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ISALE HATLARI UZERINE MiKRO HES KURULARAK ENERJi
URETIMIi: BOLU iLi ORNEGI
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BURAK KUDAL
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LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. NUSRET KARAKAYA)
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XI+53

Insanlik tarihi boyunca; siyasi, kiiltiirel, askeri ve ekonomik alanlarda
yasanan gelismeler insanligr sekillendirmistir. Giintimiizde enerji alanindaki
gelismelerle bu slire¢ devam etmektedir. Yesil enerjinin ve siirdiiriilebilir bir
iretimin 6nem kazandig1 giiniimiizde sliphesiz bu alanda yapilan, yapilmakta olan
ve vyapilacak olan c¢alismalarin tamami diinyayr yeniden sekillendirecektir.
Dijitallesen diinyanin enerjiye bagimlilig1 her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle;
enerjinin ayni zamanda yasam alanimiz olan Diinyaya zarar vermeden, en verimli
ve temiz sekilde iiretimi insanlifin iistesinden gelmek icin ¢aba sarf ettifi en
onemli konulardan birisidir. Bu amagla; bir noktadan bir baska noktaya su tasimak
icin kullanilan su isale hatlarinda ayn1 zamanda enerji liretmek i¢in de girisimler
ve arastirmalar bulunmaktadir. Bu girisimlerden biri olarak; planlama ¢alismalari
devam eden Karadere Su Tiineli ile Bolu igme Suyu Aritma Tesisi arasinda tesis
edilecek olan su isale hattinda enerji iiretebilme olanaklar1 bu tez kapsaminda
incelenmistir. Bu amagla gerekli veriler toplanmis, enerji liretimi i¢in tribiin
tasarlanmig ve yapilan tasarimin ekonomik analiz yapilmistir. Yapilan analizler
neticesinde isale hatt1 iizerine 470 bin dolarlik ilk yatirim maliyeti ile insa
edilecek bir enerji triblinii aracilifiyla 366 ailenin yillik elektrik ihtiyacinin
karsilanabilecegi, yilda yaklasik 740 ton karbon emisyonlarinin engellenebilecegi
hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirdiriilebilirlik, Yesil Enerji, Hidroelektrik
Santral, HES Tiirbinleri, Mikro HES
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ABSTRACT

ENERGY PRODUCTION WITH MICRO HEP ON WATER SUPPLY
PIPELINE: BOLU CITY CASE
MSC THESIS
BURAK KUDAL
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ENVIROMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: Prof. Dr. NUSRET KARAKAYA)
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XI +53

Throughout human history, developments in political, cultural, military
and economic fields have shaped humanity. Today, this process continues with
the developments in the field of energy. In today's world, where green energy and
sustainable production gain importance, all the work done, being done and to be
done in this field will reshape the world. The dependence of the digitalized world
on energy is increasing day by day. The production of energy in the most efficient
and cleanest way without harming the Earth, our living space, is one of the most
important issues that humanity strives to overcome. For this purpose; There are
also initiatives and researches to generate energy in water supply pipelines used to
carry water from one point to another. As one of these initiatives, the possibilities
of generating energy in the water supply pipeline to be established between the
Karadere Water Tunnel and Bolu Drinking Water Treatment Plant are examined
within the scope of this thesis. For this purpose, necessary data were collected, a
tribune was designed for energy production and an economic analysis of the
design was conducted. As a result of the analyses performed, it was estimated that
the annual electricity needs of 366 families can be met, and approximately 740
tons of carbon emissions per year can be prevented through an energy tribune to
be built on the transfer line with an initial investment cost of 470 thousand dollars.

KEYWORDS: Sustainability, Green Energy, Hydroelectric Power Plant,
Hydroelectric Power Plant Turbine, Micro Hydroelectric Power Plant
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TESEKKUR

Tezin hazirlanmasi siirecinde verileri elde etmeme kaynak saglayan
kurumlardan Devlet Su isleri’ne, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ve T.C. Bolu
Belediyesi’ne katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica, bu siirecte caligmama
yon veren Prof. Dr. Nusret KARAKAYA’ya yardimlarindan ve tezin amacina
ulagsmasinda mentorlugundan dolay1 tesekkiir ederim. Tezin yazimi sirasinda
iilkemizde bu alanda c¢alisma yapan ve yapmakta olan biitlin arastirmaci,
mihendis, girisimci, akademisyen ve sayamadifim biitin emekgilere
caligmalarindan dolay1 siikranlarum sunarim. Bu alanda verilen emekler ile
gelecegin insasina ve insanligin bir sonra ki agsamaya ge¢mesine katki saglayan
bliyiik veya kiiciik biitiin girisimleri saygi ile selamlarim. Son olarak bu siiregte
yanimda olan ve benim bu ¢aligmaya zaman ayirmami miimkiin kilan sevgili esim

