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OZET

REGULATOR TiPi BiR HIDROELEKTRIK SANTRALIN
TASARIMI VE EKONOMIK ANALIZi

Ayhan CUCE

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Haydar KUCUK

Bu calismada; su iletim tiinelinin serbest yilizey akighi oldugu, cebri borunun agikta dosendigi
regiilator tipi HES’in nehir yatagindaki ¢evirme debisi degerleri icin tasarimi ve ekonomik
analizi yapilmistir. Excel programu kullanilarak yillik ortalama debi, yillik efektif debi, her bir
¢evirme debisi i¢in yillik tiirbinlenecek su miktarlari, siirtiinme kayiplari, lokal kayiplar, net
diisti miktari, giivenilir (firm) ve ikincil (sekonder) enerji miktarlari hesaplanmustir. Proje debisi
degerine gore ¢cokeltim havuzu, optimum tiinel gap1, optimum cebri boru ¢api, kurulu gii¢ hesabi
tiirbin tipi secimi, tiirbin sayisinin tayini, generator kapasite hesabi yapilmustir. Tesis
elemanlarinin yaklagik maliyeti, isletme gelirleri, giderleri ve tesisin karliligi, birim enerji
maliyeti hesaplanmustir. Giivenilir debi Qg,=7.9 m%s, proje debisi Quas=35 m?s, igin optimum
tiinel ¢ap1 Dopr=3.30 m optimum tiinel egimi 0.0037, Dgpcg=2.77 m, briit diisii H,=100 m i¢in
net diisii miktar1 H,=94.63 m kurulu gii¢ P= 28.129 MW olarak bulunmustur. 2.65 m hidrolik
yaricapt ve @= 0.27 mm dane ¢ap1 i¢in ¢okeltim havuzu boyu Lcy=93 m hesaplanmustir. Proje
debisine karsilik gelen efektif debi icin tiinelde akim hiz1 V1=2.65 m/s, cebri boruda akim hizi
Vce=3.56 m/s bulunmustur. Lt= 2500 m tiinelde diisii kayb1 AH=3.38 m, Lcg=250 m cebri
boruda diisii kayb1 AHcg=0.75 m olarak hesaplanmistir. Yillik giivenilir enerji 55.399 GWh,
ikincil enerji 90.500 GWh olmak iizere toplam 145.899 GWh enerji olarak hesaplanmustir.
Saglam kayada su iletim tiineli i¢in birim yatirim bedeli YB1=3281 ABD$/m, ag¢ikta désenmis
sabit et kalinliginda sabit ¢apli cebri boru i¢in YBcg=7264 ABD$/m, elektromekanik techizat
icin 410 ABD$/kW, tesis i¢in 1004 ABD$/kW, toplam yatirim bedeli TYB=28,235,860 ABD$
olarak bulunmustur. Yillik net gelir 3,266,387 ABDS$ birim enerji maliyeti 0.0209ABD$/kWh,

rantabilite 2.07 olarak hesaplanmustir.

2019, 87 sayfa
Anahtar Kelimeler: Regiilatér Tipi HES, Optimizasyon, Santral Tasarimi, Maliyet Analizi,
Karlilik Analizi.
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ABSTRACT

DESIGN AND COST ANALYSIS OF REGULATOR TYPE A HYDROPOWER PLANT

Ayhan CUCE

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

In this study, design and cost analysis of a typical regulator type hydropower plant in which
water transmission tunnel has a free surface flow and penstocks is externally reinforced have
been performed for the water intake rates in the river basin. By using Excel program annual
average volumetric flow rate, annual effective volumetric flow rate, annual amount of water that
will be processed for each water intake rate, friction losses, local losses, net head, the amounts
of firm and secondary energy have been calculated. According to the value of project
volumetric flow rate, settling basin, economic tunnel diameter, economic penstock diameter,
installed power capacity, turbine type selection, number of turbines and generator capacity
analysis have been conducted. Approximate cost of plant elements, plant incomes, outgoings
and profitability, unit cost of energy have been calculated. Reliable volumetric flow rate,
economic tunnel diameter for project volumetric flow rate (Qmas=35 m3/s), economic tunnel
slope, economic penstock diameter, net head for the gross head (H,=100 m) and installed power
capacity have been estimated to be Qg:=7.9 m/s, Dopir=3.30 m, 0.0037, Doptcg=2.77 m,
H,=94.63 and P= 28.129 MW, respectively. The length of forebay has been calculated to be
Lcu=93 m for the hydraulic radius of 2.65 m and particle diameter of 0.27 mm. For the effective
volumetric flow rate that corresponds to project volumetric flow rate, flow velocities in the
tunnel and penstock have determined to be V1=2.65 m/s and V¢cg=3.56 m/s, respectively. For
the tunnel length of Ly= 2500 m, head loss has been calculated to be AH=3.38 whereas it is
AHcg=0.75 m for the tunnel length of Lcg=250 m. Annual primary energy, secondary energy
and total energy have been calculated to be 55.399, 90.500 and 145.899 GWh, respectively.
Unit investment cost of water transmission tunnel for fresh surface has been determined to be
YB+=3281 ABD$/m, whereas it is YBcp=7264 ABD$/m for externally reinforced penstock with
constant wall thickness and constant diameter, 410 ABDS$ per kW for electromechanical
facilities, 1004 ABD$/kW for the unit investment cost of the plant and TYB=28,235,860 ABD$
for total investment cost. Annual net income, unit energy cost and profitability have been
calculated to be 3,266,387 ABD$, 0.0209 $/kWh and 2.07, respectively.

2019, 87 pages

Keywords: Regulator Type Hydropower Plant, Optimisation, Design of Hydropower Plant,
Cost Analysis, Profitability Analysis.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Canliligin devamut i¢in olmazsa olmaz olan su, ayni zamanda yenilenebilir enerji
denildiginde de potansiyelinin fazla olmasi nedeniyle akla gelen 6nemli bir enerji
kaynagidir. Diinya genelinde artan elektrik enerjisi talebinin temininde fosil yakitlardan
vazgegmek yakin gelecekte miimkiin goriinmemektedir. Hidroelektrik enerji, bu enerji
talebinin karsilanmasinda enerji kaynaklar1 arasindaki yerini ve Onemini korumaya
devam etmektedir (IEA, 2017). Hidroelektrik potansiyelinin degerlendirilmesi
calismalarinda yerli kaynaklarin verimli ve yerinde kullanimi i¢in ¢aligmanin konusunu
olusturan regiilator tipi HES’lerin tasariminda olduk¢a ayrintili ve farkli metotlar
kullanarak hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliliginin
ve ithalat maliyetlerinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi igin, yerli ve oOzellikle
yenilenebilir kaynaklara yonelmek, kaynak cesitliligini saglamak oncelikli hedef olarak
belirlenmistir (ETKB, 2014). 2023 yilinda hidroelektrik dahil Tirkiye’nin elektrik
enerjisi tiretiminin en az % 30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi
planlanmaktadir (Karagél ve Kavaz, 2017). Hidroelektrik potansiyel igerisinde 6nemli
paya sahip regiilator tipi HES’ler bunlardan biridir. Regiilator tipi HES tasariminda;
santral kurulmasi planlanan akarsu havzasinda hidroelektrik {retim potansiyelinin
belirlenebilmesi, akim verilerinin detayli analizi ile miimkiindiir. Ulasilabilir havzalarda
eger akim gozlem istasyonu (AGI) bulunuyorsa uzun yillara ait akim verileri
kullanilarak havzanin hidroelektrik {iretim potansiyeli belirlenebilir, yoksa c¢esitli
hesaplama yontemleri ile yaklagik bir sonuca varildiktan sonra sistemin boyutlarina ve
tirtine karar verilebilir. HES’lerin boyutlandirmasi isi hidrolojik verilerin elde
edilmesinden sonra fayda-maliyet analizleri ile sonuglandirilmasi gereken oldukca

karmasik bir islemdir.

1.2. Hidroelektrik Enerji

Belli bir yiikseklikteki (diisii) akiskanin (suyun) potansiyel enerjisine hidrolik
enerji; Bu enerjinin ¢esitli diizeneklerle mekanik enerjiye, sonra elektrik enerjisine
doniistiiriilmesiyle elde edilen enerji ise hidroelektrik enerji olarak tanimlanmaktadir.
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Regiilator tip HES lerin enerji iiretiminde; kanal ya da borular i¢ine alinan su, tiirbin
kanatlar1 iizerinden gecirilerek tiirbinlerin dondiiriilmesi saglanmaktadir ve tiirbinlere
direkt bagli generatorler de mekanik enerji elektrik enerjisine dontstiiriilmektedir.
Generatorlerdeki elektrik enerjisi ¢esitli elektriksel ekipmanlar kullanilarak uygun

degerlere getirildikten sonra iletim hattina verilmektedir.

1.3. Regiilatér Tipi HES’lerde Enerji Uretimi

Bir akarsu iizerinde, teknik veya ekonomik yonden depolamali santral yapiminin
mimkiin olmadigi, ancak, akarsu akimlarinin nispeten diizgiin goriildigi ve arazi
sartlarinin veya cografi yapmin enerji iretimine elverisli potansiyel olusturdugu
durumlarda, regiilator tipi santral yapimi ekonomik olabilmektedir. Akarsu profilinin
diklesme gosterdigi veya akarsuyun kurblarindan yararlanilarak kisa su iletim hatti
(kanal, tiinel) ile yapilacak gegisle ve bazen bir koldan diger bir kola, havzadan havzaya
derivasyonlarla uygun diisii degerlerinin saglandigi yerlerde regiilator tipi santrallar
yapilabilmektedir. Regiilator tip santrallarda depolama yapilmadan enerji tiretildiginden,
akarsu debisinin en ekonomik sekilde enerji liretiminde kullanilabilmesi i¢in detayli bir
fizibilite ¢alismasi yapilmas:1 gerekmektedir. Uretilecek enerji miktar1; su cevirme
aksindaki suyun uzun yillara dayali olarak belirlenecek debi degerlerine, bu debinin
zaman i¢inde olan degisimine, temin edilecek diisii miktarina ve santralin kurulu giicline
bagl olacaktir. Sistemi olusturan iinite ve elemanlar genelde asagidaki yapilardan

olusmaktadir:

Cevirme yapist (Regiilator, Cokeltim havuzu)

Su iletim yapilar1 (kanal veya tiinel)

Yiikleme havuzu (su iletim hattinin basingli ¢alismasi halinde denge bacasi)
Cebri boru su alma yapis1 ve Cebri boru

Santral binasi, elektromekanik teghizat ve salt sahas1 daimi techizati
Kuyruk suyu kanali

Enerji nakil hatt:

© N o 0o K~ w D

Servis yollar1 ve site tesisleri



Tiirkiye’de 2018 yili sonu itibari ile 653 adet HES’in toplam hidrolik kurulu giicti
28,291.4 MW tir. Bu santrallarin 118 adedi barajli, 524 adedi muhtelif biriktirmesiz
HES seklindedir. Biriktirmesiz santrallerin kurulu giicii 7,747.7 MW’a ulagmustir ve bu
santrallarin hidrolik kurulu gii¢ icerisindeki pay1 yaklasik % 27 toplam kurulu gii¢
icerisindeki pay1 % 8.7 ye tekabiil etmektedir (URL-1).

Debi siireklilik egrileri ile g¢alisarak bir regiilator tipi HES’de iiretilebilecek
giivenilir ve ikincil enerjiler hesaplanmaktadir. Glivenilir enerji birim faydasi, tilke yiik
talep paternine veya bu paternin yapilacak tesisle karsilanmasi diisiiniilen kismina
uyumlu en ucuz alternatif termik santral kombinasyonunun ongoriilen tesis faktorleriyle
calistirilmast ile isletme, bakim, yakit gibi degisken giderleri iceren, kWh basina
enerjinin lretim birim maliyeti olarak kabul edilir. Bu maliyet, taahhiit edilen enerjinin
dogrudan iiretim maliyeti olup tesis yatirim giderlerini igermemektedir. Tesis yatirim
giderleri ve yillik sabit giderler sadece gilivenilir kapasite faydasi hesabinda dikkate
alinmalidir. Ulkemizde HES yillik faydalarmin hesaplanmasinda her kurulus farkli bir
yaklasimda bulunmakta ve farkli birim faydalar kullanmaktadir. Ayrica normalde
giivenilir gii¢ olarak adlandirilmas1 gereken gii¢ degeri, pik gii¢ olarak adlandirilmakta

ve buna ait fayda, pik gii¢ faydasi kabul edilmektedir.

DSI Birim Faydalar::
Gtivenilir enerji faydasi: 6.0 cent/kWh
Ikincil enerji faydasi: 3.3 cent/kWh (Pekg¢agliyan, 2009).

1.4. Regiilator Tipi HES Elemanlari

1.4.1. Regiilator

Regiilator tipi HES’lerde su alma yapisi sistemleri genellikle regiilator veya
baglama olarak adlandirilmaktadir. Bir HES’in fayda-maliyet oranini en biiyiik yapan
¢coziim, en kisa mesafede en biiyiik diisli degerini veren su hatti ile saglanabilmektedir
(Tanriverdi, 1991). Regiilator tipi HES lerde regiilator aks yeri se¢imi bu kritere gore

belirlenir. Genel olarak regiilatorlerin aks yeri se¢iminde arazi topografyasi, zeminin



yapisi (temel sartlari), su ekonomisi, siiriintii maddesi, taskin debisi, ulasim imkéanlari

gibi faktorler etkili olmaktadir.

Eger nehir fazla riisubat tasiyorsa regiilator pek cok gorevi yerine getirebilmelidir.
Su alma yapisinda; yataktan siiriiklenip gelen malzemenin igeri girmelerini engellemek
i¢in girig egigi, yiizer maddelerin ve buz pargalarinin kanala girmesini engellemek i¢in
dalgi¢ perde, giris esigi ve dalgic perdenin engel olamadig: her tiirlii siiriintii ve yiizer
maddelerin kanala girmesini engellemek i¢in giris izgaras: insa edilmektedir.
Kapaklarin tamirinni miimkiin kilababilmek igin giris batardo kapagi, kanala diizenli su
alinmasi i¢in ana giris kapagi yapmak gerekmektedir. Kanal veya tiinel i¢ine 1zgaradan
kacan kum, silt veya iletim yolundaki yikilmalardan gelebilecek zararli pargaciklarin
tiirbine gitmesini 6nlemek icin Silt veya kum kapani yapilmaktadir. Silt kapani veya
kanal esiginde biriken malzemeyi su iletim hattina girmeden yikayip tekrar dereye
atmak igin silt ytkama kanali insa edilmektedir. Kanala girecek suyun kontrollii olarak
alinabilmesi i¢in kanal giris kapagi, 1zgaradan gegen silt, eger tiirbin igin zararh

olabilecek seviyede ise ¢okeltim havuzu insas1 gerekmektedir.

Taskin debisinin biiyiik oldugu 6zellikle dar vadilerde regiilatorler hareketli olarak
yapilabilmektedir. Kisin asirt soguk gectigi iklim bolgelerinde nehirlerin tasidigi buz
kiitleleri giris yapilarin1 tikayabilmektedir. Gtivenilir bir isletme i¢in hareketli
regiilatorde agilan kapaklar yardimi ile buz kiitlelerinin menbadan mansaba gegisi
saglanmaktadir. Isletme ve bakim masraflar1 géz 6niinde bulunduruldugunda sabit tip
regiilatorler diger regiilatdrlerden daha ucuza insa edilebilmektedir. Dere yatagi
egiminin ve debinin fazla, dere yatagin dar, riisubat hareketlerinin fazla oldugu yerlerde
kapakli tip regiilatér secimi yapilmaktadir. Genel olarak akarsu yataginin metre
tiliinden gegen debinin 5-6 m3/s ‘den fazla oldugu durumlarda ya sabit tip
regiilatorlerde savak tiilii uzatilmakta yada kapakli tip regiilatdr tercih edilmektedir.
Tagkin anindaki su miktarinin fazla oldugu ve dolusavak teskili i¢in yerin bulunamadigi
durumlarda da kapakli regiilatorler insa edilmektedir. Biitiin bu alternatifler, etiit
esnasindaki mevcut sartlara gore degerlendirilerek regiilator tiplerinden en uygunu ve

ekonomik olan1 se¢ilmelidir (Hakgoren, 1973).



Uygulama projelerinin bir yandan emniyetli ve uzun Omiirlii olmasi diger
taraftan ekonomik olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Qsg, Q00, Oso debi degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Akarsularin tasidigi debinin tespiti i¢in bir¢ok ydntem

mevcuttur. Giiniimiizde ¢esitli bilgisayar yazilimlar1 ile tagkinlar modellenebilmektedir.

Regiilator yeri segildikten sonra tespit edilmis olan debiye gore hidrolik hesaba
mansaptan itibaren baslanir. Su siraya gore hesaplamalar yapilir: Regiilatér mansabinin
yatak egiminin tespiti, Kabarma egrilerinin ¢izilmesi, regiilator mansabindaki
oyulmalarin tespiti, Sizma hattinin tayini, diisii havuzu derinligi ve uzunlugunun tespiti,
bent govdesinin hidrolik hesabi, priz (su alma tesisi) boyutlarinin hesabi, gakil gecidi

boyutlarinin hesabi, ¢okeltim havuzu boyunun hesabi.

Nehir iizerinde insa edilen regiilatorde su st yiizii kotu yikseltilecegi icin
meydana gelecek olan kabarmanin membaya dogru olan seyrinin bilinmesi
gerekmektedir. Regiilator govdesinin hidrolik hesabina kret kotunun tespiti ile
baglanmalidir. Kret yiiksekligi ana kanaldaki su iist kotundan 15-20 cm yiiksek
olmalidir. Bent savak uzunlugunun tespiti en onemli hususlardan birisidir. Govde
uzunlugu azaldik¢a tagkin aninda savak iizerindeki su yiikii artacaktir. Bu durum insaat
teknigi acisindan yeni maliyetler getirecektir. Bu sartlar altinda dar yerlere insa edilen
regiilatorler genis yerlere insa edilecek olanlara gore daha maliyetli olabilecektir. Dolu
govdeli regiilatorlerde bent savak tiilii metre tiilden 5-6 m®/s debiyi gecirebilecek bir
uzunlukta olmalidir. Mevcut yatak genisligi savak tiilii genisliginden kiigiikse dere
yatagi kiigiiktiir; ya regiilatoriin yeri degistirilir; yada metre tilden 5 m*/s debiyi
gecirebilmek i¢in kapakli tip regiilator se¢cimi yapilir. Su alma tesisi (regiilator prizi) cok
mecburi kalinmadik¢a bent aksina paralel yerlestirilmemeli ve priz ebatlar1 ¢ekilen
debiye gore boyutlandirilmalidir (Hakgoren, 1973). Regiilatér govdesinin memba
kisminda kisa zamanda riisubat birikmesi olacagindan bu riisubatin su alma yapisindan
iceri girmemesi i¢in biriken riisubatin membadan mansaba aktarilmasi1 gerekmektedir.

Bunun i¢in ¢akil gecidi yapilmasi uygun olmaktadir.

Su alma yapist ile iletim hattina giren siiriintii maddesi isletme sirasinda birgcok
probleme sebep olacagindan bu siiriintii maddesinin iletim hattina girmeden tutulmast
gerekmektedir. Su igerisinde askida bulunan danelerin g¢okeltilebilmesi ig¢in uygun
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cokeltim havuzu boyutlandirilmasi yapilmalidir. Dane capi1 tespitinden sonra bu dane
capma gore farkli su yogunlugu degerleri icin ¢okelme hizi farkli su yogunlugu icin
dane c¢ap1 ¢okme hiz1 degerleri grafiginden (Tanriverdi, 1991) okunan ¢ékelme hizina

gore de ¢coktlirme havuz boyu tespit edilir (Hakgoren, 1973).

Askidaki maddelerin hangi dane ¢ap1 biiyiikliigiinde ¢oktiiriilecegi tiirbin tipine
baglidir. Pelton tiirbinleri i¢in 0.1 mm den biiyiik daneler, Francis tiirbinleri i¢in 0.3 —
0.5 mm’den biiyiik daneler, Kaplan tiirbinleri i¢in 0.5 — 0.7 mm den biiyiikk daneler
coktlriilmelidir. Yiiksek diisiilerde dane g¢aplari i¢in alt limitler kullanilmalidir. Genel
olarak arazi sartlar1 havuz genigligini smirlandirmaktadir. Cokeltim havuzu
diizenlemesinde zorluklarla karsilasilirsa siirintii maddelerin zararlarim1 6nlemek icin
tirbin rotorunun krom nikel ¢elikten yapilmasi, tiitbinde hareketli pargalar ile sabit
kisimlar arasi toleransin biiyiitiilmesi, tiirbin alt ¢emberinin kolayca degistirilebilir

olarak imal edilmesi yoluna gidilebilir (Tanriverdi, 1991).

