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4. SIMGE VE KISALTMA LIiSTESI

Simgeler
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KHS

HES

AAT

HSA

SRV

PRV

WWT
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Aciklama

: Hidrolik enerji (kg.m?/s%)(watt)

: Suyun Spesifik Yogunlugu(kg/m®)
: Yercekimi Ivmesi (9,82 m/s?)

: Net Su Yiiksekligi (m)

: Atiksu Debisi (m®/s)

: Mekanik Enerji (watt/saat)

- Hidrolik Tiirbin Verimliligi

: Yatirim Maliyeti (£)

: Amortisman Siiresi (yil)

: Birim Elektrik Maliyeti (£/kWsa)

- Suyun Diisiise Basladig1 Nokta (m)
: Suyun Diisiisiinii Tamamladig1 Nokta (m)

Aciklama

: Mikro Hidroelektrik Sistemleri
: Kiictik Hidroelektrik Sistemleri
: Hidroelektrik Sistemleri

: Atiksu Aritma Tesisi

: Harmony Search Algorithm

: Servis Rezervuari

: Basing Diisiirme Vanalari

: Atiksu Aritma Tesisi

: Diistik Baslh

: Uygulama Noktasi



5. OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ATIKSU ARITMA SISTEMLERINDE MiKRO HIDROELEKTRIiK
SISTEMLERI KULLANARAK ENERJi GERI KAZANIMI
POTANSIYELINiN BELIRLENMESi

Zafer KAYIKCI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah |
Damsman: Prof. Dr. Niiket SIVRI |

Bu tez galismasi kapsaminda Istanbul da bulunan 3 adet atiksu aritma tesisinde belirlenen
uygulama noktalarinda Mikro HES kullanilarak enerji geri kazanim potansiyelleri
arastirilmistir. Incelemesi yapilan tesislere ait debiler sirastyla 1,06 m®/sn, 0,94 m®/sn ve 0,48
m3/sn’dir. Her bir tesis icin 5 adet uygulama noktas: belirlenmistir. Belirlenen uygulama
noktalari igerisinde en yliksek diisii miktarlar1 desarj rogarlari ile desarj noktasi arasindadir. Bu
degerler sirastyla 11,24 m ,12,25 m ve 9,80 m’dir. Diisii yiiksekligi ile dogru orantili olarak en
yiiksek tiirbin gii¢leri de en yiiksek diisii miktarinin oldugu noktalarda bulunmustur. Bulunan
potansiyel tiirbin gligleri sirasiyla 93,34 kw/saat, 90,21 kw/saat ve 36,85 kw/saat’tir.
Hesaplanan tiirbin giigleri tesislerin aylik enerji sarfiyatinin sirasiyla %8,7, %9,5 ve %7,6 ‘sin1
teskil etmektedir. Kurulabilecek tiirbin sistemlerinin ilk yatirim maliyeti ile saglayacagi isletme
tasarrufu iizerinden hesaplanan amortisman siireleri sirasiyla 0,9 yil, 0,9 yil ve 1,5 yil’dir. Artan
enerji ihtiyact ve Mikro HES sisteminin rezervuar gerektirmemesi iklim degisikliginin hiz
kazandig1 %ﬁnﬁmﬁz sartlarinda atiksu aritma tesisleri i¢in Mikro HES ¢evreci ve avantajli bir
sistemdir.
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1. GIRIS

Artan sehir yagsami ve degisen tiiketim aligkanliklari ile tiiketilen kaynaklar ve iiretilen atiklarin
miktar1 ve igerigi sosyal oldugu kadar teknik ve ekonomik bazi ¢oziilmesi gereken problemleri
ac1ga cikartmaktadir [1]. Insani kullanim sonucu olusan atiklari kati, sivi ve gaz atiklari
seklinde siniflandirmamiz miimkiindiir. Olusan kat1 atiklarin belirli diizen ve kurallara goére
toplanmasi gerekmektedir. Kat1 atiklarin diizenli toplanmasi ve bertaraf edilmesi oldukca
mesakkatli ve maliyetli bir istir. Olusan kat1 atiklarin minimize edilmesi bu mesakkati ve
maliyeti azaltmaktadir. Ayn1 zamanda kat1 atiklarin geri kazanimi miimkiin olan bazi tiirleri de
vardir. Geri kazanimi miimkiin olan atiklarin kaynaginda ayristirma yontemi ile ekonomiye

kazandirilmasi gevresel ag¢idan da olduk¢a 6nemlidir [2].

Sanayilesmenin ve teknolojinin pozitif getirilerinin yaninda, ¢evresel acidan negatif sonuglari
da ortaya g¢ikmaktadir. Sanayi tesislerinde enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan
kaynaklarin hava {izerine etkileri olduk¢a fazladir. Enerji ve 1s1 doniisiimiinde kullanilan
kaynaga bagli olarak ortaya ¢ikan birgok gaz, hava kirliligini olusturmaktadir. Olusan bu
kirliligin insan iizerinde yaratmis oldugu etkilere ilave olarak g¢evre lizerinde de olumsuz
etkilerinden soz edilebilir. Ortama salinan gazin olumsuz etkilerinin giderilmesi amaci ile
bircok yontem ile gaz temizlenmekte ve ¢evresel etkisi minimize edilmeye c¢alisiimaktadir.
Enerji eldesinde kullanilan kaynaklarin fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru
ilerleyisi hava kalitesi ve bu kaliteyi iyilestirme hususunda olumlu adimlar ortaya
cikarmaktadir. 22 Nisan 2016 tarihinde imzalanan ve 4 Kasim 2016 tarihinde yiirtirliige giren
Paris Anlagsmasi da atilina olumlu adimlardan biridir. Paris Anlagsmas1 iklim degisikliginin
olumsuz etkilerine kars1 uyum kabiliyetinin ve iklim direncinin arttirilmasi; diisiik sera gazi
emisyonlu kalkinmanin temin edilmesi ve bunlar gerceklestirilirken, gida {iretiminin zarar

gormemesi diger bir temel hedef olarak belirtilmektedir [3].

Insani kullanim sonucu ortaya ¢ikan bir diger problem ise degisen aliskanliklar ve niifusa bagl
olarak artan atiksu miktarlaridir. Ayn1 zamanda olusan atiksularin kirlilik diizeyi de artis
gostermektedir. Bu durum insani kullanim sonucu olusan atiksularin ¢evreye verebilecegi zarari

da artirmaktadir. Diger atik tiirlerinde de oldugu gibi atiksularda da kaynaginda bertaraf



calismalar1 mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar ile insanlarin artan farkindaligi ile kaynaginda su

kullaniminin kontrolii saglanarak atiksu olusum miktarlar1 diigiiriilebilmektedir [4].

Atiksularin bir diger olusun kaynagi ise endiistriyel faaliyetlerdir. Endiistride kullanilan sularin
kirlilik diizeylerinin kontrolii ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasi insani kullanim sonucu olusan
atiksulara nazaran daha zor olmaktadir. Her endiistri kolunun kendine has {iretim asamalar1 ve
bu asamalarda su ile kullanmis oldugu farkli kimyasallarda bulunmaktadir. Olusan tim
atiksularin ¢evresel olumsuz etkilerini azaltabilmek amaci ile olusan atiksular aritma

tesislerinde ¢evreye zarar vermeyecek diizeylere kadar aritilarak desarj edilmektedir [4].

Atiksularin nihai desarj yeri alict ortam olarak tanimlanan nehir, gol ve deniz gibi su
kaynaklaridir. S6z konusu ortamlar icerisinde barindirmis oldugu yasamin korunmasi ve
potansiyel igme ve kullanma suyu kaynaklar1 oldugundan atiksularin desarj edilirken sahip
oldugu ozellikler oldukg¢a O6nem arz etmektedir. Yeteri kadar aritilmamis atiksular desarj
edildikleri ortamin kalitesini ¢ok kisa silirede bozacaktir. Bu nedenle her ortamin kendine has

ve yonetmeliklerle belirlenmis desarj kabul standartlar1 mevcuttur [4].

Tim atik siiflart (kati,sivi,gaz) cinsinden diisiindiiglimiizde birakilan etkinin en hizli geri
dontisii atiksu tizerinden olmaktadir. Bir bagka deyisle atiksuyun aritilmadan gelisigiizel desarj
edilmesi durumunda verildigi ortam iizerinde yarattigi etkinin insan ve gevre sagligina diger
atik cinslerine gore cok daha hizli etki etmektedir. Bir desarj noktasina yeteri kadar aritilmamis
atiksu veya o bolgenin kaldirabileceginden daha yiiksek kirlilik yogunluguna (mg/L) sahip
atiksu verilmesi durumunda o ortamda yasayan canlilarin yasam kalitesinin ve sagliginin
bozulmasi ¢ok uzun siirmeyecektir. O ortamda yasayan canlilarla beslenen diger canlilarda bu
durumda etkilenecek ve bu siireg son tiiketiciye kadar devam edecektir. iklim degisikligi
kaynakli diinya genelinde meydana gelen degisimler su kaynaklarinin azalmasima neden
olmaktadir. Dolayis ile olusan atiksularin geri kazanilmasi ve geri kazanimi miimkiin olmayan

atiksularin ¢evresel etkilerinin de minimuma indirilmesi olduk¢a 6nem az etmektedir [5].

Yapist geregi dogal kaynaklar siirekli kullanima muhta¢ olan insanin ¢evresel kosullarda
yaratacagl olumsuz etkiler yine insan yasamini ve dogal yasami etkileyecektir. Bu nedenle
insani ve endiistriyel kullanim sonucu olusacak tiim atiklarin kontrollii ve dogru sekilde

bertarafi, aritilmasi veya arindirilmasi gerekmektedir.



Bu tez ¢alismas1 kapsaminda; Istanbul’ da bulunan kentsel atiksu aritma tesislerinin {initeler
aras1 atiksu transferi ve desarj bacasi ile desarj noktasi arasi atiksu transferi hatlarina mikro
hidroelektrik sistem uygulanabilirligi ile enerji geri kazanim potansiyelleri incelenmistir.
Enerji geri kazanimimi saglayacak olan mikro hidroelektrik sisteminin tasarim modellemesi
degerlendirilmis, elde edilen enerjinin miktart ve verimliligi, aritma tesisinin yillik enerji
tiiketimine etkisi, kullanim yeri ve sekli elde edilecek enerji miktar1 ve ilk yatirim maliyetine

gore yorumlanmustir.

Incelenen tesislerin mevcut potansiyeline gore elde edilmis olan enerjinin tesiste meydana
getirdigi tasarrufun degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen enerjinin potansiyeline gore aritma
tesisinde kullanilabilecegi muhtemel yerler belirlenerek isletme maliyetinde meydana getirdigi
tasarruf hesaplanmistir. Ayni1 zamanda teorik hesaplamasi yapilan sistemin uygulamada
meydana getirmesi muhtemel sorunlar belirlenmis ve bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi icin

yapilabilecek iyilestirmeler tartisilmisgtir.



2. GENEL KISIMLAR

Atiksu, insani kullanim veya endiistriyel faaliyetler sonucunda kirlenmis suyu ifade etmektedir.
Insani kullanimlar sonucu olusan atiksuyun oOzellikleri aliskanlhiklara ve bolgelere gore
degisiklik gosterebilmektedir. Endiistriyel kullanim sonucu olusan atiksular ise tamamen

endiistri koluna bagli olarak 6zellesmektedir [4].

Sularin kullanimina bagli olarak kaybettikleri fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin geri
kazandirilmasi, desarj edilecegi alici ortamin dogal kosularinda degisiklige sebep olmayacak
ozelliklere kavusturulmasi veya geri kullanilabilecek kaliteye gerilmesi i¢in uygulanan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik islemler biitiinii aritma olarak adlandirilmaktadir. Atiksu aritma tesisi ise
atiksu ve alic1 ortam 6zelliklerine bagli olarak segilen sistemlerin kurulu oldugu tesisi ifade
etmektedir. Aritma tesislerinde uygulanacak olan islemlerde bircok yardimei ekipmanlar

bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin ¢alismasi i¢in elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir [4].

Enerji geri kazanimi, isminden de anlasilacagi {izere ihtiyaca yonelik kullanilan enerjinin bir
kisminin veya tamaminin yeniden kullanilabilecek hale getirilmesi i¢in yapilan islemler
biitlintidiir. Hidroelektrik suyun akis hizi kullanilarak elde edilen elektrik enerjisini
tanimlamaktadir. Hidroelektrik sistemlerinde suyun akisi ile donen tiirbin sistemlerinin yardimi
ile elektrik enerjisi elde edilmektedir. Azami kurulu giicti 500 kW olan hidroelektrik sistemleri
mikro hidroelektrik sistemleri olarak adlandirilmaktadir [1]. Mikro hidroelektrik sistemleri alan
kullanim ihtiyact ve rezervuar ihtiyacinin olmamasindan dolay1 g¢evresel bir sistemdir.
Yenilenebilir enerji, devam eden dogal siireclerdeki var olan enerji akisindan elde edilen

enerjidir. Mikro hidroelektrik sistemleri de yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Tiim bu bilgiler 1s181inda, bu kisimda oncelikle atiksu aritma tesisleri ve tasarimlarina iliskin
bilgi ve agiklamalar sunulmus ve ardindan hidroelektrik sistemleri ile enerji geri kazanimi

metotlarina deginilmistir.



2.1. ATIKSU ARITMA TESIiSLERI TASARIM VE KARAKTERISTIKLERI

Atiksu aritma tesislerinde aritilacak olan atiksularin karakteristigine bagli olarak belirli
islemlerden gecirilmeleri gerekmektedir. Evsel atiksular fiziksel ve biyolojik islemler
kullanilarak aritilmaktadir [4]. Tipik bir evsel atiksu aritma tesisinde 1zgara tinitesi (Sekil 2.1),
kum ve yag tutucu Unitesi (Sekil 2.2), dengeleme iinitesi (Sekil 2.3) gibi fiziksel islemlere ek
olarak aerobik aritma islemleri tercih edilmektedir (Sekil 2.4). Uygulanan aritma islemleri ile
olusacak olan atik gamurlar gelisen teknoloji ile filtre pres, dekantor gibi az yer kaplayan, hizli
ve yiiksek verimli ekipmanlar ile susuzlastirma islemine tabi tutularak bertarafa
gonderilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.1 Evsel Atiksu Aritma Tesisi Izgara Unitesi [6].
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Cevre teknolojilerinin el verdigi imkanlar dogrultusunda miihendislik tasarimlarinin
yenilenerek hizmet verdigi bolgenin kosullarina uyum saglamasi gereklidir. Kentsel atiksu
aritma tesislerinin herhangi bir altyapi, insaat projesinden ibaret oldugu diisiiniilmemelidir.
Bilindigi lizere yapim ve igletme ihalelerinde verilen garanti kosullari, atiksu aritma tesislerinde
ozellikle biyolojik proseslerin isletme performansina ve bu siirecin dogru yoOnetilmesine
baghdir. Dolayis ile aritma sisteminin farkli birimlerinde faaliyet gosteren biyolojik aktivite
tesis kapasitesi i¢in belirleyici ana faktordiir. Bu 6zellikler ¢cevresel sartlara ve insanlarin yasam

kosullarina bagl olarak {ilkeden iilkeye farklilik gosterebilmektedir. [7].

Istanbul’da atiksu aritma tesisleri, hassas bdlge tanimina dahil olup olmadigina bagli olarak
desarj kriterleri acisindan farklilik gostermekte olup bu tesislerde farkli atiksu aritma
teknolojilerinin uygulanmasi gereklilik haline gelmistir. Istanbul gibi niifus ve sanayi
faaliyetlerinin yogun oldugu sehirlerde giderek artan su ihtiyact karsisinda temiz su
kaynaklarinin korunmasi, endiistriyel su taleplerinin karsilanabilmesi i¢in atiksularin ileri
seviyede aritilmasi gerekli olacaktir. Ote yandan, projelendirmede ileri aritma igin kullanilan
yabanci tasarim kriterleri yerel kosullar1 yansitmadigi icin bu kriterlerin projelerde dogrudan

kullanimi ciddi tasarim hatalarina neden olabilmektedir. [7].