Fatma Beyza KUDAL’a sonsuz tesekkiirler.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca insanin doga ile olan miicadelesi siirmekle beraber bu
miicadele icinde insanlik bir ¢ok yikim, felaket, kitlik gibi olgularla miicadele
etmis ve neticesinde hastalik, go¢, aclik gibi sonuglar ile karsilasmistir. M.S 350-
800 yillar1 arasinda yasanan Kavimler Gogli gibi bir insan hareketi giiniimiiz de de
yasanmaktadir. Insanlik, yasama giidiisiiniin etkisi ile segimlerini bilingaltinda
gergceklestirmekte ve yasamak icin ne gerekliyse onu yapmak icin hareket
etmektedir. Gegmiste aglik ve kitlik ile verilen miicadeleler sonucunda insanlar
toplu yer degistirmeler yapmistir. Giiniimiizde ise temelde yine ayni sebepler ile
hareket etmekle beraber, bu nedenlerin olugmasina sebep olan kiiresel iklim
degisikligi ve sonucunda kuraklik, susuzluk, kithik ile insanlik her giin

yiizlesmektedir.

Hizla artan diinya niifusu ile birlikte, bu niifusun ihtiyaglar1 da artmaktadir.
Insan niifusunun artmas: ile birlikte daha fazla iiretim ihtiyaci dogmaktadir.
Giliniimiizde iiretim enerjiye dogrudan baghdir. Kisacasi insan miktarinin artmast,
iiretime olan talebi arttirmakta, bunun neticesinde de enerji ihtiyacin1 ve dolayisi
ile enerji tiiketimini arttirmaktadir. Enerji ihtiyactmizin ¢ogunu karbon kaynakli
maddelerden elde etmekteyiz. Bunun neticesinde icinde bulundugumuz kiire
giinden giine 1sinmakta ve bunun sonucu olarak da iklim degisikligi, kitlik,

kuraklik olmaktadir.

Iklim degisikliginin onlenmesi yada durdurulmasi igin oOncelikle iklim
degisikligine sebep olan karbon kaynakli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi yada
tamamen birakilmasi herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Bu amag i¢in ulusal
ve uluslararasi kuruluslarca tedbirler alinmakta, eylem planlar1 yapilmakta ve
insanlik i¢in yeni bir yol haritasi olusturulmaya c¢alisilmaktadir. Avrupa Birligi
tarafindan “Ufuk 2020 Programi Yesil Mutakabat (Green New Deal)” c¢agrisi
yaparak 10 alanda 20 konu baghigini destekleyecegini agiklayarak 2050 yilina
kadar Avrupa Kitasini iklim nétr hale getirmeyi hedeflemektedir. Ulkemizde Paris
Iklim Anlasmasini onaylayarak iklim krizi icin gerekenleri yapmak iizere 197 iilke

ile birlikte ortak hareket edecegini bildirmistir.



Ihtiyaglar ve yapilmasi gerekenler kiimelerinin kesisiminde bulunan ve sdz
konusu kriz ile miicadele edilmesini saglayacak olan en 6nemli ara¢ yesil enerji
konsepti olarak goze carpmaktadir. Yesil enerji diger bir deyisle yenilenebilir
enerji karbon emisyonunun olmadig1 ve kaynagi itibariyle tiikenmeyen, kendini

stirekli olarak yenileyen enerji tiirlerinin tamamina verilen isimdir.

Stirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 gilines, riizgar, su, gel-git, dalga gibi dogal
kaynaklar ile bu kaynaklarin irettigi enerjinin depolanmasi, aktarilmasi veya
yonlendirilmesi i¢in gerekli ekipman ile enerjinin insanligin hizmetine sunulmasi
faaliyetlerinin tamamidir. Ulkemizde ve diinya da giinden giine temiz enerji
yatirimlart artmakta ve sdz konusu enerji kaynaklari ile yeni teknolojilerin birlikte

calistirilmasi sonucu enerji iiretimi saglanmaktadir.
Ulkemizin yesil enerji iiretimi ile ilgili durumu;

“Tiirkiye 'nin Agustos sonu itibariyla 52 bin 353 MW kapasiteye
ulagsan  yenilenebilir enerji sektoriinde yatirimlarin  ekonomik

biiyiikliigii 66 milyar dolari buldu.

Tiirkiye Elektrik Iletim AS (TEIAS) verilerine gore, Tiirkiye nin
elektrik kurulu giicii agustos sonu itibarryla 98 bin 493 MW a, toplam

elektrik viretim santrali sayisi ise 10 bin 101 e ulast.

Bu kapasitenin 31 bin 441 MW ini hidroelektrik, 10 bin 14 MW 1
riizgdr enerjisi, 7 bin 435 MW’ ini giines enerjisi ve 1650 MW in
jeotermal enerji santralleri olusturdu. Biyokiitle (atik 1s1 dahil)

santrallerinin kapasitesi ise Agustos sonu itibariyla 1813 MW oldu.