1.4.2. Tiinel

Regiilator ile nehir yatagindan gevrilen su, ¢okeltim havuzunda ¢okertme islemine
tabi tutulduktan sonra su iletim kanallarina veya tiineline alinmaktadir. Arazinin ¢ok
engebeli oldugu yerlerde su iletim tiinelleri tercih edilmektedir. Regiilator tipi HES lerin
su iletim hatlar1 basingli veya basingsiz olabilmektedir. Su iletim hatlarinda egim,
puriizlilik ve maliyet, en Onemli parametrelerdir. Maksimum debi ve egim
optimizasyon sonucuna gore belirlenmelidir. Tiinellerde egim degistirilmemeli, i¢inde
silt, kum gibi askida sediment iceren sularda tiineldeki maksimum su hizi 3 m/s’yi

gegmemelidir (Cofcof, 2008).

Regiilator tipi HES’lerde su iletim tiinelleri i¢ basing olup olmamasina gore,
basinglt ve basingsiz tlineller olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Tiinelin basinghi veya
basingsiz olmasi biriktirme yapisinin yerine baghdir. Biriktirme yapist membada ise su
iletim tiineli basingli ¢aligtirllmaktadir. Eger biriktirme yapisi mansapta ise su iletim
tiineli basingsiz olarak ¢alistiritlmaktadir ve bu tip tiineller basingl tiinellere gore daha
ucuza yapilabilmektedirler. Biriktirme yapisinin membada olmasi durumunda tiinele
giren suyun mansaba ulasmasi ve tiirbinlerden gegmesi igin belirli bir siire gerekecektir.
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Uzun tiineller i¢in bu siire saatler seviyelerine ¢gikabilmektedir. Bu durum genel elektrik
sebekesine enerji veren santrallarda HES’lerin en 6nemli iistiinliigli olan seri yiike girme
ozelligini ortadan kaldiran bir durumdur. Tiinelin basingsiz olarak tasarlanmasi

durumunda 6nceden kapak agilarak yilike girme zamani ayarlanabilmektedir.

Tineller kaplamali veya kaplamasiz olarak yapilabilmektedirler. Tiinelde
kaplamanin amaci yiikii tasimak, sizdirmazligi saglamak diizgiin bir yiizey saglayarak
stirtinme nedeniyle olusacak diisii kayiplarint minimuma indirmektir. Basingsiz veya
alcak basingl tiinellerde kaplamaya gerek olmayabilir. Eger tiinel saglam bir kaya
formasyonundan gegiyorsa su kagaklarini 6nlemek igin sadece shotcrete uygulamasi
yapmak yeterli olmaktadir. Zemin saglam kaya degilse tiinelde kaplama yapilmaktadir.
Eger tlinel cevresindeki kaya, kaplamanin radyal genlesmesine miisaade ediyorsa bu
durumda kaplama betonu igine betonarme techizat konulmaktadir ve kaya ile kaplama
arasina enjeksiyon yapilmasi gerekebilmektedir (Yildiz, 1992). Tiinel zemininin
smiflandirilmasinda emniyet yoniinden bir kabul olan Terzaghi skalasi genellikle tercih
edilmektedir. Tiinel icerisinde ¢okme olmamasi ic¢in ayrintili analizlerin yapilmasi

gerekmektedir.

Su iletim tlinelleri dairesel, atnali ve degistirilmis atnali gibi kesitlerde inga
edilmektedirler. Dairesel kesit, genellikle basingli ¢alisan tiinellerde ve zeminin jeolojik
olarak zayif oldugu bolgelerde uygulanmaktadir. Yiik tasima giicli ve hidrolik olarak en
uygun kesiti, dairesel kesitli tiineller saglamaktadir. Ancak; insaat kolayliklar1 ve tiinel
ici aragla ulagima uygunlugu nedeniyle daha c¢ok atnali kesitli tlineller tercih
edilmektedir. Tiinelin agilmasinda uygulanacak insaat tekniginin veya tekniklerinin
onceden belirlenmis olmasi, ekonomiklik analizinin iyi yapilmis olmas1 gerekmektedir.
Makine ile agilan tiinelin kesiti makine ¢alisacak kadar biiyiitiilmiis olsa bile daha
ekonomik olabilmektedir. Basingsiz tiinellerde su derinligi tiinel ¢apinin % 94’iine
ulastiginda gegen suyun maksimum seviyede oldugu kabul edilmektedir. Genellikle su
seviyesinin tiinelin % 80’ini doldurmasi istenmektedir (Tanriverdi, 1991). Tiinel kesit
alaninin tespit edilmesinde; hidrolik konular, ekonomiklik, uygulanacak insaat
teknikleri ve tiineldeki hiz limitleri dikkate alinmasi gereken Onemli parametrelerdir.
Atnali kesitli su iletim tiinelinde diizgiin akista % 82 doluluk durumu ig¢in R hidrolik
yarigap olmak tlizere, R/D=0.3066 degeri literatiirden alind1. (USD of Interior, 1987).
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Regiilator tipi HES’lerde en fazla siirtiinme kaybi su iletim tiinelinde meydana
gelmektedir. Tiinel i¢ kaplamasi piiriizliillik katsayis1 ve tlineldeki su hizi siirtlinme
kaybin etkileyen parametrelerdir. Tiinel i¢i kaplamasinda piiriizliiliiglin artmasi tiinelde
diisii kaybini arttirmaktadir. Hiz sinirinin asilmasi durumunda siirtlinme nedeniyle su
iletim hattinda aginmalar meydana gelmektedir. Tesisin isletilmesi sirasinda farkli debi
degerleri ile ¢alisma durumu s6z konusu oldugundan tiinelde farkli hizlar olusmaktadir.
Su iletim tiinellerinde tiinel i¢i kaplama durumuna gore akis hizlari; suyun asindirici
stiriintii madde tasimamasi durumunda; kaplamasiz kaba kaya yiizeyler igin: 1-2 m/s,
biraz diizeltilmis kaya yiizeyler i¢in, 1.5-3 m/s, beton kaplamali yiizeyler i¢in, 2-4 m/s,
celik kaplamali yiizeyler icin ise 2.5-7 m/s alinabilmektedir. Su asindiric1 siiriintii
maddesi tastyorsa; tiinel i¢ yiizeyi kaplamali bile olsa, tiinel akis hiz1 (2-2.5) m/s‘yi
gecmemelidir (Yildiz, 1992). Tiinel egimi, tiinel boyunca ¢ok zorunlu kalinmadikca
degistirilmemelidir. Tiinelde rlisubat ve silt ¢cokelmesinin 6nlenebilmesi i¢in tiinel egimi
degerinin 0,0001 den daha az olmamasi gerekir (Cofcof, 2008). Tiinelin metretiil
maliyetinden gidilerek hesaplanacak olan yillik giderlerine tiinelde siirtiinmeden dolay1
olusacak olan yillik enerji kaybi ilave edilerek tiinelin toplam yillik gideri
hesaplanmaktadir. Bu gideri minimum yapan tiinel ¢ap1 degeri optimum tiinel c¢api

olarak secilmelidir.

1.4.3. Yiikleme Havuzu

Regiilator tipi santraller gelen suyu tasarlanan maksimum kapasiteye kadar
isleyebilirler. Ancak; giin igerisinde belli saatlerde suyu depolayip pik saatlerde bu su
kullanilarak enerji tiretimi yapilabilmektedir. Tirbinlerin ani olarak devreye girmesi
durumunda ihtiyag duyulan debinin cebri boruya hava girmeden temin edilmesi ve en
kritik durumda bile cebri borunun devamli basing altinda c¢alismasi, tiirbinlerin ani
olarak durmasi halinde olusacak kabarmalarin mevcut hacim ve dolusavak marifeti ile
soniimlenmesi i¢in yiikleme havuzu inga edilir. Santral, giin igerisinde degisen gii¢
talebine gore iiretim yapilmak lizere calistirilmak isteniyorsa bu depolamaya uygun
yiikleme havuzu dizayn1 gerekmektedir. Bu hacim tiinel yapist olan santrallerde tiinel
icinde genisletme yapilarak ta olusturulabilir. Yikleme havuzunun aktif hacmi,
maksimum ve minimum su seviyeleri arasindaki hacim olarak tanimlanabilir ve
santralin en az 1-1.5 dakikalik su ihtiyacimi karsilayacak kadar olmalidir (Topkaya,
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1962). Yiikleme havuzunun hacmi belirlendikten sonra topografik ve hidrolik sartlar
g0z Oniline alinarak boyutlandirma yapilir. Yiikleme havuzunun minimum su seviyesi ile
cebri boru giris ekseni arasindaki fark, hidrolik sartlara bagh olmakla birlikte, cebri
boru c¢apmin yaklasik (1.7-2.2) kati (Cofcof, 1996) civarinda olmasi vorteks
olusumunun dolayisiyla cebri boru i¢ine hava girmesinin énlenmesi ve cebri borunun

siirekli basing altinda caligsmasi i¢in gereklidir.

1.4.4. Vanalar ve Vana Odalan

Regiilator tipi HES’lerde cebri boru emniyet vanasi, tiirbin vanasi ve basing
diisiirlicii vana ve ihtiyaca gore farkli amaglar icin degisik vanalar kullanilmaktadir.
Vana odas1 boyutlari, cebri borunun ¢apina, igeride bir montaj sahasi olup olmayacagina
bagldir. Vana odasinda cebri boru iizerindeki vana, hava bacasi, giris kapagi, ayrica
hidrolik kaldirma donanimi, panolar, gezer ving bulunur. Vana odasinin, tam yiik ile
yiiklii bir vasita girecek genislikte kapisi, pencereleri ve dogal havalandirmasi olmalidir.
Gerektiginde cebri boruyu kapayarak tiirbine Su girmesini Onlemek amaciyla tiirbin
vanast kullanilmaktadir. Diisii ve debiye degerine baglh olarak kelebek, siirgiilii veya

kiiresel gibi farkli vana tipleri kullanilabilmektedir.

1.4.5. Cebri Boru

Tirbin ile yiikleme havuzu arasindaki su iletim yapilar1 olan ve basing altinda
calisan borulara cebri boru denilmektedir. Cebri borular, genellikle ¢elikten yapilirlar.
Bununla beraber i¢ basing fazla degilse veya sizdirmazlik sorun olusturmuyorsa, ahsap
veya beton malzemeler de kullanilabilmektedir. Cebri borular, genlesme ve esneme
contalari, boru giris kapaklari, cebri boru emniyet vanasi, mesnet yapilari, takviye ringi
ve mesnet ringi vs. elemanlardan olusmaktadir. Cebri borular, i¢ basing, zati yiik, su
yiikii, 1s1 degisiminden dolayr olusan yiikler ve dis basing etkisinde kalmaktadirlar.
Diisti kayiplari, ka¢ adet kullanilacaginin belirlenmesi, optimum gap hesabi, et kalinligi
hesab1 ve giizergdh se¢imi cebri borular i¢in projelendirmede hesaplanmasi gereken

onemli konular olarak sayilmaktadir.



Cebri boru insasinda giizergdh se¢imi igin, c¢ok iyi jeolojik etiit yapilmasi
gerekmektedir. Cebri borularin gegirildigi giizergdhin saglam kaya veya benzeri
zeminler olmasi tercih edilmeli kesinlikle heyelan boélgesi, yamag molozu, kil veya
benzeri zayif zeminler se¢ilmemelidir. Yiizeyde saglam zemin bulunamiyorsa, saft veya
tiinel sistemi tercih edilmektedir. Uzun cebri boru boyu hem maliyet ve hem de diisii
kayiplarini artiracagindan cebri borular en kisa yoldan santrala indirilmelidir. Fazla kurb
yapilmadan ve en az kazi yapilacak sekilde giizergah se¢imine gidilmelidir. Keskin
kurblarda biiyiik mesnet kuvvetleri olusacagindan kurb noktalari kaya veya ¢ok saglam
zemin bulunan yerlerde seg¢ilmelidir. Cebri borular gomiili veya agikta insa
edilebilmektedirler. Gomiilii cebri borularda 1si1l etkiler azaltilirken yiikler esit olarak
zemine aktarilmaktadir. Ancak; bu durumda bakim onarim maliyetleri yiikselecektir ve
boru ile zemin arasindaki siirtinme kuvvetinin borunun dik zeminlere
yerlestirilmesindeki etkisi artacaktir. Cebri borularin agikta dégenmesi bakim onarim
maliyetlerini diistirmektedir ancak ilave olarak boyuna dogrultuda gerilmeler ve her
tiirlii 1s1l gerilmelere maruz kalma durumu s6z konusu olmaktadir. Cebri boru sayis1 bir
veya bir kag tane olabilir. Bu say1 ekonomik hesaplar sonucunda belirlenmektedir. Tek
cebri boru ekonomik olsa da biiyiik ¢apli cebri borular segilirken, bu borularin tasima,
stabilite ve montaj giicliigi sorunu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bilhassa agikta
yapilan cebri borularda bu hususa ¢ok dikkat edilmelidir. Ayn1 debi degeri icin birden
cok (n adet) cebri boru kullanilmas: durumunda; cebri boru ¢apr (Dcg), hizlarin esit
alimmast durumu ve yik kayiplarinin esit olmast durumu olmak {izere iki sekilde

hesaplanabilmektedir (Bulu, 2011).

Projedeki cebri boru sayisi, projeye gore degisiklik gosterebilmektedir. Her iinite
igin ayr1 bir cebri boru tesis edilebilecegi gibi, tek cebri boru ile her iiniteye baglantisi
olan brangmanl sistem de kullanilabilmektedir. Brangmanli tek cebri boru ekonomik
olmakla birlikte, isletme kolaylig1, kontrol ve bakim, imalat ve montaj durumlarinin goéz
oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir. Ozetle cebri boru sayisinin tespitinde; projenin
bliyiikligli, santralin isletilmesi ve techizatin maliyeti goz Oniinde bulundurularak

projenin 6zelligine gore karar verilmesi gerekmektedir.

Regiilator tipi HES’lerde kesin proje yapilirken; mutlaka optimum ¢ap analizi
yapilmalidir. Optimum ¢ap se¢imi ile cebri borudaki yiik kayiplar1 optimum seviyede
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tutulmus olmaktadir. i¢ ve dis yiikleri ve kullanilacak malzemenin emniyet gerilmesini
dikkate alarak ve gecerli standartlarda projelendirme yapilmas: gerekmektedir.
Optimum cebri boru gap hesabi, bir optimizasyon problemidir ve kullanilan malzemeye,
cebri borunun agikta veya gomiilii olmasi durumuna gore degisecektir. Optimum c¢ap
seciminde ekonomik hiz formiili kullanilarak mevcut debi degerine gore su silt
tagiyorsa maksimum hiz 5 m/s, tasimiyorsa 7 m/s’yi ge¢gmemek sartiyla ¢ap tayini
yapilabilir (Y1ldiz,1992). Cebri borularin ¢esitli dis basing etkilerine karsida
mukavemetli olmasi i¢in uygun araliklarla takviye cemberleriyle takviye edilir. Bulunan

cebri boru agirligi takviye ¢gemberleri ve diger baglantilar i¢in % 10 arttirilmaktadir.

1.4.6. Santral Binasi1

Santral binasi, elektromekanik, hidromekanik techizati, yardimci techizati ve
diger ekipmanlar1 i¢inde bulunduran yapidir. Biitiin techizatin gorevlerini eksiksiz
yerine getirebilmesi, ekipmanlarin tamir ve bakimlarinin yapilabilmesi i¢in santral
binasinin buna uygun boyutlandirilmasi gerekmektedir. Maliyetlerin yiiksek ¢ikmamasi
icin santral binasinin yeri jeolojik olarak 1iyi etiit edilmis saglam zemin olarak
se¢ilmelidir. Santral binasi1 uygun santral yeri bulunamamasi durumunda yar1 gémiilii ya
da gomiilii olarak insa edilebilmektedir. Santral binasinin yeri en kisa cebri boru boyu
ve en diislik diisii kaybi olusturacak sekilde secilmelidir. Cebri borunun santral binasina
girisinde genel olarak boru yatay konuma getirildiginden bu kisimda diisii kayiplar
artmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in santral binasi cebri borunun indirildigi yamaca yakin
insa edilmelidir. Ayrica kuyruk suyu kanali da ekonomik bir sekilde nehir yatagina

baglanabilmelidir.

Tiirbin, generator, cebri boru ve diger ekipmanlara ait hesaplar yapildiktan sonra
boyut ve agirliklara gore santral binasi boyutlandirilmalidir. Santral binasinda; tiirbin,
tirbinlerin yardimci techizati, generatorler, generatér yardimei teghizati, trafolar, salt
tesisleri, koruma kumanda ve kontrol techizati, i¢ ihtiyag AC ve DC techizati, kaldirma
ve tasima techizati ve diger techizatlar tesis edilmektedir. Elektromekanik techizatta
hidrolik tinitelerinin genellikle en agir pargalari tiirbin ve generator rotorudur. Santral
elemanlarinin  6zellikle tlirbin  ve generatdrdeki tamir bakimlarin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in generator salonunun biitiin noktalarina ulasabilmek amaciyla kopriili
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ving (kren) tesis edilmektedir. Kren se¢iminde, parga agirliklari, parca boyutlart ve

tlirbin rotorunun g¢ekilebilme mesafesi 6nemlidir.

1.4.7. Tiirbin

Hidrolik akim enerjisini rotorlari {izerindeki kanatlar1 yardimi ile mekanik
enerjiye doniistiiren hidrolik makinalar, reaksiyon tiirbinleri ve ¢arpmali tiirbinler olarak
iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Batik ¢alisan reaksiyon tiirbinleri suyun basing ve
kinetik enerjisini tiirbin ¢arkinda enerjiye cevirirler. Carpmali tiirbinler ise; tiirbin
carkina baglh kepgelere vuran su jetinin kinetik enerjisiyle atmosferik sartlarda ¢alisan
hidrolik makinalardir. Tiirbin milinin durumuna gore yatay eksenli, dikey eksenli ve
egik eksenli tlrbinler olarak smiflandirilmaktadirlar. Reaksiyon tiirbinlerinin bilinen
tipleri Francis, Kaplan, deriaz, sabit kanatli, bulb ve tip (tubu) tipi tiirbinlerdir.
Carpmali tiirbinlerin belli basl tipleri Pelton, Turgo ve Banki tiirbinleridir. Suyun akis
sekline gore tiirbinler; eksenel akigh tirbinler (Kaplan), radyal akigh tiirbinler
(Francis), diyagonal akigh tiirbinler (Yiiksek hizli Francis), tegetsel akisli tiirbinler
(Pelton, Banki), saptirilmis akisl tiirbinler (Turgo) seklinde siniflandirilmaktadir. Pelton
tirbinleri genellikle diistiniin yiiksek oldugu durumlarda tercih edilmektedirler. Francis
tirbinler en yaygin olarak kullanilan tiirbin tipidir ve verimlerinin arttirilmasi
yoniindeki ¢aligmalarla birlikte hem Pelton hem de Kaplan tiirbinlerin kullanildig: diisii
ve debi alanlarinda da kullanilmaktadir. Kaplan tiirbinler ise Francis tiirbinlere gore
daha diisiik diisii degerleri icin tercih edilmektedir. Pelton tiirbinler genellikle yiiksek
diisiilerde ve diisiinlin az degistigi, debinin ¢ok degisebildigi isletme sartlarinda
kullanilabilmektedir. Regiilator tipi HES igin tiirbin tipi se¢imi, belirlenmis tasarim
diisiisli, tasarim debisi ve mevcut minimum ve maksimum diisii sartlar1 géz Oniinde

bulundurularak yapilmaktadir.

Tiirbin anma diisiisiiniin, tlirbinlenmesi 6ngoriilen maksimum debide olusan net
diisi icin belirlenmesi gerekmektedir. Tasarim diisiisiiniin ise net diisii stireklilik
egrisinde tiim isletme siiresini ikiye bdlen net diisli olarak belirlenmesi gerekmektedir
(Pekgagliyan, 2009). Net diisiideki degisiklik ¢ekilen debiye bagli olarak cebri boru ve
tineldeki yiik kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Tirbin veya tiirbinlerin zaman
icerisinde {iiretecegi giigteki degisim, tiirbin sayisinin belirlenmesinde 6nemlidir.
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Tirbinlerin kiigiik kapak agikliklarinda calistirilmalari, tiirbinde kavitasyon riskini
arttiracagindan tiirbin verimini diistirticii etki yapacaktir. Bu nedenle tiirbin tipi ve adedi
tespitinde, tlirbinler igin genellikle verimin % 80’in altina diismeyecegi isletme sartlari
dikkate alinmalidir. Anma diislislinlin {stiindeki diisiilerde tiirbinin kendi anma
giiciinden daha biiylik bir gii¢ liretme kapasitesi bulunmasina ragmen generator giicii
bunu sinirlamaktadir. Anma diisiisiniin altindaki diisiilerde ise tiirbin tam kapak
acikliginda bile, hem diisliniin azalmast hem de azalan diisiiye bagh olarak

tiirbinlenebilecek debinin azalmasi nedeniyle, anma giiciinden daha az giig tliretecektir.