Gilinlimiiz sehir planlamalar1 diisiiniildiiglinde Sekil 1 de de goriilecegi lizere aritma tesislerinde
atiksu transferi icin bir cok noktada pompa kullanilmaktadir. Bu pompalar ilave olarak tercih
edillen aritma islemlerine bagli olarak havalandiricilar,karistiricilar ve siyiricilar  da

kullanilmaktadir.

1 m® atiksuyun aritilmast igin harcanan elektrik miktar1 0,25 kWh ‘tan 2 kWh civarina kadar
yiikselebilmektedir. Bu tiikketimin %70 — 80 civar1 elektrik motorlarina bagli pompalar,
karigtiricilar ve havalandiricilar ile tiiketilmektedir [1]. Atiksu aritiminin, diinyadaki gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde toplam elektrik enerjisi yiikiiniin yaklasik %3 ile 5'ini kullandig1

tahmin edilmektedir [8].

Gelisen teknoloji ile aritma tesislerinde kullanilan ekipmanlarin enerji ihtiyaglar: azaltilsa dahi
diinya genelinde artan enerji kullanimi1 ve buna bagh ¢evre kirliligi diigiiniildiigiinde yenilebilir
enerji ve enerji geri kazanimi her noktada oldugu gibi aritma tesislerinde de onem arz

etmektedir.
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2.2. ARITMA TESIiSi PROJELERINDE ARITMA METODLARI

Bir aritma tesisi projelendirilirken oncelikli hedef desarj limitlerinin saglanmasidir. Bunun i¢in
en uygun aritma metodu secilir. Sec¢ilen aritma metoduna gore gerekli ekipmanlar belirlenir.
Secilen metot ve ekipmanlar i¢in ilk yatirim maliyetini diisiik tutmak temel hedeftir. Ilk yatirim
maliyetini diisiirebilmek i¢in ekipmanlarin enerji sinifi ve ihtiyaca cevap verecek en uygun
olan1 degil maliyeti daha diisiik olam tercih edilmektedir. Bu se¢im ilk yatirim maliyetini
diisiirmekte fakat isletme maliyetini artirmaktadir. Giinliimiiz aritma tesislerinin tasariminda,
ozellikle biiyiik sehirlerde artan niifusun getirmis oldugu alan sikintisindan dolayr minimum
alan kullanimi da hedeflenmektedir. Kisitl alan, ani artan niifus, sehir planlamasi, sehrin
cografi ozellikleri, aritma tesisinin kurulacagi yerin se¢imi, desarj noktasinin belirlenmesi, ilk
yatirim maliyeti gibi hususlar tasarim asamasinda aritma tesisinde enerji verimliliginin ikinci
planda kalmasina sebep olmaktadir. Yapilacak olan dogru seg¢imlerle tesislerin ilk yatirim
maliyeti artsa bile diisen isletme maliyeti ile toplam maliyetler dengelenecektir. Bunun yaninda
birgok aritma tesisinde kurulabilecek olan enerji geri kazanimi sistemleri ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasindan dolay1 tercih edilmemektedir. Ornegin; aritma prosesleri igerisinde
anaerobik aritma olan bir atiksu aritma tesisinde metan gazi ¢ikisindan elde edilebilecek enerji
miktart oldukga fazladir. Ancak metan gazinin enerjiye doniistiiriilmesi icin yapilacak olan ilk

yatirim maliyetinin yiiksekligi bu sistemin kurulmasina engel teskil etmektedir.

Kaba bir formiil ile anaerobik camur c¢iiriitiiclilerde iiretilen metan gazi enerjisi ile aktif ¢gamur
tinitesi olan bir atiksu aritma tesisinin toplam enerji ihtiyacinin %25-501ik kismu karsilanabilir.
Tesislerde yapilabilecek diger modifikasyonlar ile bu oran daha da arttirilabilir [10,11]. Birgok
makalede, atiksudan dogrudan enerji {iretimi i¢in mikrobiyel yakit hiicreleri 6nerilmektedir

ancak pratikte bilinen bir uygulama yoktur [12,13].

Tesislerde enerji elde edilebilmesi igin bir diger yontem su akisindaki hizin kullanilmasidir.
Yiiksek miktarda ve hizda gelen atiksuyun cazibe ile tesislere giris yaptigr yerlerde

stirdiirtilebilir ve glivenilir bir enerji eldesi imkani vardir [12].

Su temin sistemlerinin enerji geri kazanim potansiyeli, 6zelliklerine ve yerlesim diizenlerine
gore oldukca degiskendir. Bazi caligmalar, diinya capinda hidroelektrik geri kazanim

potansiyelleri tahminlerini sunmaktadir. Ornegin Kiigiikali, Tiirkiye'deki 45 belediye su temini
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barajinin hidroelektrik potansiyelinin saatte 173 GW/y1l iken, McNabola ve ark., irlanda’daki
on vakanin iyilesme potansiyelini 2 ila 115 kW kurulu gii¢ olarak tahmin etmektedir. Vilanova,
verimlilik gostergelerine dayali olarak su temini tesislerine uygulanan hidroelektrik geri

kazanim sistemlerinin enerji verimliligi potansiyelini 6l¢gmek i¢in bir yontem gelistirmistir [ 14].

Kiigiik Hidroelektrik Sistem (KHS), biyogaz, atik sudan 1s1l geri kazanim, jeotermal, riizgar
enerjisi, vb. gibi ¢esitli yenilenebilir teknolojiler arasinda Mikro-Hidroelektrik Sistem (MHS),
ekonomik ve ¢evre dostu bir segcenek olarak kabul edilmektedir. Hava kosullar1 ne olursa olsun
neredeyse y1l boyunca giines veya riizgar enerjisinden ¢ok daha verimlidir. Ayn1 zamanda uzun
omdiirleri, diisik bakim maliyetleri ve gevresel etkilerinin olmamasi gibi rekabet avantajlar
vardir. Ozellikle, MHS nin Atiksu Aritma Tesisi’nin ¢ikisinda kullamlmasi durumunda,
mevcut altyapilari kullanarak en aza indirilmis insaat ¢caligsmalari nedeniyle sermaye maliyetleri
bliyiik 6l¢iide azalmaktadir. Ayrica, nehir veya baraj temelli KHS'den farkli olarak, nehir
ekosisteminin tahribi veya gogmen balik paraziti gibi herhangi bir ¢atismaya neden olmaz.
Bununla birlikte, MHS teknolojisi biiyiik 0Ol¢ekli hidroelektrik santrallerinden daha az

calisilmistir ve halen gelisim asamasindadir [15].
2.3. MIKRO HIDROELEKTRIK SISTEMLERI (MiKRO HES)

Azami kurulu giicli 500 kW olan hidroelektrik sistemleri mikro hidroelektrik sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Mikro hidroelektrik sistemlerinin alan kullanim ihtiyaci ve rezervuar
ihtiyac1 bulunmamaktadir. Diislik debilerde dahi kurulabilir olmas1 en 6nemli avantajlart

arasindadir.

Alan ihtiyacinin olmamasi ¢evresindeki var olan yasami olumsuz yonde etkilememektedir.
Opsiyonel ve teknolojik tasarimlar ile suyun dogal akisi sayesinde enerji elde edilebiliyor

olmasi bir diger avantajidir.
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Tipik bir Mikro HES sisteminin genel goriiniimii Sekil 2.6’da verilmistir.

) Coktlirme Havuzu
Kemerli su yolu

Kanal

Yikleme Havuzu

Su yolu yon
degistirme engeli

Sekil 2.6 Tipik Bir Mikro HES Sisteminin Genel Goriiniimii [24]

Mikro HES’1 olusturan ayrintili techizat ve bilgiler asagidaki gibidir:

e Yiikleme Havuzu,

e Cebri Boru,

e Kelebek Vana,

e Tiirbin, (Pelton, Banki, Francis, Kaplan, Uskur),
o a) Salyangoz,

o Db) Ayar Kanatlari,

Generator,
o a) Rotor
o b) Stator

Emme Borusu

Hiz Kontrol Unitesi

o a) Governor
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o b) Baglant1 sistemi
e Kontrol Kumanda Sistemi
o a) Sekonder Koruma Panosu,
o b) Besleme Ponusu,
o c¢)D.A.ikaz Ponusu
e Santral Binasi,
e Kuvvet Tiineli,
e @iig Trafosu,Giig Salteri ve Kesicisi

e Enerji Iletim Hatt:

Tirbinler hidroelektrik santrallerin en 6nemli ekipmanidir. Tiirbinler suyun akis giictinden
yararlanan ve suyun potansiyel enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren ana mekanik techizattir.
Tiirbinler bir mili ¢evirir ve mil ise alternatdr rotorunu cevirir. Bu dongiiyle elektrik enerjisi
iiretilir. Su tlrbinleri, hidroelektrik santrallerinin en 6nemli ve hayati parcasidir. Tiirbinler

suyun debisine ve santralin kotuna gore farkli tiplerde imal edilirler. [24].

Ulkemizde yiizlerce atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Birgok AAT’de MikroHES kurarak
enerji iretimi i¢in uygundur. AAT lerinde diisii yiiksekligi ve debiler uygunsa MikroHES

sistemi kurularak yenilebilir elektrik enerjisi {iretilebilir.
MikroHES yatirimi icin temel 5 kriter var. Bunlar;

* Antilmis atiksuyun akis hizi,

» Hidrolik diisii yiiksekligi (kot fark),
 Tiirbin tipi,

*  Yatirim maliyeti,

» Elektrik enerjisi bedeli, en 6nemli 5 parametredir.

Artilmus atiksu, yiiksek basingta veya yiiksek akis hizinda akan, jeneratdre bagli tiirbin veya su
carklarin1 dondiirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle elektrik enerji tiretimi i¢in, aritilmig atiksular,
dogrudan alic1 ortama verilmesi yerine elektrik enerjisi iiretilmesi i¢in basing altinda bir cebri
borudan tiirbine yonlendirilir. Aritilmis atiksu bir giris vanasi vasitasiyla cebri boru iizerinden
tiirbine dogru bir su olugundan gecer. Burada su, bicaga ¢arpar ve jeneratdre bagli mili

dondiiriir. Boylece donen mille elektrik enerjisi tiretilir [14].
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Antilms Kanalizasyon S“YA“na Valf Transformatér Indiiksiyon jeneratérii

|

Sekil 2.7 AAT’de MikroHES Uygulamasi [14],

2.4. HIDROELEKTRIK SiSTEMLERINDE KULLANILAN TURBIN TiPLERIi

Hidroelektrik sistemlerde tiirbin &zellikleri elde edilecek enerji miktarin1 6nemli oranda
etkilemektedir. Hidroelektrik sistemlerinde suyun tiirbin sistemine carparak dondiirmesi
sonucu elektrik enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Suyun ¢ikis yaptigi nokta ile tiirbin sisteminin
kurulacag1 noktalar arasindaki kot farki diisii olarak tanimlanmaktadir. Diisii yiiksekliklerine
gore smiflandirmalar yapilmaktadir. 100 m’den yiiksek diisii yiiksekligi yiiksek diisii olarak,
30-100 m araligi orta diisii, 2-30 m aralig1 diisiik diisii olarak tanimlanmaktadir [13].
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2.4.1. Pelton Tiirbin

Lester Allan PELTON tarafindan 1870 yilinda gelistirilmistir (Sekil 2.8). Tiirbin biiriit diistisii

150 m’den fazla olan sistemlerde ve mikro hidroelektrik sistemlerinde tercih edilmektedir [13].

Sekil 2.8 Pelton Tiirbini (URL 1)
Diisii miktari, akis hiz1 ve giicii tiirbin boyuna dogrudan etki etmektedir. Pelton tlirbinleri yatay
ve diisey olarak konumlandirilabilmektedir. Suyun akis enerjisini en yiiksek diizeyde

emilebilmesi kaplarin geometrisinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Pelton tiirbinlerinde su bir boru ve boru 6niinde kullanilan nozul yardimi ile su jeti haline
dontistiirtiliir. Su jeti kepceyi andiran kanatlara ¢arparak carkin donmesini ve enerji elde

edilmesini saglamaktadir. (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Pelton Tiirbini (URL 2) |
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Pelton tiirbinlerinde su bir veya daha fazla nozul ile su jetine doniistiiriilebilmektedir. Pelton

tiirbinleri su girisi dncesi ve sonrasi ayni basinca sahip bir basing tiirbinidir. (Sekil 2.10).

Kelebek vana

P

o R e
1 0%ssoage

Sekil 2.10 Pelton Tiirbini Calisma Sekli (URL 3)
2.4.2. Francis Tiirbin

James B. Francis tarafindan tasarlanan tiirbin ayn1 zamanda reaksiyon tiirbini olarak da bilinir
(Sekil 2.11). Tiirbin boyunca hareket eden suyun basici degistirilerek enerjinin kanatlara
verilmesini prensip almaktadir. Dist yiiksekligi 200 m’ye kadar olan sistemlerde tercih

edilmektedir [13].

Sekil 2.11 Francis Tiirbini (URL 4)
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Francis tiirbinlerinin egimli bigak seklindeki carki sayesinde tlirbine giren radyal akish su
eksenel akish olarak ¢ikmaktadir. Su c¢ark bigcaklar: iizerindeki yolu takip ederken bir tarafta
basinci diigerken diger tarafta basinci artmaktadir. Bu nedenle Francis tiirbini karigik basingl

tiirbinler olarak da bilinmektedir (Sekil 2.12).

Su Kilavuzlama Cihazi
Spiral Muhafaza

Rehber Kanat
Cekme Tipii

Sekil 2.12 Francis Tiirbin Sistemi Ekipmanlar1 (URL 5)

2.4.3. Kaplan Tiirbin

Viktor Kaplan tarafindan 1913 yilinda icat edilen pervane bigimli tiirbindir (Sekil 2.13).
Pervane tipindeki kanatlar1 sayesinde farkli su akiglarina gore yonlendirilebilmektedir. Diisii

yiiksekligi 12 m’ye kadar olan sistemlerde tercih edilmektedir [13].

Sekil 2.13 Kaplan Tiirbini (URL 6)
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Kaplan tiirbinlerinin gemi pervanesine benzeyen kanatlar1 vardir. Fakat gemi pervanesinin
calisma prensibine gore ters caligmaktadir. Bu tiirbinlerde su giris ve ¢ikist ayni eksendedir.
Cevre boyunca yerlestirilmis yonlendirici kanatlardan gecen su tiirbin ¢arkina gonderilir. Bu

sayede donen ¢ark enerji tiretir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Kaplan Tiirbini (URL 7)

2.4.4. Kuyu (Pit) ve Ampul (Bulb) Tipi Tiirbinler

Eksenel akigli minimum 3 m diisiiye sahip pervaneli tiirbinlerdir [13]. Isimlerini su igine
daldirilmis ampul seklinde celik veya beton bir muhafazanin igerisinde bulunmalarindan

almaktadirlar (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Ampul Tip Tiirbin (URL 8))
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Bu tip iinitelerde, tiirbin ¢arki su igine daldirilmis ampul seklinde celik veya beton bir
muhafazann igerisinde bulunan yiiksek hizli generatorii, hiz yiikselten konik bir digli ile tahrik
etmektedir. [13].

2.4.5. S-Tipi (Boru Tipi) Tiirbinler

Boru tipi {initelerde generatoriin ampul seklindeki metal muhafazanin igine yerlestirilmesine
miisaade etmemesi halinde, konik disli kutusu ile generatdriin, boru digina alinarak gelistirilen

tipidir. Kii¢iik tinitelerin orta gii¢te olanlari da kullanilabilir (Sekil 2.16) [13].

Sekil 2.16 Boru Tipi Tiirbin (URL 9)
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2.4.6. Dalgic Tiirbinler

Cok diistik (3 m) diisiilerde kullanilan bu tiirbinlerin salyangozlar1 olmayip suya daldirilmis
olarak caligirlar. Baz1 hallerde betondan yapilmis yarim veya tam salyangoz yapilarmin iginde

kullanilirlar (Sekil 2.17) [13].

