asagida siralanan
stirdiiriilebilirlik indikatorleri literatiirden (Midilli ve Dincer, 2009; Midilli vd., 2012;
Aydin vd., 2013; Midilli ve Kiigiik, 2015; Kaya vd., 2016; Ozsaban ve Midilli, 2016)

yararlanilarak tiiretilebilir ve hesaplanabilir.

2.2.3.1. Sistemin Ekserji Verimi

Bir sistemin ekserji verimi en genel formda asagidaki gibi hesaplanir (Midilli vd.,
2012; Kaya vd., 2016).

Faydali Ciktinin Ekserjisi

Ekserji Verimi= (2.26)

Toplam Ekserji Girisi

2.2.3.2. Atik Ekserji Oram

Atik ekserji oran1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve Dincer, 2009; Aydin
vd., 2013).

. Toplam Ekserji Yikimi+Toplam Ekserji Kayb1
Atik Ekserji Oran1 = . (2.27)
Toplam Ekserji Girisi
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2.2.3.3. Ekserji Geri Kazanabilirlik Orani

Ekserji geri kazanabilirlik oran1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve Dincer,
2009; Ozsaban ve Midilli, 2016).

Boru Hattindaki Ekserji Kaybi1
Toplam Ekserji

Ekserji Geri Kazanilabilirlik Oran1 = (2.28)

2.2.3.4. Geri Kazanillamayan Ekserji Oram

Geri kazanilamayan ekserji oran1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve Dincer,
2009; Ozsaban ve Midilli, 2016).

Geri Kazanilamayan Ekserji Orani=

Sistemde Meydana Gelen Toplam Ekserji Yikimi (2.29)
Suyun Tiirbine Biraktig1 Toplam Ekserji

2.2.3.5. Ekserji Yikim Orani

Ekserji yikim oran1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve Dincer, 2009; Midilli
ve Kiigiik, 2015; Ozsaban ve Midilli, 2016).

Sistemde Meydana Gelen Toplam Ekser;ji Yikimi

Ekserji Yikim Oram= (2.30)

Suyun Tiirbine Biraktig1 Toplam Ekserji

2.2.3.6. Cevresel Etki Faktorii

Cevresel etki faktorii asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve Dincer, 20009;
Aydin vd., 2013; Kaya vd., 2016).

| Etli Faktériie Atik Ekserji Orant ) a1
Govrese RO Sistemin Ekserji Verimi (2.31)

26



2.2.3.7. Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik indeksi

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve
Dincer, 2009; Aydin vd., 2013; Kaya vd., 2016).

Sistemin Ekserji Verimi

Ekserjetik Siirdiirtilebilirlik Indeksi = Atk Ekserji Orant

(2.32)

2.2.3.8. Sistemden Ekserjetik Yararlanma Orani

Sistemden ekserjetik yararlanma orani asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve
Dincer, 2009; Midilli ve Kiigiik, 2015; Ozsaban ve Midilli, 2016).

Sistemden Ekserjetik Yaralanma Orani=

. Sistemde Meydana Gelen Toplam Ekserji Yikimi + Toplam Ekserji Kaybr  (2.33)
i Beklenmedik Kayiplar Sonrasi Net Gii¢ Cikis1

2.2.3.8. Sistemin Ekserjetik Iyilestirme Potansiyeli
Sistemin ekserjetik iyilestirme potansiyeli asagidaki gibi hesaplanabilir (Midilli ve
Dincer, 2009; Midilli ve Kiigiik, 2015; Ozsaban ve Midilli, 2016).