Tirbinlerin kavitasyondan etkilenmelerini 6nlemek icin tecriibelerle belirlenmis
olan tiirbin isletmesine ait alt ve {ist sinirlar, tiirbin tasarim diisiisiiniin bir yiizdesi olarak
belirlenmistir. Francis ve Kaplan tiirbinleri i¢in Maksimum diisii, tiirbin tasarim
diisiistiniin % 125’1, Minimum net diisi ise tiirbin tasarim net diisiisiiniin % 65’1 olarak
belirlenmistir (USBR, 1976). Tiirbin boyutlandirilmasinda ve muhtelif tiirbin
karakteristiklerinin karsilastirilmasinda en ¢ok kullanilan parametre 6zgiil hizdir. Tiirbin
hizinin belirlenmesinde, segilen tiirbinin Francis veya Kaplan olmasina bagli olarak
mevcut formiiller kullanilir. Boylece bir deneme 06zgiil hiz belirlenir. Daha sonra
belirlenmis bu 6zgiil hizi saglayacak tiirbin devir sayisi belirlenir (Cofcof, 1996).
Secilen tilirbinin hizina bagli olarak, o tiirbine ait egrilerden yapilan hesaplamalarin

kontrol edilmesi gerekmektedir.

Tesisin toplam net gelirini maksimum yapan deger optimum kurulu gii¢ olarak
secilmelidir. Kurulu gii¢ optimizasyonu yapilirken heniiz tlirbin ile ilgili bir se¢im
yapilmadigi ve tahmini maliyetlerle hesaplamalar siirdiiriildiigii i¢in tiirbin se¢iminden

sonra optimizasyon ¢aligmalarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
1.4.8. Generator

Generator grubu; rotor, stator, tasiyici ve kilavuz yatak, ikaz sistemi, sogutma
sistemi, koruma sistemi, kumanda ve isletim sistemi, dogru akim sistemi, kesici ve
ayiricilar ile vb. yardimer organlardan olusmaktadir. Frekansi 50 Hz olan bir tiirbin-

generatdr iinitesinin devir sayisi, 1500 — 1000 — 750 — 600 — 500 — 428 — 375 — 300 —
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250 — 214 -187,5 — 166,7 — 150 — 125 — 107 — 93,75 —75 ve 60 d/d degerlerinden birine
uygun olarak segilebilmektedir (Yildiz, 1992).

1.5. Literatiir Arastirmasi

Anagnostopoulos ve Papantonis (2006) tarafindan sayisal olarak nehir tipi kiigiik
bir hidroelektrik santralinin biiylikligii, yatirimin maliyeti gbz Oniline alinarak verimi
arttirmak icin farkli tip ve biiyiikliikte olabilen paralel ¢alisan iki hidrolik tiirbin igeren
bir tesisin optimal boyutlandirilmasi yapildi. Uretilen enerjinin maksimize edilmesi ve
debinin en iyi sekilde kullanilmas1 amaciyla gesitli optimizasyon ¢alismalari sonuglarini

kullanilarak en avantajh tasarim alternatifleri belirlendi.

Aslan vd. (2008) tarafindan Tiirkiye Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 1987
yilinda, Kiitahya'nin Tavsanli ilgesinde, sulama ve tagkin kontrolii amaciyla insa edilen
Kayabogazi barajindan hidroelektrik enerji iiretiminin uygulanabilirligi arastirilds;
barajdan kii¢lik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerin tasarimi i¢in duyarlilik analizi yapildi.
1995 ve 2003 yillarinda Kayabogazi barajina gelen su miktarin1 degerlendirerek, kiiciik
bir hidroelektrik santral i¢in en uygun tiirbin tipine ve boyutu belirlendi. Kayabogazi
baraj1 i¢in kurulu giiciin 0.313 ile 4.997 MW arasinda oldugu ve yilda 10,579 MWh'ye
kadar elektrik tiretimi tahmin edildi. Birim enerji maliyetinin (vergiler harig) 0,05

ABD$/kWh oldugu ve ilk yatirim maliyetlerinin 2.7 yilda geri ddeyecegi hesaplandi.

Santolin vd. (2011) arafindan yapilan ¢alismada; akim egrisinin tekno-ekonomik
analizlerine dayanarak kii¢iik bir hidroelektrik santralinin kapasite boyutlandirmasi igin
bir yontem sunuldu. Yedi teknik ve ekonomik parametre dikkate alindi: tiirbin tipi,
tiirbin boyutlari, yillik enerji iiretimi, kavitasyonun baslangicindan kag¢inmak igin
maksimum montaj yiiksekligi, makine maliyeti, net bugiinkii deger ve paranin geri
donilis orani. Tasarim ¢alisma kosullarinin bu parametreler iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in uygun bir model onerildi. Akim egrisine uygulanan model ile fizibilite,

karlilik ve tesisin performans analizi yapilda.

Barelli vd. (2013) tarafindan. yapilan ¢alisma ile, mini ve mikro hidroelektrik
santralleri ile ilgili farkli bir tasarim yaklasimi sunuldu. Spesifik olarak, Onerilen
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metodoloji ile diizensiz akis rejimi olan nehirler i¢in uygun olmayan geleneksel
hesaplama yontemlerinden kaynaklanan boyutlandirma hatalar minimize edildi. Akim
egrisinin analizinden baglayarak gelistirilen yontem ile tiirbin, nominal debi igin bir
baslangi¢ degeri sagladi ve tiirbinin kullanabilecegi gercek giinliik debi gbz Oniine

alinarak boyutlandirma optimizasyonu yapildi.

Cavazzini vd. (2016) tarafindan hibrit enerji sistemlerinin modellemesinde kiigiik
ve mikro hidroelektrik santraller igin hesaplama modeli gelistirildi. Bu calismada,
elektromekanik ekipman maliyeti sadece gii¢ ve net diisiiye degil, ayn1 zamanda tasarim
debisine bagli olarak hesaplandi. Pelton, Francis ve Kaplan tiirbinleri i¢in ortaya ¢ikan
maliyet korelasyonlari, en iyi performans gdsteren literatiir korelasyonlarindan daha

kiigiik ortalama hatalarla karakterize edildi.

Singh ve Singal (2017) tarafindan hidroelektirik gii¢ santrallerinin en diisiik gevre
etkisi ve isletme maliyeti ile enerji lretimi igin bir literatlir aragtirmasi yapildi.
Operasyonel maliyetin en aza indirilmesi ve iretimin en st diizeye ¢ikarilmasi
bakimindan, hidroelektrik santralin isletilmesine katkida bulunan tiim bilesenler ve
parametreler tartisildi. Hidroelektrik santrallerin isletimi i¢in daha once gelistirilen
matematiksel modeller sunuldu. Isletme maliyetini en aza indirmek ve hidroelektrik
santralin enerji liretimini maksimuma ¢ikarmak i¢in teknikler verildi. Daha dnce yapilan
calismalarin agirlikli olarak rezervuar bazli hidroelektrik santrallerinin isletilmesine
odaklandig1 ve dolayistyla nehir tipi kiigiik hidroelektrik santrallerin optimum olarak

isletilmesi igin daha ileri caligmalar yapilmasi gerektigi ifade edildi.

Yildiz ve Vrugt (2019) tarafindan MATLAB programinda kodlanan HYPER
olarak isimlendirilen modelle nehir tipi bir hidroelektrik santralin teknik performansi,
enerji Uretimi, isletme ve bakim maliyetleri ve ekonomik faydasi tiirbinlenen debi
degerlerine ve tasarim ve yapim parametrelerine bagli olarak modellendi. Cebri boru
cap1 ve tirbin tirti (Kaplan, Francis, Pelton ve Crossflow) optimize edilerek tesisin

enerji liretimi veya net ekonomik kar1 maksimize edildi.
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1.6. Calismanin Amaci ve Onemi

Calismanin amaci, nehir yatagindaki ¢evirme debisi degerlerine bagli olarak su
iletim tiinelinin serbest yiizey akisli oldugu, cebri borunun agikta dosendigi regiilator
tipi hidroelektrik santralinin tasarimini ve ekonomik analizini detayli olarak yapmaktir.
Bu kapsamda, Excel programi kullanilarak yillik ortalama debinin, yillik efektif
debinin, her bir ¢evirme debisi igin yillik tiirbinlenecek su miktarlarinin, siirtiinme
kayiplarinin, lokal kayiplarin, net diisii miktarinin, giivenilir (firm) ve ikincil (sekonder)
enerji miktarlarinin hesaplanmasi amaglanmistir. Ayrica, proje debisi degerine gore
cokeltim havuzu, ekonomik tiinel ¢api, yiikleme havuzu kapasitesi ve vorteks hesabi,
ekonomik cebri boru ¢api, kurulu gii¢ hesabn tiirbin tipi se¢imi, tiirbin sayisinin tayini ve
generator kapasite hesab1 da ¢alismanin amaclarindandir. Calismanin diger bir amaci
da, tesis elemanlarinin yaklasik maliyetini, isletme gelirlerini, giderlerini ve tesisin
karliligin1 ve birim enerji maliyetini belirlemektir. Regiilator tipi hidroelektrik
santrallerin tasarimi1 ve ekonomik analizi ile ilgili agik literatiirde kapsamli bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu c¢aligma, regiilator tipi hidroelektrik santrallerin tasarimi
ve ekonomik analiziyle ilgili kapsamli bir hesaplama igerdiginden literatiire onemli

katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismamin Konusu

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bélgesi’nde (37°53’- 42°00° dogu
boylamlari, 39°45°- 41°32° kuzey enlemleri) arazi yapisinin daglik oldugu, su iletiminin
ancak tiinel ile yapilabildigi, tiinelin gectigi kaya formasyonunun saglam kaya
niteliginde ve mevsimsel yagislarin nispeten diizenli oldugu, kisa su ¢evirme yolu ile
yiiksek diisii degerlerinin elde edilebildigi alanlar i¢in gerceklestirildi. Regiilator tip bir
hidroelektrik santralin genel goriintisii Sekil 1°de ve tasarim ve yaklasik maliyet

hesaplarinda kullanilan algoritma Sekil 2°de verildi.

Regilatsr  Céktiirme Havuzu Tiinel Yiikleme Havuzu
y N &! S \ \
Dere Cebri Boru

T ﬂi

Santral

Sekil 1. Regiilator tipi hidroelektrik santralin tertip semas.

Regiilator tipi HES tasarimi konulari {izerinde yapilan akim verilerinin enerji
iiretimi i¢in optimum seviyede kullanimi, tiinel ve cebri boru i¢in optimum cap ve
maliyet hesaplamalari, elektromekanik techizat ve diger tesislerin yaklasik maliyet
hesaplar1 ile bu degerlerin hélihazirda uygulamada olan projeler ile karsilagtirilmasi,

sonuclarin irdelenmesi bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir.

Insaat teknigi gerektiren sanat yapilarinin tasarimi ve teknik hesaplari bu

calismanin konusu disinda tutulmustur.
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Sekil 2. Regiilator tipi HES tasarimi ve yaklasik maliyet hesaplarinda uygulanan
algoritma.

Bu kapsamda, akim verileri ve akimlarin yil igerisindeki gelme yiizdeleri i¢in
akim egrisi grafigi olusturulmus; Excel programi kullanilarak yillik ortalama debi, yillik

efektif debi, her bir ¢evirme debisi igin yillik tiirbinlenecek su miktarlari, tlinelde ve
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cebri borudaki siirtiinme kayiplari, lokal kayiplar, toplam diisii kayb1, net diisii miktari,
giivenilir (firm) ve ikincil (sekonder) enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan enerji
miktarlarma gore DSI birim enerji faydalar1 kullanilarak toplam enerji gelirleri
bulunmustur. Amortisman, isletme bakim ve yenileme giderleri hesaplanarak tesisin
toplam yillik gideri bulunmustur. Her bir ¢evirme debisi i¢in net gelir hesaplanmis buna
gore net geliri maksimum yapan maksimum g¢evirme debisi proje debisi tespit
edilmistir. Hesaplanan proje debisi degerine gore ¢okeltim havuzu, optimum tiinel ¢ap,
optimum cebri boru ¢api, maksimum kurulu gii¢, tlirbin tipi sec¢imi, tiirbin sayist ve
generator kapasite hesabi1 yapilmistir. Calismada ayrica; her bir proje kendine 6zel
sartlar icereceginden ayrica degerlendirilmesi gereken ancak burada bir fikir vermesi
acisindan hesaplanmis olan tesis elemanlarinin yaklasik maliyeti, isletme gelirleri,
giderleri, tesisin karliligi, tretilen enerjinin birim maliyeti, tesisin birim kurulu gii¢
maliyeti ve toplam yatirim maliyeti belirlenmistir. Toplam maliyetin biiyliik kismini

olusturan su iletim tiineli i¢in farkli zeminlerde yaklasik maliyet hesaplanmustir.

2.2. Kabuller

® Hesaplarda kullanilan akim verilerinin can suyu disiildiikten sonra
cevrilebilecek debi degerleri olarak akarsu yataginda hazir oldugu,

® Yil igerisinde tiim zamanlarm % 95’inde var olan 7.90 m%s debi degeri
giivenilir debi olarak secildi.

® Briit diisii: 100 m

¢ Tiinel uzunlugu: 2500 m

® Tiinelin saglam kaya formasyonunda acgilacagi, atnali kesitli olacagi, tiinel igi
beton kaplama yapilacagi

® Tiinel icin Manning piiriizliiliik katsayisi: 0.014

® (ebri boru i¢in Manning piiriizliiliik katsayisi: 0.012

e Cebri boru boyu: 250 m

e Cebri boru malzemesi: St 37

® (Cebri boru ¢ap1: Sabit

® (Cebri boru et kalinligi: Sabit

® (Cebri boru birim fiyat1 4.34 ABD$/kg
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e (Cebri boru takviye ¢emberleri ve mesnet elemanlar1 maliyeti: Cebri boru
maliyetinin % 10’u

® Tiirbin verimi: 0.92

¢ Generator verimi 0.96

e Trafo verimi: 0.98

e Dolar kuru: 4.81 TL/ABD$ (2018 yil1 ortalamas1 TCMB verisi)

® Regiilator maliyeti: Daimi techizat maliyetinin yaklasik % 18’1

® Yiikleme havuzu maliyeti: Daimi techizat maliyetinin yaklasik % 6’s1

¢ Bina ingaati: Daimi tegchizat maliyetinin yaklasik % 20’si

® Tiirbin-Generator grubu maliyeti: Daimi techizat maliyetinin yaklasik % 55’1

® Yardimci teghizat bedeli: Daimi teghizat maliyetinin yaklasik % 25’1

® Tiinel i¢in doluluk katsayisi: 0.82

¢ [okal kayiplar: Tiinel ve cebri borudaki siirtinme kayiplarinin % 30°u

e (Cokeltim havuzu genisligi: 20 m

® (okeltim havuzunda ortalama su yiiksekligi: 3.6 m

e (okeltim havuzu taban egimi: 0.01

¢ Ongoriilen yillik gider toplam yatirim bedelinin 0.108 kati alindi

e Ongoriilen toplam yatirim maliyeti i¢in birim kurulu gii¢ bedeli 900 ABD$/kW
(4329 TL/KW) alind1

e (Coken dane dzgiil agirhigi: 1650 kg/m®

2.3. Regiilator Tipi HES Tasarim Parametreleri

2.3.1. Projelendirmede Dikkat Edilecek Hususlar

Bir regiilator tipi HES’in yapiminda amag, minimum yatirimla, drenaj alanindaki
suyun potansiyel enerjisinden maksimum enerji elde etmektir. Bunu yaparken iletim
yapilart ile tiirbinlere taginan suyun, minimum maliyet ve minimum diisii kayb1 olacak
sekilde tiirbine iletilmesi, santralin kesintisiz calisabilmesi i¢in hidrolik hesap
hatalarinin minimum seviyeye diisiiriilerek projelendirilmesi gerekmektedir. HES’in
kurulu gii¢ kapasitesinin tespiti, santral tasariminda en Onemli problemdir. Bu
problemin ¢dziimiinde; en yliksek net geliri saglayacak ¢oziim, en iyi ¢oziim olacaktir.
Net gelir, gelirlerden giderlerin ¢ikarilmasiyla bulunan parasal degerdir. Net geliri
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maksimum yapacak bir¢ok parametrenin belirlenmesini saglayan c¢alismaya kurulu gii¢
optimizasyonu denilmektedir. Optimizasyon i¢in, kurulu giiciin biiytikliigl, su ¢evirme
yapis, tiinel ¢ap1, egimi ve uzunlugu, cebri boru capi, insaat siiresi ve ingsa yontemi en
temel parametrelerdir. Eger optimizasyon problemine biitiin parametreler katilacak
olursa problem, basa ¢ikilamayacak bir hale doniisecektir. Optimum kurulu giiciiniin
pek c¢ok parametreye bagli olmasi nedeniyle dogrudan optimizasyonu saglayacak bir
denklemin yazilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle optimizasyon deneme yanilma veya

iteratif yontemlerle yapilmalidir (Yildiz, K., 1992).

Bu ¢alismada optimum kurulu giiciin nasil belirlenecegi lizerinde durulacaktir ve
diger bir ka¢ parametre icin nasil bir yol takip edilmesi gerektigi hususlarina
deginilecektir. Optimizasyon probleminin bir diger zorlugu ise gelir ve giderlerin farkli
zamanlarda ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Yatirnm giderleri ¢ogunlukla kisa
sirelerde olusmasina ragmen; enerji gelirleri isletme doneminde yillar boyunca
gerceklesir.  Dolayistyla farkli  donemlerdeki gelir ve giderlerin  dogrudan
karsilagtirilmast ayr1 bir problem olusturmaktadir. HES’in boyutlandirilmasinda
kullanilan maksimum debi degeri icin net gelir maksimum olmalidir. Bunun i¢in biitiin
hidrolik yapilar en az diisii kayb1 olusturacak sekilde tasarlanmali kullanilacak makine

ve ekipmanlarin verimlerinin yiiksek olmasina dikkat edilmelidir.

2.3.2. Projelendirmede Gerekli is Sirasi

Projelendirme c¢aligmalarini dort satha olarak ele almak miimkiindiir.

1. Inceleme ve planlama (istiksaf ve fizibilite calismasi) safhasi: Bu sathada cok iyi
bir fizibilite calismasi yapilarak projelendirilecek olan santralin getirileri ve
gotiiriileri ayrintili olarak irdelenmelidir.

2. Projelendirme safhasi: Santrala ait biitlin kisimlarin bilim kurallar1 dahilinde
ayrintili olarak projelendirilmesinin yapilmasi agamasidir.

3. Insaat safhasi: Is yapilirken projeye bagli kalinmali kontrol ve kabul siirecleri
titizlikle takip edilmelidir. Yapilacak olan isler bir is programi cercevesinde
ilerlemelidir. insaat, mekanik ve elektrik islerinin bir biitiinlin parcast oldugu
unutulmamalidir

4. Isletme ve bakim safhasidur.
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2.3.3. Hidroelektrik Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Kurulmasi planlanan bir regiilator tipi HES’in ekonomik ve mali fizibilitesinin
yapilabilmesi veya muhtelif segeneklerin karsilagtirilabilmesi i¢in tesisin enerji
potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir. Regiilator tipi HES ler igin, bu ¢alisma debi
siireklilik egrisiyle yapilabilir. Debi siireklilik egrisi hazirlanabilmesi i¢in su alma
noktasindaki daha oOnceki zamanlarda geg¢mis akim degerlerinin degisik hidrolojik
yontemlerle hesaplanmis olmasi gerekmektedir. Akim egrisi hazirlanirken; yil
icerisindeki degisik akim degerleri en biiyiikkten en kiicligline dogru siralanir.
Gergeklesme olasiliklarini  hesaplamak ic¢in degerin bulundugu sira toplam akim
degerine boliiniir ve o degerin asilma olasiligi bulunmus olur. Bu hesaplamada en biiyiik
akim degerinin asilma olasilig1 sifira yakin bir deger, en kiigiik akim degerinin agilma
olasiligi % 100 olarak bulunacaktir. Bu degerler bir grafik kdgidina noktalanarak debi
siireklilik egrisi elde edilmis olacaktir. Thtiyaca gore bu noktalarn sayis1 40 — 50 tane
veya daha farkli olabilir. Debi stireklilik egrisi gilinliik akimlara dayanarak
hazirlanmalidir. Aksi halde aylik ortalama akimlarla elde edilen debi-stireklilik egrisi ile
beklenilen ayni hassas sonu¢ elde edilemez. Giinliik akimlar kullanilarak hazirlanan
debi-siireklilik egrisi ile elde edilen sonuglar, aylik ortalama akimlarla hazirlanmis olan
debi-siireklilik egrisi sonucunun yaklasik % 93-95’idir (Cofcof, 2008). Hazirlanan debi
stireklilik egrisi ile enerji potansiyel hesaplamalari yapilabilir. Mevcut diisii degerine
gore debi belirlendigi takdirde; yiik kayiplar1 da gz oniline alinarak kurulu gii¢ tespiti
yapilabilecektir. Muhtelif ¢evirme kapasiteleri i¢in kurulu giicler ve o kurulu giigler
tesis edildigi takdirde iiretilebilecek enerjiler, tablo haline getirilerek, buradan optimum

kurulu gii¢ tespiti yapilabilmektedir (Pekcagliyan, 2009).