Boylece, elektrik kurulu giictiniin yiizde 32 sini hidroelektrik, yiizde
10,2 ’sini riizgdr enerjisi, yiizde 7,5’ini giines enerjisi, yiizde 1,7 ’sini

Jjeotermal ve yiizde 1,8 ’ini biyokiitle santralleri olusturdu.”’[1]

Olarak 6zetlenebilir. S6z konusu veriler incelendiginde iilkemizde temiz enerjinin

en 6nemli boliimiiniin hidroelektrik kaynaklari ile elde edildigi goriilmektedir.

Diinyada hidroelektrik enerji potansiyelinin durumu DSI verilerine gore

Tablo 1.1°de [2] goriilmektedir.



Tablo 1.1. Diinyada Hidroelektrik Enerji Potansiyeli [2]

Teknik Teknik ve
Briit Hidroelektrik Enerji | ;. . .. Ekonomik
" . Hidroelektrik Enerji | ;. . ..
Bolge Potansiyeli R Hidroelektrik Enerji
Potansiyeli L
(GWh/y1l) (GWh/yal) Potansiyeli
y (GWh/yil)
Afrika 4000000,00 1665000,00 1000000,00
Asya 19000000,00 6800000,00 3600000,00
Avustralya/ 600000,00 270000,00 105000,00
Okyanusya
Avrupa 3150000,00 1225000,00 800000,00
Kuzey ve Orta 6000000,00 1500000,00 1100000,00
Amerika
Giiney Amerika 7400000,00 2600000,00 2300000,00
Diinya 40150000,00 14060000,00 8905000,00
Tiirkiye 433000,00 216000,00 127820,00
Tiirkiye/Diinya
(%) 1,07 1,54 1,84

Yine DSI verilerine gore olusturulan tablo incelendiginde Diinyanin yaklasik

yiizde 1’°lik hidroelektrik enerji potansiyesiyeli iilkemizde bulunmaktadir. Bu oran

kiiciik gibi goriinsede, karsiligi olan enerji miktar1 ile birlikte degerlendirildiginde

tilkemizin hidroelektrik enerji potansiyeli acisindan oldukca zengin bir iilke

oldugu goriilmektedir. Hidroelektrik potansiyelin bilesenlerinden biri olan su

kaynaklar potansiyeli iilkemizde;

“Tiirkiye’'nin yagis rejimi, mevsimlere ve bélgelere gore biiyiik

farklihiklar gostermektedir. Tiirkiye'de yillik ortalama yagis 643 mm

olup, bu miktar yilda ortalama 501 milyar m’ suya karsilik
gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m’%i toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69
milyar m’ 'Lik kismi sizmalarla yer alti suyunu beslemekte, 158 milyar
m’ 'Lk kismi ise akisa gecerek cesitli  buiyiikliikteki akarsular
vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir.
Yer alti suyunu besleyen 69 milyar m’’liik suyun 28 milyar m’’ii
pinarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica
komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m’> su
bulunmaktadir. Béylece iilkemizin briit yeriistii su potansiyeli 193
milyar m® olmaktadir. Sizmalarla yer alti suyunu besleyen 41 milyar

3
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potansiyeli briit 234 milyar m® olarak hesaplanmis bulunmaktadir.
Teknik ve ekonomik manada tiiketilebilecek yiizey ve yer alti suyu
miktarimin 110 milyar m® oldugu belirlenmistir. Bu miktarin 95 milyar
m’ liniin yurt icinden dogan akarsulardan, 3 milyar m’ iiniin yurt
disindan iilkemize ulasan akarsulardan, 12 milyar m’ “iniin ise yer alt:

suyundan saglanabilecegi kabul edilmistir. ”’[2]

Olarak o6zetlenmektedir. Toplam su potansiyeli i¢cinde bu suyun ne kadarinin
hidroelektrik potansiyel arz ettigi hususu incelendiginde ““Ulkemizdeki 26 adet
hidrolojik havzasinda bulunan irili ufakli ¢ok sayidaki nehrin yillik ortalama
akimlart toplami olan 193 (186 + 7) milyar m’ yiizey suyunun hidroelektrik enerji
potansiyelinin  belirlenmesinde  “teorik  potansiyel”,  “teknik  yapilabilir
potansiyel” ve “ekonomik yapilabilir potansiyel” olmak iizere ii¢ farkli sekilde

degerlendirilmesi gerekmektedir.”[3]

Hidroelektrik enerji temel olarak akarsu tipi, depo tipi, gel-git tipi,
depresiyon tipi santraller ile dretilmektedir. Mevcut santral tipleri farkl
miihendislik yorumlar ile temelde ayn1 prensip iizerine farkli ekipman ile farkh
sistemler ile {iretilmektedir. Hidroelektrik santrallerde enerjinin iiretimi suyun
yiiksekten al¢ak noktaya akmasi ve bu akis sirasinda diisii farkindan kaynaklanan
potansiyeli tiirbinler vasitasiyla kinetik hale doniistirmesi ile enerjinin
tiirbinlerden tranformatdrler ve sonrasinda enerjiyi depolama yapisi ile birlikte
caligmasi prensibine dayanmaktadir. Enerji liretimi basit sekilde Sekil 1.1°de [4]

sematik halde goriilmektedir.