Generator

Disli Kutusu

Sekil 2.17 Dalgig Tip Tiirbin [13]

2.5. MiKRO HIDROELEKTRIK SISTEMLERININ UYGULANABILIRLIGi

Hidroelektrik sistemlerine akis hiz1 ve diisii yiiksekligi ile elde edilecek enerji miktar1 dogru
orantihidir. Akis miktar1 azaldik¢ca aym diisii yiiksekligine sahip iki sistem arasinda enerji
miktar1 akis hiz1 fazla olan sistemde daha fazla olmaktadir. Ayni1 durum sabit akis hizina ve
farkl diisii yiiksekligine sahip tesisler i¢in de gecerlidir. Akis hiz1 ve diisii yiiksekligine bagli
olarak aritma tesislerinde mikro hidroelektrik sistemleri ile elde edilebilecek enerji miktarlar

Tablo 2.1 ‘de verilmistir [14].
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Tablo 2.1 Diisii Yiiksekligi ve Akis Hizina Bagli Enerji Uretim Miktarlar1 [14]

Akis Hizi ((Debi), L/sn
ik | 05 I 10 | 15 | 20 I 25 | 40 I 60 | 80
Enerji Uretimi (W)

2 69 137 206 275 343 549 824 1099
4 137 275 412 549 687 1099 1648 2197
6 206 412 618 824 1030 1648 2472 3296
8 275 549 824 1099 1373 2197 3296 4395
10 343 687 1030 1373 1717 2747 4120 5494
14 481 961 1442 1923 2403 3846 5768 7691
20 687 1373 2060 2747 3434 5494 8240 10987
30 1030 2060 3000 4120 5150 8240 12361 16481
40 1373 2747 2940 5494 6867 10987 16481 21974

Akis hizi ve diist yiiksekligine bagli mikro hidroelektrik sistemlerinin uygulanabilirligini Sekil

2.18 tizerinden agiklamak miimkiindiir [14].

Diisii Yiiksekligi (m)

Akis Hizi (m3/sn)

I

Gegersiz Potansiyel Olarak Gegerli En Gegerli

Sekil 2.18 Diisii Yiiksekligi ve Akis Hizina Bagli Mikro Hidroelektrik Uygulanabilirligi [14]
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Sekil 2.18 ‘den de goriilebilecegi iizeri koyu kirmizi renkten koyu yesil renge dogru gidildikge

mikro hidroelektrik sistemlerinin uygulanabilirligi artmaktadir.
2.6. LITERATUR CALISMALARI

Atiksu aritma tesislerinde enerji geri kazanimai i¢in iilkemizde Erkan ve dig. (2018) tarafindan
Van-Edremit, Elazig Sivrice ve Tunceli merkez atiksu aritma tesisleri i¢in mikro Olgekte
hidroelektrik santrallerin uygulanabilirli§i arastirmas: yapilmistir. Erkan ve dig. (2018)
tarafindan yapilan arastirmada aritma tesislerinin ¢ikis noktalari ile desarj noktalar1 arasindaki
diisii farki baz alinarak teorik hesaplamalar yapilmistir. Aritma tesisi ¢ikisi ile desarj noktalar
arasi en yiiksek diisliye sahip olan Van-Edremit aritma tesisinde, tesisin aylik kullanimi baz
alindiginda %20 enerji geri kazamimi saglanmustir. Elazig-Sivrice aritma tesisinde %9,5,
Tunceli Merkez aritma tesisinde %6,6 enerji geri kazanimi saglanmistir. Yapilan aragtirmada
teorik olarak yapilan hesaplamalara uygun tiirbin tipi degerlendirmesi yapilmamistir. Teorik

olarak elde edilen enerji geri kazanim miktarlarinin yatirrm uygunlugu degerlendirilmemistir

[1].

Baran (2021) tarafindan aritma tesislerindeki hidroelektrik sistemlerinin kentsel aydinlatma
enerjisinde kullanimi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma dncelikle Tiirkiye'deki atiksu
aritma tesislerinin hidroelektrik iiretim tahminleri ile her bdolgedeki sehirlerin toplam
aydinlatma enerjisi tiiketim degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen veriler ile her bir bolgedeki
atiksu aritma tesisinin elektrik iiretiminin kentsel aydinlatma tiiketimine olan kapsama orani
elde edilmistir. 2017-2025 yillar1 arasinda atiksu aritma tesislerinden elde edilen elektrik
enerjisi miktari incelendiginde en yiiksek elektrik enerjisi liretiminin Marmara Bolgesi'nde, en
diistik elektrik enerjisi tiretiminin ise Dogu Anadolu Bolgesi'nde oldugu goriilmiistiir. 2017
yilindan 2025 yilina kadar olan donemde elektrik iiretim oranlarinin Marmara Bolgesinde
%36,21, Ege Bolgesinde %28,39, Akdeniz Bolgesinde %42,37, i¢ Anadolu Bélgesinde
%30,46, Karadeniz Bolgesinde %138,58 oraninda artacagi dngoriilmiistiir. Bu sonuglara gore,
2018 yilinda en yiiksek kapsama orant Marmara Bolgesi'nde, en diisiik kapsama orani ise Dogu
Anadolu'da gergeklesti. 2025 yilinda en yiiksek kapsama oran1 Marmara Bolgesi'nde, en diisiik
kapsama oran1 Giineydogu Anadolu'da olmustur. 2018'den 2025'e kadar en yliksek artisin
Karadeniz Bolgesi'nde gergeklesecegi tahmin edildi. Ancak sistemin bazi 6zellikleri (debi

degisiklikleri, iklim vb.) buradaki tahmin modelinde modellenmedi. Bu 6zelliklere bagli olarak
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dikkate alinmayan tahminlerde bazi sapmalar olabilir. Buna gore, bu ¢aligmadan elde edilen
tahmini elektrik iiretim degerleri dikkate alindiginda, sehirlerin gelecekteki elektrik

ihtiyaglarinin karsilanmasinda ikincil bir kaynak olarak degerlendirilebilir [15].

Power ve dig. (2014) tarafindan Irlanda ve Birlesik Krallik'taki 100'den fazla aritma tesisinden
toplanana veriler ile aritma tesislerindeki hidroelektrik potansiyelleri arastirilmistir.
Hidroelektrik enerji geri kazanim planlarinin potansiyel gii¢ ¢iktilarini ve geri ddeme siirelerini
tahmin etmek ic¢in bir degerlendirme yontemi gelistirilmistir. Akis, tiirbin se¢imi, elektrik
fiyatlandirmas1 ve finansal tesviklerdeki degisikliklerin gli¢ ¢ikist ve geri 6deme siiresi
tizerindeki etkisini gostermek icin bir duyarlilik analizi yapilmistir. Yagistaki mevsimsel
degisikliklerin ve asir1 yagis olaylarinin tiirbin tasarim akisinin se¢imini etkiledigi bulunmustur.
Tiirbin verimliligini engellemeden akis varyasyonunu karsilamak i¢in tasarim akisini optimize
eden bir yontem gelistirilmistir. Ek olarak, gelecekteki tahmini akis hizi degisikliklerinin
(demografik ve iklim degisikliklerinden dolay1) tiirbin tasarim akisi {izerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Planlanan veya gelecekte biiylimesi beklenen tesisler igin, gelecekteki daha
yliksek akislara izin verecek sekilde artirilmig bir tasarim akis hizinin, bir tesiste mevcut akis
oranlarimi kullanmaktan ekonomik olarak daha uygun oldugu bulunmustur. Tiirbin se¢imi ile
ilgili olarak, Kaplan tiirbininin en biiyiik potansiyel gii¢ ¢ikisina sahip oldugu, ancak tiirbin
olarak pompanin kilovat basina en diisiik maliyetli oldugu bulunmustur. Son olarak, elektrik
fiyatlandirmasinin hidroelektrik enerji geri kazaniminin ekonomik uygulanabilirligi iizerinde
biiyiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Incelenen AB-28 iilkelerinin ¢ogu icin, santrallerde
dogrudan yerinde elektrik kullaniminin, tarife garantisinden gelir elde etmek icin elektrigi

sebekeye satmaktan daha kisa bir ekonomik geri 6deme siiresine sahip oldugu belirlenmistir

[8].

Khan ve Badshah (2014) tarafindan I1-9 Islamabad'da bulunan Lai Nallah'taki atiksu aritma
tesisi ¢ikisindaki ¢evre dostu mikro hidroelektrik santralinin tasarimini iizerine bir arastirma
yapilmistir. Yapilan calismada hidroelektrik sisteminin yerlesim yeri ve kullanilacak tiirbin
sisteminin optimizasyonu hedeflenmistir. Yapilan tasarim ve simiilasyonlar sonucunda etkin
verim elde edilmistir. Kullanilacak tiirbin i¢in en iyi verimin ¢apraz akishh modelde oldugu
bulunmustur. Verimli ¢apraz akish tiirbin tasarimi igin W/B (¢ark genisligi/nozul genisligi)
oraninin tam degerini ve optimum kanat sayist belirleme denklemini bulmak i¢in daha fazla

calismaya ihtiyag¢ oldugu sonucuna varilmistir [9].
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McNabola ve dig. (2014) tarafindan su sistemlerinde hidroelektrik ve mikro hidroelektrik
sistemler ile enerji geri kazanim potansiyeline dair bir arastirma yapilmistir. Mevcut ve yeni
yapilacak su dagitim sebekelerinde gerekli basing ayarlamalarimin yapilarak mikro
hidroelektrik sistemlerinin entegre edilmesi ile enerji geri kazanimi saglanabilecegi sonucuna
varilmustir. Irlanda’nin farkli bélgeleri icin yapilan hesaplamalar sonucunda Kilcullen i¢in 27
kW gii¢ ve 10 y1l amortisman siiresi, Cookstown i¢in 73 kW gii¢ ve 3 y1l amortisman siiresi,
Saggart icin 115 kW gii¢ ve 2 y1l amortisman stiresi hesaplanmistir. Hidroelektrik sistemlerinin
su temini ve atik su aritma sektorlerinin diger alanlarina da genisletilmesinin de benzer enerji
geri kazanim potansiyeli sundugu gosterilmistir. Ancak bu alanlarda daha fazla arastirma ve

gosterime hala ihtiyag vardir [10].

Kougias ve dig. (2014) tarafindan su temin sistemlerinde mikro hidroelektrik sistemlerinin
kullanilmasi ile elde edilecek enerji geri kazanim potansiyellerinin belirlenmesi lizerine bir
arastirma yapilmigtir. Arastirma Yunanistan ’da bir su temin sistemi iizerinde yapilmistir.
Mevcut su temin sistemine kurulacak olan mikro hidroelektrik sisteminin konumu
belirlenmistir. Calismanin devaminda Harmony Search Algorithm (HSA) adi verilen yazilim
ile mevcutta kullanilan su temin sistemine entegre edilecek olan mikro hidroelektrik sistemin
en onemli pargasi olan tlirbin kisminin optimize edilmesi lizerinde arastirma yapilmustir.
Calisma sonucunda enerji geri kazanimi 322 kW olarak bulunmustur. Yapilacak olan yatirimin

30 yillik toplam kar1 4.882.049,40 € olarak bulunmustur [11].

Chae ve dig. (2015) tarafindan Yongin,/Giiney Kore de kurulu bulunan Kiheung Respia Atiksu
Aritma Tesisi pilot tesis secilerek bir yil borunca 6zel olarak tasarlanmis degisken akigh tiirbinli
mikro hidroelektrik sistemi ile elde edilen enerji geri kazanimi takip edilmistir. Ozel olarak
tasarlanmig tiirbin sistemi ile en diisiik akista ve maksimum akista elde edilen enerjiler takip
edilmistir. Tiirbin 6nilinde kullanilan akis ayar sistemi ile tiirbine ¢arpan atiksuyun en iyi ag1 ile
carpmasi saglanmis ve ¢ok diisiik akislarda dahi enerji geri kazanimi saglanmustir. Yillik 68,1
MWh enerji elde edilmistir. Elde edilen enerji aritma tesisinin %95,8 ‘ine karsilik geldigi
goriilmistiir. Yapilan calisma ile Onceki yillarda diisiik enerji verimliligi nedeniyle ilgi
gormeyen atiksu aritma tesislerinde mikro hidroelektrik sistemlerin verimi belirlenerek sisteme

duyulan ilginin artmasi saglanmistir [12].
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Gallagher ve dig. (2015) tarafindan Mikro hidroelektrik teknolojisini kullanarak enerji geri
kazanimui {izerine calisma yapilmistir. Bu calisma Birlesik Krallik ve irlanda bélgelerinde su ve
attk su altyapisindaki potansiyel enerji geri kazamim alanlarmi degerlendirmek i¢in
yapilandirilmis dort asamali bir metodoloji sunmaktadir. Servis rezervuarlarinda (SRV'ler),
basing diislirme vanalarinda (PRV'ler) ve atik su aritma tesislerinde (WWTP’ler) iizerinde
aragtirmalar yapilmistir. i1k dnce su ve atik su altyapisindaki farkl tiim potansiyel enerji geri
kazanim alanlarinin belirlendi. 2. Adim, yilda tahmini 17,9 GWh iiretme potansiyeliyle, enerji
geri kazanimi i¢in en uygun sahalar listelendi. 3. Adim, enerji geri kazanimi ve dikkate alinan
tiirbin se¢imi, degisen akis ve saha 6zellikleri, tarife garantisi ve genel proje maliyetleri ile ilgili
teknik ve ekonomik zorluklar1 degerlendirdi. Son olarak, 4. Adim, kapasiteye dayali olarak
Galler ve Irlanda i¢in en uygun projeler icin kanit sagladi; AAT losyonlarinda 3,6 veya 18,2
kW, PRV'lerde 4,8 veya 24,8 kW ve SRV sahalarinda 12,8 veya 22,2 kW'tan daha biiyiik
potansiyellerin oldugu tespit edilmistir. Daha ucuz tiirbin teknolojisi ve daha iyi mali tesvikler,
daha kii¢iik potansiyel enerji geri kazanim alanlarinin fizibilitesini iyilestirebilir. Sonuglar, su
sirketlerine farkli su ve atik su altyapi tesislerinde MHP kurulumlar1 yoluyla potansiyel enerji

geri kazanimi i¢in tahmini bir uygulanabilir kapasite sagladig1 sonucuna varilmistir [16].

Ak ve dig. (2017) tarafindan Ankara Tatlar AAT c¢ikis noktasi {izerinde diisiik baglhi (LW)
hidroelektrik teknoloji ile enerji iiretimi hedeflenmistir. Yapilan calismada yatirim maliyeti,
geri 6deme siiresi, enerji tiretim miktar1 degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirme i¢in tesisin
gercek zamanli operasyonel verileri ve teknik ¢izimlerden yararlanilmistir. LW teknolojilerini
degerlendirmek i¢in bu ¢alismada gelistirilen ¢ok kriterli analiz aracina gore Tatlar AAT ¢ikist
icin en uygun hidroelektrik teknolojisi, listiin ¢evresel ve ekonomik performansi nedeniyle

Arsimet Vidasi olarak bulunmustur [17].

Bousquet ve dig. (2017) tarafindan isvicre de kurulu bulunan atiksu aritma tesisleri iizerinde
potansiyel hidroelektrik sistemlerinin kurulabilecegi yerler konusunda caligmalar yapilmustir.
Potansiyellerin belirlenmesi i¢in uygun metodoloji ¢alismalart gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalarda 9.3 GWh/yil enerji elde potansiyeli olan 19 nokta varlig1 tespit edilmistir. Bu
noktalarin 6’s1 halihazirda 3.5 GWh/yil"1 kapasiteli hidroelektrik {iretimi i¢in donatilmistir ve

onerilen metodolojiyi dogrulamistir. [18].
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Chacon ve dig. (2020) tarafindan sulama sistemlerinde mikro hidroelektrik sistemlerinin
kullanilmas: ile elde edilebilecek geri kazanim potansiyelleri aragtirilmistir. Calismada iizey
alani, sulama mahsulii su gereksinimleri, yagis, evapotranspirasyon ve ortalama topografik
egim verileri kullanilarak yapak zeka modellemesi ile enerji geri kazanimlari tahmin edilmeye
calistlmigtir. Ispanya'nin Sevilla ve Cordoba eyaletlerinde 164.000 hektar alamm sulama
sistemleri lizerinden caligmalar yapilmigtir. 2018 sulama sezonunda mikro hidroelektrik
kullanilarak geri kazanilabilecek enerji potansiyeli toplam 21,05 GWh olarak belirlenmistir. Bu
enerji miktari, bu bolgedeki sulama siirecinin enerji tiikketimini potansiyel olarak yaklasik
%12,8 oraninda azaltabilecegi sonucuna varilmistir. Bu makalenin ana yeniligi, hi¢bir bilginin
bulunmadig1 alanlarda genis bir cografi dlgekte sulama sebekelerinin isletilmesinde mikro

hidroelektrik kaynaklarinin degerlendirmesidir. [19].