Sistemin Ekserjetik Iyilestirme Potansiyeli=

Sistemin Ekserji Verimi (2.34)
Sistemden Ekserjetik Yararlanma Orani
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3. BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda, mevcut isale hatlar1 taranarak suyun giiciinden
yararlanarak elektrik enerjisi liretebilme potansiyelleri arastirilmis ve incelenmistir. Bu
kapsamda, 1995 yilinda yapimina baglanan Rize Merkez isale hatlar1 mevcut durumda
elektrik tiretimi i¢cin uygun degildir. Dolayisiyla, mevcut hatlarda teknik iyilestirmelerin
yapilmasi durumunda bu hatlardan elektrik iiretiminin yapilabilecegi belirlenmistir.
Rize Merkez isale hatlarinin elektrik tiretim potansiyelleri bakimindan mevcut durum

analizi ve iyilestirme yapildiktan sonraki durumlari asagida tablo halinde sunulmustur.

Tablo 7. Dagbas1 Depo—Cayeli Maslak Arasi Isale Hatt1 Mevcut-lyilestirilmis Durumu

Mevcut Tyilestirilmis

Parametreler Birim

Durum  Durum
Debi m*/sn 0,202
Uzunluk m 650
Net Diisii m 74
Boru Cap1 m 0,6
Kurulu Giig kw 104
Suyun Tiirbine Biraktig1 Net Ekserji 148
Boru Hattindaki Ekserji Kaybi 5,27
Sistemde Meydana Gelen Toplam Ekserji Yikimi 36,31
Sitemin Ekserji Verimi % 0,68
Atik Ekserji Orani % 0,27
Ekserji Geri Kazanabilirlik Orant % 0,03
Geri Kazanilamayan Ekserji Orant % 0,24
Ekserji Yikim Orant % 0,24
Cevresel Etki Faktorii 0,40
Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi 2,49
Sistemden Ekserjetik Yararlanma Oram % 0,60
Sistemin Ekserjetik lyilestirme Orant % 0,08
Uretilen Elektrik (20 Saatlik) kWh 2.080
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DAGBASI ANA DEPO (422 m)

|

Cayeli Maslak (345 m)
O600CB, L=630mt.

Sekil 2. Dagbasi Ana Depo- Cayeli Maslak Isale Hatt1 Giizergahi

DAGBASI ANA DEPO (422 m)

—> lyilestirme Sonucu
_l ] Turbin Yerlestirme
Noktasi L=2724 m

Corapgilar Depo (353 m)
©200CB. L=5448mt,

Sekil 3. Dagbasi Ana Depo- Corapgilar Depo Isale Hatt1 Giizergahi
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Tablo 8. Dagbasi Depo—Corapcilar Depo Arasi Isale Hatti Mevcut-lyilestirilmis

Durumu

Parametreler Birim Meveut  Iyilestirilmis
Durum  Durum

Debi m’/sn 0,002 0,002
Uzunluk m 5448 5448
Net Diisii m 68 69
Boru Cap1 m 0,2 0,5
Kurulu Giig¢ kW 0,74 0,74
Suyun Tiirbine Biraktig1 Net Ekserji 1,05 1,05
Boru Hattindaki Ekserji Kayb1 0,01 0
Sistemde Meydana Gelen Toplam Ekserji Yikimi 0,26 0,26
Sitemin Ekserji Verimi % 0,69 0,70
Atik Ekserji Orant % 0,25 0,25
Ekserji Geri Kazanabilirlik Oran % 0,01 0,00
Geri Kazamilamayan Ekserji Orant % 0,24 0,25
Ekserji Yikim Oram % 0,24 0,25
Cevresel Etki Faktorii 0,36 0,35
Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi 2,75 2,85
Sistemden Ekserjetik Yararlanma Oram % 0,64 0,65
Sistemin Ekserjetik fyileﬁirme Orani % 0,06 0,05
Uretilen Elektrik (20 Saat) kWh 14,8 14,8
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Tablo 9. Dagbasi Depo—Hastane Depo Arasi Isale Hatt1 Mevcut-lyilestirilmis Durumu