Sekil 1.1. Hidroelektrik Enerji Uretimi Akim Semasi [4]

Hidroelektrik santral (HES) teknolojisi lilkemizin bulundugu cografya i¢in
yeni bir konu degildir. Ozellikle HES yapilarmin biiyiik ¢apli olanlarinda
kullanilan suyu toplama yapilari, diger bir deyisle barajlar, ylizyillardir iilkemizde



tarim veya igme amagli su depolamak i¢in kullanilmaktadir. Anadolu’da ilk baraj
Hititler tarafindan M.0.1300 yilinda insa edilmistir. M.0.1000 yilinda Urartular
tarafindan Van Ilinde yapilmis olan 2 adet hidrolik yap1 olmakla beraber, bu
yapilarin bazi bolimleri giiniimiizde kullanilmaya devam edilmektedir. Osmanl
Imparatorlugu zamaninda da Istanbulun kullanma suyunu depolamak amagl su
kemerleri insa edilmistir. Cumhuriyet doneminin ilk baraji Cubuk-1 barajidir. Bu
baraj 1930-36 yillar1 arasinda yapilarak Ankara Ili’nin su teminini saglamistir.

2.Diinya Savasina kadar baraj yapimu ile ilgili ciddi girisimler gézlemlenmemistir

[2].

Ilk hidroelektrik iiretim 1902 yilinda Tarsus’ta yapilmustir. Tarsus’ta
kurulan bu yap1 kiigiik lgekli olmakla beraber, ilk biiyiik 6l¢ekli santral 1913
yilinda Istanbul da insa edilmistir. 1933 yilinda ilk elektrik ve aydinlatma sebekesi
hidroelektrik ile calisan system Odemis’te kurulmustur. Cumhuriyetin ilk
yillarinda kurulu gii¢ kapasitesi 29,66MW ve bu kurulu giice bagli tiretim 45GWh
seviyesinde bulunmaktaydi. 1950 yillarinda ise kurulu kapasite 408MW’a ulagmis
ve 18MW Kkapasiteli hidroelektrik kurulu giicii olan tesis oran1 %4,4 olarak tespit

edilmis idi. DSI’nin kurulmasinin ardindan bu oran %34 seviyelerine yiikselmistir

12].

2000’11 yillarin baslarinda yapilan kanuni diizenlemeler ve yenilenebilir enerji
tesvikleriyle lisanssiz olarak mini ve mikro HES’lerin yapimlan iilkemizde hiz

kazanmaistir. [2]

Tiirkiye de baraj ¢ikist su isale hatlar1 iizerine HES kurulumu ilk olarak
Sakarya Biiyliksehir Belediyesi tarafindan yapilmistir. Amasya Belediyesi
tarafindan da bu alanda yapilan HES mevcuttur. Tiirkiye de yerel yonetimler eli

ile bir ¢ok ilde bu alanda ¢alismalar stirdiiriilmektedir.

Toplam kurulu giicii 10MW altinda olan, bir veya birden fazla tiirbin ve
jeneratdr igeren sistemlere kiiciik santral tanimlamasi yapilmaktadir. Ulkemizde
Birlesmis Milletler Endiistriyi Gelistirme Organizasyonu (United Nations
Industrial Development Organization, UNIDO) tarafindan yapilmis olan
siniflandirma sistemi kabul goérmektedir. Bu sinmiflandirmaya gére 1001-10000
KW giicleri arasinda olanlar kiigiik, 101-1000 KW gii¢leri arasinda olanlar mini,
100 KW giicii altinda olanlar mikro HES olarak kabul edilmektedir [2].



Ulkemizde genel olarak geleneksel tip tiirbin uygulamalari olduk¢a yaygin
olmakla beraber, tez icinde irdelenecek ve incelenecek olan boru i¢i tiirbinler ¢ok
yaygmlasmamustir. Bursa ilinde BUSKI HES projesi boru i¢i tiirbin uygulamasina
ornektir [10].

Bu tez ile Bolu Ilinde kurulmasi planlanan HES yapisinin teknik ve mali
analizleri ortaya koyulacak ve geleneksel tip tiirbinler ile boru igi tilirbinlerin
verimlilikleri ve yatirim maliyetleri karsilastirilarak hangisinin daha iyi bir ¢oziim
sundugu tartigilacaktir. Sonucunda ise mevcut durumu ile ilgili Oneriler ve

tespitlerde bulunulacaktir.