Zheng ve dig. (2021) tarafindan Kaliforniya’da bulunan su ve atiksu alt yap1 tesisleri lizerinde
yapilabilecek revizyonlar ile elde edilebilecek enerji miktarlar1 aragtirtlmistir. Mevcut
sistemlerin Oniine yapilacak uygun diisii yiiksekligini saglayacak depo tanklarinin kullanilmasi
hedeflenmistir. Yeni yapilacak tanklar ile mevcut tanklar arasina kurulacak hidroelektrik tlirbin
sistemlerinin potansiyeli ve maliyeti arastirilmistir. Sonuglar, uygun tesislerin teorik potansiyel
enerji depolama kapasitesinin 280 MWh'nin iizerine ¢ikmasi nedeniyle 6nemli oldugunu
gostermektedir. Bu calisma, Kaliforniya eyaletindeki su ve atik su aritma tesislerinin
gelecekteki PSH proje gelistirmeleri igin yararlanilabilecegi sonucuna varmaktadir. Mevcut
altyapiya olan yogun bagimlilik nedeniyle, yeni projelerin maliyetinin uygun olacagi sonucuna

varilmistir [20].

Rossi ve dig. (2021) tarafindan Italya ‘da bir sehir merkezinde su temin sisteminin pompa
istasyonu yapilacak hidroelektrik sistemi ile enerji geri kazanimi potansiyelinin belirlenmesi
icin calisma yapilmustir. Teorik olarak yapilan hesaplamalarin ardindan kurulan Pelton tiirbini
ile test calismalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonrasinda hesaplamalardaki hata payinin
%5-7 oraninda saptifi tespit edilmistir. Bir yi1l boyunca yapilan takipler ile debide olan
degisiklikler ve buna bagl olarak elde edilen enerji miktarlar1 ve kullanilan enerji miktarlar
karsilastirildi. 475,26 MWh enerji tasarrufu yapilan calisma sonunda elde edilmistir. Ayni
calismada kurulan sistemin amortisman degerleri hesaplamalari da yapilmis, s6z konusu
sistemin 3 y1l amortisman siiresi oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada akis miktarinda

saglanacak optimizasyon ile enerji liretim artirilabilecegi tavsiyesi sunulmustur [21].
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Kudoro (2021) tarafindan Missouri/ABD eyaletinde bulunan 127 adet atiksu aritma tesisinde
mikro hidroelektrik sistemi ile enerji geri kazanim potansiyellerinin belirlenmesi {izerine
arastirma yapilmistir. S6z konusu tesisler iizerinde debi, akis hizi ve diisii miktarlar1 baz
alinarak teorik hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar tiirbin seg¢imleri ile iliskilendirilip
degerlendirilmistir. Akista meydana gelen dalgalanmalari en iyi karsilayan capraz akish
tirbinler oldugu sonucuna ulasilmigtir. 21 adet aritma tesisinde maksimum gii¢ iiretme ve
isletme maliyetinin diisiirilme potansiyeli oldugu bulunmustur. Finansal olarak yapilan
degerlendirmede sistemin ilk yatirim maliyetini lizerinden hesaplanan geri 6deme stiresi 14,62

(yaklasik 15) yil olarak bulunmustur [22].

Bekker ve dig. (2022) tarafindan atik su aritma islerinde hidroelektrik potansiyelinin
degerlendirilmesine ve aritma tesisleri i¢in en uygun teknolojilere odaklanarak, hidroelektrik
potansiyelini degerlendiren O6nceki ¢alismalar1 gdzden gecirerek arastirmalardaki bu boslugu
gidermeyi amaglamaktadir. Verilere sinirli erisimin bir zorluk olusturdugu durumlarda bu
alisilmadik firsatin potansiyelini 6l¢gmek amaciyla Giiney Afrika atik su aritma ¢alismalarinin
degerlendirilmesi i¢in yeni bir metodoloji Onerildi. Gelistirilen atik su aritma isleri
degerlendirme gergevesi, ilde mevcut olan 130 kW-884 kW hidroelektrik potansiyelinin birinci
dereceden bir tahminini belirlemek i¢cin Gauteng ilindeki tiim belediye atiksu aritma tesislerinde

uygulanmistir. [23].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda, Istanbul’da bulunan kentsel atiksu aritma tesislerinin iiniteler
aras1 atiksu transferi ve desarj bacasi ile desarj noktasi arasi atiksu transferi hatlarina
uygulanacak olan mikro hidroelektrik sistem ile enerji geri kazanmim potansiyelleri
arastirilmistir. Enerji geri kazanimini saglayacak olan mikro hidroelektrik sisteminin tasarim
modellemesi degerlendirilmis, elde edilecek enerjinin miktar1 ve verimliligi, aritma tesisinin
yillik enerji tiiketimine etkisi, kullanim yeri ve sekli yorumlanmistir. Yapilan hesaplamalar ile
tesislerin mevcut potansiyeline gore elde edilen enerjinin tesiste meydana getirecegi tasarrufun

degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 3.1).

Elde edilen enerjinin potansiyeline gore aritma tesisinde kullanilabilecegi muhtemel yerler
belirlenerek isletme maliyetinde meydana getirecegi tasarruf hesaplanmistir. Ayni zamanda
teorik hesaplamasi yapilan sistemin uygulamada meydana getirmesi muhtemel sorunlar ve bu
sorunlarin ortadan kaldirilmasi igin yapilacak iyilestirmeler tartisilmistir. Isletme esnasinda
muhtemel sorun kaynaklar1 debi salinimlari, tiirbin se¢imi, tiirbin tasarimi, santral ve trafo

sisteminin tercihi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.1 Calisma Akig Diyagrami

\
1. Atiksu Aritma e
Tesisine Ait Proje Ve 2.Uygulama 3 Disii 4 Tiirbin Gilcii
Isletme Verilerinin Noktarinin. Siniflandirmast Potans |yeIIer|r)|n
T Belirlenmesi Belirlenmesi
oplanmasi
\
8.Enerji Geri 7.Amortisman 6.1k Yatirim 5.Uygun Tiirbin
Kazanim Oranlarint Siilerinin Maliyetlerinin Tiplerinin
Belirlenmesi Hesaplanmast Hesaplanmasi Belirlenmesi
g
3
9.isletme Maliyeti 10.Enerji Geri 11.Uygulama 12.Sonuclarn
Tasarruflarinin Kazanim Oranlarini Ornekleri ile De“érlenggrilmesi
Belilenmesi Belirlenmesi Karsilastirilmasi g
J
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3.2. MODELLEME

Teorik hesaplamalarda atiksu aritma tesislerinde rezervuar ihtiyact olmayan mikro
hidroelektrik tlirbinlerinin {liniteler aras1 gecis noktalarinda ve desarj bacisi ile desarj noktasi
arasinda konumlandirilacagi varsayilmistir. Elde edilen enerji watt birimi olarak asagida verilen

esitlik (3.2) ile hesaplanmustir.
Phya=p.g.H.Q (3.2)
Phya,Hidrolik enerji (kg.m?/s)(watt)
p, suyun spesifik yogunlugu(kg/m?)
g, yergekimi ivmesi (9,82 m/s?)
H, net su yiiksekligi (m)
Q, atiksu debisidir (m?/s)

Net su yiiksekligi suyun diisiise basladigi nokta ile diisiisiinii tamamladigi iki nokta arasindaki
yiikseklik farkini ifade etmektedir (esitlik 3.3).

H=h1-h; (3.3)
h1, suyun diisiise basladig1 nokta (m)
hz, suyun diistisiinii tamamladig1 nokta (m)

Suyun potansiyel enerjisi tlirbin kanatlarma uyguladigr giic ile tiirbinlerde mekanik enerjiye
donistiirilmektedir. Mekanik enerji ile giic iliskisi esitlik 3.4’te aciklanmistir. Enerji

doniigiimiine hidrolik tiirbin verimliligi (nn) de etki etmektedir.
Pm=" 1. Phyd (3.4)
Pm, mekanik enerji (watt/saat)

nh, hidrolik tiirbin verimliligi
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Enerji verimliligi ve kiyaslamalarda toplam enerji kilowatt/giin (kW/giin) ve kilowatt/ay
(kW/ay) olarak kullanilmigtir.

Suyun net su yiiksekligine gore diisii siniflandirmasi Tablo 3.1°e gore yapilmustir.

Tablo 3.1 Net Su Yiiksekligine Gore Diisii Siniflandirma Kriterleri

Yiiksek Diisii H>100 m
Orta Diisii 30<H<100 m
Diisiik Diisii 2<H<30 m

Atiksu debisi, net su yiiksekligi ve potansiyel enerji miktarina gore tiirbin siniflandirmasi Tablo

3.2’ye ve Sekil 3.2°ye gore yapilmistir.

Tablo 3.2 Net Su Yiiksekligi ve Potansiyel Enerji Miktarma Gore Tiirbin Smiflandirmast

Diisi | H=500 m’ye kadar
Pelton Tiirbinleri Debi [Q=1,5 m%s’ye kadar
Giig Q=5 MW’a kadar
Diisii | H=200 m’ye kadar
Francis Tiirbinleri Debi | Q=9 m%s’ye kadar
Gili¢ Q=5 MW’a kadar
Cift Regiilasyonlu  Standart Disit | H=12 m’ye kadar

o Debi | Q=20 m¥s’ye kadar
Kaplan Tiirbinl
apian " urbiet Giig Q=3 MW’a kadar
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Sekil 3.2 Net Su Yiiksekligi ve Potansiyel Enerji Miktarina Gore Tiirbin Siniflandirmasi

3.3. ARITMA TESIiSi VERILERIi VE DiGER KABULLER

Incelemesi yapilan tesisler Marmara Bélgesi’nde kurulu bulunan 3 adet atiksu aritma tesisidir.

Tesis isimleri giivenlik ve etik degerlere uygunluk esaslar1 gozetilerek paylasiimamistir. Mikro-

Hidroelektrik Sistemleri ile atiksu geri kazanimi potansiyellerinin incelemesi yapilan tesislere

ait bilgiler Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Tez Kapsaminda Incelemesi Yapilacak Tesislere Ait Veriler

. L - A Aylk Enerji . .
Tesis Tesis Tipi Proses Tiirii Debi(m?®/sn) Kullanm Desarj Yeri
1.No'lu Tesis | Kentsel AAT |UZun  Havalandirmaly) ) 0. 774.301,16 | Alic1 Ortam
Aktif Camur Sistemi

2.No'lu Tesis | Kentsel AAT | J2Un ~ Havalandirmalu g g, 686.644,42 | Alici Ortam
Aktif Camur Sistemi

3.No'lu Tesis | Kentsel AAT | UZun  Havalandirmal | 0., 350.626,94 | Alict Ortam
Aktif Camur Sistemi

*: Aritma tesisi debileri glinliik ortalama debilerdir. Kentsel aritma tesislerinde saatlik debi

degisimleri meydana gelebilmektedir. Hesaplamalar ortalama debiler {izerinden yapilmistir.
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Tesislere ait proses bilgisi Sekil 3.3’te verilmistir. Her iki tesiste Tip proje oldugundan degisen

proje debisine gore iinite ebatlar1 ve pompa kapasiteleridir.

ATIKSU Havalandumah Denitrifikasyon Havalandima Havuzlan Son Caktinme ;
—p Izzaralar Kum ve Yag Havuzlan 1 Hawuzlan  [— — Desayj
GIRIS Tutucu 1
Gen Kazanum
Unitesi
Kanjm
Pompalan
v
Gen Devr
Pompalan
—
v
[a— Dekantér SUSUZLASTIRILMIS
e LY gl > CAMIR
(% 20-25 KURU MADDE)
ATIKSU HATTI
------------ CAMUR HATTI

Sekil 3.3 Tez Kapsaminda incelemesi Yapilacak Tesislere Ait Proses Akim Semalart
Tesislere ait teorik hesaplamalarin yapildig: initeler arasi gecis noktalar1 ve desarj bacasi ile

desarj noktasi arasi su yiikseklikleri Tablo 3.4 de verilmistir.
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Tablo 3.4 Uniteler Arast Net Su Yiikseklikleri

. UNITE | UNITE su

TESIS ADI ?#2{1) UNITE CIKIS (H1) |UNITE GIRIiS (H2) %)KTIS E’IORTIS ?)ICC)AKLI(';I
(m) (m)

1.No'lu Tesis |1,06 gg('\l"s SAvAl EI%I\IAS wavion Uls0s f1443 |20
1.No'lu Tesis | 1,06 g%g?gﬁsml\] ﬂi@ﬁ?&FiKASYON 1413 1386 |20
1.No'lu Tesis |1,06 gﬁgﬁ;ﬁl\ggé\m gigﬁ&“@img 1323|1302 |20
1.No'lu Tesis |1,06 E(I)IEIIS Ki%ﬁ{?RME DESARJ ROGARI  |11,81 11,24 20
1.No'lu Tesis [1,06 |DESARJROGARI |DESARJNOKTASI [1124  |0,00 20
2.No'lu Tesis |0,94 ég('\l"s - ucu EIL;(I\I/IS r AVITJLZ’ITJUCU 15,40 148 |20
2.No'lu Tesis | 0,94 gg\{g{gﬁsml‘] IH)iI\‘I/H%HKASYON 1450  |1420 |20
2. No'lu Tesis |0,94 Hﬁgﬁ;ﬁ'\g;{%\m giggﬁ‘@iml 13,95 1367 |20
2.No'lu Tesis |0,94 Z?IEIIS Ki%ﬁ{?RME DESARJ ROGARI  |13,00 12,25 20
2.No'lu Tesis [0,04 |DESARJROGARI |DESARINOKTASI [1225 0,00 20
3.No'lu Tesis |0,48 EILIJ('\I"S S Avlng ucy Ellf('\l/'s y AVITJ%UCU 1255 1185 |20
3.No'lu Tesis |0,48 g}zgis?gﬁsvm Eil\\I/TJ;EFTKASYON 1140 1100 |20
3.No'lu Tesis |0,48 gﬁxé%'\ggé\m giggﬁ\@imﬂ 10,86 1042 |20
3.No'lu Tesis | 0,48 E(I)IEIS Ki%ﬁ{?RME DESARJ ROGARI  [10,20 9,80 20
3.No'lu Tesis {048 |DESARJROGARI |DESARINOKTASI |9,80 0,00 20

Hidrolik enerji hesabinda kullanilan suyun spesifik yogunluk degeri belirlenirken Tablo 3.5’te

verilen degerler baz alinmistir.
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Tablo 3.5 Suyun Spesifik Yogunluk ve Basing Tablosu

(Séco?khk é‘,’f;?;"k Cp (J/gK) E(:E;)ll;l Xf;’;gite %Ebl\{/(;lz;ﬁ; E;E'ﬁ‘i“mk (%E:j:y;m
0 | 099984 | 42176 | 06113 | 1793 561.0 | 87.90 75.64
10 | 09997 | 41.921 | 12281 | 1307 580.0 | 83.96 74.23
20 | 099821 | 41.818 | 23.388 | 1002 508.4 | 80.20 72.75
30 | 099565 | 41.784 | 42455 | 7977 | 6154 | 76.60 71.20
40 | 099222 | 41785 | 73814 | 6532 | 6305 | 73.17 69.60
50 | 098803 | 41.806 | 12.344 | 5470 | 6435 | 69.88 67.94
60 0,9832 41.843 19.932 466.5 654.3 66.73 66.24
70 | 097778 | 41.805 | 31176 | 4040 | 6631 | 63.73 64.47
80 | 097182 | 41.963 | 47.373 | 3544 | 6700 | 60.86 62.67
9 | 096535 | 42050 | 70117 | 3145 | 6753 | 5812 60.82
100 | 09584 | 42.159 | 101325 | 281.8 | 679.1 | 5551 58.91

Tiirbin yatirim maliyetleri esitlik 3.5 ‘te verilen formiil {izerinden ve farkli tiirbin iiretici

firmalarin tahmini yatirim maliyetinin verildigi Tablo 3.6’ya gore hesaplanmustir.