2.4. Cevirme Debisi Degerlerine Gore Akim Egrisinin Cizilmesi

Cevirme debisi degerlerinin, uzun yillar boyu yapilmis oldugu varsayilan dere
yataginda ki debi Ol¢limlerinin sonucu veya farkli yontemlerle elde edilmis hidrolojik
veriler ve bu degerlerden dogal hayatin devamlilig1 i¢in gerekli olan can suyu degerleri
diisiildiikten sonra kalan debi degerleri oldugu varsayilmistir. Calismada bu verilerin
elde edilme yontemleri tizerinde durulmamistir. HES’de {iretilecek enerji i¢in hidrolojik
veriler, hesaplamalarin temelini olusturdugundan bu verilerin yillik, aylik ve giinliik
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olarak hazirlanan akim siireklilik egrileri ile kullanilmasi ¢evrilecek debi degerlerinin

cok yakin degerlerle hesaplanmasi gerekmektedir.

2.5. Ortalama Debi Efektif Debi ve Proje Debisi Hesabi

Y1l igerisinde aylik olarak hatta ayn1 giin igerisinde bile farkli debi degerleri farkli
gelme ylizdeleri s6z konusu oldugunda hesaplamalarin bir ortalama debi degeri
tizerinden yapilmasi daha dogru bir yaklagim olmaktadir. Ortalama debi degeri i¢gin
yillik, aylik ve giinliik ortalama debi ifadeleri kullanilmaktadir. Santral boyutlandirma
hesaplar1 yillik ortalama debi ve proje debisi kullanilarak yapilmaktadir. Debinin zaman
icerisindeki degisimi ¢ok az oluyorsa ortalama debi degerine gore santral tasarim
hesaplar1 yapilabilir. Ancak; zaman igerisinde debinin degisimi ¢ok farklilik
gosteriyorsa, bu degisik debi degerlerinin meydana getirecegi toplam enerji kaybina
esdeger enerji kayb1 veren debi degerinin kullanilmasi gerekir. Bu debi degeri icin

efektif debi degeri ifadesi kullanilmaktadir.

Santralin boyutlandirilmasinda kullanilan debi degeri proje debisi olarak
adlandirilmaktadir. Uretilecek enerji hesabinda en nemli parametre olmasi ve santralin
boyutlandirilmasinda kullanilmast nedeniyle proje debisi degerinin dogru tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dere yataginda yil igerisinde var olan degisik debi
degerleri icerisinden hesaplanarak tespit edilen proje debisi degerinin yillik net geliri
maksimum yapmasi gerekmektedir. Bu islem bir optimizasyon sonucu belirlenmelidir.
Regiilator tipi HES de proje optimizasyonu yapilirken; degisik ¢cevirme kapasiteleri i¢in
yillik gelir, giderler ve gelir ve giderlerin farki olan net gelir hesaplanmaktadir.

Maksimum net geliri veren debi degeri proje debisi olarak se¢ilmelidir.

Akim siireklilik egrisinde zamanin % 95-97°sinde mevcut olan debi, depolamasi
olmayan regiilator tipi HES’in giivenilir enerji iiretimi hesabinda kullanilmaktadir.
Santral baz santral olarak ¢alistirllmayacaksa ikincil enerjilerin kazanilmasi i¢in kurulu
gliciin giivenilir giicten daha biiyiik olarak se¢ilmesi gerekmektedir. Cevirme debisi
degeri igin giivenilir debi degerinin se¢ilmesi durumunda yilin biiyiikk bir kisminda
enerji iretiminde kullanilamadan bosa akan sular olacaktir. Bu nedenle regiilator tipi
HES’lerin ¢evirme debisi degeri, genellikle yilin 80-100 giiniinde veya gelme yiizdesi
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% 20 - % 30 olan su debisine gore sec¢ilmektedir (Bascesme, 2003). Giivenilir debi

iizerinde ¢evrilen biitlin sular ikincil enerji tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Regiilator ile dere yatagindan cevrilen her debi degeri icin farkli gelme yiizdeleri
s0z konusu oldugundan ortalama debi degeri hesaplanmalidir. Farkli ¢evirme debisi
degerleri i¢in ortalama ve efektif debi degerleri Denklem (1) ve Denklem (2)’ye gore
(Cofcof, 1992) hesaplanmistir.

Ortalama debi ve efektif debi degeri;

_ 2Qi At

Qui= 2 &)
_YQi % Aty 13

Q.= BE2Y) @

2.6. Giivenilir ve Ikincil Enerjinin Hesaplanmasi

Bu caligmada tiim zamanlarin % 95’inde var olan 7,90 m*/s ¢evirme debisi degeri
giivenilir debi degeri olarak se¢ilmistir. Bu debiye karsilik gelen yillik enerji iiretimi
giivenilir enerji miktar1 olacaktir. Giivenilir enerjinin {lizerinde iiretilecek olan biitiin
enerjiler gelir hesabina ikincil enerji olarak dahil edilmistir. Santralde iiretilecek toplam

enerji glivenilir ve ikincil enerjilerin toplam1 olacaktir.

2.7. Maksimum Cevirme Debisi Hesabi

Farkli ¢evirme debisi degerleri i¢in net geliri maksimum yapan Ongdriilen
maksimum c¢evirme debisi degeri ic¢in tiinel ve cebri boruda kritik hiz sinirlar
kullanilarak tiinel ve cebri boru igin ¢ap hesaplanmistir. Bu ¢ap degerlerine gore tekrar
net gelir hesab1 yapilmis maksimum net geliri veren ¢evirme debisi degeri bulunmustur.
Bu maksimum ¢evirme debisi degeri i¢in optimum tiinel ¢ap1 ve cebri boru g¢api
degerleri hesaplanmistir. Optimum ¢ap degerleri igin tekrar maksimum net gelir hesabi

yapilmis ve maksimum ¢evirme debisi bu sekilde bulunmustur.
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Ongoriilen maksimum cevirme debisi hesabinda; briit diisii veya bu diisii
degerinin belirli bir yiizdesi kullanilarak her bir ¢evirme debisi i¢in Denklem (3)’e gore

kurulu gii¢ hesab1 yapilmaistir.
E=9.806650 H, nr 3)

Net diisii degeri hesaplanirken briit diisii degerinin % 3’1 toplam diisii kayb1
olarak kabul edilmis ve Denklem (4)’e gore bu deger briit diisii degerinden diigiilerek
ongoriilen net diisii hesaplanmistir. Briit diisii 100 m, toplam diisii kayb1 3 m alindiginda

net diisii 97 m olmaktadir.
H,= (Hy - AHrop) (4)

Tiirbin verimi 0.92 generator verimi 0.96 trafo verimi 0.98 alinarak Denklem

(5)’e gore toplam verim 0.866 hesaplanmuistir.
Nr =1, N, 1, ®)

Bu durumda Denklem (3)’e gore dngoriilen kapasite degerleri hesaplanarak Tablo
1°de verilmistir. Ongoriilen maliyet igin birim kurulu giic maliyeti 900 ABD$/kW
alinarak her bir kurulu gii¢ degerinde karsilik gelen maliyet hesaplanarak Tablo 1.’de

verilmistir.

Her bir kurulu gii¢ degerine karsilik gelen net gelirin hesaplanabilmesi igin
ongoriilen gelir ve gider degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ongoriilen yillik
gelir hesabu igin birinci ve ikincil enerjiler DSI giivenilir ve ikincil enerji birim fiyatlar:
ile ¢arpilarak tesisin toplam geliri hesaplanmistir. Birincil enerji geliri hesabi igin tim
zamanlarin % 95’inde var olan 7.90 m%/s giivenilir debi degerine karsilik gelen

giivenilir enerji miktar1 Denklem (6)’ya gore hesaplanmustir.

E,= 9.80665 H, 11 Qgi/3600 (6)
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E,,= 9.80665x97x0.866x7.90x0.95x31.536x10° /3600
E,= 54,158,310 kWhiyil

Maksimum ¢evirme debisi degeri 26,08 m®/s i¢in su iletim tiinelinde kritik hiz
sinir1 olarak 3 m/s alinarak % 82 dolulukta atnali kesitli tiinelde 1slak alan ic¢in 0.7332
D? kullamldiginda, Denklem (7)‘ye gére tiinel gapi,

Q=AV (7)

26,08 = 0,7332 D+%.3
Dy =3,44m

Cebri boru igin ekonomik hiz, Denklem (8)’e gore hesaplanip Denklem (7)’ye

gore cebri boru ¢ap1 hesaplanmustir.

V =0.125./2 g H, (8)

V =0.125 (2 g Hp)*? = 0.125 (2x9.80665x100)*2
V =5.54 m/s

26.08 = (n D%/4)5.54

Dcg = 2.45m

Kurulu gii¢ hesaplarinin gergek verilere dayandirilarak yapilabilmesi i¢in su iletim
hattindaki stirtlinme kayiplar1 ve lokal kayiplarin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in

degisen debi degerlerine bagli olarak sabit kesitler i¢in farkli diisii kayiplar1 olusacaktir.
V== R2/3§1/2 9)
n

Atnali kesitli tlinelde tiinel i¢ ¢ap1 degeri i¢in kritik hiz sinirma gore yukarida
hesaplanan ¢ap degeri Dt = 3,45 m olarak alinmistir. Tiinel i¢inin tamamen beton
kaplandig: diistintilerek Manning piiriizliilik katsayist degeri 0,014 ve tiinel boyu 2500
m alinarak Denklem (10)’a gore (Basgesme, 2003) tiineldeki siirtinmeden kaynaklanan
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diisii kayb1 hesaplanmis Tablo 2’de verilmistir. Diisii kaybi1 hesaplamalarinda debi
olarak efektif debi kullanilmustir.

vi

— 2
AHr = n ETA

Ly (10)

Cebri borunun, sabit ¢apli ve sabit et kalinliginda ¢elik malzemeden imal edildigi
varsayllmistir ve Manning siirtiinme katsayisi degeri 0.012 alinmistir. 250 m cebri boru
boyu ve yukarida kritik hiz sinirina gore hesaplanan ¢ap degeri olan Dcg = 2.45 m i¢in
Denklem (11)’e gore cebri boruda siirtinmeden dolay1 olusan diisii kayb1 hesaplanarak

Tablo 2°de verilmistir.

2

v,
AHcp = n? R4‘/:f Leg (11)

Kritik hiz degerleri ile hesaplanan iletim tiineli ve cebri boru ¢ap degerlerinde
olusan Tablo 2’de verilen net diisii degerleri igin kurulu gii¢ degerleri hesaplanmig
Tablo 5’te verilmistir. Hesaplanan bu kapasite degerleri igin hidroelektrik tesisin yatirim
maliyetleri hesaplanarak verilmistir. 5-1000 MW kurulu gii¢ arasi i¢in verilen Denklem
(12) (Cofcof, 1996) ile elektromekanik techizat ve sabit tesisler i¢in kesif bedeli
hesaplanmistir. Elektromekanik techizatin kesif bedelinin 1.1 kati1 alinarak tesis bedeli,
tesis bedelinin 1.05 kati alinarak proje bedeli, proje bedelinin 1.05 kati alinarak yatirim
bedeli bulunmustur. Hesaplanan toplam maliyetin yaklasik % 55’1 tiirbin generator
grubu % 25’1 yardimer techizat ve % 20’si bina insaatindan olugmaktadir. 0.5-5 MW
kurulu gii¢ i¢in bina mekanik ve elektromekanik daimi teghizati i¢in ise Denklem (13)
onerilmistir (Cofcof, 1996). Yertistiinde insa edilecek olan santral binasi ingaat isleri ve
elektromekanik techizati maliyet hesaplarina tiirbin generator santral salt sahasi elektrik
techizat1 yardimci {initelere ait biitlin insaat isleri santral kreni 1sitma havalandirma ve

sthhi techizat dahil edildigi diigiiniilmiistir.

KBewmr=3.3x10° P, %% Hﬁo'gz P98 o

KBemr=4.61x10° P, *" H;; 035 (13)
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Tiinel maliyeti i¢in tiinelin saglam kayada agildigi disiiniilerek Denklem
(14)’gore (Cofcof, 1996) tiinelin birim kesif bedeli hesaplanmistir. Bu kesif bedelinin
1.1 kati alinarak tesis bedeli, tesis bedelinin 1.1 kati alinarak proje bedeli, proje
bedelinin 1.095 kati alinarak yatirim bedeli hesaplanmistir. Ayni ¢ap ve boydaki tiinel
icin; saglam kaya ile orta saglam kayada yaklasik % 20, saglam kaya ile zayif kaya
arasinda % 55, saglam kaya ile ¢cok zayif kaya arasinda % 80 maliyette artis meydana
gelmektedir. Terzaghi skalasinda 3-4, 5-6, 7-8-9 olarak gosterilen orta saglam, zayif ve
cok zayif kaya formasyonlar1 igin Denklem (15), Denklem (16), Denklem (17)
onerilmistir (Cofcof, 1996).

Saglam kayada su iletim tiineli i¢in metretiil kesif bedel;
KBr= 287 D;"*"° ;%1% (14)
Orta saglam kayada su iletim tiineli i¢in metretiil kesif bedeli;
KBr= 341 D, *°®;01%® (15)
Zay1f kayada su iletim tiineli i¢in metretiil kesif bedeli;
KBr= 446 D;"® %1% (16)
Cok zayif kayada su iletim tiineli i¢cin metretiil kesif bedeli;
KBy= 516 Dy 1,018 (17)
Acikta dosenmis gelik cebri boru i¢in Denklem (18)’e gore birim kesif bedeli
hesaplanmistir. Kesif bedelinin 1.1 kati1 alinarak tesis bedeli, tesis bedelinin 1.1 kati
alinarak proje bedeli proje bedelinin 1.095 kati alinarak yatirim bedeli hesaplanmustir.
Cebri boru et kalinlig1 hesabinda; diisti degeri 120 m den daha az olan projelerde c¢ap
degerinin 6 kat1 alinarak 2 mm pas payi ilave edilerek hesaplanmaktadir. 2018 yil1 DSI

birim fiyatlar1 ile cebri boru birim fiyat1 20.89 TL/kg, 2018 yil1 dolar kuru ortalamasi
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4.81 TL/ABDS alinarak birim fiyati 4.34 ABDS$/kg olarak hesaplanmistir. Maliyet

hesabinda takviye ¢emberleri ve mesnet elemanlar1 % 10 kabul edilmistir.
Acikta désenmis cebri boru i¢in birim kesif bedeli KBcg; (H<120 i¢in)

KBcg= 7 Dcg (6 Dcg+2) 7.85x1.1Mcp (18)
Acikta désenmis cebri boru i¢in birim kesif bedeli KBcg; (H>120 igin)

KBcg= 7 Dcg 0.054H Dcg 7.85x1.1Mcg (19)

Yillik gelir i¢in birincil ve ikincil enerji miktarlar1 6ngoriilen yillik gelir hesabinda
oldugu gibi Denklem (6)’ya gore ancak Tablo 2°deki net diisii degerleri kullanilarak
hesaplanmis ve DSI birincil ve ikincil enerji birim fiyatlar: ile yillik gelirler bulunmus

Tablo 5’te verilmistir.

Tesisin yillik giderleri hesabinda amortisman, isletme bakim giderleri, yenileme
giderleri hesaplanarak yillik toplam gider olarak Tablo 5’te verilmistir. Amortisman
giderleri hesabinda kullanilan amortisman katsayis1 Denklem (20)’ye gore (Cofcof,
1993) sosyal 1skonto orant % 9.5 ekonomik karsilagtirma dénemi 50 yil alinarak
0,09603 olarak hesaplanmistir. Amortisman giderleri tesisin yatirnm bedelinin
amortisman katsayis1 ile c¢arpilmasi ile bulunmustur. Elektromekanik techizat icin
isletme bakim katsayis1 0.0216, regiilator tiinel ve yiikleme havuzu i¢in 0.005, ENH i¢in
0.01, ulasim yollar1 i¢in 0.02, sabit tesisler i¢in 0.01 alinmistir. Her bir kismin tesis
bedelinin isletme bakim katsayis1 ile carpilmasi ile isletme bakim giderleri
hesaplanmistir. Yenileme giderleri hesabinda Denklem (21)’de verilen yenileme faktori
kullanilmistir (Cofcof, 1996). Tesisin yillik toplam gideri Denklem (22)’ye gore yillik
amortisman gideri, yillik isletme bakim gideri ve yillik yenileme giderleri toplanarak

bulunmus ve Tablo 5’te verilmistir.

AF = A" (20)

T (a+i)n-1
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. ic
T (A+)n-1

YF (21)

YTG = YAG + YIBG + YYG (22)

2.8. Cokeltim Havuzu Hesab1

Regiilatoriin maksimum taskin debisini gecirecek kapasitede insa edilecegi, dere
yataginda su ile tasinan ¢akil malzemeyi dere yatagina tekrar aktaracak olan ¢akil gecidi
yapisi, dogal hayatin devami i¢in balik gecidi yapisi, taban oyulmalarin1 6nlemek i¢in
enerji kiric1 havuzun insa edildigi varsayilarak bu ¢alismada bu hesaplamalara
deginilmeyecektir. Regiilatoriin yiiksekligi tipi daha once bahsedildigi iizere cografi
sartlara, bolgenin depremsellik durumu ve arazi sartlarma gore Dbelirlendigi
varsayillmistir. Bu c¢alismada hesaplara esas olacak ¢evirme debisinin regiilator
tarafindan kusursuz saglandigi ve taskin tehdidinin bertaraf edildigi distiniilmektedir.
Ancak regiilator ile iletim hattina alinan suyun igerisinde askida bulunan siirintii
malzemesinin su iletim hattina ve tiirbin kanatlarina zarar vermemesi i¢in ¢okeltilmesi

uzerinde durulacaktir.

HES’de su tiirbinlerini suyun icindeki ince siirlinti malzemesinin yol agtig1
asinmadan korumak i¢in bu malzemenin santrala girmeden 6nce ¢okeltilerek daha sonra
cesitli yontemlerle tekrar dereye birakilmasi gerekmektedir. Bunun igin ¢okeltim

havuzu tesis edilerek teknige uygun olarak boyutlandirilmas: gerekmektedir.

Coktiirme havuzuna giris yapilarinin uygun geometrik sekillerde dizayn edildigi
ve suyun havuza lniform bir sekilde ve tiirbiilanssiz olarak alindig1 diistiniilmektedir.
Cokeltim havuzunun boyutlandirilmasinda havuza giren suyun debisi, ¢okeltilmek
istenen dane ¢ap1, havuz derinligi, havuzun boy ve eni 6nemli parametrelerdir. Coken
dane capr hesabinda tiirbin cinsi ve tilirbin kanat yapisi etkili parametredir. Pelton
tiirbinleri i¢in 0.1 mm, Francis tipi tiirbinlerde 0.3-0.5 mm, kaplan tiirbinlerinde 0.5-0.7
mm’den biiylik danelerin ¢okeltilmesi gerekmektedir (Cofcof, 2008). Coktiiriilecek
dane ¢apinin secimi tiirbinin cinsi ve kanat yapisina gore yapilmalidir. Bu ¢alismada

coken dane c¢apt 0.27 mm secilmistir. Cokeltim havuzunda, siiriinti maddelerini
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cokeltmek i¢in havuzdaki ortalama su derinligi 3.6 m, taban e8imi 0.01 ve su
igerisindeki siirlintli malzemesinin 6zgiil agirliginin 1650 kg/m3 olarak alinmis ve bu

degerler hesaplamalarda sabit kabul edilmistir.

Dere yatagindan c¢evrilen suyun askida malzeme tasidigi dolayisiyla ¢evirme
yapisindan hemen sonra su igerisindeki bu danelerin ¢okertilmesi ve bu malzemenin
tekrar dere yatagina birakilmasi icin dikdortgen kesitli ¢oktliirme havuzu insa edilecegi
diistiniilmiistiir. Cokeltim havuzunun genisliginin arazinin yapisina uygun olarak
secilebilecegi diislinlilerek sabit su yiiksekligi 3.6 m alinmis buna gore degisen havuz
genislige gore hidrolik yarigap hesaplanmustir. Havuzun taban egimi 0.01 olarak
diisiiniilmiis askida bulunan danelerin 6zgiil agirligi 1650 kg/m® olarak kabul edilmistir.
Denklem (23)’e gore ¢oken dane ¢ap1 0.27 mm bulunmustur. Proje debisi degerinde 20
metre havuz genisligi ve 3.6 metre su yliksekligi degeri i¢in hidrolik yarigap 2.65, havuz

boyu 93 metre olarak hesaplanmis ve Sekil 6’da verilmistir.