2. GENEL BILGILER

HES’ler gerek yapim siirecinin uzun olmasi, gerek maliyetinin yiiksek
olmas1 ve gerekse yapilacagi alanda gerekli su giiciiniin ciddi miktarlarda olmasi
sebebi ile her kurum, kurulus ya da kisilerce kolayca yapilamamaktadir.
Glinlimiizde bu sebeplerden dolay1 mikro ya da kiiclik HES’lere yonelim gilinden
giine artmaktadir. Bu artis trendinin sebepleri arasinda, enerji ihtiyacinin artmasi
ve yenilenebilir enerjinin her gecen giin daha 6nem kazanmasinin haricinde
yapilabilirliginin giinden giine teknolojinin ilerlemesi ile kolaylagsmasi ve ayni
sekilde teknolojik imkanlarinin artmasi ile daha verimli tiirbin ya da sistemlerin
ortaya cikmasma da baghdir. Kiigilk ve mikro HES’ler ile o6zellikle zaten
mevcutta belli bir enerji ile akan su hatlar1 tizerinde kurularak mevcutta var olus
amaci suyu sadece iletmek olan sistemlere ek bir 6zellik katarak elimizde ki
mevcut sistemleri daha faydali hale getirmesi sebebi ile oldukca tercih edilebilir
duruma getirmektedir.

Diinya da ve iilkemiz de kurulan ve mikro HES mantig1 ile ¢alisan ilk
yapilar su degirmenleridir. Akarsu lizerine kurulan ve akan suyun enerjisi ile
carkini dondiirerek bugday: 6giiterek un haline doniistliiren bu yapilar yiiz yillarca

insanlar tarafindan kullanilmistir. Calisma prensibi Sekil 2.1°de sunulmustur.

Roma déneminden modern dineme kadar
toplumlarin beslenmesine yardimer oldu.
Farkl ilkeler, sistemi farkh amalar icin

Carkls
basinda

Bu esk hidroelektrik kaynag
nasi galistyordu?

Te

Yoksekten dokolensy, ~ =
cark Gzerindeki ;
hazneler dddurur.
Agriik, hazneler
doldukga cark asags
tterek carkin Sarekil donos
denmesine neden olur: Carkn hareketlyle
L olugan dsame
_ enerfis, daresel
hareket gerektiren
gesttil Islerde
kullanilabilir.

tahityest
Su, carki dondordokten
sonra yeniden nehre
dokolor. Boylece sistemin

gevriimes!
Degimene takilan
dililer, dsnme
enerjisini su

N Makine hareke! ¢

. BudtnOsler,cgotmeve  F
pompalama gibl slerde d
kulanilarak Insan gucone

‘sOrdOrOlebilirigl saglan.

e T
Sekil 2.1. Su Degirmeni Calisma Prensibi [5]

Ozellikle sanayi deviriminden sonra enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi ile

HES’lere ilgi artmis ve neticesinden bugday 6giitme amaci ile kullanimi baglayan

tirbinlerin elektrik liretmeye uzanan evrim siireci hizlanmigtir. Diinyada mikro

HES kurulu giicli bakiminda ilk 5 tilke 2008 yilinin sonunda ISES(international



sun energy society) tarafindan yayinlanmis olan “Yenilenebilir Enerji Durum
Raporu”na gére Cin, Japonya, ABD, Brezilya, italya’dir [6].

Toplam hidroelektrik enerji potansiyelinin yaklasik %10 kadarinin mikro
HES’ler tarafindan fiiretilebilecegi 6n goriilmektedir. Ulkemizde mikro HES
yatirimlart hakkinda net bir bilgi bulunmamakla beraber TEMSAN A.S.
tarafindan yaklagik 20 adet {ilkenin farkli yerlerinde yapilarak teslim edilmistir.
Ozel girisimler ve belediyelerce de mikro HES yatirimlar1 devam etmektedir.
Tiirkiye Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan “ Dogu Karadeniz
Bolgesi Mikro HES Projesi” hazirlanarak toplamda 118 adet santralin yapimi
planlanmistir [7].

2.1 Calhisma Prensibi ve Giiclii-Zayif Yonleri
Calisma prensibi HES’ler ile ayn1 temel hususlara dayanmaktadir. Suyun

kaynak ile tlirbin arasindaki diisii farkinin potansiyelinin neticesinde tiirbiniin
donmesi ve tiirbinle beraber sistemi olusturan diger elemanlarin ¢aligmasi ile

elektrik enerjisi tiretilmektedir. Formiil ile ifade etmek gerekirse;

P=exhxQx g(denklem 1)
P = Elektrik giicti degeri(kW),
e = Elektrik verimlilik aralig1 (0.75-0.88) veya (% 75-%88),
h= Net diisli(metre)
Q = Dizayn debisi(m?/sn),

g = Yergekimi ivmesi(9.81m/s?)