Parametreler Birim Meveut Iyilestirilmis
Durum  Durum
Debi m’sn 0,105 0,105
Uzunluk m 7305 3650
Net Diisii m --- 251
Boru Cap1 m 0,3 0,6
Kurulu Giig kw --- 182
Suyun Tiirbine Biraktig1 Net Ekserji - 259,41
Boru Hattindaki Ekserji Kayb1 --- 4,12
Sistemde Meydana Gelen Toplam Ekserji Yikimi --- 63,79
Sitemin Ekserji Verimi % 0,69
Atik Ekserji Oran % --- 0,26
Ekserji Geri Kazanabilirlik Oran % --- 0,02
Geri Kazamilamayan Ekserji Orant % --- 0,24
Ekserji Yikim Oram % --- 0,24
Cevresel Etki Faktorii --- 0,37
Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi --- 2,68
Sistemden Ekserjetik Yararlanma Orant % --- 0,63
Sistemin Ekserjetik Iyilestirme Orani % --- 0,06
Uretilen Elektrik (20 Saatlik) kWh --- 3640
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DAGBASI ANA DEPO (422 m)

‘ —>lyilestirme Sonucu
‘ Turbin Yerlestirme
Noktasi L=3650 m

3

Hastane Depo (167 m)
@300CB, L=7305mt,

Sekil 4. Dagbasi1 Ana Depo- Hastane Depo Isale Hatt1 Giizergahi

DAGBASI ANA DEPO (422 m) DAGBASI ANA DEPO (422 m)

[" Maslak 1 (3228 m)
- ©600CB, L=973mt,

. —iyilestirme Sonucu

[-' Maslak 2 (138 m) Tarbin Yerlestirme
Q600CB, L=1156mt, Noktasi L=1535,5m

=
=
Dosma Depo (138 m) l—D

0600CB, L=942mt, Dosma Depo (138 m)
0600CB, L=942mt,

Sekil 5. Dagbasi Ana Depo- Dosma Depo Isale Hatt1 Giizergahi
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Tablo 10. Dagbasi Depo—Dosma Depo Arasi isale Hatti Mevcut-lyilestirilmis Durumu

N Mevcut Durum Tyilestirilmis

Parametreler Birim
Maslak 1 Maslak2  Depo Durum

Debi m°/sn 0,254 0,254 0,254 0,254
Uzunluk m 973 1156 942 1536
Boru Capt m 0,6 0,6 0,6 0,8
Net Diisii m 94 83 88 282
Kurulu Giig kW 164 144 154 493
Suyun Tiirbine Biraktig1 Net Ekserji 234 206 219 703
Boru Hattindaki Ekserji Kaybi 15,5 18,4 15,0 5,0
Sistemde Meydana Gelen Toplam 57,5 50,6 53,9 172,9
Ekserji Yikimi
Sitemin Ekserji Verimi % 0,66 0,64 0,66 0,70
Atik Ekserji Orant % 0,29 0,31 0,29 0,25
FEkserji Geri Kazanabilirlik Oran % 0,06 0,08 0,06 0,01
Geri Kazanilamayan Ekserji Orant % 0,23 0,23 0,23 0,24
Ekserji Yikim Oram % 0,23 0,23 0,23 0,24
Cevresel Etki Faktorii 0,45 0,48 0,45 0,36
Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi 2,25 2,09 2,23 2,77
Sistemden Ekserjetik Yararlanma Orant % 0,55 0,52 0,55 0,64
Sistemin Ekserjetik Iyilestirme Orant % 0,10 0,12 0,10 0,06
Uretilen Elektrik (20 Saatlik) kwh 3280 2880 3080 9860
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DAGBASI ANA DEPO (422 m)