Denklem (23)’te (Hakgoren, 1973) siiriikleme giicii, (1000 R J) hidrolik yarigap
ve egimin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Coken dane capi ise hem siiriikleme
giicii hem de dane 6zgiil agirligina bagh olarak hesaplanmaktadir. Tiirbin imalat¢ilar
tiirbin kanatlarina zarar verme noktasinda ¢okeltilmesi gereken dane buyiikligi ile ilgili

sinirlama koymaktadir. Cokeltim havuzu boyunun hesabinda dane ¢api ¢;

¢ _ 1000RJ
W 0.06

(23)

26.47 kg/m? siirikleme giicii i¢in ¢oken dane ¢apt Denklem (23)’c¢ gore
(Hakgoren, 1973) 0.27 mm olarak hesaplanmistir. Su igerisinde askida bulunan
malzemelerin ¢okeltim havuzu boyunca ¢okeltilmesi gerektiginden, ¢okeltme isleminde
havuz boyu hesab1 énem arz etmektedir. Sekil 4.’ten dane ¢apina bagli ¢okme hizi
okunup Denklem (24)’e gore (Hakgoren, 1973) debi ¢okelme hizi ve havuz genisligine
bagli olarak havuz boyu hesaplanmistir. Cokeltim havuzu boyu Lcy;

3600 Qmaks (24)

Len= VB
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2.9. Optimum Tiinel Cap1 Hesabi

Kritik hiz smirina gore tiinel ¢apr tespit edildikten sonra ayrintili olarak
hesaplanmigti. Tiinel capmin ayrintili olarak giderler {izerinden hesaplanmasi
durumunda bulunacak olan ¢ap degeri ekonomik tiinel ¢apr gider hesabi yapilarak bu

giderleri minimum yapan ¢ap degeri optimum ¢ap degeri olarak se¢ilmistir.

Su iletim tlineli igin optimum tiinel ¢ap1 hesabi giderlerin minimum oldugu cap
degerinin tespiti i¢in yapilmistir. Bunu yapmak i¢in tiinel i¢in amortisman gideri,
isletme bakim gideri, yenileme gideri hesaplanarak toplam gider bulunmustur. Tiinelde
olusan siirtiinme kayiplar1 ve bunun daimi techizata etkisi hesaplanmistir. Toplam
gidere siirtiinme kayiplar1 eklenmis daimi techizattaki azalma bundan diistilmustiir.
Boylece tlinelin toplam yillik gideri bulunmustur, bu denklemin capa gore tiirevi
alinarak Maksimum ¢evirme debisi, tiinel boyu ve o degerine bagh optimum tiinel gap1

denklemi elde edilmistir.

Denklem (14)’e gore verilen saglam kayadaki su iletim tiinelinin birim kesif
bedelinin % 10’u alinarak tiinelin birim tesis bedeli, tesis bedelinin % 10’u alinarak
birim proje bedeli, proje bedelinin 1,095 kat1 alinarak birim yatirim bedeli hesaplanmis
ve Denklem (25)’te verilmistir.

YBr= 380,26 D67 %168 (25)

Isletme bakim gideri tesis bedelinin 0.005 kat1, yenileme bedeli tesis bedelinin

0.000033 kat1 amortisman gideri yatirim bedelinin 0.09603 kati olarak hesaplanmastir.

Tiinelin y1llik amortisman gideri:

AG=36.52 D070 | 0168 (26)

Tiinelin yillik isletme bakim gideri:

[BG1=1.58 D670 ;%168 (27)
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Tiinelin yenileme gideri:
YG1=0.01 D;*67° ;0168 (28)
Tiinelin toplam yillik gideri:
TYG=38.11 D07° ;0168 (29)
Qe/Qmaks=a ve tiinel egimi=1 -77X1O-3Qmak52 Dt 16/3 icin;
Tiinelde siirtinmeden dolay1 enerji kaybu:

=9.80665 0.866 (31.536x10° Q¢/3600) 1.77x10" Qpras > D1 2*°
=131.608 Qmaks o DT-IG/3 (kWh/m)

Birim enerji faydasi L1=0.073 $/kWh alinarak; tiinelde siirtiinmeden dolay1 enerji
kayb1:

SK1=9.607 Qmaks > D 2%? (30)

Diisii kaybinin daimi techizat iizerinde etkisi olacagindan hesaplara dahil edilmesi

gerekir. Bu durumda kurulu gii¢ azalmast;

=9.80665%0.92x0.96X0.98 Qmaks 1.77x10"*Qpaxs > D1

Kurulu gii¢ azalmasi = 0.015 Qpaks > D7 ™%

Santral ve salt sahasi i¢in birim kesif bedeli 338 ABD$/kW birim tesis bedeli 372
ABDS$/KW isletme bakim faktorii 0.0216, yenileme faktorii 0.00414 alinarak; daimi
techizat tesis bedeli:

TB =557 Qmaks- DT 1%?
PB=1.05TB
PB = 1.05X5.57 Qmaks > D18
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PB = 5.85 Qmaks > D120
YB=1.095 PB
YB =6.41Qmas > D13

Azalan daimi techizatin yilik gideri;

=YB 0.09603 + TB (0.0216+0.00414)
=0.76 Qmaks3 DT-16/3

Tiinelde toplam yillik gider (TYG):

TYG =38.11 D+**"° L *** + 9.607 Qnaks® ¢°Dr**® - 0.76 Quaks® Dr**° (31)
(TYG) _

ap 0
d(TYG)

op 0387 D1%%7 11 %1% - 51,24 Quaks® 0° D™ + 4.05 Quuaks* DT =0

63.87 D% L1 %1% = Quae® DT (51.31 o— 4.05)

DoptT - (0.802(137 0.063)0.143 Qmaks 0.429 LT -0.024 (32)
2500 m uzunlugundaki tiinelin 250 m ulasim tiineli ile iki parca halinde insa

edilecegi distiniildiigiinde Lt = (1250+250+250+1250) /2 Lt=1.5 km olmaktadir. Buna

gore; Ly 0024 degeri 0.99 degerini almaktadir. Bu durumda; (0=Qort/Qmaks) ¢=0.59

Qumaks=35 M*/s i¢in optimum tiinel capt;

Bu durumda optimum tiinel egimi;

Sopt = 1.77%10 > Quaks” Dopt -2 (33)
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Optimum cap Dgyt degerine gére optimum tiinel egimi (Kirimlioglu, 1965)

Soptt = 1.77%10°° Qunaks 2 Doprr -
Sopit =1.77x10°° 35°x 3.30'%°

Soptt = 0.0037
2.10. Optimum Cebri Boru Cap1 Hesabi

Optimum cebri boru ¢ap1 hesabinda maksimum g¢evirme debisi degerinde galisma
sirasinda olusan yiik kayiplari, emniyetli calisma i¢in gerekli minimum et kalinligi,
cebri boru giderleri i¢in ayrintili maliyet hesaplari yapilmistir. Giderleri minimum
yapan ¢ap degeri optimum cebri boru ¢ap1 olarak secilmistir. Tek cebri boru, 2 adet ve 3
adet cebri boru kullanilmasi durumunda ¢ap hesaplar1 yapilmistir. 2 adet ve 3 adet cebri

boru kullanilmas1 durumunda fazladan enerji yapilar1 ve maliyet artiglar hesaplanmgtir.
Farkli debi degerleri ile ¢alismada net geliri maksimum yapan maksimum c¢evirme
debisi degeri igin optimum cebri boru ¢ap1 hesaplanmustir. 35 m®/s maksimum ¢evirme
debisi degeri i¢in optimum cebri boru g¢apt 2.77 m olarak bulunmustur. Uygulamada
cebri boru ¢ap1 2.75 m olarak alinmistir.
H<120 i¢in; cebri boru et kalinligr t;
t =6 Dcg+2 (34)
H>120 i¢in cebri boru et kalinlig: t;
t=0.05H, Dcg + 2 (35)
Denklem (35)’e gore (Cofcof, 2008) cebri boru ¢apina bagl olarak et kalinligi

hesaplanmis; buna 2 mm pas pay1 eklenerek et kalinligr 18.5 mm bulunmustur. Bu et

kalinlig1 i¢in cebri borunun birim metre agirligt 1254.7 kg/m hesaplanmustir.
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Acikta dosenmis ¢elik cebri boru i¢in denklem (18)’e¢ gore birim kesif bedeli
28812 TL/m (5,990 ABD$/m) hesaplanmistir. Birim kesif bedelinin 1.1 kat1 alinarak
birim tesis bedeli 31693 TL/m (6,589 ABD$/m), birim tesis bedelinin 1.05kat1 alinarak
birim proje bedeli 28921 TL/m (6,919 ABD$/m), birim proje bedelinin 1.05 kati
alinarak birim yatirim bedeli 34940 TL/m (7,264 ABD$/m) hesaplanmistir. Maliyet
hesabinda takviye c¢emberleri ve mesnet elemanlart % 10 kabul edilerek birim
maliyetlere dahil edilmistir. 250 m uzunlugundaki cebri borunun tesis bedeli 7922893
TL/m (1,647,171 ABDS$), yatirim bedeli 8734989 TL/m (1,816,006 ABD$) olarak

hesaplanmustir.

Cebri boruda yillik toplam gideri minimum yapan deger, en optimum cebri boru
cap degeri olarak secilmelidir. Yillik toplam gider hesabinda cebri borunun yillik gideri
ile siirtinme kaybindan dolay1 olusan yillik gider toplanip yiik kaybinin daimi techizata
etkisi diisiilmiistiir. Cebri boru i¢in yillik toplam gider, yillik amortisman gideri, isletme
bakim gideri ve yenileme giderlerinin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

Yillik giderlerin hesabi i¢in, ekonomik karsilastirma donemi 50 yil, sosyal 1skonto
oran1 i=% 9.5 kabul edilerek; Denklem (20)’ye gore amortisman faktorii 0.09603
olarak hesaplanmustir.

Cebri borunun yillik amortisman gideri.

AGcg= [0.095 (1+0.095)*%/((1+0.095)*°-1)] YBcs
AGCB: 0.09603YBCB

Isletme bakim faktorii: 0.01 alinmstir (Cofcof, 1993).

Cebri borunun yillik isletme bakim gideri:

1BGCB =0.01. TBCB
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Cebri borunun % 50'sinin 45 yilda yenilenecegi dikkate alindiginda; yenileme
faktorii cebri borunun yillik yenileme gideri i¢in yenileme faktorii Denklem (21)’e gore

0.000814 olarak hesaplanmustir.

YFcg = 0.5x0.095 /[(1+0.095)*-1]
YFcg= 0.000814

Cebri borunun yillik yenileme gideri
YGcg = TBcg 0.000814

Cebri borunun yillik gideri: YGcg;

YGcg = YBcg 0.09603 + TB¢g (0.01+0.000814)

Su darbesi etkisinin % 40 olacagi kabul edilmis; ¢elik malzeme yogunlugu 7.85
(gr/cms) almarak, D (m) ¢apinda ve H briit diisii degerine bagli olarak hesaplanan t
(mm) cebri boru et kalinligina 2 mm pas payi ilave edilerek cebri borunun TL ve ABD$
olarak kesif bedeli;

KBcg =7 Dcg 7.85 t 1.1x20.89
KBcg = 3400.18 Dcg? + 1133.39 Dcg
KBcg = 706.89 Dcg’+235.63 Dcg (36)

Bilinmeyenler i¢in % 10 alinarak cebri boru tesis bedeli TBcg; proje bedeli i¢in %

5 almarak PBcg bulunmustur. Insaat siiresinin 1 yil oldugu diisiiniilerek cebri boru

yatirim bedeli YBcg = (1+O.095)0'5=1.05 PBcg olacaktir.

YBcg =1.1x1.05x1.05 KBcg = 1.21 KBcp
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Cebri borunun yillik giderini minimum yapan ¢ap degeri en optimum ¢ap olarak

se¢ilmelidir. Bunun i¢in cebri borunun yillik gideri;

YGcg= YBcg 0.09603 + TBcg (0.01+0.000814)

Y Gep= 1.21( 706.89 Dcg?+235.63 Dcg)0.09603+

+1.1(706.89 Dcg?+ 235.63 Dcg)(0.01+0.000814)

YGcg= 90.54 Dcg? +30.18 Dcs (37)

Manning siirtlinme katsayist n=0.012 alinarak siirtiinme kaybi1 hesaplandiginda

enerji ¢izgisi egimi,

Sce = 1.482x107 Q% Dcg (38)
Buna gore cebri boruda siirtiinmeden dolay1 meydana gelen enerji kayba;
=9.80665x0.92x0.96x0.98 (Q. 31.536x10%/3600) Scs

=110.19 Quakss @ Dcg ™

1 kWh bedeli olarak 0.073 ABD$ alindiginda;

=8.04 Quakss o® D™ (39)

Bir metre uzunlugundaki bir cebri boruda maksimum debinin olusturacag: yiik

kaybinin daimi techizat tizerindeki etkisi;

=9.80665x0.92x0.96x0.98 Qmaks Scs
=0.01 Qmaks’ Deg™?

Santral ve salt sahasi birim tesis kesif bedeli igin 338 ABD$/kW alindiginda

azalan daimi techizat tesis bedeli;

=3.38 Qmaks3 DCB-16/3 (40)
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Azalan daimi techizatin yatirim bedeli;
=1.05x1.05%3.38 Qmaks’ Dcg-**"® = 3.73 Qmaks® Deg ™"

Azalan daimi techizatin yillik gidert;
=3.73 Qmaks> Deg %20.09603 + 3.38 Qpaks® Des 2 (0.01+0.000814)

=0.39 Qmaks.3 DCB-16/3 (41)

Toplam yillik gider = Yillik gider + Siirtinme kayb1 — Azalan daimi teghizatin
yillik gideri

TYGcs=90.54 Dcg? + 30.18Dc¢g + 8.04 Qnaks® ¢ D — 0.39 Qnaks Deg ™ (42)

Cebri boru i¢in toplam yillik gideri minimum yapan ¢ap degeri en optimum cebri

boru ¢ap1 degeri olacaktir. H<120 ve a>45 i¢in

a(TYG) _
ap

0

181.08 Dcg + 30.18 — 42.88 Qmaks> o Deg 23+2.08 Quaks® Des™7°=0
Denklem diizenlenirse;
Dopics = (0.236 o~ 0.01) 1% Qmas (43)

Doprce = (0.236 (21.13/35)° - 0.01) 1% 35%4°
DoptCB =2.77 m

Optimum gaplara gore yapilan maliyet hesaplarinda 2.77 m olan optimum cebri

boru ¢ap1 2.75 m olarak alinmugtir.
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n sayida cebri boru kullanilmasi durumunda; her bir cebri borudan gegecek debi miktari

Q/n kadar olacagindan optimum cebri boru denkleminde Q yerine Q/n yazip % =0

yapilirsa;

Doptcen = (0.236 ®— 0.01)** (Q/n) %4

DoptCBn: n 0408 DoptCB (44)

Bu durumda; 2 adet esit capli sabit ve et kalinliginda cebri boru kullanilmasi

durumunda optimum cebri boru ¢api;

DoptCBn: 277 2-0.408

3 adet esit capli sabit ve et kalinliginda cebri boru kullanilmasi durumunda

optimum cebri boru gapi;

Doptcan= 2,77 374
DoptCBn: 177 m

Tek cebri boru kullanilmasi halinde siirtiinme kaybi;

AHCB = :|..482X:|.0_3 (Qe)z DoptCB -16/3 I—CB
AHcg = 1.482x10° (21.13)? 2.75%7 250
AHcg=0.75m
n sayida cebri boru kullanilmas1 halinde stirtiinme kaybi;

= 1.482x107® (Qe/n)? (n**% Dypecs) " Les

AHcpn = n°'18 AHcp (45)
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2 adet cebri boru kullanilmas1 durumunda siirtiinme kaybi;

AHcg, = 2°180.75
AHcgn =0.85m

3 adet cebri boru kullanilmas1 durumunda siirtiinme kaybi;

AHcgn = 3*¥x 0.75

2 adet cebri boru kullanilmasi durumunda olusacak fazladan diisii kayb1

=0.85-0.75
=0.10 m

Tek cebri borulu sisteme gore 2 adet cebri borulu sistemde 0.10 m diisii kaybr ile

fazladan olusacak olan yillik enerji kaybu;

AE,,= 8.488x20.73x0.10x8760
AE,,= 154138 KWh

Tek cebri borulu sisteme gore 3 adet cebri borulu sistemde 0.16 m diisii kayb1 ile

fazladan olusacak olan yillik enerji kaybu;

AE,, = 8.488x20.73x0.16x8760
AE,,= 246620 kWh

Tek cebri boru kullanilmas1 durumunda cebri boru kesif bedeli;

KBcg = 706.89 D?+235.63 D
KBcg = 706.89x2.75%+235.63%2.75
KBcg = 5990 ABD$/m (28812 TL/m)
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n sayida cebri boru kullanilmasi halinde kesif bedeli;
KBcgn = (706.89 (%% Dypicg) *+235.63( n*** Dypcg) N
2 adet cebri boru kullanilmasi1 durumunda kesif bedeli;

KBcgn = (706.89 (2% 2.75) 2+235.63( 2% 2.75) ) 2
KBcgn = 7150 ABD$/m (34392 TL/m)

2 adet cebri boru kullanilmasi durumunda kesif bedelindeki artis;

=7150-5990
=1160 ABD$/m (5580 TL/m)

3 adet cebri boru kullanilmas1 durumunda kesif bedeli;

KBcen = (706.89 (3% 2.75)%+235.63(3%® 2.75) ) 3
KBcgn = 7895 ABD$/m (37975 TL/m)

3 adet cebri boru kullanilmasi1 durumunda kesif bedelindeki artis;

=7895-5990
=1905 ABD$/m (9163 TL/m)

2.11. Tiirbin ve Generator Secimi

Tiirbinin se¢imi, belirlenmis tasarim diisiisii, tasarim debisi ve mevcut sartlar

g6z oniinde bulundurularak yapilmistir. 3 adet esit kapasiteli tiirbin ile toplam kurulu

giic olusturulmustur. Farkli tiirbin ireticilerinin verdigi karakteristik 6zgiil hizlar

iizerinden tiirbin devir sayilar1 hesaplanmis bu devir sayilart i¢in generatoér senkron

hizina en yakin devir sayisi tiirbin devir sayist olarak secilmistir.
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2.12. Yaklasik Maliyet ve Karlihik Hesab1

Bu caligmada; regiilator tipi HES’de olan tesis elemanlar: belli kisimlara ayrilarak
her bir kisim icin kesif maliyetleri yatirnm maliyetleri, toplam yatirim maliyetleri
hesaplanmistir. Bu ana kisimlar regiilator veya ¢evirme yapisi, su iletim tiineli, yiikleme
havuzu, cebri boru, elektromekanik techizat olarak degerlendirilmistir. Birim kurulu
giic maliyetleri, birim elektromekanik techizat maliyeti ve enerji birim maliyeti

hesaplanmustir.

Farkli ¢cevirme debisi degerlerinde; optimum tiinel cap1 ve optimum cebri boru
capt icin tesisin yillik gelir, yillik giderleri ile yillik net geliri hesaplanmistir.
Hesaplanan proje debisi degeri igin tesisin yillik gelirlerinin yillik giderlerine orani olan

rantabilitesi veya karlilik durumu incelenmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Akim Verilerinin Analizi ve Tirbinlenecek Su Miktarlari

Dere yataginda c¢evrilebilecek kapasite olarak debi degerlerinin ve bu debi
degerlerinin yil icerisinde gelme yiizdelerine gore akim egrisi olusturuldu. Debi
degerleri ve yillik gelme yiizdeleri i¢in akim siireklilik egrisi hazirlanmig ve Sekil 3’de

verilmistir.

100 %
80 -

60 F

Cevirme Debisi, Q (m /8)

Gelme Yizdesi (%)

Sekil 3. Yillik debi degerlerine gére hazirlanan akim siireklilik egrisi.

Farkli gelme yiizdelerindeki debi degerlerine karsilik gelen yillik tiirbinlenecek su
miktar1 hesab1 i¢in akim siireklilik egrisinin altinda kalan alan yillik tiirbinlenecek su

miktarini vereceginden grafigin denklemi ¢ikartilmis ve Denklem (46)’da verilmistir.

y = 85,4775 ¢ *181% 4 51 8516 ¢ 0019 (46)

Akim degerleri igin gelme yiizdeleri i¢in maksimum, efektif ve ortalama debi
degerleri gelme ylizdeleri i¢in Sekil 4’de verilmistir. Goriildiigi lizere gelme ylizdesi %
30 ile % 100 arasinda ortalama debi ile efektif debi degerleri birbirine yakin degerler

almaktadir. Ancak eger santral baz santral olarak ¢alistirilmayacaksa yani yil igerisinde
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gelen degisik debi degerleri islenecekse bu g¢alismada oldugu iizere ayrintili olarak

kazang ve kayiplar hesaplanmalidir.
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Sekil 4. Farkli gelme ylizdelerinde maksimum debi, efektif debi, ortalama debi
degerleri.