Olarak matematiklestirilmektedir. Formiiliin bilesenleri incelendiginde
verimlilik, net diisii, tasarim debisi teknik olarak tasarim1 yapan tarafindan kontrol
edilebilir parametrelerdir. Verimlilik, sistemin tiirbin teknolojisi, tlirbin ¢esidi,
sistem iginde bulunan iletkenlerden kaynakli kayiplar, suyun diisli sirasinda boru
icinde bulunan siirtlinmeden kaynakli enerji kaybina bagli olarak %75 ile %88
arasinda bir degere ulagsmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile teknigin imkanlar1 bu

verimliligi daha yiiksek mertebelere ¢ikartacaktir.



Net diisii tamamen cografyaya bagli olmaktadir. Bundan dolay1 tesisin
kurulacag1 yerin se¢imi biiyiik onem arz etmektedir.

Dizayn debisi sisteme girecek suyun miktar1 ve suyun i¢inden gecmis
oldugu borunun kesit alani ile kontrol edilmektedir. Debi miktar1 6zellikle tiirbin
secimi agisindan ¢ok onemlidir. Debinin miktarinin igletme sirasinda sabit ya da
belirli araliklar ile artmasi ve azalmasi durumu iyi analiz edilmelidir. Buna bagl
olarak tasarim debisi ya da debilerine gore sisteme ait olan boru, tiirbin gibi
bilesenler dizayna yerlestirilmelidir. Debiyi 6nemli 6l¢lide kontrol eden bir diger
faktorde bolgenin yagis rejimidir. Yapilacak olan bdlgenin yagis rejimi yillik
olarak raporlanarak, mevsimsel ve toplam su miktar1 6n goriilebilmektedir. Tabi
burada yapilacak olan sistemde suyun direk kaynaktan gelmesi veya suyun
oncelikle bir rezervuarda toplanmasi ve sonrasinda tlirbinlere iletilmesi debinin
degiskenligini ya da sabitligini belirlemektedir.

Mikro HES yapilarinin temel bilesenleri [7];

I- Cokeltim havuzu, su kanali, yiikleme havuzu, cebri boru, santral odasi

gibi ingaat yapilari

2- Girig vanasi ve tiirbin

3- Uyari sistemi ve Jenerator

4- Kontrol, kumanda, 6lgme sistemi, trafolar gibi eletrik sistemleri
olarak listelenebilmektedir. Daha detayli bir sistem tanimlamasi ile bilesenleri
daha acik sekilde anlamak gerekirse;

1- Yiikleme havuzu
2- Cebri boru
3- Kelebek vana
4- Tiirbin (Uskur, Kaplan, Pelton, Francis, Banki)
a. Salyangoz
b. Ayar kanatlar
5- Jenerator
a. Rotor
b. Stator
6- Emme Borusu
7- Hiz kontrol tinitesi
a. Baglanti sistemi

b. Governér



8- Kontrol kumanda sistemi
a. Besleme panosu
b. Uyar1 panosu
c. lkincil uyar1 panosu
9- Santral binasi
10-Kuvvet tiineli
11- Giig trafosu, salteri ve kesicisi

12-Enerji iletim hatt1

. Coktirme Havuzu
Kemerli su yolu

Kanal

Yukleme Havuzu

Su yolu yon
degistirme engeli

Sekil 2.2. Tipik Mikro HES Genel Goriintimii [7]

Mikro HES’lerin de her sistem gibi giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir.
Giiclii yada avantajli oldugu en 6nemli husus enerjinin yenilenebilir ve tamamen
yesil enerji olmasidir. Bunun haricinde, kirsalda enerji ihtiyaclarini gidermek
acisindan c¢ok kolay bir yontemdir. Kirsal alanlara enerjiyi nakil etmek biiylik
maliyetler ortaya g¢ikarmaktadir. Mikro HES’ler ile bu iletim maliyeti ortadan
kaldirilmakla beraber iletim sirasinda olusan enerji kayiplarida minimize
edilmektedir. Bakim ve isletme maliyeti HES lere gore ¢ok ucuzdur. Ozellikle su
isale hatlar1 gibi sistemlerin {izerine kurulmasi durumunda mevcutta sistemden
akmakta olan suyun enerjisinin ziyan olmasini engellemekte ve insana
katmaktadir. Yine ayni sekilde isale hatlarmin {istiine kurularak hatta bulunan
suyun enerjisinin tiirbinler vasitasiyla soniimlenmesi sonucunda isale hattindan
aritma tesisine veya dagitim tesisine giren suyun giris yapisinda zaman iginde

olusturacagi hasarlar suyun enerjisi soniimlendiginden dolay1 azalmakta ve
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bdylece ikincil bir fayda ile isletme maliyetini azaltmaktadir. Mikro HES’lerin
yayginlagsmasi ile elektrik maliyetleri diisecek ve bdylece 1sinma ic¢in daha ¢ok
elektrik tercih edilmesi ile o6zellikle kirsal alanda odun veya komiir gibi fosil
yakitlarin tiiketilmesi azalacaktir, bdylece ormanlar ve ¢evre daha iyi korunmus
olacaktir.