Cp[' = 25000 X <

Copr, yatirnm maliyeti (£)
Pm, mekanik enerji (kW)

H, net su yiiksekligi (m))

0,65
H;’; 5) . H<30m

Tablo 3.6 Tiirbin Tiplerine Gére Ik Yatirim Maliyeti Hesap Formiilleri

Tiirbin Tipi

Tiirbin Maliyeti (Euro)

(3.5)

Kaplan Tiirbinleri

Cpp = 31196 x (Pgi“)

HO11

Francis Tirbinleri

0,44
m
Cp[' = 25698 X <H0:18>

0,42

Cor = 19498><< m )

Propeller Tiirbinleri
H0,11
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Teorik hesaplamalar1 yapilan mikro hidroelektrik sistemlerinin amortisman siiresi esitlik 3.6’ya

gore yapilmstir.

AS =2 (3.6)

T Puxf
A.S., Amortisman Siiresi (y1l)
Pm, mekanik enerji (kW/y1l)
Copr, yatirim maliyeti (b)
f, birim elektrik maliyeti (b/kWsa)

Birim elektrik maliyeti giincel aritma tesisleri i¢in 2,82 ¥/kWsa olarak baz almmustir. |
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4. BULGULAR

Atiksu aritma tesislerine ait veriler iizerinden yapilan ilk inceleme ile Mikro HES sisteminin
kurulabilecegi noktalar belirlenmistir. Uygulama noktalarina ait diisii siniflandirmasi yapilarak
potansiyel tlirbin giligleri hesaplanmistir. Uygulama noktalarina en uygun tiirbin tipleri
belirlenmistir. Kurulacak olan Mikro HES sistemlerinin ilk yatirrm maliyeti belirlenmistir. Ilk
yatirim maliyetine gbre amortisman siireleri hesaplanmis ve isletmede saglanacak enerji geri

kazanim oranlar1 hesaplanmaistir.

Her bir tesis icerisinde 5 ayr1 nokta olmak iizere 3 tesis i¢in 15 ayr1 uygulama noktasi

belirlenmistir.
4.1 DUSU SINIFLANDIRMALARI

Uygulama noktalarmin diisii siniflandirmasi igin esitlik 3.3 kullanis ve ¢ikan sonuglar Tablo

3.1°e gore degerlendirilmistir.
UN-1.1: Uygulama Noktas1 1. Tesis 1 Numara i¢in hesaplamalar asagida verilmistir.
H=hs-h; (3.3)
h1, suyun diistise basladig1 nokta (m)
hz, suyun diistisiinii tamamladigi nokta (m)
h:= 15,03 m
h>=14,43 m ‘dir.
H=hi-h, = 15,03-14,43 = 0,6 m olarak bulunmustur.

Tablo 3.1’e gore bulunan H=0,6 m degeri verilen araliklar disinda kaldigindan degerlendirme

dis1 tutulmustur.
UN-1.5: Uygulama Noktasi 1. Tesis 5 Numara i¢in hesaplamalar asagida verilmistir.

H=h1-h; (3.3)
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h1, suyun diisiise basladig1 nokta (m)
hz, suyun diistisiinii tamamladig1 nokta (m)
hi= 11,04 m
h2=0,00 m “dir.
H=h1-h, = 11,24-0,00 = 11,24 m olarak bulunmustur.

Tablo 3.1’¢ gore bulunan H=11,24 m degeri verilen araliklar icerisinde diisiik diisii sinifina

girmektedir.
Diger tiim noktalar i¢in hesaplamalar tekrarlanmistir. Sonucglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Uygulama Noktalar1 Diisii Siiflandirma Sonuglar1 Tablosu

UNITE UNITE g
A NET DUSU
UYGULAMA CIKIS GIRIS .. POy e s
NOKTASI ACIKLAMA KOTU (m)|KOTU (Y;\.;I?gl)EKLIGI DUSU TIPI
(h1) (m)(h2)
1.No'lu Tesis 1
UN-1.1 No’lu Uygulama | 15,03 14,43 0,60 Degerlendirme Dis1
Noktasi
1.No'lu Tesis 2
UN-1.2 No’lu Uygulama | 14,13 13,86 0,27 Degerlendirme Dis1
Noktasi
1.No'lu Tesis 3
UN-1.3 No’lu Uygulama | 13,23 13,02 0,21 Degerlendirme Dis1
Noktasi
1.No'lu Tesis 4
UN-1.4 No’lu Uygulama | 11,81 11,24 0,57 Degerlendirme Dis1
Noktasi
1.No'lu Tesis 5
UN-1.5 No’lu Uygulama | 11,24 0,00 11,24 Diusiik Diisii
Noktasi
2.No'lu Tesis 1
UN-2.1 No’lu Uygulama | 15,4 14,80 0,60 Degerlendirme Dis1
Noktasi
2.NO'lu  Tesis 2
UN-2.2 No’lu Uygulama | 14,5 14,20 0,30 Degerlendirme Dis1
Noktasi
2.No'lu Tesis 3
UN-2.3 No’lu Uygulama | 13,95 13,67 0,28 Degerlendirme Dis1
Noktasi
2.No'lu Tesis 4
UN-2.4 No’lu Uygulama | 13 12,25 0,75 Degerlendirme Dis1
Noktasi




Tablo 4.1 (Devam):

2.No'lu Tesis 5
UN-2.5 No’lu Uygulama | 12,25
Noktasi

39

0,00

12,25

Diistik Diisii

3.No'lu Tesis 1
UN-3.1 No’lu Uygulama | 12,55
Noktasi

11,85

0,70

Degerlendirme Dist

3.No'lu Tesis 2
UN-3.2 No’lu Uygulama | 11,4
Noktasi

11,00

0,40

Degerlendirme Dis1

3.No'lu Tesis 3
UN-3.3 No’lu Uygulama | 10,86
Noktasi

10,42

0,44

Degerlendirme Dist

3.No'lu Tesis 4
UN-3.4 No’lu Uygulama | 10,2
Noktasi

9,80

0,40

Degerlendirme Dis1

3.No'lu Tesis 5
UN-3.5 No’lu Uygulama | 9,8
Noktasi

0,00

9,80

Diisiik Diisii

1, 2 ve 3 nolu tesis tlizerinde yapilan incelemelerde diisii yiikseklik farkinin en yiiksek oldugu
nokta 5 numarali uygulama noktalar1 olarak bulunmustur. 5 numarali uygulama noktalar

haricindeki diger uygulama noktalarindaki diisii yiiksekligi degerlendirme disinda kalmistir. 5

numarali uygulama noktasinin ise diistik diisti sinifinda girdigi goriilmiistiir.

4.2 MiKRO HES POTANSIYELLERI VE UYGULANABILECEK TURBIN SECIiMi

Uygulama noktalarindan elde edilecek enerji miktarinin belirlenmesi igin esitlik 3.2 ve esitlik

3.4 kullanistir. Cikan sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

UN-1.1 : Uygulama Noktas1 1. Tesis 1 Numara i¢in hesaplamalar asagida verilmistir.

Phya=p.g.H.Q

Pm=1n.Phyd
Phya,Hidrolik enerji (kg.m?/s)(watt)
p, suyun spesifik yogunlugu(kg/m®)

g, yergekimi ivmesi (9,82 m/s?)

(3.2)

(3.4)
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H, net su yiiksekligi (m)

Q, atiksu debisidir (m®/s)

Pm, mekanik enerji (watt/saat)
nh, hidrolik tiirbin verimliligi

Enerji verimlili§i ve kiyaslamalarda toplam enerji kilowatt/giin (kW/gilin) ve kilowatt/ay

(kW/ay) olarak kullanilmistir.
p= 998,21 kg/m*, 20 °C
0=9,82 m/s?

H=0,6 m

Q=1,06 m%/s

Hesaplamalarda kullanilan debiler ortalama debidir. Aritma tesislerinde saatlik debi salinimlari
olmaktadir. Elde edilen sonuglarda saatlik debi salinimlarindan kaynakli degisiklikler

olacagindan aritma tesislerinde meydana gelen saatlik debi salinimlari ihmal edilmistir.
Phya=p.g.H.Q
=(998,21).(9,82).(0,6).(1,06)
Phyd =6227,99 watt
nr= 0,8 (%80) kabul edilmistir.
Pm=nh.Phyd
=(0,8).(6277,99)
Pm=4982,30 watt/sa

Pm=4,98 kW/sa,



Pm=119,58 kW/giin
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Pm=3587,32 kW/ay olarak bulunmustur.

Uygulama noktalarindan kullanilabilecek tiirbin tipinin belirlenmesi igin Tablo 3.2 ve Sekil 3.2

kullanilmastir.

Pm=4,98 kW/sa , H=0,6 m , Q=1,06 m%/s degerleri icin Pelton /Francis/Cift Regiilasyonlu

Standart Kaplan Tirbinleri’nin {igii de kullanilabilecektir.

Diger tiim noktalar i¢in hesaplamalar tekrarlanmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Uygulama Noktalarina Gore Uygulanabilir Tiirbin Tipleri Tablosu

.. .| TURBIN o ol
. NET DUSU| v TURBIN
UYGULAMA ACIKLAMA D]%BI YUKSEKLIGI | V€U GUCU (Pm) |UYGUN TURBIN TiPi
NOKTASI (m3/sn) (m) (Pm) (kwiay)
(kw/saat) Y
I];IN’(IJ lu Tesis 1 Pelton /Francis/Cift
UN-1.1 o 1,06 |06 4,98 3587,32 Regiilasyonlu  Standart
Uygulama Kaplan Tiirbinleri
Noktasi P
I];IN’(I) lu Tesis 2 Pelton /Francis/Cift
UN-1.2 o 1,06 0,27 2,24 1614,30 Regiilasyonlu Standart
Uygulama Kaplan Tiirbinleri
Noktasi P
Il\IN’(I) lu Tesis 3 Pelton /Francis/Cift
UN-1.3 o 1,06 0,21 1,74 1255,56 Regiilasyonlu Standart
Uygulama Kaplan Turbinleri
Noktasi P
11\1'(':[(1) lu Tesis 4 Pelton /Francis/Cift
UN-1.4 u 1,06 0,57 4,73 3407,96 Regiilasyonlu Standart
Uygulama Kaplan Tirbinleri
Noktasi P
Il\f(’:l,(l)ulu Tesis 5 Pelton /Francis/Cift
UN-1.5 U 1,06 11,24 93,34 67202,52 Regiilasyonlu Standart
ygulama i
Kaplan Tiirbinleri
Noktasi
Iz\f(’:[(l)ulu Tesis 1 Pelton /Francis/Cift
UN-2.1 U 0,94 0,6 4,42 3181,21 Regiilasyonlu Standart
ygulama Kaplan Tirbinleri
Noktasi p
Iz\kl:l,(l) lu Tesis 2 Pelton /Francis/Cift
UN-2.2 v 0,94 0,3 2,21 1590,61 Regiilasyonlu Standart
Uygulama Kaplan Tiirbinleri
Noktast P ! ©
IZ\IN’(I) lu Tesis 3 Pelton /Francis/Cift
UN-2.3 U° Slama 0,94 0,28 2,06 1484,57 Regiilasyonlu Standart
Y9 Kaplan Tiirbinleri

Noktas1
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IZ\IN’(I) lu Tesis 4 Pelton /Francis/Cift
UN-2.4 o 0,94 0,75 5,52 3976,51 Regiilasyonlu Standart

Uygulama Kaplan Tiirbinleri

Noktasi P

IZ\IN’(I) lu Tesis 5 Pelton /Francis/Cift
UN-2.5 ou 0,94 12,25 90,21 64949,73 Regiilasyonlu Standart

Uygulama Kaplan Turbinleri

Noktasi P

13\IN’(1) lu Tesis 1 Pelton /Francis/Cift
UN-3.1 ou 0,48 0,7 2,63 1895,19 Regiilasyonlu Standart

Uygulama Kaplan Tiirbinleri

Noktasi P

I%IN’(I) lu Tesis 2 Pelton /Francis/Cift
UN-3.2 ou 0,48 0,4 1,50 1082,97 Regiilasyonlu Standart

Uygulama Kaplan Tiirbinleri

Noktasi P

I%IN’(I) uRTesis 3 Pelton /Francis/Cift
UN-3.3 ou 0,48 0,44 1,65 1191,26 Regiilasyonlu Standart

Uygulama Kaplan Tiirbinleri

Noktasi P

;N,(l) lu Tesis 4 Pelton /Francis/Cift
UN-3.4 o 048 |04 1,50 1082,97 Regiilasyonlu ~ Standart

Uygulama Kaplan Tiirbinleri

Noktas1 P u

;N,(l) lu Tesis 5 Pelton /Francis/Cift
UN-3.5 o 048 |98 36,85 26532,66 Regiilasyonlu ~ Standart

Uygulama P

Kaplan Tiirbinleri
Noktasi
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Yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucunda Tablo 4.2 ‘de de goriilecegi iizeri tim

uygulama noktalarina belirlenen 3 ana tiirbin tipide uymaktadir.

Uygulama Noktalari Potansiyel Turbin Gugleri

<
[e0] —
) N
, 100,00 o) &
wv)
> 90,00
=
> 80,00
2L 70,00
g
= 60,00
2 ’ 0
& 50,00 o
o ™
Q- 40,00
3
:5 30,00
(U] 0 ~
c 20,0 ©Q ¥ ~
- A S S = S 8 8 8 8§
S 3 ~ — ~ ~ ~ — — -
'—000---- ---- a =5 & =
g\"\, éj\,’.\/ %'\? é\,?‘ é/\f) é,’»i\’ Q’qf %”& eﬁ"& eﬁ'(? é,,,'.‘/ é/,,)’.\/ ei”?) g,?‘ é,,f)
N N N N N) N N N N N N N) N N) N

Uygulama Noktalari

Sekil 4.1 Uygulama Noktalar1 Potansiyel Tiirbin Giigleri
Sekil 4.1°de goriilecegi lizere debi miktarlar1 ayni olmasina ragmen diisii miktarina bagli olarak
tiirbin giicii potansiyelleri arasinda oldukg¢a farkli degerler ¢ikmaktadir. Segilecek olan tiirbin
tipi elde edilecek enerji miktarinda bir degisiklige neden olmayacagindan tiirbin tipini

belirleyecek olan faktor ilk yatirim maliyeti ve amortisman siiresi olacaktir.
4.3 ILK YATIRIM MALIYETI

Uygulama noktalarindan kurulacak mikro hidroelektrik sisteminin ilk yatirim maliyetinin

belirlenmesi i¢in esitlik 3.5 ve Tablo 3.6 kullanilmistir. Cikan sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.

UN-1.1 : Uygulama Noktasi 1. Tesis 1 Numara i¢in hesaplamalar asagida verilmistir.

0,65
Cop = 25000 X ( ) . H<30m (3.5)

m
H0-35
Cpr, yatirim maliyeti (£)

Pm, mekanik enerji (kW)

H, net su yiiksekligi (m))
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Pm=4,98 kw/sa
H=0,6 m

Pelton Tiirbini Yatirim Maliyeti hesab:

P 0,65
Cop = 25000 x (Ho"gs) . H<30m

0,65

_ 4,98

Cpr=79.752,69 £ olarak bulunmustur.

Kaplan Tiirbini Yatirrm Maliyeti hesabi:

PO,4-2
m
Cpr = 31196 x <H0’11>

4,980’42
Cpr = 31196 X <W>

Cpr=64.777,81 € olarak bulunmustur.

Francis Tiirbini Yatirnrm Maliyeti hesabi:

P0,44
Cpr = 25698 X < u )

H0.18

4‘,980’44
CPF = 25698 X <W>

Cpr=57.109,04 € olarak bulunmustur.