Regiilator tipi HES’de proje debisi degeri genellikle gelme yiizdesi % 20 ile % 30
araligina denk geldiginden bu aralikta efektif debi degeri ortalama debi degerinden daha
biiylik degerler aldigindan kayip hesaplar1 efektif debiye gore yapilmistir. Y1l icerisinde
% 20’nin altindaki gelme yiizdelerindeki ¢evirme debisi degerleri icin efektif debi
degerinin ani sigrama yapmasi nedeniyle regiilator tipi HES’de kullanimi ekonomik
olmamaktadir. Ancak depolama yapilmasi halinde kullanilabilmekle bu konunun

ekonomikliginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin konusu digindadir.

Sekil 31.’de verildigi iizere cevirme debisi degerine bagli olarak (0-40) m*/s debi
araliginda tiirbinlenecek su miktar1 grafigi egiminin maksimum degerlerini aldig1 (40-
80) m*/s debi araliginda egim degerinin diistiigii, 80 m®/s degerinden sonra yataya yakin
seyrettigi goriilmektedir. Bu grafikten regiilator tipi HES’ler i¢in uygulamada 40
m*/s’nin  altindaki  debi degerleri ile c¢alismanin daha ekonomik olabilecegi
goriilmektedir. 40 m*s’nin debi degerinin yil igerisindeki tiim zamanlarin en az

yaklagik % 19-20’sinde var oldugu gorilmektedir. Yani proje debisi olarak segilen debi
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degeri 40 m®/s’nin altinda bir deger secilmelidir. Her bir ¢evirme debisi degeri igin

yillik tiirbinlenecek su miktarlari Denklem (46)’ya gore hesaplanarak Sekil 5’te

verilmistir.
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Sekil 5. Farkli ¢evirme debisi degerleri i¢in yillik tiirbinlenecek su miktarlari.

3.2. Ongoriilen Maksimum Cevirme Debisi

Giivenilir debi degeri lizerindeki tiim debiler ikincil enerji i¢in kullanilacagindan,
ikincil enerjiler hesaplanirken her bir maksimum c¢evirme debisine karsilik gelen
tirbinlenecek su miktar1 i¢in Denklem (46)’ya gore toplam enerji hesaplanmis ve bu
degerden giivenilir enerji ¢gikarilarak bdylece yillik ikincil enerji miktar1 hesaplanmustir.
Birincil enerji birim fiyat1 igin 0.06 ABD$/kW, ikincil enerji birim fiyatt i¢in 0.033
ABDS$/kW almarak yillik 6ngoriilen gelir hesaplanmig; Her bir kurulu gii¢ degeri igin
hesaplanan maliyetin 0.108 kat1 alinarak 6ngoriilen yillik giderler hesaplanmistir. Yillik
ongoriilen enerji gelirlerinden ongoriilen yillik giderler ¢ikarilarak ongoriilen yillik net
gelir bulunmus ve Tablo 1’de verilmistir. Net gelir degerini maksimum yapan debi

degeri proje debisi olarak segilmistir.
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Tablo 1. Farkli ¢evirme debileri i¢in Oongoriilen maksimum net gelir degerleri (4.81
TL/ABDS$ (2018 yili ortalamas1 TCMB verisi)).

Ml Debi Kepasits Malyet  EneniGelii  Yuh Gider  Net Gelir
(MW) (ABD $) (ABD $) (ABD $) (ABD $)
7.90 6.504 5,853,919 3,430,410 632,223 2,798,187
8.73 7.188 6,468,951 3,619,787 698,647 2,921,140
9.64 7.937 7,143,263 3,816,001 771,472 3,044,528
10.64 8.760 7,884,266 3,971,990 851,501 3,120,489
11.75 9.674 8,706,778 4,020,594 940,332 3,080,262
12.97 10.679 9,610,801 4,230,942 1,037,967 3,192,976
14.32 11.790 10,611,154 4,447,660 1,146,005 3,301,655
15.81 13.017 11,715,248 4,669,126 1,265,247 3,403,879
17.46 14.375 12,937,902 4,894,728 1,397,293 3,497,435
19.28 15.874 14,286,526 5,121,911 1,542,945 3,578,967
21.30 17.537 15,783,351 5,350,027 1,704,602 3,645,425
23.55 19.390 17,450,607 5,577,324 1,884,666 3,692,659
26.08 21.473 19,325,343 5,802,779 2,087,137 3,715,642
29.00 23.877 21,489,070 6,028,163 2,320,820 3,707,343
32.52 26.775 24,097,398 6,257,747 2,602,519 3,655,228
33.33 27.442 24,697,610 6,304,969 2,667,342 3,637,627
34.20 28.158 25,342,282 6,353,618 2,736,966 3,616,651
35.00 28.817 25,935,084 6,396,579 2,800,989 3,595,589
36.00 29.640 26,676,086 6,447,989 2,881,017 3,566,971
37.16 30.595 27,535,649 6,504,706 2,973,850 3,530,856
44.14 36.342 32,707,846 6,792,056 3,532,447 3,259,609
56.45 46.477 41,829,585 7,150,475 4,517,595 2,632,880
81.44 67.052 60,347,235 7,577,798 6,517,501 1,060,297

Kurulu gii¢ birim maliyeti 900 ABD$/kW (4329 TL/kW) secildiginde 26.08 m®/s
maksimum ¢evirme debisi degerinde net gelir 3,715,642 ABDS$/y1l (17872238 TL/y1l)
ile maksimum olmaktadir. Kurulu gii¢ birim maliyeti 1,000 ABD$/kW (4180 TL/kW)
secildiginde yine 26.08 m*/s maksimum ¢evirme debisi degerinde net gelir 3,483,738
ABDS/y1l (16756780 TL/y1l) ile maksimum olmaktadir. Kritik hiz sinirlarina gore
hesap yapilirken 26.08 m®s maksimum cevirme debisinin kullanilmasi net geliri
maksimum yapmasi nedeniyle tercih edilmistir. 1,000 ABD$/kW (4180 TL/kW) birim
kurulu gii¢ bedelinin tizerindeki debi degerlerinde ortalama debi degerinin altindaki

debi degerleri ekonomik olmaktadir.
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3.3. Kritik Hiz Degerleri Kullanilarak Maksimum Cevirme Debisi Hesabi
Su alma girisi, esikler, kapaklar, 1zgaralar, vanalar, brangmanlar ve kesit daralma
ve genislemesi nedeniyle olusan kayiplar ve diger lokal kayilar i¢in ayrintili diisii kayb1

hesabina girilmemistir.

Tablo 2. Farkli gevirme debileri igin kritik hiz degerlerinde olusan diisii kayiplari.

Efe('ﬂ;‘ /SEbi Di?si:inle(l:;bl CI(;E;II ?(();;[?la KI;;:;:LI' Di-il—s?ipllggfbl Net(rlg)ﬁsﬁ
(m) (m) (m) (m)
4.00 0.10 0.05 0.04 0.19 99.81
7.77 0.36 0.19 0.16 0.71 99.29
8.43 0.42 0.22 0.19 0.84 99.16
9.13 0.50 0.26 0.23 0.98 99.02
9.88 0.58 0.30 0.27 1.15 98.85
10.68 0.68 0.35 0.31 1.35 98.65
11.52 0.79 0.41 0.36 1.57 98.43
12.40 0.92 0.48 0.42 1.82 98.18
13.33 1.06 0.55 0.48 2.10 97.90
14.31 1.22 0.64 0.56 2.42 97.58
15.30 1.40 0.73 0.64 2.77 97.23
16.32 1.59 0.83 0.73 3.15 96.85
17.35 1.80 0.94 0.82 3.56 96.44
18.38 2.02 1.05 0.92 3.99 96.01
19.41 2.25 1.17 1.03 4.45 95.55
20.49 2.51 1.31 1.14 4.96 95.04
20.71 2.56 1.34 1.17 5.07 94.93
20.95 2.62 1.37 1.20 5.18 94.82
21.13 2.67 1.39 1.22 5.27 94.73
21.40 2.73 1.43 1.25 5.41 94.59
21.73 2.82 1.47 1.29 5.58 94.42
23.45 3.28 1.71 1.50 6.50 93.50
26.20 4.10 2.14 1.87 8.11 91.89
30.00 5.37 2.80 2.45 10.63 89.37

Su iletim tiineli ve cebri boruda olusan siirtiinme kayiplar1 toplammin % 30’u

toplam lokal kayiplar olarak kabul edilmistir. Su iletim tlineli, cebri boru, ve toplam
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lokal kayiplar toplanarak toplam diisii kayb1 hesaplanmistir. 100 m olarak kabul edilen
briit diisii degerinden toplam diisli kaybi ¢ikarilarak Denklem (4)’e gore net diisii kaybi,
bulunmus ve Tablo. 5’te verilmistir. Kritik hiza gore bulunan cap degerleri, bu cap
degerleri icin olusan net diisii miktarlar: i¢cin her bir ¢evirme debisi degeri ne karsilik

gelen giivenilir ve ikincil enerjiler hesaplanarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Farkli ¢evirme debilerinde kritik hiz degerleri igin iretilecek giivenilir ve
ikincil enerji miktarlari

. . Yilhk Yilhk
Cev'?n':se/g o T?E{?vrﬁ)ffgerji Gﬁzlic\i,lgxfg@erji ikincil EnZ;;lill((kWh)xl()‘s

7.90 55,405,899 55,405,899 0

8.73 60,993,535 55,405,899 5,587,635
9.64 66,761,774 55,405,899 11,355,875
10.64 72,708,072 55,405,899 17,302,173
11.75 78,871,087 55,405,899 23,465,188
12.97 85,163,412 55,405,899 29,757,512
14.32 91,503,575 55,405,899 36,187,676
15.81 98,103,209 55,405,899 42,697,310
17.46 104,663,285 55,405,899 49,257,385
19.28 111,190,326 55,405,899 55,784,427
21.30 117,656,990 55,405,899 62,251,090
2355 124,008,076 55,405,899 68,602,177
26.08 130,212,897 55,405,899 74,806,998
29.00 136,314,594 55,405,899 80,908,695
32.52 142,410,307 55,405,899 87,004,408
33.33 143,645,662 55,405,899 88,239,762
34.20 144,907,044 55,405,899 89,501,145
35.00 146,045,674 55,405,899 90,639,774
36.00 147,356,408 55,405,899 91,950,509
37.16 148,765,128 55,405,899 93,359,229
44.14 155,711,680 55,405,899 100,305,781
56.45 163,316,836 55,405,899 107,910,937
81.44 170,763,900 55,405,899 115,358,001

Degisik maksimum c¢evirme debi degerlerine karsilik gelen kurulu gii¢ degerleri

Tablo 2’deki net diisii degerleri kullanilarak Denklem (3)’e gore hesaplanmis ve Tablo

5’te verilmistir.
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Yenileme giderleri hesabinda; Denklem (21)’e gore (Cofcof, 1993) Tablo 4’teki
C yenileme oranlar1 ve n yenileme siireleri kullanilarak cebri boru icin yenileme faktorii
0,000814, bina ve insaat i¢in 0.00185, daimi techizat i¢in 0.00414, regiilator tiinel ve
yiikkleme havuzu i¢in 0,000033, ENH igin 0.00163 hesaplanmistir. Hesaplanan yenileme
giderleri Tablo 4’te verilmistir. Her bir kisim igin hesaplanan yenileme faktori
katsayisinin yine ayn1 kismin tesis bedeli ile ¢arpilmasi ile yenileme gideri hesaplanmis

ve biitiin bu yenileme giderleri toplanarak tesisin yillik yenilme gideri bulunmustur.

Tablo 4. Hidroelektrik tesisin kisimlari i¢in yenileme faktorii degerleri.

c Yenileme  Yenileme Siiresi Yenileme
Tesisin Kisimlari

Oram (%) (y1l) Faktorii

Cebri boru 50 45 0.000814

Bina ve insaat 10 20 0.00185

Daimi teghizat 100 35 0.00414

ENH 100 45 0.00163

Site tesisleri 10 20 0.00185

Tiinel, Regiilator ve Yiikleme Havuzu 30 100 0.000033

Yapilan gelir ve gider hesaplar1 sonucunda net geliri maksimum yapan maksimum
debi degerinin Tablo 5te verildigi iizere tiim zamanlarin % 22’sinde var olan 35 m®/s
oldugu goriilmektedir. 35 m%s debi degeri proje debisi olarak secilmistir. Ongériilen
kapasite hesaplarinda bu deger 26,08 m®/s olarak bulunmustu. Ayrintili gider hesaplar
yapildiginda daha biiylik maksimum c¢evirme debisi ile ¢alismada bile Ongoriilen
maksimum net gelirin elde edilemedigi goriilmiistiir. Ongoriilen net gelirin higbir

cevirme debisi degerinde elde edilmesi miimkiin goriilmemektedir.

26.08 m®/s debinin segilmesi durumunda 3,723,471 ABD$/yil (17909896 TL/y1l)
olarak ongoriilen yillik net gelir Proje debisi degeri olarak secilen 35 m®s debi ile
¢alismada da, 3,235,261 ABD$/y1l (15561605 TL/yil) olarak hesaplanmustir. 35 m®/s
proje debisi i¢in; kurulu gii¢ 28.303 MW, toplam maliyet 28,606,642 ABD$
(137597948 TL), birim kurulu gii¢ maliyeti 1,011 ABD$/KW (4863 TL/KW), yillik
toplam gelir 6,315,467 ABD$/y1l (30377396 TL/y1l), toplam yillik gider 3,080,206
ABD$/y1l (14844651 TL/y1l) olarak hesaplanmigtir. Bu degerler optimum tiinel ¢ap1 ve

cebri boru ¢ap1 hesabindan sonra bu ¢ap degerleri i¢in tekrar hesaplanacaktir.
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Tablo 5. Kritik hiz degerleri igin farkli ¢evirme debilerinde net gelir ve birim kurulu
glic maliyeti degerleri (4.81 TL/ABDS$ (2018 y1l1 ortalamas1t TCMB verisi)).

Maks. Debi

(m%s) Klgjglélu Maliyet Yillik Gelir ~ Yilhk Gider ~ Net Gelir I\E;T:)r/?et
(MW) (ABD$) (ABDS$) (ABDS$) (ABD$) (ABDS$/KW)
7.90 6.666 15,887,199 3,324,354 1,662,943 1,661,411 2,383
8.73 7.358 16,361,407 3,508,746 1,715,782 1,792,964 2,224
9.64 8.114 16,870,254 3,699,098 1,772,480 1,926,618 2,079
10.64 8.942 17,417,692 3,895,326 1,833,478 2,061,848 1,948
11.75 9.857 18,011,923 4,098,705 1,899,690 3,909,015 1,827
12.97 10.858 18,650,468 4,306,352 1,970,840 2,335,512 1,718
14.32 11.961 19,341,594 4,518,547 2,047,849 2,470,698 1,617
15.81 13.171 20,086,293 4,733,365 2,130,827 2,602,538 1,525
17.46 14.503 20,891,496 4,949,848 2,220,547 2,729,301 1,440
19.28 15.963 21,758,364 5,165,240 2,317,137 2,848,103 1,363
21.30 17.573 22,697,242 5,378,640 2,421,752 2,956,888 1,292
23.55 19.355 23,717,760 5,588,226 2,535,463 3,052,763 1,225
26.08 21.347 24,837,790 5,792,985 2,660,262 3,132,723 1,164
29.00 23.634 26,099,588 5,994,341 2,800,858 3,193,483 1,104
32.52 26.377 27,582,823 6,195,499 2,966,127 3,229,372 1,046
33.33 27.005 27,918,174 6,236,266 3,003,493 3,232,773 1,034
34.20 27.679 28,276,439 6,277,892 3,043,413 3,234,479 1,022
35.00 28.303 28,606,642 6,315,467 3,080,206 3,235,261 1,011
36.00 29.074 29,012,721 6,358,721 3,125,453 3,233,268 998
37.16 29.962 29,477,879 6,405,209 3,177,283 3,227,926 984
44.14 35.278 32,210,349 6,634,445 3,481,748 3,152,697 913
56.45 44.416 36,730,774 6,885,415 3,985,436 2,899,979 827
81.44 62.496 45,183,284 7,131,168 4,927,256 2,203,912 723

3.4. Cokeltim Havuzu
20 m havuz genisligi 35 m®s maksimum cevirme debisi i¢in havuz boyu 93 m

hesaplanmis ve 3.6 m su yiiksekligi sabit kalmak {izere farkli dane ¢ap1 degerleri i¢in

hidrolik yarigapa bagli ¢okeltim havuzu boylar1 Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Dikdortgen kesitli ¢oktiirme havuzunda proje debisi degeri i¢in hidrolik
yarigapa bagli ¢oken dane ¢ap1 ve havuz boyu.
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Sekil 7. Dikdortgen kesitli ¢oktiirme havuzunda c¢evirme debisi degerlerinde farkli
havuz genislikleri i¢in havuz boyu ve havuzdaki su hizi.

3.5. Optimum Tiinel Cap1 Hesabi

Farkli tlinel egimleri ve debi degerleri i¢cin Denklem (33)’e gore tiinel capi
hesaplanarak Tablo 6’da verilmistir. Tiinel taban egiminin 0.001’in altina diismesi

durumunda tiinel tabaninda su igerisinde askidaki malzemenin ¢okelerek tabanda
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birikmesine neden olacagindan bu egim degerinin altina disiilmemelidir. Optimum
tiinel ¢ap1 degerine gore optimum tiinel egimi 0.0037 olarak hesaplanmis ve Sekil 8’de
farkli ¢izgi karakteri ile verilmistir. Optimum egim degerinin altindaki degerlerde ayni

debi degerinde ¢alismada egim artsa da ¢ap degerindeki degisim daha az olmaktadir.

Tablo 6. 0.82 dolulukta su iletim tiinelinde debi ve egimine bagh ¢ap degerleri.

Atnali Kesitli Hava Payh Islak Alan (0.7332D"2)

Manning
0.014 TUNEL EGiMi
Maks
Debi 0.001 0.002 0.003 0.0037 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

4.00 1.87 164 1.52 1.46 144 138 134 130 127 124 122
7.90 242 212 1.97 1.89 186 179 173 168 164 160 157
8.73 251 220 2.04 1.96 193 18 179 174 170 166 1.63
9.64 260 229 2.12 2.04 201 193 18 181 176 172 1.69
10.64 270 237 2.20 211 208 200 193 188 183 179 175
11.75 280 246 2.28 2.19 216 207 200 19 19 186 1.82
12.97 291 256 2.37 2.28 224 215 208 202 197 193 1.89
14.32 3.02 265 2.46 2.36 233 223 216 210 204 200 1.96
15.81 313 275 2.55 2.45 242 232 224 218 212 208 204
17.46 325 286 2.65 2.55 251 241 232 226 220 215 211
19.28 338 2.96 2.75 2.64 260 250 241 234 229 224 219
21.30 350 3.08 2.85 2.74 270 259 250 243 237 232 228
23.55 3.64 320 2.96 2.85 281 269 260 253 246 241 236
26.08 3.78 3.32 3.08 2.96 292 280 270 263 25 250 246
29.00 393 346 3.20 3.08 303 291 281 273 266 261 256
32.52 411 361 3.34 3.21 317 304 294 285 278 272 267
33.33 415 3.64 3.37 3.24 320 307 29 283 281 275 269
34.20 419 3.68 3.41 3.28 323 310 299 291 283 277 272
35.00 422 371 3.44 3.30 326 312 302 293 286 280 274
36.00 427 375 3.47 3.34 329 316 305 29 289 283 277
37.16 432 379 3.51 3.38 333 319 309 300 292 286 280
4414 461 4.04 3.75 3.60 355 341 329 320 312 305 299
56.45 505 444 411 3.95 389 374 361 351 342 335 328
81.44 580 5.09 4.72 4.53 447 429 414 402 392 384 376
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Tinel gapi, Dip ()

Maksimum gevirme debisi, Q1o (mg.r's)

Sekil 8. Farkli tiinel egimlerinde ¢evirme debisi degerleri i¢in tlinel ¢cap1 degerleri.

Tiinel egimi degerinin optimum egim degerinden kiigiik secilmesi ile tiinelde
stirtiinme kayb1 azalacagindan tesis gelir artacaktir. Ancak tiinel ¢apinin biiyiimesi ile
maliyet artacagindan diger giderler artacaktir. Egim degerinin hesabi tiinelde 6nemli bir

parametre olarak degerlendirilmelidir.