lyilestirme Sonucu <€ ‘
Turbin Yerlestirme

Noktasi L=1400 m j

Kicikkéy Depo(398 m)
@600CB. L=3803mt,

Sekil 6. Dagbas1 Ana Depo- Kiigiikkdy Depo Isale Hatt1 Giizergahi

Tablo 11. Dagbas1 Depo-Kiigiikkdy Depo Arasi Isale Hatti Mevcut-lyilestirilmis

Durumu

Parametreler Birim Meveut  Iyilestirilmis
Durum Durum

Debi m°®/sn 0,162 0,162
Uzunluk m 3805 1400
Boru Cap1 m 0,6 0,7
Net Diisii m 14 22
Kurulu Gig kwW 16 25
Suyun Tiirbine Biraktig1 Net Ekserji 22,5 35,6
Boru Hattindaki Ekserji Kaybi 15,6 2,5
Sistemde Meydana Gelen Toplam Ekserji Yikimi 5,54 8,76
Sitemin Ekserji Verimi % 0,41 0,66
Atik Ekserji Oram % 0,55 0,29
Ekserji Geri Kazanabilirlik Orani % 0,41 0,06
Geri Kazanilamayan Ekserji Orani % 0,15 0,23
Ekserji Yikam Orant % 0,15 0,23
Cevresel Etki Faktorii 1,34 0,45
Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi 0,75 2,23
Sistemin Ekserjetik Yararlanma Oran: % 0 0,55
Sistemden Ekserjetik Lyilestirme Oran % 0,75 0,11
Uretilen Elektrik (20 Saatlik) kWh 320 500
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Rize ili Merkez ilgesinin igme suyu hatlar1 incelenerek
enerji Uretebilme potansiyellerine bakilmistir. Mevcut hatlarinin verileri igme suyu
aritma tesisinden alinarak gerekli termodinamik analizler yapilmis, iiretim potansiyeli
olmayan hatlar i¢in iyilestirme olanaklar1 gelistirilmistir. Tiim sonuglar asagida detayli

bir sekilde maddeler halinde belirtilmistir.

Dagbasi Ana Depodan Cayeli Maslaga giden hat 0,6 metre celik boru olup 650
metre uzunlugundadir. Borudan gegen hacimsel debi miktart 0,202 m®/sn olarak
hesaplanmistir. Net diisiisii 74 metredir.Yapilan islemler sonucu hatta kurulacak
hidroelektrik santralin kurulu giici 104 kW olacagi hesaplanmistir. Suyun tiirbine
biraktig1 net ekserji 148 kW ve boru hattindaki ekserji kaybi 5,27 kW bulunmustur.
Ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi sonucunda, ekserji yikimi 36,31, ekserji verimi 0,68,
ekserji geri kazanilabilirligi 0,03, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2,49, sistemden
ekserjetik yararlanma 0,6, sistemin ekserjetik iyilestirme orami 0,08 olarak
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, Cayeli Maslak hatt1 iyilestirme yapilmasina gerek

duyulmadan enerji iiretimine uygundur.

Dagbast Ana Depodan Corapgilar mevkiine giden hat 0,2 metre ¢elik boru olup
5448 metre uzunlugundadir. Borudan gecen hacimsel debi miktar1 0,002 m*/sn olarak
belirlenmistir. Net diisiisii 68 metredir. Bu degerler sonucunda yapilan termodinamik
hesaplamalarda 0,74 kilowatt {iretim yapilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Suyun tiirbine
biraktig1 net ekserji 1,05 kW ve boru hattindaki ekserji kayb1 0,01 kw bulunmustur.
Ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi sonucunda, ekserji yikimi 0,26, ekserji verimi 0,69,
ekserji geri kazanilabilirligi 0,01, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2,75, sistemden
ekserjetik yararlanma 0,64, sistemin ekserjetik 1iyilestirme orant 0,06 olarak
hesaplanmistir. Hat debisinin az olmasindan kaynakli elektrik enerjisi tiretimi ihtiyac1
karsilayabilecek diizeyde degildir. Boru cap1 ya da boru uzunlugu degistirilse dahi bu
hattan enerji tiretimi verimli olmayacak, yatirim masraflarini karsilayamayacaktir.