Diger tiim noktalar i¢in hesaplamalar tekrarlanmigtir. Sonuglar Tablo 4.3 ‘te verilmistir.
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Tablo 4.3 Uygulama Noktalarina Gére Ilk Yatirim Maliyetleri

UYGULAMA
NOKTASI

ACIKLAMA

TURBIN
GUCU (Pm)
(kw/saat)

NET DUSU
YUKSEKLIGI
(H) (m)

YATIRIM
MALIYETI
(PELTON)

@

YATIRIM
MALIYETI
(KAPLAN)

(€)

YATIRIM
MALIYETI
(FRANCIS)

(€)

UN-1.1

1.No'lu Tesis 1
No’lu Uygulama
Noktasi

4,98

0,6

79.752,69

64.777,81

57.109,04

UN-1.2

1.No'lu Tesis 2
No’lu Uygulama
Noktas1

2,24

0,27

56.915,11

50.573,40

46.402,36

UN-1.3

1.No'lu Tesis 3
No’lu Uygulama
Noktas1

1,74

0,21

51.181,62

46.782,92

43.467,29

UN-1.4

1.No'lu Tesis 4
No’lu Uygulama
Noktasi

4,73

0,57

78.042,93

63.755,93

56.352,47

UN-1.5

1.No'lu Tesis 5
No’lu Uygulama
Noktas1

93,34

11,24

275.058,57

160.670,78

122.344,58

UN-2.1

2.No'lu Tesis 1
No’lu Uygulama
Noktasi

4,42

0,6

73.761,48

61.590,18

54.168,46

UN-2.2

2.No'lu Tesis 2
No’lu Uygulama
Noktasi

2,21

0,3

55.035,69

49.681,21

45.235,43

UN-2.3

2.No'lu Tesis 3
No’lu Uygulama
Noktasi

2,06

0,28

53.454,59

48.629,92

44.431,22

UN-2.4

2.No'lu Tesis 4
No’lu Uygulama
Noktasi

5,52

0,75

81.053,93

66.001,47

57.404,13

UN-2.5

2.No'lu Tesis 5
No’lu Uygulama
Noktasi

90,21

12,25

263.814,22

156.894,16

118.670,44

UN-3.1

3.No'lu Tesis 1
No’lu Uygulama
Noktasi

2,63

0,7

50.861,40

48.716,11

41.949,09

UN-3.2

3.No'lu Tesis 2
No’lu Uygulama
Noktasi

1,50

0,4

40.151,78

40.957,25

36.268,76

UN-3.3

3.No'lu Tesis 3
No’lu Uygulama
Noktasi

1,65

0,44

41.801,62

42.185,44

37.178,75

UN-3.4

3.No'lu Tesis 4
No’lu Uygulama
Noktasi

1,50

0,4

40.151,78

40.957,25

36.268,76

UN-3.5

3.No'lu Tesis 5
No’lu Uygulama
Noktasi

36,85

9,8

155.105,58

110.400,82

83.313,59
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Tablo 4.3’te goriilecegi lizere sartlarin uygulama noktalarinda ayni olmasina ragmen Pelton
tiirbininin ilk yatirrm maliyeti tim uygulama noktalara gore diger tiirbin tiplerine kiyasla en
yiiksek ilk yatirim maliyetine sahip tiirbin tipi olarak goziikkmektedir. En diisiik yatirim maliyeti

olarak Francis tiirbinleri olarak bulunmustur.

~
. . . N
ILK YATIRIM MALIYETLERI ®
=
£300.000,00 R
[
S
£250.000,00 S
5
© 0
8 <
£200.000,00 e
(o)) [e2) W t\i
2%« QRN S
£150.000,00 g 23 929 YN oo S 0 = w
N N D N o L ~ = N S n o
g 5 3 5 59 3B $ ~Q
£100.000,00 G 3 A o~ 5% o
@ 0 n 3 © — O M w v
W [ < A § W
W “How
o I I I I I
) il
UN-1.1 UN-1.2 UN-1.3 UN-1.4 UN-1.5
W PELTON TURBINi KAPLAN TURBINi  m FRANCIS TURBINi
Sekil 4.2 1 Numarali Tesis I¢in Uygulama Noktalar1 {1k Yatirrm Maliyetleri
N,
ILK YATIRIM MALIYETLERI s
0
£300.000,00 @
o~
[
(Vo]
£250.000,00 <
8 3
£200.000,00 8 8
o
2 8 S = ¥ 3
~ (o)
S0 g5 ¥ ®mg  may 853 ;
~N X6 A v P S o g S5 o o
i =" S 83 o EA S o o I
£100.000,00 5 © < : o L0 O
! “ $ N 0 Q v hn ¥ < @ v
W Wy :5 ooy $ W
£50.000,00 I I I I
: i i
UN-2.1 UN-2.2 UN-2.3 UN-2.4 UN-2.5

Sekil 4.3 2 Numarah Tesis I¢in Uygulama Noktalar1 {1k Yatirrm Maliyetleri
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o]
: : : %
ILK YATIRIM MALIYETLERI o
i
£180.000,00 4
g 3
W
£160.000,00 S
<
£140.000,00 S o
S
£120.000,00 w 9
g 9 %
£100.000,00 S g ° 8 o 8T 0 Qo 3
g > ) > >
£80.000,00 o - I o I8 o NI
' g 2 2 3 a8 ® o5 2 o 9
! { TN i J
£60.000,00 d o I =] =4 < g < S ) = ©
W How “How Wow
£40.000,00
£-
UN-3.1 UN-3.2 UN-3.3 UN-3.4 UN-3.5

W PELTON TURBINI KAPLAN TURBINi  m FRANCIS TURBINI

Sekil 4.4 3 Numaral Tesis I¢in Uygulama Noktalar ilk Yatirim Maliyetleri

Tiim tesisler i¢in ayr1 ayr1 verilen ilk yatirnm maliyeti Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.’ten
goriilecegi tizere, tiim uygulama noktalarinda Pelton tiirbinlerinin maliyeti her degerlendirmede
yiiksek ¢ikmaktadir. {1k yatirim maliyetlerinin uygulama noktalarinda farklilik gdstermesinin
en temel nedeni maliyet analizinin tiirbin giicli potansiyeline gore degigmesidir. Tiirbin giicii

potansiyeli yiiksek olan noktalarin ilk yatirim maliyeti de dogru orantili olarak artmaktadir.

Ik yatirim maliyetine bakilarak hangi tiirbin tipinin uygulanabilir oldugunun belirlenmesinde
eldeki veriler yetersiz kalmaktadir. Teorik hesaplamalarda ilk yatirim maliyeti uygun olan
tiirbinin uygulamada hesaplanan teorideki sekli ile saha uyumu da géz oniinde bulundurulmak

zorundadir.

Tiim noktalar i¢in hesaplanacak amortisman siireleri sonucunda uygulanacak tiirbin tipi se¢imi

yapilabilecektir.
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4.4 AMORTiISMAN SURELERI

Uygulama noktalarindan kurulacak mikro hidroelektrik sisteminin amortisman siiresinin

belirlenmesi igin esitlik 3.6 kullanistir. Cikan sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir.

UN-1.1 : Uygulama Noktasi 1. Tesis 1 Numara i¢in hesaplamalar asagida verilmistir.

A.S.=-2r (3.6)

T Ppxf
A.S., Amortisman Siiresi (y1l)
Pm, mekanik enerji (kW/y1l)
Cpr, yatirim maliyeti (b)
f, birim elektrik maliyeti (f/kWsa)
Birim elektrik maliyeti giincel aritma tesisleri i¢in 2,82 H/kWsa olarak baz alinmistir.
Yatirim maliyeti birim degisimlerinde £/ = 19,25 ve €/ b= 16,35 olarak baz alinmugtir.

Amortisman siireleri hesaplanirken tiim tiirbin tiplerine gére ayr1 ayr1 hesaplanmstir.

Cpr, = 1.535.239,20 (b)
Pm, 43047,88 (kW/y1l)
f,=2,82 b/kWsa

1.535.239,20

A.S.=
(43047,88) x 2,82

A.S.= 12,6 (yil) olarak bulunmustur.

Diger tiim noktalar igin hesaplamalar tekrarlanmistir. Sonuglar Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo

4.6°da verilmistir.
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Tablo 4.4 Uygulama Noktalarina Gore Pelton Tiirbini Amortisman Siireleri

TURBIN YATIRIM ELEKTRIK
UYGULAMA ACIKLAMA P MALIYETIi [BIiRiM AMORTiSMAN
NOKTASI (Pm)(kw/yil) ®) FIYATI SURESI(YIL)
YW | (PELTON) | @/kWsa)

UN-1.1 I.Nolu Tesis 1 No'lul 340795 [153523920 |2.82 12,6
Uygulama Noktasi

UN-1.2 I.Nolu Tesis 2 No'luly9471 55  [109561593 |2.82 20,1
Uygulama Noktasi

UN-1.3 I.Nolu Tesis 3 No'lul,on6676  [o0g524627 |2.82 232
Uygulama Noktasi

UN-1.4 I.Nolu Tesis 4 No'lulna0549 (150232631 |2,82 13,0
Uygulama Noktasi

UN-1.5 I.No'lu Tesis 5 No'lulgyq 13009 |5204.877.46 |2,82 23
Uygulama Noktasi

TUM . . .

UYGULAMA %jNOllum NTT:SI . Tim 55181196 [10.413.305,16 | 2,82 4.0

NOKTALAR] | —Yguiama Nokiaia

UN-2.1 2No'lu Tesis 1 No'lulag 7054 141090845 |2.82 132
Uygulama Noktasi

UN-2.2 2No'lu Tesis 2 No'lu|yg4g7 97 |1050.437,08 |2,82 19,7
Uygulama Noktasi

UN-2.3 2No'lu Tesis 3 No'luly;81478 1102900079 |2,82 20,5
Uygulama Noktasi

UN-2.4 2No'lu Tesis 4 No'lul,,21817  |156028820 |2.82 116
Uygulama Noktasi

UN-2.5 2No'lu Tesis 5 No'lul,o9 49576 |5.078.423.76 |2.82 23
Uygulama Noktasi

TUM . . .

UYGULAMA %‘NOII“ NTT{S;SI Tim | 905 19151 [10.147.058.27 | 2,82 40

NOKTALAR] | ~Y&tama oktaiarl

UN-3.1 3.Nolu Tesis 1 No'luf,s 24508 197008109 |2.82 15,3
Uygulama Noktasi

UN-3.2 3.Nolu Tesis 2 No'lujy, 99559  |772.02167 |2.82 211
Uygulama Noktasi

UN-3.3 3.Nolu Tesis 3 No'lufy o905 15 80468127 |2.82 20,0
Uygulama Noktasi

UN-3.4 3.Nolu Tesis 4 No'lujy,g9559 77202167 |2.82 211
Uygulama Noktasi

UN-3.5 3.Nolu Tesis 5 No'lufq1049) g7 |2.08578241 |2.82 3.3
Uygulama Noktasi

TUM . . .

UYGULAMA |>:Nolu - Tesis - Tim |50, 106 46 |6.315389,02 |2.82 5.9
Uygulama Noktalari

NOKTALARI
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Pelton tiirbinlerinin ilk yatirnm maliyetine gore hesaplanmig olan amortisman siireleri

incelendiginde en diisiik 2,3 yil en yiiksek ise 23,2 yil olarak ¢ikmaktadir. Kabul edilebilir

amortisman siireleri 0-3 yil kesin uygulanabilir, 3-5 y1l uygulanabilir ve 5<yil uygulanamaz

olarak degerlendirildiginde pelton tiirbini tercih edilirse 2 uygulama noktasmin kesin

uygulanabilir, 1 uygulama noktasinin uygulanabilir ¢iktigi bulunmustur. Diger uygulama

noktalarinin ise uygulanamaz olarak ¢iktig1 bulunmustur.

Tablo 4.5 Uygulama Noktalarina Gore Kaplan Tiirbini Amortisman Siireleri

TORBIN YATIRIM |ELEKTRIK
UYGULAMA ACIKLAMA cUch MALIYETI |BiRiM AMORTISMAN
NOKTASI (Pm)(kw/yil) ®) FIYATI SURESI(YIL)
YW | (KAPLAN) |@/kWsa)

UN-1.1 I.No'lu Tesis 1 No'lul 544798 1705011715 | 2,82 8,7
Uygulama Noktasi

UN-1.2 I.Nolu Tesis 2 No'lu|,g47155  |gog87504 |2,82 151
Uygulama Noktasi

UN-1.3 Nl Tesis 3 No'lu| g es 76 764.900,77 |2,82 18,0
Uygulama Noktasi

UN-1.4 I.Nolu Tesis 4 No'lu|,,a05 19 [1.042.409.40 |2,82 9,0
Uygulama Noktasi

UN-1.5 L.Nou Tesis 5 No'lul gy 13009 [2.626.967,33 | 2,82 1,2
Uygulama Noktasi

TUM , ) .

UYGULAMA [leOII“m 1\?61231 . Tim | 95181106  |6.320.269,69 | 2,82 2.4

NOKTALAR| | -Yguiama Rokiala

UN-2.1 2No'lu Tesis 1 No'lulqgg 92,54 |1 006.99946 | 2,82 9.4
Uygulama Noktasi

UN-2.2 2No'lu Tesis 2 No'lulgqg757 81228782 |2.82 151
Uygulama Noktasi

UN-2.3 2No'lu Tesis 3 No'lul1701476  |79500024 |2.82 15,8
Uygulama Noktasi

UN-2.4 2.No'lu Tesis 4 No'luf 521097 |1 079123097 | 2,82 8.0
Uygulama Noktas1

UN-2.5 2No'lu Tesis 5 No'lul;79 39576 |2.565.219,53 | 2,82 1,2
Uygulama Noktasi

TOM , . -

UYGULAMA | 2No'lu - Tesis - Tim | g, 191 59 |525873002 | 2,82 25
Uygulama Noktalar

NOKTALARI
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UN-3.1 3.Nolu Tesis 1 No'lul,, 7059  |796.50841 |2.82 12,4
Uygulama Noktasi

UN-3.2 3.No'lu Tesis 2 No'luly, 99559  |669.651,07 |2.82 183
Uygulama Noktasi

UN-3.3 3.Nolu Tesis 3 No'lufy) 59015 |6g9.731.88 |2.82 171
Uygulama Noktasi

UN-3.4 3.No'lu Tesis 4 No'luly, 99559  |669.651,07 |2,82 18.3
Uygulama Noktasi

UN-3.5 3.Nolu' Tesis 5 No'lu| 10391 g7 |1.805.053.40 | 2,82 20
Uygulama Noktasi

TUM , ) .

UYGULAMA %’N"ll“ 1\?61?:1 Tim | 501 42046 |4.630.595,83 | 2,82 43

NOKTALAR] | -Yg8Wama Rokiaiarl

Kaplan tiirbinlerinin ilk yatinm maliyetine gore hesaplanmis olan amortisman siireleri

incelendiginde en diisiik 1,2 y1l en yiiksek ise 18,3 yil olarak ¢ikmaktadir. Kabul edilebilir

amortisman siireleri 0-3 yil kesin uygulanabilir, 3-5 yil uygulanabilir ve 5<yil uygulanamaz

olarak degerlendirildiginde Kaplan tiirbini tercih edilirse 3 uygulama noktasinin kesin

uygulanabilir ¢iktig1 bulunmustur. Diger uygulama noktalarinin ise uygulanamaz olarak ¢iktig1

bulunmustur.

Tablo 4.6 Uygulama Noktalarina Gore Francis Tiirbini Amortisman Siireleri

TURBIN YATIRIM ELEKTRIK
UYGULAMA ACIKLAMA et MALIYETIi |BiRiM AMORTiSMAN
NOKTASI (Pm)(kw/yil) ®) FiYATI SURESI(YIL)
Y | (FRANCIS) | ®/kWsa)

UN-1.1 I.Nolu Tesis 1 No'luf 554798 193373274 |2.82 77
Uygulama Noktasi

UN-1.2 I.No'lu Tesis 2 No'lul 1947955 | 75867861 | 2,82 13.9
Uygulama Noktasi

UN-1.3 I.Nolu Tesis 3 No'lulypnes 76 71069012 | 2,82 16.7
Uygulama Noktasi

UN-1.4 I.No'lu Tesis 4 No'lu| a9 19 | 92136201 | 2,82 8.0
Uygulama Noktasi

UN-1.5 I.Nolu Tesis 5 No'lufgqg 13009 |2.000.333.04 | 2,82 0.9
Uygulama Noktasi

TUOM , ) ;

UYGULAMA IIJ'N‘)ll‘;ma;fgalanTum 924.811,96 |5.324.798.33 |2.82 2.0

NOKTALARI | = Y&"




Tablo 4.6 (devam):

2.No'lu Tesis 1 No’lu
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UN-2.1 Gyeulama Nokias: 3817454  |885.65436 |2,82 8,2

UN-2.2 2No'lu Tesis 2 No'lu| 1909797 (73950925 |2,82 137
Uygulama Noktasi

UN-2.3 2No'lu Tesis 3 No'lu),- g1 79 726.45050 | 2,82 14,5
Uygulama Noktasi

UN-2.4 2.No'lu Tesis 4 No'lu| 2718197 |93g55746 |2,82 7.0
Uygulama Noktasi

UN-2.5 2No'lu Tesis 5 No'lu| 29 396 76 |1.040.261,75 |2.82 0.9
Uygulama Noktasi

TUM , ) .