Optimum Ttnel Cap1 im)
k2
Ls]

2__1:. i A A oI R A AR A I R R AR
040 045 050 055 060 065 070 075 0380 085 090

maks

Sekil 9. Farkli Qor/Qmaks degerleri i¢in optimum tiinel ¢ap1 degerleri.
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Maksimum debi degerinin 35 m®/s ve bu debi degerine karsilik ortalama debi
degerinin 20.73 m%/s durumu icin Sekil 9°da goriildiigl lizere en biiyiikk optimum cap
degerinin 3.30 m oldugu goriilmektedir. Hesaplanan optimum tiinel ¢ap1 degerinde 35
m3/s proje debisi degeri, 21.13 m®/s efektif debi degeri ve 0.014 Manning siirtiinme
katsayist kullanilmasi durumu i¢in olusan diisii kayiplar1 hesaplanarak Sekil 10°da
verilmistir. Bu c¢alismada tiim hesaplamalarda tiinel kaplamasi i¢in 0.014 Manning
stirtinme katsayis1 alinmig, optimum tiinel ¢api igin ¢izilen grafik farkli karakterde
verilmistir. Tiinelde farkli siirtiinme katsayilar1 igin farkl diisii kayiplari olusmaktadir.
Regiilator tipi HES’de en fazla siirtinme kaybmin su iletim tiinelinde oldugu
diisliniildiiglinde stirtiinme kaybi hesabinda tiinel ¢ap1 dolayisiyla tiineldeki su hizi,
tiinel kaplamasi 6nemli parametrelerdir. Tiineldeki kaplama kalinlig1 maliyet acgisindan,
kaplama kalitesi ise diisii kayb1 tizerinde oldukga etkili olmaktadir. Manning siirtiinme
katsayisiin 0.015 olmast durumunda Sekil 11°de, 0.016 olmasi1 durumunda Sekil 12°de
farkli tiinel ¢aplar1 i¢in diisii kayiplar1 debiye bagli olarak hesaplanarak verilmistir.

Tinelde digtt kaybi, (m)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

3
Efektif debi, Q, (m /)

Sekil 10. 0.014 Manning siirtiinme katsayisi i¢in farkli tiinel ¢aplarinda degisik debi
degerleri i¢in olusan diisli kayiplari.

55



Ttnelde digh kayb, (m)

0 iiiiliiiiliiwiliiiilii\iliiii-li\iili\iiliiiiliiiiliiiilwiii

6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

3
Efektif debi, Q, (m /5)

Sekil 11. 0.015 Manning siirtiinme katsayisi i¢in farkli tlinel ¢aplarinda degisik debi
degerlerinde olusan diisii kayiplari.

Tunelde digh kaybi, (m)

D.=3,32,33,34,3.6,38,4m|

—
L
|

1

N I [

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Efektif debi, Q_ (m’/s)

Sekil 12. 0.016 Manning siirtiinme katsayist i¢in farkl tiinel ¢aplarinda degisik debi
degerlerinde olusan diisii kayiplari.
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Ttneldeki digti kaybi, (n1)

n, Manning plirizlilik katsawns
| 0.020,0.019, 0014

Efektif debi Q, (m’/s)

Sekil 13. Optimum tiinel ¢ap1 igin farkli Manning siirtinme Kkatsayis1 ve debi
degerlerine bagl tiinelde diisii kayiplart.

Tineldeki su iz (m/fs)
(VS

(3]

— = Efektif debi
= (Ortalama debi

= Maksimum debi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Debi (m’/s)

Sekil 14. Optimum tiinel ¢ap1 degeri i¢in hava payli su iletim tiinelinde su hizlar1.

Manning siirtiinme katsayis1 0.014 alindiginda 3.38 m olan tiineldeki diisii kayb1
0.015 oldugunda 3.88 m, 0.016 oldugunda 4.41 m olmaktadir. Kaplama kalitesi
goriilecegi tizere 0.014 ile 0.016 arasinda 1.03 m diisii fark1 olusturabilmektedir.
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Optimum tiinel ¢ap1 degeri olan 3.30 metre tiinel ¢apinda farkli Manning
stirtiinme katsayilari igin tiinelde olusan diisii kayiplar1 Sekil 13’te verilmistir. Su iletim
tiinelindeki hiz, ortalama debi i¢in 2.60 m/s, efektif debi i¢in 2.65 m/s, maksimum debi
icin ise 4.38 m/s olmaktadir. Sekil 14’te goriildiigii lizere ortalama debiye gore
bakildiginda, maksimum ¢evirme debisi olan 35 m*/s debi degerinin ¢ok iizerindeki
degerlerde bile su iletim tiinelinde kritik hiz smir1 (3 m/s) asilmamaktadir. Biitiin
zamanlar gbz oniinde bulunduruldugunda tiim zamanlarin % 35’inde var olan 26.08
m®/s ile % 22’sinde var olan maksimum ¢evirme debisi (35 m*/s) arasinda su iletim
tinelinde hiz sinir1 asilmaktadir. Suyun askida malzeme tasimamasi yani dogru
hesaplanmis coktiirme havuzu ile bu degerler kabul edilebilir smirlar igerisinde

kalmaktadir.
3.6. Optimum Cebri Boru Hesabi

Optimum cebri boru ¢ap1 hesabinda degisken olarak kullanilan Qo/Qmaks degeri
akim verilerindeki her bir maksimum ¢evirme debi degeri i¢in farkli bir ortalama debi
degeri olustugundan farkli degerler almaktadir. Cebri boru ¢apina bagh et kalinlig1 ve

agirligi hesaplanarak Sekil 15°te verilmistir.

1500
11250

1 1000

—— Cebri BoruEtKalulsgs [ 1] >

Cebri boru et kalinhg, t (mm)

— Cebri Boru Agitlidn

Cebri boru agrhgi, Gcb kg/m)

18 1% 20 21 22 13 24 25 16 27 28 19

Cebri baru cap1, D5 (m)

Sekil 15. Cebri boru ¢apina bagl et kalinlig1 ve birim agirlik degisimi.
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Maksimum debi degerinin 35 m®s ve ortalama debi degerinin 20.73 m’/s
durumu i¢in Qort/Qmaks degeri 0.59 olmakta buna karsilik optimum cebri boru ¢ap1 2.77
m hesaplanmaktadir. Sekil 16°da goriildiigii lizere maksimum debinin biiylik degerleri

icin biiytik cebri boru ¢aplari ekonomik olmaktadir.

Cebri boru gapr (m)

- 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Sekil 16. Qor/Qmaks degerine bagl olarak cebri boru ¢ap1 degisimi.

Cebri boru gapinin optimum ¢ap degerinden farkli bir deger segilmesi durumunda
olusacak diisli kayiplar1 Sekil 17°de verilmistir. Grafik egimlerinin azalan cebri boru
capina baglh olarak arttigi goriilmektedir. Bu durum c¢ok yiiksek hizlarin s6z konusu
oldugu cebri boruda optimum c¢ap se¢iminin ne kadar dnemli oldugunu anlatmaktadir.
Optimum ¢ap degeri yerine 2.4 m ¢ap sec¢imi i¢in ¢aptaki degisim 0.35 m olurken cebri
borudaki diisii kayb1 iki katindan daha fazla olmaktadir. Cebri boru sayisinin birden
fazla se¢ilmesi durumunda farkli cevirme debisi degerleri i¢in ¢ap degerleri Sekil 18’de

verilmistir.
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Cebri boruda dig kaybi, (m)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Efektif debi, Q, (m’/s)

Sekil 17. Cebri boruda farkli ¢ap degerleri i¢in olusan diisii kayiplari.
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Sekil 18. Birden fazla cebri boru kullanilmasi durumunda maksimum debiye bagl cebri
boru ¢ap1 degerleri.
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3.7. Tiirbin

Net diisii degerlerine bagl olarak hesaplanan 6zgiil hiz degerleri, farkli tiirbin
imalat¢ilart i¢in farkli degerler almaktadir. Tiirbin devir sayisi ise 6zgiil hiz, debi ve

diisti degerlerine gore farkli degerler almaktadir.

Kurulu gii¢ optimizasyonunda tiirbin tipinin ve kapasitesinin etkisinin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Hesaplanan tiirbin devir sayisina en yakin generator devir
sayist tercih edilmelidir. Uretilen alternatif akim, transformatorlerde uygun degerlere
diizeltileceginden uygun transformatorler secilmelidir. Trafo se¢imi generatér ¢ikis

giiciine ve gerilimine gore yapilmalidir.

Tiirbin giicii net diisii, debi ve tiirbin verimi degerlerine bagl olarak hesaplanarak
Sekil 19°da verilmistir. Ayni ¢evirme debisi degeri i¢in farkli tiirbin verimleri oldukca
farkli giic degerleri olusturmaktadir. Buradan yiiksek verimli tiirbin seg¢ilmesi gerektigi
acikca goriilmektedir. 35 m%/s cevirme debisi degeri i¢in net diisii 94.63 m olmaktadir.
Bu degerle ile 0.92 verim degerinde tiirbin segilerek tiirbin giicii 29893 kW

hesaplanmustir.
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Maksimum gevirme debisi Q__ (m’/s)

Sekil 19. Farkli ¢cevirme debisi degerlerinde net diisii ve tiirbin verimine bagh tiirbin
giicii degerleri.
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3 adet tiirbin se¢ilmesi durumda net diisii miktar1 94.47 m, 3 adet tiirbinin toplam

giicii 29842 kW olmaktadir.

Net diisii degerine bagh olarak 29842 kW giicii elde etmek icin farkli tiirbin
imalatcilar1 tarafindan dretilen tiirbinlerin devir sayilart 6zgiil hiz degerlerine bagl
olarak hesaplanmus ve Sekil 20°de verilmistir. Giivenilir debi 7,90 m%s olduguna gore
bu debi degeri ile gii¢ iiretiminde 0.92 verimli tiirbin tercih edildiginde tiirbin giicii 7067
kW olmaktadir. 3 adet tiirbin kullanildiginda 29842 kW gii¢ i¢in tiirbin basina yaklasik
9947 KW gii¢ diismektedir.
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Sekil 20. Net diisii degeri i¢in tiirbin toplam giiciinii elde etmek i¢in farkli tlirbin
imalatgilarinin verdigi tiirbin devir sayilari.

Y1l igerisinde farkli zamanlarda gelen giivenilir debi degeri disindaki ikincil
debileri isleyebilmek icin esit kapasiteli iki adet tiirbin tercih edilmistir. Birden fazla
tiirbin kullanilmasi halinde kullanilan tiirbinlerin kapasitelerinin tayini akim verilerinin
diizenli olup olmamasina debinin y1l i¢erisindeki degisimine bagl olarak degismektedir.
Tiirbin kapasite tayininde tiirbin kapasite kullanimi oranina bagl olarak tiirbin verim

degerinin incelenmesi ve buna gore karar verilmesi gerekmektedir.
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Farkli debi degerleri i¢in olusan net diisii degerlerine bagli olarak tiirbin
imalatcilar1 i¢in tiirbin 6zgiil hiz degerlerine karsilik gelen tiirbin devir sayilar1 Sekil
21°de verilmistir. Tiirbin devir sayis1 debi, net diisli ve tiirbin 6zgiil hizinin fonksiyonu
olarak degismektedir. Tiirbin 6zgiil hizi, net diisii miktarina baglh olarak degisen kendi
karakteristik ozelligini yansitmaktadir. Tiirbin devir sayist hesaplandiktan sonra
generatér senkron hizina hangi devir yakin ise ona gore devir sayisi tercihi

yapilabilmektedir.

Tiirbin se¢iminde; giivenilir enerji iretimi i¢in 0.92 verim degerinde 518 d/d
Voith marka Francis tiirbin segilecek olursa 11.20 m¥/s ¢evirme debisi 98.66 m net diisii
ile 9947 kW gii¢ iretilebilecektir. Francis tlirbinlerin kapasite yiizdesinin % 60’1na
kadar verim degeri ¢ok fazla degigsmediginden giivenilir enerji iiretiminde kullanilacak
tiirbin i¢in kapasite kullanimi1 % 71 olmaktadir. Bu deger % 60’1 iizerinde ve kabul

edilebilir sinirlar dahilindedir.

& Bupait of e elaiation
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Sekil 21. Net diisii degerine gore farkli tiirbin markalari i¢in tlirbin 6zgiil hizina bagh
tiirbin devir sayis1 degisimi.

Ikincil enerjilerin elde edilebilmesi amaciyla zaman igerisinde degisen debi
degerlerinin yiiksek tiirbin verimi ile en az kavitasyon ile islenebilmesi ig¢in ayn1 giigte
3 adet ayni tiirbinden kullanildiginda toplam tiirbin giicii 29919 kW olmaktadir. Bu

tiirbin giicii 0.96 generatdr verimi ve 0,98 trafo verimi ile 28147 kW elektriksel giice
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tekabiil etmektedir. Net gelir hesabina gore hesaplanan 28129 kW kurulu giice yakin bir
degerdir. 518 d/d tlirbin hizina en yakin senkron hizli 500 d/d 50 Hz 14 ¢ift kutup sayili

generator tercih edilebilecektir.

3.8. Maliyet Analizi

Su iletim tlineli i¢in Denklem (14)’e, cebri boru i¢in Denklem (18)’e ve
elektromekanik teghizat igin Denklem (12)’ye gore kesif bedelleri hesaplanarak Tablo
7’de verilmistir. Regiilator, yiikkleme havuzu ve santral binasi ve tesisleri i¢in daimi

techizatin belirli oranlar1 kullanilmigtir. Ayrintili hesaplaria girilmemistir.

Tablo 7. Regiilator tipi hidroelektrik tesis i¢in ana kisimlara ait kesif bedelleri
(4.81TL/ABDS$ (2018 yil1 ortalamas1 TCMB verisi)).

Kesif Bedeli igglzitlin;gfisg‘;) )
Cevirme Yapisi 2,100,194 9
Tiinel 2,476 (ABD$/m) 6,190,207 28
Yiikleme Havuzu 769,392 3
Cebri Boru 5,990 (ABD$/m) 1,497,428  (ABDS$) 7
Tiirbin Generator 354 6,537,905 29
Yardimer Tecghizat (ABD$/kW) 2,971,775 13
Bina ve Insaat 2,377,420 11

Kesif bedeline bilinmeyenler ilave edilerek tesis bedeli, tesis bedeline
kamulastirma ve ulasim yollar1 bedeli eklenerek proje bedeli bulunmustur. Proje
bedeline ingaat siliresince meydana gelen faiz miktar1 eklenerek yatirnm bedeli

hesaplanmis Tablo 8’de verilmistir.

Maliyet hesaplarinda elektromekanik techizat birim kesif bedeli 338ABD$/kW
(1626 TL/kW) birim yatirim maliyeti ise 410 ABD$/kW (1714 TL/kW) hesaplanmustir.
Elektromekanik teghizatta maliyet segilen tiirbinin tipine ve menseine gore

degismektedir.
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35 m%s proje debisi degerinde optimum cap degerleri kullanilarak nihai
hesaplamalar yapilmis ve su sonuclar elde edilmistir. Tiirbinlenecek birincil ve ikincil
su miktarlar1 Denklem (46)’ya gore tespit edilerek; giivenilir enerji 55,398,685 kWh,
ikincil enerji 90,499,460 kWh toplamda 145,898,145 kWh enerji iiretilecektir. Glivenilir
enerji birim faydasi 0.06 ABD$/kWh (0.29 TL/kWHh), ikincil enerji birim faydasi 0,033
ABD$/kWh (0.16 TL/KWh) yillik gelir 6,310,403 ABD$/y1l (30353038 TL/y1l), yillik
gider 3,044,016 ABD$/y1l (14641717 TL/y1l), net gelir 3,266,387ABD$/y1l (15711322
TL/yil)olarak hesaplanmigtir. Optimum ¢ap degerleri kullanildiginda proje debisi ve

diger ¢cevirme debisi degerleri i¢in hesaplanan degerler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 8. Regiilator tipi hidroelektrik tesis i¢in ana kisimlara ait yatirim bedelleri (4.81
TL/ABDS$ (2018 yili ortalamas1 TCMB verisi)).

HES Ana Kisimlart Topil:il:dzzlll;lgll\(/{;)l)iyeti Yatlzlo\né IIs/lg;iyeti
Cevirme Yapist 12 2,782,653
Tiinel 37 8,201,715
Yikleme Havuzu 5 1,019,405
Cebri Boru 8 1,816,006
Turbin Generator 35 7,928,844
Yardimci Techizat 16 3,604,020
Bina ve Insaat 13 2,883,216
Toplam Yatirim Maliyeti 28,235,860

Optimum tiinel ¢ap1 ve optimum cebri boru ¢ap1 degerlerine gére yapilan maliyet
hesaplamalarinda 35 m®s proje debisi i¢in kritik hiz ¢ap degerlerine gore net gelirde
yillik 31,126 ABD$/y1l (149716 TL/yil) artma oldugu, birim yatirim maliyetinde 7
ABD$/kW (34 TL/KW), toplam yatinm maliyetinde 370,782 ABD$ (1783461 TL)

azalma oldugu gorilmiistiir.

Bu ¢alismada yapilan maliyet hesaplar1 sonucunda 6ngdriilen hesaplamalara gore
birim enerji maliyeti 0.0192 ABD$/kWh (0.09 TL/kWh), kritik hiz degerleri
kullanildiginda birim enerji maliyeti 0.0212 ABD$/kWh (0.1 TL/kWh), optimum c¢ap
degerleri kullanildiginda birim enerji maliyeti 0.0209 ABD$/kWh (0.1 TL/kWh)

hesaplanmustir.
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Hava payli atnali kesitli su iletim tiinelinde 3.30 m optimum tiinel ¢ap1 i¢in
saglam kayada kesif, tesis, proje ve yatirim maliyetleri tiinel boyuna bagli olarak
hesaplanmis ve Sekil 22’de verilmistir. Ayni1 optimum tiinel cap1 degerinde kaya
formasyonunun degistigi varsayilarak orta saglam kaya i¢in Sekil 23’te, zayif kaya icin

Sekil 24°de, ¢cok zayif kaya i¢in Sekil 25°te ayn1 maliyetler hesaplanarak verilmistir.

Tablo 9. Farkli ¢evirme debisi degerlerinde optimum ¢ap degerleri i¢in yatirim
maliyetleri, birim maliyetler ve net gelirler (4.81 TL/ABDS$ (2018 yil
ortalamas1 TCMB verisi)).

Maksimum Ortalama Eko Cap Eko Cap Eko Cap Eko Cap Eko Cap Eko Cap

Debi Debi Kapasite ~ Maliyet  Enerji Geliri Yillik Gider Net Gelir Birim Maliyet
(m%s) (m%s) (MW)  (ABD$) (ABD $) (ABD$) (ABD$) (ABD $/kW)
7.90 7.51 6.660 15,604,201 3,323,921 1,636,535 1,687,386 2,343
8.73 8.27 7.351 16,077,804 3,508,242 1,689,306 1,818,936 2,187
9.64 9.07 8.105 16,585,401 3,698,505 1,745,865 1,952,640 2,046
10.64 9.89 8.930 17,130,979 3,894,623 1,806,656 2,087,967 1,918
11.75 10.75 9.842 17,723,418 4,097,866 1,872,669 2,225,197 1,801

12.97 11.64 10.839 18,359,604 4,305,345 1,943,555 2,361,790 1,694
14.32 12.55 11936 19,047,216 4,517,337 2,020,173 2,497,164 1,596
15.81 13.48 13.140 19,788,530 4,731,910 2,102,773 2,629,137 1,506
17.46 14.42 14.463 20,588,675 4,948,100 2,191,930 2,756,170 1,424
19.28 15.38 15913 21,450,082 5,163,151 2,287,912 2,875,239 1,348
21.30 16.34 17510 22,381,968 5,376,156 2,391,747 2,984,409 1,278
23.55 17.29 19.276 23,394,057 5,585,293 2,504,519 3,080,774 1,214
26.08 18.24 21.249 24,504,317 5,789,550 2,628,229 3,161,321 1,153
29.00 19.19 23512 25,754,033 5,990,343 2,767,479 3,222,864 1,095
32.52 20.15 26.224 27,222,044 6,190,857 2,931,052 3,259,805 1,038
33.33 20.35 26.846 27,554,563 6,231,480 2,968,103 3,263,377 1,026
34.20 20.55 27.511 27,908,448 6,272,950 3,007,534 3,265,416 1,014
35.00 20.73 28.129 28,235,860 6,310,403 3,044,016 3,266,387 1,004
36.00 20.95 28.890 28,637,151 6,353,481 3,088,730 3,264,751 991
37.16 21.19 29.766 29,096,590 6,399,751 3,139,923 3,259,828 977
44.14 22.40 35.007 31,794,219 6,627,771 3,153,956 3,473,815 908
56.45 23.90 43.983 36,242,089 6,876,590 3,936,110 2,940,480 824
81.44 25.70 61.678 44,533,468 7,118,807 4,859,976 2,258,831 722
136.00 26.90 112930 66,337,470 7,949,969 7,289,484 660,485 587
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Ayni ¢ap degeri i¢in farkli saglamliktaki kayaclarda ve tiinel boyuna bagh olarak
birim maliyetlerin degistigi goriilmektedir. 2500 m uzunlugunda tiinel i¢in saglam
kayada birim kesif bedeli yaklasik 2,476 ABD$/m (11910 TL/m) iken bu orta saglam
kayada 2942 ABD$/m (14151 TL/m), zayif kayada 3,848 ABD$/m (18509 TL/m), ¢ok
zayif kayada 4,452 ABDS$/m (21414 TL/m) olmaktadir. Goriildiigi tizere kaya
formasyonu tiinel maliyetinde ¢ok énemli bir parametre olarak kendini gostermektedir.