Zayif veya dezavantajli oldugu yonleri ise Ozellikle insaat agamasinda
cevreye verilen zarardan kaynaklanmaktadir. Insaat maliyetlerini azaltmak amaci
ile ¢cevreye zararlar verilmektedir, ¢cevreye verilen zararin minimuma indirilmesi
icin ¢evre etki analizleri yapilarak ingaat asamasmin ¢ok iyi planlanmasi
gerekmektedir. Ozellikle akarsu iizerine kurulan tesislerde akarsu yataginin
degistirilmesi canli yagama biiyiik zararlar vermektedir. Bundan dolay1 akarsu
yataklarinda bulunan suyun tamami sisteme alinmadan mevcutta bulunan akarsu
ici ekosistem dengesinin korunmasi gerekmektedir.

MikroHES sistemini degerlendirirken tiirbin yapisinin sistemin hangi
bolgesinde ne sekilde konumlandirildigi da degerlendirme acgisindan Gnem
kazanmaktadir. Sistemde tiirbin ayr1 bir santral binasinda suyun bypass edilmesi
yontemi ile tiirbinden gecirilebilir ya da direk boru hatti i¢ine konumlandirilarak
sistemde bulunan enerji direk alinabilir. iki yonteminde kendine gére giiglii ve
zayif yonlerini ayrica degerlendirmek gerekmektedir. Tiirbinden bypass edilen
sistemlerde, suyun debisinin degiskenligi tlirbinin minumumlarima ve
maksimumlaria uydugu siirece ayar kanatlar1 ve yapimi karmasik olan salyangoz
vasitasiyla elektrik iiretimi i¢in gerekli su debi optimizasyonu saglanabilir ve
tiirbin verimli sekilde calistirilabilir. Her ne kadar salyangoz yapist (Bkz: Sekil
2.3) [8] ve ayar kanatlar1 sistemde ki debiyi optimize etmeye yarasa da, her debide
akisi esit sekilde ayarlayamamaktadir. Boru i¢i tiirbin tiplerinde akiskan debisinin
tamam direk sistemden ge¢mektedir. Bundan dolay1 daha genis debi araliklarinda
verimli sonuglar vermesi miimkiindiir. Bu amag ile salyangoz yapisi sistemden
cikartilarak debinin tamamimin esit kosullarda boru icinde c¢arka girmesi
hedeflenmektedir. Bu noktada anlatilanlarin daha 1yi anlasilabilmesi icin
salyangoz yapisinin daha detayli agiklanmasi gerekmektedir. Salyangoz yapisinin
hidrolik kayiplar1 minimize ederek diizgiin ve esit sekilde tiirbin kanatlarina
iletmelidir. Hidrolik kayiplarin az olmasi i¢in hidrolik tasarimina ve saha da
tasarima uygun sekilde montajinin gerceklestirilmesine dikkat edilmelidir.

Helezonik ve direk akisli olmak iizere iki tip salyangoz yapisi bulunmaktadir.
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Salyangoz yapilar1 betonarme veya ¢elik olarak imal edilebilmektedir. Tiirbinlerin
en bliylik parcalar1 salyangozlardir, bu sebeple imal edilmesi, nakledilmesi ve
montaji ciddi miktarda vakit ve yatirrm maliyeti olusturmaktadir. Montaji uygun
sekilde gerceklestirilmeyen salyangoz yapisinin neticesinde ciddi hidrolik
kayiplar olusturmaktadir. Akiskanin esit sekilde tiirbin ¢arklarina dagitilamamasi
sebebi ile akigkanin fazla iletildigi kanatlarda yiliksek hizdan kaynakli bolgesel
negatif basinglar olusmakta ve bu da kavitasyona sebep vermektedir. Kavitasyon
sonucunda sistemde olusacak hasarlarin bakimi olduk¢ca maliyetli olmakla
beraber, bu siirecte sistemin calismamasindan kaynakli olarak iiretimde kayip
olusmaktadir. Dengeli bir akis saglanmadigindan tiirbin yataklarina tasarimin
iistiinde bir kuvvet yiiklenmekte, buda yataklara zarar vermekte yada kullanim
Omriinii azaltmaktadir. Ayrica, dengesiz sekilde yiiklenen tiirbin ¢arklarinda
zaman i¢inde titresim olusmaktadir, bu da enerji tiretim verimini ciddi sekilde
diistirmektedir. Biitliin bu sebeplerden dolay: salyangoz yapisnin tasarim, iiretim

ve sahada montaji ciddi bir calisma gerektirmektedir.