UYGULAMA %’N"ll“ ;eslil Tim |55 19151 |5.230523.32 |2.82 2.1

NOKTALAR] | -Y8Wama Roxtaiarl

UN-3.1 3.No'lu Tesis 1 No'luj,, 21508 |6g5.867.65 |2.82 107
Uygulama Noktasi

UN-3.2 3.Nollu Tesis 2 No'lu| 1599559 [502.00417 |2,82 16,2
Uygulama Noktasi

UN-3.3 3.No'lu Tesis 3 No'lul,) 09515 |go7.87254 |2,82 15,1
Uygulama Noktasi

UN-3.4 3.No'lu Tesis 4 No'lul 1) 99559  [502.00417 |2,82 16.2
Uygulama Noktasi

UN-3.5 3.No'lu Tesis 5 No'lu|s15491 87 |1362.17720 |2,82 15
Uygulama Noktasi

TUM , s )

UYGULAMA ijOEmaLeSﬁialanTum 96522011 |7.710.251.84 |2.82 2.8

NOKTALARI | V&% 0

Francis tiirbinlerinin ilk yatirim maliyetine gore hesaplanmis olan amortisman siireleri
incelendiginde en diistik 0,9 yil en yiiksek ise 16,7 yil olarak ¢ikmaktadir. Kabul edilebilir
amortisman siireleri 0-3 yil kesin uygulanabilir, 3-5 y1l uygulanabilir ve 5<yi1l uygulanamaz
olarak degerlendirildiginde Francis tiirbini tercih edilirse 3 uygulama noktasmnin kesin

uygulanabilir ¢iktigi bulunmustur. Diger uygulama noktalarinin da ise amortisman siiresi

degerlendirildiginde Francis tiirbini uygulanamaz olarak bulunmustur.
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AMORTISMAN SURELERI
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15039
8 777 9 08,0

231209
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UN-1.1 UN-1.2 UN-1.3 UN-1.4 UN-1.5

W PELTON TURBINi  ~ KAPLAN TURBINi  m FRANCIS TURBINi

Sekil 4.7 1 Numarali Tesis Tiirbin Tiplerine Gére Amortisman Siireleri

AMORTISMAN SURELERI

15
132 1543, Blas
94 8,2 8 070
I I 213 112 0’9
[ | —

UN-2.1 UN-2.2 UN-2.3 UN-2.4 UN-2.5

B PELTON TURBINI KAPLAN TURBINi  ® FRANCIS TURBINI

402440

[ |
(1)TUM
UYGULAMA
NOKTALARI

405551

[ |
(2)TOUM
UYGULAMA
NOKTALARI

Sekil 4.6 2 Numarali Tesis Tiirbin Tiplerine Gére Amortisman Siireleri

AMORTISMAN SURELERI

w

UN-3.1 UN-3.2 UN-3.3 UN-3.4 UN-3.5

B PELTON TURBINi KAPLAN TURBINi  ® FRANCIS TURBINI

Sekil 4.5 3 Numarali Tesis Tiirbin Tiplerine Gére Amortisman Siireleri

5,9
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(3) TUM

UYGULAMA
NOKTALARI
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3 tesis i¢in de ayr1 ayri verilen amortisman siirelerine ait grafikler incelendiginde pelton
tiirbinlerinin amortisman siirelerinin diger tiirbin tiplerine gore her nokta i¢in yiiksek ¢iktigi
bulunmustur. Bu durumun en temel nedeni olarak ilk yatirrm maliyetinin diger tiirbinlere gore

daha yiiksek ¢ikmasidir.
4.5 ENERJi GERI KAZANIM ORANLARI

Uygulama noktalarindan kurulacak mikro hidroelektrik sistemleri ile elde edilecek enerji
miktarlari tesiste kullanilan enerji miktarina kiyasla geri kazanim oranlar1 hesaplanmistir. Cikan

sonuglar Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Uygulama Noktalarina Gore Enerji Geri Kazanim Oranlari

A, . _| ENERJI

UYGULAMA| , i ama GUCD (Pm) |KULLANIMI | KAZANIM

(kw/ay) (kw/ay) ORANI

(%)

UN-1.1 ;gﬁ:‘;TesmlNo’l“Uygmama 3.587,32 774.301,16 0.5%
UN-1.2 Il\fflft:‘;TeSiszNo’lqugmama 1.614,30 774.301,16 bioos
UN-1.3 Il\l'olet:‘;lTeSi“No’l“Uygulama 1.255,56 774.301,16 0.2%
UN-1.4 Il\I'Olet:‘;lTeSis“No’l“Uygulama 3.407,96 774.301,16 0.4%
UN-15 ;y&:‘s‘lTeSiSSNo’lqugulama 6720252  |774.301,16 6 79
BINJ(I(\B/IULAMA lefgﬁilllarITeSis Tim Uygulama |25 062 66 |774.301,16
NOKTALARI 10,0%
UN-2.1 2 olu Tesis I No'lu Uygulama 3 191 21 686.644,42 0.5%
UN-2.2 Iz\l'gk"t:‘sllTeSiszNo’lu Uygulama | 4 594 61 686.644,42 0.2%
UN-2.3 f\gﬁgﬁe“”NO’I“Uygulama 1.484,57 686.644,42 0.2%
UN-2.4 iffﬁg‘;‘lTeSis“No’lqug“mm 3.976,51 686.644,42 0.6%
UN-2.5 Iz\glft:‘;‘lTeSiSSNo’lqug“mma 64.94973  |686.644,42 0 5%
EI\J/I\C/;[ULAMA igﬁg‘i‘anﬁm Tim Uygulama | 75 199 63 | 686.644,42
NOKTALARI 10,9%
UN-3.1 SholuTesis I Nolu Uygulama 1 g5 19 |350.626,94 0.5%
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Tablo 4.7 (devam):

UN-3.2 ;ﬁg‘f“mzm’m Uygulama | ; 465 o7 350.626,94 0.3%
UN-3.3 S Nolu Tesis 3 No'lu Uygulama 1 191 26 350.626,94 0.3%
UN-3.4 S Nolu Tesis 4 No'lu Uygulama 1 g7 97 350.626,94 0.3%
UN-3.5 ;flftg‘ngeSiSSN"’l“ Uygulama | o6 537 66 |350.626,94 7 6%
UYGULAMA ol Tesis Tam Uygulama| g1 78504 |350.62694

NOKTALARI 9,1%

Enerji geri kazanim yiizdeleri degerlendirildiginde UN-1.5, UN-2.5, UN-3. 5 noktalarinda
strastyla 8,7%, 9,5%, 7,6% olarak bulunmustur.

Enerji Geri Kazanim Yuzdeleri

100
80
60
40
20
0 ) f , z
UN-1.1 UN-1.2 UN-1.3 UN-1.4 UN-1.5 TUM
UYGULAMA
NOKTALARI

B Geri Kazanim Yiizdesi
Sekil 4.9 1 Numarali Uygulama Noktalarina Gore Enerji Geri Kazanim Oranlari

Enerji Geri Kazanim Yuzdeleri

100
80
60
40
20
0 ) ) ) )

UN-2.1 UN-2.2 UN-2.3 UN-2.4 UN-2.5 TOM
UYGULAMA
NOKTALARI

B Geri Kazanim Ylzdesi

Sekil 4.8 2 Numaral: Uygulama Noktalarina Gore Enerji Geri Kazanim Oranlar
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Enerji Geri Kazanim Yuzdeleri

100

80

60

40

20

0 0,5 0,3 0,3 0,3 e oy
UN-3.1 UN-3.2 UN-3.3 UN-3.4 UN-3.5 TOM

UYGULAMA
NOKTALARI

B Geri Kazanim Ylizdesi

Sekil 4.10 3 Numarali Uygulama Noktalaria Gore Enerji Geri Kazanim Oranlari

3 tesis i¢in de ayr1 ayri verilen enerji geri kazanim yiizdeleri grafiklerinden de anlagilacagi lizere

15 ayr1 uygulama noktalarindan 3 tanesi %7 degerinin {lizerinde ¢ikmaktadir.
4.6 ISLETME MALIYET TASARRUFLARI

Uygulama noktalarindan kurulacak mikro hidroelektrik sistemleri ile elde edilecek enerji
miktarlarinin tesiste saglayacagi maliyet tasarruflart hesaplanmistir. Cikan sonuglar Tablo

4.8’de verilmistir

Tablo 4.8 Uygulama Noktalaria Gore Isletme Maliyet Tasarruflar

TURBI |ELEKTRi |AYLIK YILLIK
UYGULAM ACIKLAMA NGUCU|K BIiRIM |MALIYET |MALIYET
A NOKTASI Pm) | FIYATI |TASARRUF |TASARRUF
(kwiay) |@®KkWsa) |U @) U (b)
UN-1.1 I.No'lu Tesis 1 No'lu| 5 5g7 45 |5 g9 1011625  |121.395,02
Uygulama Noktast
UN-1.2 I.No'lu Tesis 2 No'lul ) g1 435 |5 g9 455231 54.627,76
Uygulama Noktasi
UN-1.3 I.No'lu Tesis 3 No'lul ) 5op 56 15 g9 3.540,69 42.488,26
Uygulama Noktasi
UN-1.4 I.Nolu Tesis 4 No'lu| 3 /5795 | 282 9.610.44 115.325,27
Uygulama Noktasi
UN-1.5 I.No'lu Tesis 5 No’lu(67.2025 |, o, 18951112 | 2.274.133.41
Uygulama Noktasi 2




Tablo 4.8 (devam):

TUOM
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UYGULAMA IIJ'NOII“ NTekStlSl Tim | 55 067 66| 2,82 217.33081 | 2.607.969,72

NOKTALAR]| | -Ygtiama Noxtaian

UN-2.1 2No'lu Tesis 1 No'lufg101 51 |59 8.971,02 107.652,19
Uygulama Noktasi

UN-2.2 2No'lu Tesis 2 No'lul, 59459 |59 4.48551 53.826.09
Uygulama Noktasi

UN-2.3 2No'lu Tesis 3 No'lu|y pa) 57 |59 4.186 47 50.237,69
Uygulama Noktasi

UN-2.4 2No'lu Tesis 4 No'lufg 7659 |9g) 1121377 |134.56524
Uygulama Noktasi

UN-2.5 2No'lu Tesis 5 No'lufg) q/9 731589 183.158,24 | 2.197.898,86
Uygulama Noktasi

TOM , . -

UYGULAMA %J'N"ll‘;ma;elfglan Tim | o 160 63( 2,82 21201501 |2.544.180,07

NOKTALARI |-Y&8Y 0

UN-3.1 3.No'lu Tesis 1 No'lufy gg599 |5 go 5.344.43 64.133,22
Uygulama Noktasi

UN-3.2 3.Nolu™ Tesis 2° No'lul, ng5 97 | 282 3.053.96 36.647,55
Uygulama Noktasi

UN-3.3 3.No'lu Tesis 3 No'lufy 191 55 | g9 3.359.36 40.312,31
Uygulama Noktas1

UN-3.4 3.Nolu' Tesis 4 No'lul, ng5 97 |22 3.053.96 36.647,55
Uygulama Noktasi

UN-3.5 3.Nolu Tesis 5 No'luf,g 5a) 6615 go 7482209 | 897.865,07
Uygulama Noktasi

TUOM 3 No'l Tesi Til

UYGULAMA |/ °12maNoelftljlan Um |31 785,04|2,82 89.633,81 1.075.605,70

NOKTALARI |-Y&8Y

isletme Maliyet Tasarrufu

T.UYG. NOK. I £2.607.969,72

UN-1.5 I £2.274.133,41
UN-1.4 B £115.325,27
UN-1.3 B %42.488,26
UN-1.2 B %54.627,76
UN-1.1 BN $121.395,02

£500.000,00 £1.000.000,00 £1.500.000,00 £2.000.000,00 £2.500.000,00 £3.000.000,00

B Yilhk Geri Kazanilan Enerji Bedeli

Sekil 4.11 1 Numarali Tesisi Uygulama Noktalarina Gore isletme Maliyet Tasarruflari
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1 numaral tesiste tiirbin giicii potansiyeli en yiiksek olan UN-1.5 noktasinda en yiiksek isletme
maliyeti tasarrufu elde edilecegi bulunmusgtur. UN-1.3 noktasi en diisiik isletme maliyeti
tasarrufu sagladigi bulunmustur. Uygulama noktalar1 arasinda yapilan degerlendirmede 5
numarali uygulama noktasinin bugiiniin sartlarinda bile ¢ok ciddi isletme maliyeti tasarrufu

sagladig1 goriilmistiir (Sekil 4.11).

isletme Maliyet Tasarrufu

T.UYG. NOK. I £2.544.180,07
UN-2.5 I £2.197.898,86
UN-2.4 mE £134.565,24
UN-2.3 ® #£50.237,69
UN-2.2 ® £53.826,09
UN-2.1 == %$107.652,19

£- £500.000,00 #£1.000.000,00 £1.500.000,00 #£2.000.000,00 £2.500.000,00 #3.000.000,00

B Yillik Geri Kazanilan Enerji Bedeli

Sekil 4.12 2 Numarali Tesisi Uygulama Noktalarma Gére Isletme Maliyet Tasarruflart

2 numaral1 tesiste tlirbin giicii potansiyeli en yiiksek olan UN-2.5 noktasinda en yiiksek isletme
maliyeti tasarrufu elde edilecegi bulunmustur. UN-2.3 noktasi en diisiik isletme maliyeti
tasarrufu sagladigi bulunmustur. Uygulama noktalart arasinda yapilan degerlendirmede 5
numarali uygulama noktasinin bugiiniin sartlarinda bile ¢ok ciddi isletme maliyeti tasarrufu

sagladig1 goriilmistiir (Sekil 4.12).
isletme Maliyet Tasarrufu

T.UYG. NOK. I +,1.075.605,70
UN-3.5 I £,897.865,07
UN-3.4 B %36.647,55
UN-3.3 B $40.312,31
UN-3.2 B %£36.647,55
UN-3.1 B £64.133,22
£- £200.000,00 £400.000,00 #£600.000,00 #£800.000,00 %1.000.000,00 £1.200.000,00

B Yilhk Geri Kazanilan Enerji Bedeli

Sekil 4.13 3 Numarali Tesisi Uygulama Noktalarina Gére Isletme Maliyet Tasarruflari
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3 numarali tesiste tlirbin giicii potansiyeli en yiiksek olan UN-3.5 noktasinda en yiiksek isletme
maliyeti tasarrufu elde edilecegi bulunmustur. UN-3.2 ve UN-3.4 noktasi en diisiik isletme
maliyeti tasarrufu sagladigi  bulunmustur. Uygulama noktalar1 arasinda yapilan
degerlendirmede 5 numarali uygulama noktasinin bugiiniin sartlarinda bile ¢ok ciddi isletme

maliyeti tasarrufu sagladigi goriilmustiir (Sekil 4.13).

Her bir tesis i¢in 5 ayr1 uygulama noktasi olmak tizeri toplamda 15 ayr1 uygulama noktas1 mikro

hidroelektrik sistem potansiyeli agisindan degerlendirilmistir.

1 nolu tesiste en diisiik 1,74 kW/sa potansiyelli tiirbin giicii, en yiiksek 93,34 kW/sa potansiyelli
tiirbin giicii bulunmustur. 1 nolu tesis en diisiik potansiyel giice sahip nokta i¢in en diisiik
yatirnm maliyeti Francis tiirbin tipi kullanilmasi ile olugmaktadir ve ilk yatirim maliyeti
43.467,29 € olarak hesaplanmistir. 1 nolu tesis en yiiksek potansiyel giice sahip nokta i¢in en
diisiik yatirim maliyeti Francis tiirbin tipi kullanilmasi ile olugsmaktadir ve ilk yatirim maliyeti
122.344,58 € olarak hesaplanmistir. 1 nolu tesiste en diisiik tlirbin giicline sahip noktanin

amortisman siiresi 16,0 yil iken en yiiksek amortisman siiresi 0,9 yil olarak bulunmustur.