Cok zayif kaya ile saglam kaya arasinda yaklasik 1.5 kat maliyet fark etmektedir.
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Sekil 22. Saglam kayada 3.30 m optimum tiinel ¢ap1 i¢in tiinel boyuna bagl maliyet
degerleri.

Kesif bedellerine bilinmeyenler eklenerek tesis bedeli, kamulagtirma, proje ve
kontrolliik hizmetleri eklenerek proje bedeli, faiz ve amortisman bedeli eklenerek
yatirim bedeli hesaplanmistir. Tiinelin karsilikli iki aynadan agildig1 varsayilarak birim

maliyetler hesaplanmustir.
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Sekil 23. Orta saglam kayada 3.30 m optimum tiinel ¢api igin tiinel boyuna bagli
maliyet degerleri.
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Sekil 24. Zayif kayada 3.30 m optimum tiinel ¢ap1 igin tiinel boyuna bagli maliyet
degerleri.
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Sekil 25. Cok zayif kayada 3.30 m optimum tiinel ¢ap1 igin tiinel boyuna bagli maliyet

degerleri.
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Sekil 26. Saglam kayada 2500 m su iletim tiineli i¢in tiinel ¢apina bagl maliyet
degerleri.
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Sekil 27. Orta saglam kayada 2500 m su iletim tiineli i¢in tiinel ¢apina bagli maliyet
degerleri.
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Sekil 28. Zayif kayada 2500 m su iletim tiineli igin tiinel ¢apina bagli maliyet degerleri.
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Sekil 29. Cok zayif kayada 2500 m su iletim tiineli igin tiinel ¢apina bagli maliyet
degerleri.
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Sekil 30. 2500 m uzunlugundaki su iletim tiinelinde y1llik giderler ve toplam yillik
gider.

2500 m uzunlugundaki tiinelde cap degerine bagli olarak yillik amortisman
giderleri, siirtiinmeden dolay1 olusan kayip, isletme bakim gideri ve yenileme giderleri

hesaplanarak Sekil 30’da verilmistir.
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Cebri boru sayist ikincil enerjilerin verimli bir sekilde elde edilebilmesi igin
birden fazla sayida olabilmektedir. Farkli sayida cebri boru kullanilmasi halinde birim
cebri boru maliyeti degismektedir. Tek cebri boru, 2 adet ve 3 adet cebri boru
kullanilmast durumunda birim maliyet hesaplanarak Sekil 31°de verilmistir. Tek cebri
boru yerine 3 adet cebri boru kullanilmasi durumunda birim cebri maliyeti yaklasik

1.298 kat artmaktadir. 2 adet cebri boru kullanilmasi durumunda 1.175 kat olmaktadir.

Cebri boru ¢api, optimum cebri boru ¢apt hesabinda 2.77 m hesaplanmig ancak
uygulamada 2.75 m alinmigtir. Bu durumun net diisii degerine yansimasi 94.67 yerine
94.63 m olmaktadir. 6,081 ABD$/m (29250 TL/m) olan birim maliyet, 5,994 ABD$/m
(28831 TL/m) olmaktadir.

3x10f

2x10¢

i : e : Toplam vatinm bedeli;

1x10% :5 e Tek cebri boru,
i : 2 adet cebri bon,

3 adet cebri bom.

Cebri boru toplam yatinm bedeli (ABDS)

14 15 16 1.7 18 19 20 21 22 23 214 25 26 27 28 19

Cebri boru gapt, D (m)

Sekil 31. Farkli sayida cebri boru kullanilmasi1 durumunda cebri boru ¢apina bagh birim
maliyetler.
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Sekil 32. Farkli sayida cebri boru kullanilmasi durumunda 250 m cebri boru boyu ve
cebri boru ¢apina bagli toplam yatirim maliyetleri.
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Sekil 33. 3 adet cebri boru kullanilmas1 durumunda yillik giderler.
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3 adet cebri boru kullanilmas1 durumunda; farkli gevirme debisi degerlerinde cebri
boruda olusan yillik giderler hesaplanmis Sekil 33’te verilmistir. 1.74 m esit capl 3 adet
cebri boruda 1,013 ABD$/m (4873 TL/m) yillik gider, 919 ABD$/m (4420 TL/m)
amortisman gideri, 87 ABD$/m (419 TL/m), 7 ABD$/m (34 TL/m) yenileme gideri
1,036 ABD$/m (4983 TL/m) toplam yillik gider olusmaktadir.

Kurulu giice bagl olarak net gelirdeki degisim Sekil 34°de verilmistir. Kurulu
giiclin 28.129 MW degeri i¢in net gelir 3,266,387 ABDS$ (15711322 TL) ile maksimum
olmaktadir. Maksimum ¢evirme debisi degerine karsilik gelen kurulu gii¢ degerine
kadar ¢evirme debisi degeri artacagindan ve maksimum debiden daha diisiik debi
degerlerinde diisii kayiplar1 daha az olacagindan net gelir artmaktadir. Kurulu gii¢
degerinden daha biiyiikk kapasite degerleri i¢in debi degeri artmasina ragmen disii
kayiplar1 da arttigindan {iretilecek enerji ayn1 oranda artmamaktadir. Ayrica kurulu
giiclin artmas1 amortisman, isletme bakim yenileme giderleri arttiracagindan net gelirde
azalma olmaktadir. Kurulu giic degerine bagl olarak yillik gelir-gider ve net gelir

degisimi Sekil 35°te verilmistir.

3x10¢8

2x10°

Net gelir, (ARDE)

1x108

10 20 30 40 50 60 70 80
Kumlu gii¢ (MW)

Sekil 34. Kurulu giice bagli net gelirlerin degisimi.
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Sekil 35. Maksimum ¢evirme debisine bagli yillik gelir-gider durumu.
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Sekil 36. Ortalama debi degerine bagli net gelir degisimi.

Y1l icerisindeki tiim debiler farkli zaman dilimlerinde farkli degerlerde
geldiginden secilen her maksimum ¢evirme debisi i¢in fakli bir ortalama debi degeri

olusacaktir. 35 m*/s maksimum ¢evirme debisi icin ortalama debi degeri 20.73 m’/s

75



olmaktadir. Sekil 36’da goriildiigii lizere bu ortalama debi degerinde net gelir
maksimum olmaktadir. Ortalama debi degerine gore kurulu giic hesab1 yapildiginda bu
deger 16664 MW hesaplanmaktadir. Y1l igerisinde gelen farkli debilerin islenebilmesi
icin kurulu giic maksimum debi degerine gore hesaplanarak 28129 MW olmaktadir.
Debi degisimleri nedeniyle bu farkli debilerin islenebilmesi i¢in kurulu giic 11465 MW

daha fazla secilmistir.

Birim enerji maliyeti Sekil 37°de goriildiigii iizere maksimum ¢evirme debisinin
20-35 m%s araliginda en diisiik degerlerini almaktadir. 35 m®/s maksimum gevirme
debisi degeri i¢in birim enerji maliyeti 0.0209 ABD$/kWh (0.1 TL/kWh) olarak
hesaplanmusgtir. birim enerji maliyeti 0.02-0.03 ABD$/kWh (0.1-0.14 TL/kWh) arasinda
degismektedir.

ERIK HES’in 2007 tarihli fizibilite raporunda Dolar Kuru 1.79 TL/ABDS$ igin
birim enerji maliyeti 0.1432 TL/kWh olarak verilmistir. CIFTEKOPRU HES’in 2009
tarihli fizibilite raporunda Dolar Kuru 1.41 TL/ABDS$ i¢in birim enerji maliyeti 0.08
TL/kWh hesaplanmuistir.
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Sekil 37. Maksimum ¢evirme debisi degerine bagli birim enerji maliyeti degisimi.
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Sekil 38. Kurulu giice bagli bagh birim yatirim maliyeti ve toplam yatirnm maliyeti
degisimi.

Sekil 38°de goriildiigii lizere kurulu giiclin artmasi dogal olarak yatirim maliyetini
artirmaktadir. Ancak birim yatirim maliyeti yiiksek kapasite degerlerinde diismektedir.
Kurulu gii¢ birim maliyetinden s6z ederken ya bir hesaba dayandirmali ya da ortalama
bir degerden s6z edilmelidir. Hesaplanan 28129 MW kurulu gii¢ degeri i¢in toplam
yatirim maliyeti tek cebri boru kullanilmasi durumunda 28,235,860 ABD$ (13581449
TL), 3 adet cebri boru kullanilmasi durumunda 28,813,434 ABD$ (138592618 TL)
olarak hesaplanmistir. Yatirim bedelinin kurulu giice orani olan birim yatirim bedeli ise

1,004 ABDS$/KW (4829 TL/kW) olmaktadir.

Kritik hiz degerleri esas alinarak yapilan hesaplamalarda birim kurulu gii¢
maliyeti 1,011 ABD$/KW (4863 TL/KW) hesaplanmistr. Ongoriilen birim kurulu giic
maliyeti ise hesaplamalarda 900 ABD$/kW (4329 TL/KW) alinmisti. Sekil 39’da Net
gelire gore yapilan hesaplarda diger yontemlere gore birim gilic basina elde edilen
avantajin maksimum ¢evirme debisi degeri tizerindeki degerler i¢in fevkalade azalarak
sifira yaklastign goriilmektedir. Ongoriilen birim kurulu gii¢ maliyeti 900 ABD$/KW
(4329 TL/KW) ile maksimum kurulu gii¢ degerinin altinda ki debi degerler i¢in yatirim

maliyetlerinin gergek degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Ancak 35 m%s maksimum debi degerinin hemen iizerindeki degerlerde biitiin
degerlerin birbiri ile kesistigi goriilmektedir. Net gelir hesabinda yatirim maliyetinin
kritik hiza gore 370,782 ABD$ (1783461 TL) daha ucuza mal edilecegi hesaplanmig
olmaktadir. Ayrica yillik net gelirde ise 31,126 ABDS$/yil (149716 TL/yil) artis

saglanmaktadir.

Ongoriilen hesaplamalarda kurulu giic 28817 MW 6ngdriilen yatirim maliyeti
25,935,084 ABD$ (124747754 TL) net gelir 3,509,414 ABD$/y1l (16880281 TL/yil)
bulunmustu.  Ongoriilen birim kurulu giic bedeli 1,000 ABD$/KW (4810 TL/kW)
se¢ilmis olsa bile yatinm maliyeti 28,817,000 ABD$ (138609770 TL) olacak 68,194
ABDS$/y1l (328013 TL/y1l) daha az bir net gelir elde edilecekti. O halde 6ngoriilen
degerler gergekten oldukg¢a uzaktir diyebilmek miimkiindiir.
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Maksimum gevirme debisi Q__,_ :(ms.-‘s)
Sekil 39. Maksimum ¢evirme debi degerlerinde birim kurulu gli¢ maliyeti ve yatirim

maliyeti degerleri

Farkli ¢evirme debileri ve optimum gap degerleri igin olusan net diisii degerlerine
gore kurulu giic degerleri hesaplanmis bu kurulu giic degerlerine karsilik gelen tesis

elemanlarinin yatirnm maliyetleri hesaplanarak Sekil 40°ta verilmistir.
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Sekil 40. Kurulu gii¢ degerleri i¢in tesis ana elemanlarinin yatirnm maliyetleri.
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4. SONUCLAR

1.  Mevcut akim verilerine gore yil icerisinde tiim zamanlarin % 95’inde var olan

7.90 m%/s debi degeri giivenilir debi degeri olarak se¢ilmistir.

2.  Maksimum ¢evirme debisi hesaplanmasinda 6ngorii yontemi, kritik hiz degerleri

yontemi ve maksimum net gelir yontemi kullanilmastir.

3. Maksimum c¢evirme debisi hesabinda; ilk olarak 6ngorii metodu kullanilmig

bunun i¢in yillik toplam gelir, yillik toplam gider, yillik net gelir hesaplanmistir.

4. Ongoriilen yillik gelir hesabu igin giivenilir ve ikincil enerji gelirleri hesaplanmis;
bu hesaplamalarda kullanilan toplam diisii kaybinin briit diisiiniin % 3’ oldugu
kabul edilmistir. DSI fiyatlar ile giivenilir enerji birim faydasi igin 6 cent ikincil

enerji birim faydasi icin 3.3 cent kullanilmistir.

5. Ongoriilen maksimum cevirme debisi hesabinda her bir ¢evirme debisi degeri i¢in
net gelir hesaplanmis; net gelirin maksimum oldugu 26.08 m*/s debi degeri

ongoriilen maksimum c¢evirme debisi segilmistir.

6.  Ongoriillen maksimum c¢evirme debisi degeri icin toplam yatirim bedeli
19,325,343 ABD$ (92954900 TL) maksimum net gelir 3,702,413 ABDS$/yil
(17808607 TL/y1l) hesaplanmistir. Ancak bu sonucun gercekten epey uzak oldugu

kritik hiz ve maksimum net gelir metodu ile yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir.

7. Kiritik hiz degerleri i¢in tiinel ¢ap1 3.45 m hesaplanmistir. Tiinel ¢ap1 hesabinda
tiinelin atnali kesitli oldugu 0.82 dolulukta g¢alisacagi kabul edilmistir. Cap
hesabinda 6ngoriillen maksimum debi ve hiz olarak ta tiinelde kritik hiz siniri

degeri 3 m/s kullanilmistir.

8.  Kiritik hiz degerleri i¢in cebri boru ¢apt 2.45 m hesaplanmistir. cebri boru ¢api
hesabinda sabit ¢apli ve sabit et kalimliginda cebri boru kullanilacag
varsayilmistir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kritik hiz degerlerine gore hesaplanan ¢ap degerleri icin tiineldeki diisii kaybi
2.67 m cebri borudaki diisii kaybt 1.39 m, lokal kayiplar 1.22 m, toplam diisii
kayb1 5.27 m olarak hesaplanmistir. Buna gore net diisii miktar1 94.73 m
olmaktadir. Lokal kayiplar icin ayrintili hesaplamalara girilmemis; lokal
kayiplarin tiinel ve cebri boruda olusan toplam diisii kaybinin % 30’u oldugu

kabul edilmistir.

Her bir maksimum c¢evirme debisi degeri ve bu debi degerleri i¢in kritik hiz
metodu ile hesaplanan net diisii degerleri kullanilarak yillik gelir, yillik gider,
yillik net gelir hesaplanmis maksimum c¢evirme debisi i¢in net geliri maksimum

yapan debi degeri 35 m*/s olarak hesaplanmustir.

Maksimum debi degeri i¢in tiirbinlenecek toplam su miktar1 653,892,653 m3/y11,
birincil enerji olarak tiirbinlenecek su miktar1 236,677,680 m3/y11, ikincil enerji
olarak tiirbinlenecek su miktar1 417,214,973 m®yil olarak hesaplanmustir. Buna

gore yillik ortalama debi degeri 20.73 m®/s olmaktadir.

35 m®/s maksimum gevirme debisi i¢in toplam yatirrm bedeli 28,606,642 ABD$
(137597948 TL) olarak hesaplanmistir. Bu 28.303 MW kurulu giice tekabiil
etmektedir. Bu kurulu gii¢ degeri igin yillik gelir 6,315,467 ABD$/y1l (30377396
TL/y1l), yillik gider 3,080,206 ABD$/y1l (14815791 TL/yil) net gelir 3,235,261
ABDS$/y1l (15561605 TL/yil) olarak hesaplanmigtir. Birim kurulu giic 1,011
ABD$/KW (4863 TL/KW) olmaktadir.

Maksimum net gelir metoduna gore 35 m®/s maksimum cevirme debisi i¢in

optimum tiinel ¢ap1 3.31 m hesaplanmus, 3.30 m alinmistir.

Maksimum net gelir metoduna goére 35 m®/s maksimum cevirme debisi i¢in

optimum cebri boru ¢ap1 2.77 m hesaplanmis 2.75 m alinmistr.

Bu cap degerlerine gore tiinelde olusan diisii kayb1 3.38 m, cebri boruda olusan
diisii kayb1 0.75 m, lokal kayiplar 1.24 m, toplam diisii kayb1 5.37 m olmaktadir.
Buna gore net diisii miktar1 94.63 m olarak hesaplanmastir.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Yatirim maliyeti 28,235,860 ABDS$ (135814487 TL) olarak hesaplanmistir. Yillik
gelir 6,310,403 ABDS$/y1l (30353038 TL/y1l), yillik gider 3,044,016 ABDS$/y1l
(14641717 TL/y1l), yillik net gelir 3,266,387 ABD$/y1l (15711322 TL/y1l) olarak
hesaplanmistir. Bu gelir 28.129 MW kurulu gii¢ ile saglanmaktadir. Birim kurulu
glic maliyeti 1,004 ABD$/KW (4829 TL/KW) olmaktadir.

3.30 m tiinel i¢in birim yatirim maliyeti 3,281 ABD$/m (15782 TL/m) toplam
yatirrm maliyeti 2500 m wuzunluk i¢in 8,201,715 ABDS$ (39450249 TL)

olmaktadir. Toplam yatirim bedelinin % 37’sine tekabiil etmektedir.

Optimum tiinel egimi 0.0037 olarak hesaplanmustir.

Saglam kayada birim kesif bedeli 2,476 ABD$/m (11910 TL/m), orta saglam
kayada 2,942 ABDS$/m (14151 TL/m), zayif kayada 3,848 ABD$/m (18509
TL/m), ¢ok zayif kayada 4,452 ABD$/m (21414 TL/m) olarak hesaplanmustir.

Tiinelin karsilikli iki aynadan agilacagi varsayilmistir.

Saglam kayada acildig1 varsayilan tiinel igin yillik 315 ABD$/m (1515 TL/m)
amortisman gideri, 14 ABD$/m (67 TL/m) isletme bakim gideri, 0.1 ABD$/m
(0.48 TL/m) yenileme gideri ile toplamda 329 ABD$/m (1583 TL/m) gider,
stirtinmeden dolay1 kayip olarak 156 ABD$/m (750 TL/m) hesaplanmustir.

2 adet cebri boru kullanilmast durumunda cebri boru ¢ap1 2.09 m, 3 adet cebri

boru kullanilmasi durumunda cebri boru ¢ap1 1.77 m olarak hesaplanmustir.

Tek cebri borunun birim yatirim maliyeti 7,374 ABD$/m (35469 TL/m) iken 2
adet kullanilmas1 durumunda birim maliyet 8,671 ABD$/m (41708 TL/m), 3 adet
cebri boru kullanilmas1 durumunda birim maliyet 9,574 ABD$/m (46051 TL/m)

olmaktadir.

Tek cebri boru yerine 2 adet cebri boru kullanilmasi durumunda maliyet % 18, 3

adet cebri boru kullanilmas: durumunda ise yaklasik % 30 artmaktadir. 3 adet

cebri boru kullanilmasi uygun goriildiigiinde; yilda 331 ABD$/m (1592 TL/m)
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stirtiinme kayb1, 919 ABD$/m (4420 TL/m) amortisman gideri, 87 ABD$/m (419
TL/m) isletme bakim gideri, 7 ABD$/m (34 TL/m) yenileme gideri olmak tizere;
toplamda 1,036 ABD$/m (4983 TL/m) gider olusmaktadir.

11.20 m%s debi degerinde 98.71 m net diisii de 9973 MW tiirbin giiciinde

giivenilir debileri islemek tlizere bir adet tiirbin sec¢ilmesi uygun bulunmustur.

Bu tlirbinden 2 adet daha secilmesi halinde toplam kurulu tiirbin giicii 29.919 MW
olmaktadir. Bu tiirbin giicii 28.147 MW kuru giice tekabiil etmektedir.

Bu durumda tiirbin devri Voith marka igin 518 d/d, tiirbin 6zgiil hiz1 166 m-kW

olarak hesaplanmistir. Bu devre en yakin senkron generatér hizi 500 d/d

oldugundan 50 Hz 500 d/d generator secilmesi uygun olacaktir.
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5. ONERILER

1. Farkli tiinel boylar1 i¢in maliyet hesaplarinin yapilmasi regiilator tip hidroelektrik

santrallerinin karsilastirilmasina imkan saglayacaktir.

2. Farkl1 akim verileri icin regiilator tipi hidroelektrik santrallerinin tasarim ve maliyet

hesaplar1 tekrarlanabilir.

3. Regiilator tipi hidroelektrik santrallerinin tasarim hesaplar1 ayni boru hatt1 iizerinde

degisken cebri boru ¢aplarina ve et kalinliklarina gore yapilabilir.

4. Olusturulan akim egrisinin karakterine gore farkli ¢aplarda birden ¢ok cebri boru hatti

kullanilarak regiilator tipi hidroelektrik santrallerin tasarimi yapilabilir.

5. Regiilator tipi hidroelektrik santrallerinin tasarim hesaplari sabit lokal kayiplar yerine

ayrintili lokal kayip hesaplar1 yapilarak karsilastirma yapilabilir.
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