Sonug olarak, Corapgilar hatt1 iyilestirme yapilsa bile enerji tiretimi i¢in uygun degildir.
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Dagbas1 Ana Depodan Hastane mevkiine giden hat 0,3 metre ¢elik boru olup 7305
metre uzunlugundadir. Borudan gegen hacimsel debi miktari 0,105 m®/sn olarak
belirlenmistir. Boru hattinin ¢ok uzun olmasi ve boru c¢apmin kiicik segilmesi
sonucunda toplam kayiplar ¢ok yiiksek ¢ikmis buda net diisiiyii olumsuz yonde
etkilemistir. Bu hattan enerji liretiminin saglanabilmesi i¢in hatta iyilestirme yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda boru cap1 0,6 metreye ¢ikartilabilir ve boru boyu 3650
metreden maslak yardimiyla boliinebilir. Bu iyilestirme sonucunda 182 kilowattlik
iiretim yapilmasi planlanmaktadir. Suyun tiirbine biraktig1 net ekserji 259,41 kW ve
boru hattindaki ekserji kayb1 4,12 kW bulunmustur. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi
sonucunda, ekserji yikimi 63,79, ekserji verimi 0,69, ekserji geri kazanilabilirligi 0,02,
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2,68, sistemden ekserjetik yararlanma 0,63, sistemin
ekserjetik 1iyilestirme orani 0,06 olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, Hastane hatti

ancak iyilestirme yapilirsa enerji liretimine uygun hale gelmektedir.

Dagbast Ana Depodan Dosma mevkiine giden hat 600 mm g¢elik boru olup
toplamda 3071 metre uzunlugundadir. Borudan gegen hacimsel debi miktar1 0,254
m*/sn olarak belirlenmistir. Sehir merkezinin bliyiik bir kismin1 besleyen bu hattin
tasidigr debi miktar1 ¢ok fazla olup, hat ¢ok uzun olarak projelendirilmistir. Basing
sorununu ortadan kaldirmak amaciyla mevcut sistemde hat iizerinde iki adet maslak
bulunmaktadir. Bu maslaklarda suyun debisinde herhangi bir degisiklik olmamakta
sadece suyun enerjisi kirilmaktadir. Mevcut sistem iizerinde enerji {iretim
projelendirmesi yapilirsa; birinci boliim olan Dagbasi Ana depo — Dosma Maslak 1
arasinda 973 metrelik hattan 164 kilowatt enerji, Dosma Maslak 1 — Dosma Maslak 2
arasinda 1156 metrelik hattan 144 kilowatt enerji, Dosma Maslak 2 — Dosma Depo
arasinda 942 metrelik hattan ise 154 Kilowatt enerji iretiminin yapilabilecegi
hesaplanmistir. Bu sekilde ii¢ ayr1 noktadan enerji liretimi yapilmasi ekstra olarak tiirbin
maliyetine ve yatirim maliyetlerine neden olacaktir. Zaten enerji kirmasi i¢in kullanilan
maslaklar ortadan kaldirilarak, hattin boru ¢ap1 0,8 metreye yiikseltilip, toplamda 3071
metre uzunlugundaki boru boyu ise 1535,5 metrede konumlandirilip isletmeye
alindigmda hem suyun enerjisi kirilmis olacak hemde daha fazla enerji tiretimi kazanci
saglanabilecektir. Bu sekilde yapilacak bir iyilestirme sonucunda, suyun tiirbine
biraktig1 net ekserji 703 kW ve boru hattindaki ekserji kayb1 5 kW bulunmustur.
Ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi sonucunda, ekserji yikimi 172,9, ekserji verimi 0,7,
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ekserji geri kazanilabilirligi 0,01, ekserjetik strdiiriilebilirlik indeksi 2,77, sistemden
ekserjetik yararlanma 0,64, sistemin ekserjetik iyilestirme orant 0,06 olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak Dosma hattindan mevcut maslaklardan dolay1 ayr1 ayri
164 - 114 - 154 kW enerji elde edilirken iyilestirme sonucunda maslaklar iptal edilerek
hattan 703 kW enerji elde edilmesi miimkiindiir.