1 nolu tesis i¢in Oncelik 5 nolu uygulama noktasina verilmek kosulu ile tiim uygulama
noktalarina mikro hidroelektrik sistemi kurulabilir. Yalnizca 5 numarali uygulama noktasina
mikro HES kurulmasi ile yillik %8,7 enerji tasarrufu saglanabilmekte ve bugiiniin
fiyatlandirmas1 ile 2.274.133,41 b isletme maliyeti tasarrufu saglanabilmektedir. Tim
uygulama noktalarina mikro HES kurulmasi ile yillik %10 enerji tasarrufu saglanabilmekte ve
bugiiniin fiyatlandirmasi ile 2.607.969,72 b isletme maliyeti tasarrufu saglanabilmektedir.
Amortisman siiresi, ilk yatirnm maliyeti ve isletme maliyet tasarrufu diisiiniildiiglinde Mikro
HES sistemi artan enerji maliyetleri géz oniinde bulunduruldugunda uygulanabilir bir geri

kazanim sistemi oldugu goéziikmektedir.

2 nolu tesiste en diisiik 2,06 kW/sa potansiyelli tiirbin giicii, en yiiksek 90,21 kW/sa potansiyelli
tiirbin giicli bulunmustur. 2 nolu tesis en diisliik potansiyel giice sahip nokta i¢in en diisiik
yatirrm maliyeti Francis tlirbin tipi kullanilmasi ile olusmaktadir ve ilk yatirim maliyeti
44.431,22 € olarak hesaplanmistir. 2 nolu tesis en yiiksek potansiyel giice sahip nokta igin €n
diistik yatirim maliyeti Francis tilirbin tipi kullanilmasi ile olugmaktadir ve ilk yatirim maliyeti

118.670,44 € olarak hesaplanmistir. 2 nolu tesiste en diisiik tiirbin giiciine sahip noktanin
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amortisman siiresi 14,5 yil iken en yiiksek tiirbin giicline sahip noktanin amortisman siiresi 0,9

yil olarak bulunmustur.

2 nolu tesis i¢in Oncelik 5 nolu uygulama noktasina verilmek kosulu ile tim uygulama
noktalarina mikro hidroelektrik sistemi kurulabilir. Yalnizca 5 numarali uygulama noktasina
mikro HES kurulmasi ile yillik %9,5 enerji tasarrufu saglanabilmekte ve bugiiniin
fiyatlandirmas1 ile 2.197.898,86 b isletme maliyeti tasarrufu saglanabilmektedir. Tim
uygulama noktalarina mikro HES kurulmas: ile yillik %10,9 ener;ji tasarrufu saglanabilmekte
ve bugiiniin fiyatlandirmasi ile 2.544.180,07 b isletme maliyeti tasarrufu saglanabilmektedir.
Amortisman siiresi, ilk yatirrm maliyeti ve isletme maliyet tasarrufu diisiiniildiigiinde Mikro
HES sistemi artan enerji maliyetleri g6z oniinde bulunduruldugunda uygulanabilir bir geri

kazanim sistemi oldugu géziikmektedir.

3 nolu tesiste en diisiik 1,5 kW/sa potansiyelli tiirbin giicii, en yliksek 36,85 kW/sa potansiyelli
tiirbin giicii bulunmustur. 3 nolu tesis en diisiik potansiyel giice sahip nokta i¢in en diisiik
yatirnm maliyeti Francis tiirbin tipi kullanilmas: ile olugmaktadir ve ilk yatirim maliyeti
36.268,76 € olarak hesaplanmistir. 3 nolu tesis en yiiksek potansiyel giice sahip nokta i¢in en
diisiik yatirim maliyeti Francis tiirbin tipi kullanilmasi ile olugsmaktadir ve ilk yatirirm maliyeti
83.313,59 € olarak hesaplanmistir. 3 nolu tesiste en diislik tiirbin gliciine sahip noktanin
amortisman siiresi 16,2 yil iken en yiiksek tiirbin giicline sahip noktanin amortisman stiresi 1,5

yil olarak bulunmustur.

3 nolu tesis i¢in Oncelik 5 nolu uygulama noktasina verilmek kosulu ile tiim uygulama
noktalarina mikro hidroelektrik sistemi kurulabilir. Yalnizca 5 numarali uygulama noktasina
mikro HES kurulmasi ile yillik %7,6 enerji tasarrufu saglanabilmekte ve bugiiniin
fiyatlandirmasi ile 897.865,07 b isletme maliyeti tasarrufu saglanabilmektedir. Tiim uygulama
noktalarina mikro HES kurulmasi ile yillik %9,1 enerji tasarrufu saglanabilmekte ve bugiiniin
fiyatlandirmasi ile 1.075.605,70 b isletme maliyeti tasarrufu saglanabilmektedir. Amortisman
stiresi, ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyet tasarrufu diisiiniildiigiinde Mikro HES sistemi
artan enerji maliyetleri g6z oniinde bulunduruldugunda uygulanabilir bir geri kazanim sistemi

oldugu goziikmektedir.
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Inceleme yapilan 3 tesis karsilastirildiginda;

e Potansiyel tiirbin giicii siralamasi UN-1.5>UN-2.5> UN-3.5 seklinde olusmaktadir
(Sekil 4.14).

Potansiyel Tiirbin Guigleri

4
100,00 93,3 90,21
©
K 36,85
; ’
i ]
0,00
UN-1.5 UN-2.5 UN-3.5

Uygulama Noktalar

Sekil 4.14 Potansiyel Tiirbin Giigleri Karsilagtirmasi

e llk yatinm maliyeti siralamasi ise UN-1.5>UN-2.5>UN-3.5 seklinde olusmaktadir
(Sekil 4.15)

ilk Yatirnm Maliyeti

122.344,58 118.670,44
140.000,00

120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00

83.313,59

ilk Yatirim Maliyeti €

UN-1.5 UN-2.5 UN-3.5
Uygulama Noktasi

Sekil 4.15 i1k Yatirim Maliyetleri Karsilastirmasi



e Amortisman siireleri siralamasi ise UN-3.5> UN-1.5 = UN-2.5 seklinde olusmaktadir
(Sekil 4.16).

Amortisman Sureleri
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Sekil 4.16 Amortisman Siireleri Karsilastirmasi

e Enerji geri kazanim oranlari siralamas1t UN-2.5>UN-1.5>UN-3.5 seklinde olusmaktadir
(Sekil 4.17).

Enerji Geri Kazanim Oranlar
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Enerji Geri Kazam

20%
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UN-1.5 UN-2.5 UN-3.5
Uygulama Noktasi

Sekil 4.17 Enerji Geri Kazanim Oranlar1 Karsilagtirmasi
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Isletme maliyeti tasarrufu siralamast ise UN-1.5>UN-2.5>UN-3.5 seklinde
olugmaktadir (Sekil 4.18).

Enerji Maliyetleri
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Sekil 4.18 Isletme Maliyeti Tasarruflar1 Karsilastirmasi



64

5. TARTISMA VE SONUC

HBu tez calismasi kapsaminda teorik hesaplamalar iizerinden; Istanbul’ da bulunan kentsel atiksu
aritma tesislerinin liniteler arasi atiksu transferi ve desarj bacasi ile desarj noktasi arasi atiksu
transferi hatlarina uygulanacak olan mikro hidroelektrik sistem ile enerji geri kazanim
potansiyelleri aragtirlmigtir. Elde edilen veriler her tesis ve belirlenen noktalar i¢in kabuller

dogrultusunda hesaplanmis ve yorumlanmustir.

Akig diyagraminin 4. Adimimnin segilen uygulama noktalari i¢in uygulanmasi sonucunda 1
numarali tesis i¢in en yiiksek 93,34 kW/sa , 2 numarali tesis i¢in en yiiksek 90,21 kW/sa
potansiyelli tiirbin giicli, 3 numarali tesis i¢in en yliksek 36,85 kW/sa potansiyelli tiirbin giicii
varligi tespit edilmistir. McNabola ve dig. (2014) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada Kilcullen
icin 27 kW/sa gli¢, Cookstown i¢in 73 kW/sa gii¢, Saggart i¢in 115 kW/sa gli¢ hesaplamalar1 ile
karsilastirildiginda ¢ikan sonuglarin tutarli oldugu tespit edilmistir. Gallagher ve dig. (2015)
tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise atiksu aritma tesislerinde 3,6 ve 18,2 kW/sa potansiyel
giic hesaplamalar1 ile karsilastirildiginda ¢ikan degerlerin potansiyellerinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ak ve dig. (2017) tarafindan Ankara Tatlar AAT c¢ikis noktasi {izerinde yapilan
benzer bir ¢alismada iki farkli tiirbin i¢in 965 kW/sa ve 1160 kW/sa tiirbin giicii verileri ile tesislere
ait debi, diisii yiiksekligi karsilagtirilmasi yapildiginda benzer sonuglarin ¢iktigi tespit edilmistir.
Bousquet ve dig. (2017) tarafindan Isvigre de kurulu bulunan atiksu aritma tesisleri iizerinde yapilan
arastirmada hesaplanan potansiyel tiirbin giicti (1061 kW/sa) ile tesise ait veriler karsilagtirildiginda
bulunan sonuclarin tutarli oldugu tespit edilmistir. Kudoro (2021) tarafindan Missouri/ABD
eyaletinde bulunan 127 adet atiksu aritma tesisinde mikro hidroelektrik sistemi ile enerji geri
kazanim potansiyellerinin belirlenmesi tlizerine yapilan bir aragtirmada belirlenen 21 adet tesis igin
13-320 kW/sa enerji potansiyelleri ile veriler karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin benzerlikler

gosterdigi tespit edilmistir.

Akis diyagraminin 6. Adiminin secilen uygulama noktalari i¢in uygulanmasi sonucunda 1
numarali tesis i¢in en yiiksek potansiyel tiirbin giiciine sahip uygulama noktasinin 43.467,29 €
ilk yatirim maliyetli Francis Tiirbini, 2 numaral tesis i¢in 44.431,22 € ilk yatirim maliyetli
Francis Tiirbini, 3 numarali tesis i¢in 36.268,76 € ilk yatirim maliyetli Francis Tiirbini oldugu

bulunmustur. McNabola ve dig. (2014) tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada elde edilen
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sonuglarla karsilastirildiginda kW basina diisen yatirim maliyetlerinin benzerlik gdsterdigi tespit
edilmistir. Gallagher ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise tiretilecek enerji
basina ilk yatirm maliyeti 2000-7000 €/kW olarak bulunmustur. Elden edilen sonuglarla
karsilastirildiginda bulunan ilk yatirim maliyetleri s6z konusu ¢alismaya gore daha ekonomik
ciktig1 tespit edilmistir. Ak ve dig. (2017) tarafindan Ankara Tatlar AAT ¢ikis noktas1 iizerinde
yapilan benzer bir ¢alismada ilk yatirim maliyeti 2250 €/kW olarak bulunmustur. Calisma verileri
karsilagtirildiginda ¢ikan farkliligin tiirbin tipi ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Kudoro (2021)
tarafindan Missouri/ABD eyaletinde bulunan 127 adet atiksu aritma tesisinde mikro hidroelektrik
sistemi ile enerji geri kazanim potansiyellerinin belirlenmesi {izerine yapilan bir arastirmada
belirlenen 21 adet tesis i¢in hesaplanan ilk yatirim maliyetleri ile karsilastirma yapildiginda bu tez

kapsaminda hesaplanan ilk yatirim maliyetlerinin kabul edilebilir ¢iktig1 tespit edilmistir.

Akis diyagramimimn 6. Adiminin secilen uygulama noktalar: i¢in uygulanmasi sonucunda 1
numarali tesis i¢in en yiiksek tiirbin giicline sahip uygulama noktasinin 0,9 yil amortisman
siiresine, 2 numarali tesis i¢in 0,9 yil amortisman siiresine, 3 numarali tesis i¢in 1,5 yil
amortisman siiresine sahip uygulama noktasinin varligi hesaplanmistir. McNabola ve dig. (2014)
tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada elde edilen en iyi amortisman siiresi olan 1 yil dan daha
diisiik oldugu bulunmustur. Ak ve dig. (2017) tarafindan Ankara Tatlar AAT ¢ikis noktasi {izerinde
yapilan benzer bir calismada bulunan 2,38 yillik en iyi amortisman siiresinden daha kisa
amortisman siiresi tespit edilmistir. Kudoro (2021) tarafindan Missouri(ABD) eyaletinde bulunan
127 adet atiksu aritma tesisinde mikro hidroelektrik sistemi ile enerji geri kazanim potansiyellerinin
belirlenmesi tizerine yapilan bir arastirmada belirlenen 21 adet tesis i¢erisinden en kisa amortisman

siiresi olan 1,44 y1l degeri ile bulunan sonuglarin ortiistiigii tespit edilmistir.

Incelemesi yapilan 3 tesis i¢inde yapilacak detayli incelemeler ve degerlendirmeler ile farkl
uygulama noktalarimin da kesfi miimkiin olacaktir. Aritma tesislerinin tasarimi ve
projelendirilmesi esnasinda diisii farkliliklarinin oldugu noktalarin mikro hidroelektrik
potansiyel giicliniin de hesaplanmasinda fayda olacaktir.

Isletme esnasinda sorun ¢ikartabilecek olan konularin basinda debi salinimi gelmektedir. lyi
analiz edilmemis debi salinimlar tlirbin se¢imi ve kanat tasarimina etki edecek ve elde edilecek
enerji miktar lizerinde negatif sonuglar doguracaktir. Yapilacak olan se¢imler ve ortaya ¢ikacak
enerji miktar1 dogru tasarlanmamis tiirbin sisteminden elde edilecek enerji miktarina gore

secilen trafo sisteminin {izerinde de etkili olacaktir. Yasanabilecek isletme sorunlarinin dniine
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gegebilmek adina 6zellikle debi salinimlarinin ¢ok iyi analiz edilmesi ve modelleme yapilarak

en 1yi ve en verimli tiirbin tasarimi belirlenerek uygulamaya alinmasi dogru olacaktir.

Aritma tesislerinde Mikro HES sistemi ile enerji geri kazanimi {izerine yapilan arastirmalarda
benzer tiirbin giicii potansiyeli ve amortisman siireleri bulunan ¢alismalar mevcuttur. Ozellikle
yurt disinda yapilan bazi ¢alismalarda tiirbin giicii ve isletme maliyeti tasarrufu oldukga yiiksek
olan ¢aligmalarda mevcuttur. Mikro HES sistemi iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu teorik
hesaplamalar tizerinden yapilmistir. Hatta debi miktarlar1 konusunda da bilindigi tizere, kentsel
atiksu aritma tesislerinde debi miktarlar giin icerisinde kullanimlara bagl olarak salinimlar
gosterebilmektedir. Aritma tesislerinde debi salinimlarina yonelik yapilacak detayli takipler
sonunda Mikro HES sisteminin enerji liretim potansiyellerindeki degisimler takip edilebilir.
S6z konusu dagilimlar ile enerji birim fiyatinda uygulanan saatlik tarife degisiklikleri iizerinden
enerji geri kazanim oranlar1 ve amortisman siirelerinin belirlemesi yenilik¢i yaklagim modelleri

olusturabilecektir.

Teorik hesaplamalar1 yapilan ¢aligsmalarda agirlikli olarak tiirbin giiciine gore tiirbin tasarimi
modellemesi yapilmaya calisilmistir. Bunun yaninda uygulamasi yapilip enerji geri kazanim
miktarlar1 ve maliyet tasarrufu iizerine yapilmis ¢alismalarda mevcuttur. Aritma tesislerinde
Mikro HES sistemi ile enerji geri kazanimi iizerinde yapilan ¢aligmalarin agirlikli olarak teorik
hesaplamalar iizerinden olmasi bu alanda modelleme ve uygulama caligmalarinin eksikligini

gostermektedir. |
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