Dagbast Ana Depodan Kii¢iikkoy mevkiine giden hat 0,6 metre ¢elik boru olup
3805 metre uzunlugundadir. Borudan gecen hacimsel debi miktar: 0,162 m*/sn olarak
belirlenmistir. Net diisiisi 14 metredir. Bu hattan hesaplanan iiretim miktar1 ise 16
kilowatttir. Uretimin bu denli diisiik olmasinin nedeni net diisiiniin diisiik olmasidur.
Boru boyu ve boru c¢api degistirilse bile iiretim miktar1 net diisiiden dolay1 yiiksek
oranda artmamaktadir. Sistemden enerji elde edimi igin depo yerinin degistirmesi bastan
projelendirilmesi gerektirir. Ayrica bu hattin devamindan ilge belediyelerde su temini
sagladig1 i¢in deponun yerinin degistirilmesi biitiin sistemin yeniden projelendirmesini
gerektirmektedir. Uretim kapasitesi bu maliyeti karsilayamayacagmdan kaynakli bu hat,
enerji liretimine elverisli degildir. Sonug olarak, Kiiclikkdy hatt1 iyilestirme yapilsa bile

elektrik iiretimi olarak uygun degildir.
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5. ONERILER

Rize ili Merkez ilgesine ait isale hatlar1 incelenmis ve bu tez ¢aligmasi ortaya
cikmistir. Yapilan c¢aligma dogrultusunda oncelikle mevcut sistem {izerinden bir
inceleme yapilmis hatlarin enerji iiretimi i¢in uygunlugu kontrol edilmistir. Bu kontrol
dogrultusunda sadece bir hattan (Cayeli) mevcut sistem ile enerji iiretimi yapilabilecegi

diger hatlar i¢in ise iyilestirmeler yapilmasi gerektigi gdzlemlenmistir.

Yapilan iyilestirmeler genel olarak boru capi ve boru uzunlugu degistirilerek
yeniden dizayn edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu tarz bir sistemin yeniden dizayn
edilmesi pek mimkiin degildir. Ciinkii belediyelerin vatandasa kesintisiz su temini
saglama zorunlulugu vardwr. Bu soruna ¢dziim olarakta mevcut hatlar yerine yeni
hatlarin insaas1 gerceklestirilebilir. Bunun i¢in yeniden projelendirmede; arazi temini,
ingsaat masraflar1 vb. etmenler g6z Oniine alinmalidir. Ayrica kiiresel 1sinmanin
dogrultusunda degisen iklim kosullarindan dolay1 Rize Merkez ve 9 ilge belediyenin su
teminini saglayan Andon Igme Suyu Aritma Tesisinin su kaynaklarinda ki azalma ve
bazi mevsimsel zamanlarda debi yetersizligi problemleri de géz Oniine alinmalidir.
Boyle biiyiik bir yatirim projelendirilmeden once sistem biitiin boyutlariyla gézden

gecirilmelidir.
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EKLER

RIZESU YAP-iS

RIZESU YAP-i$ BiRLiK BASKANLIGI

Andon Igme Suyu Aritma Tesisinde Cevre Miihendisi unvam ile gorev yapan;
Biisra USTA ’nin yiiksek lisans tezi kapsaminda Andon igme suyu hatlarindan elektrik

tiretimi konusunda parametrik ¢aligma yapmasinda kurumumuzca bir sakinca yoktur.
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OZGECMIS

Biisra USTA 1994 yilinda Rize-Merkez’de dogdu. 2012 yilinda Cayeli Ahmet
Hamdi Nurzan ishakoglu Anadolu Lisesi’ni bitirdi. Lisans egitimini Samsun Ondokuz
Mayis Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimiinde tamamladi. Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Eyliil
2016°’da yiiksek lisans 6grenimine basladi ve halen bu §grenimine devam etmektedir.
Rizesu Yap-is Andon igme Suyu Aritma Tesisi’inde cevre miihendisi olarak gorev

yapmaktadir.
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