Sekil 2.3. Helezonik Salyangoz Yapisi [§]

Gicli ve zayif yonleri birlikte degerlendirildiginde mikro HES’lerin
tasarim ve projelendirme siirecinin ¢ok farkli agilardan ele alinmasi ve g¢evreye
etkisi en az olan ayrica en verimli sistemlerin kurulmasi gerekmektedir. Sistemin
cok yiiksek verimle calismasi tasarim siirecinde yeterli gibi goriinse de isletme
asamasinda ¢evreye olumsuz etkilerinin verimliliginin 6niine gegmemesine dikkat

edilmelidir.
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2.2 Tiirbin Cesitleri
HES’lerin en 6nemli ekipmani olan tiirbinler suyun akis enerjisini elektrik

enerjisine doniistiirmeye yarayan ana ekipmandir. Tiirbin, kendisine bagli olan bir
mili ¢evirir, mil ise bagli oldugu alternatoriin rotorunu cevirir, bu dongii ile
elektrik enerjisi Uiretilir. Suyun debisine ve diisiiye gore tiirbinler farkli cesitlerde
tiretilir.

Tiirbinler prensip olarak itici kuvvet etkili (impulse) ve reaksiyon
etkili(aksi tesir) olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir [7].

Itici kuvvet etkili tiirbinler prensip olarak yiiksek diisiilii ve diisiik debili
sistemlerde tercih edilmektedir. Tiirbin suyun hizindan yararlanarak carkinda
bulunan kovalara suyun dolmasi ile donmektedir. Pelton ve Banki (Cross-Flow)
tiirbinler bu tipin temsilcileridir [7].

Reaksiyon etkili tiirbinler suyun hareketinde kaynaklanan basing ile
tiirbinin donmesi prensibi ile g¢aligmaktadir. Diisiik diisii ve yliksek debili
sistemlerde daha verimli ¢aligmaktadir. Bu tip tiirbinlerin temsilcileri Francis ve
Kaplan tipi tiirbinlerdir [7].

Cross-Flow(Banki) tipi tiirbinler iki ana par¢adan olugmaktadir. Bu
pargalar su piiskiirtme agzi ve tiirbin carkidir. Ayar kanatlar1 araciligi ile suyun
debisi ayarlanabilmektedir. Sisteme giren su ¢arklar iki noktada keser, boylece
cark kanatlarina ¢arpan su ikinci defa cark kanatlarina carparak kuyruga gider.
Diger tiirbin tiplerine gore daha kararh bir yiik egrisi bulunmaktadir. Banki tipi
tiirbin parcalar1 Sekil 2.5°de goriilmektedir [7].

Pelton tipi tiirbinler suyun diisii miktarinin ¢ok oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Igne ve saptirici sistemi ile suyun debisini ayarlamaktadir.
Tiirbinin dénmesini saglayan kepceleri 6zel olarak imal edilmektedir. Ozgiil hiz1
en diisiik olan tlirbin ¢esididir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de tilirbine ait parcalar
goriilmektedir [7].

Kaplan tipi tiirbinlerde net diisii etkisnin debiye gore daha az oldugu
sistemlerde tercih edilir. Kanatlari ile su miktar1 ayarlanabilir, ayrica kanatlar
sabit olan tipi(Uskur Tiirbin) mevcuttur. Yatay ve diisey eksenli olarak imal
edilebilmektedir. Diger tiirbinlere gére yapim maliyeti yiliksektir. Sekil 2.8’de

parcalar1 goriilmektedir [7].
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Francis tipi tlrbinlerde suyun girisi ile ¢ikisi arasindaki hiz farkidan
yararlanarak enerji Uiretimi gerceklesir. Ayar kanatlar1 bulunmaktadir. Verimliligi
yiiksek tipte bir tlirbindir. Diisey veya yatay eksenli olarak kullanilabilmektedir.
Sekil 2.9°da tiirbine ait pargalar goriilmektedir [7].

En yaygin sekilde kullanilan tiirbin tipi Francis tipi tiirbinlerdir fakat
tiirbine ait salyangoz yapisinin agiklanan sebeplerden dolayi ortaya c¢ikarmakta
oldugu sorunlardan dolay1 kullanicilar problemler yasamaktadir. Bu problemi
azaltmak amaci ile sistemden salyangoz yapisi ¢ikartilarak boru i¢i tiirbin haline
dontstiiriilme calismalar1 yapilmistir. Silindirik boru igerisinde tiirbin tasarimi
(Bkz: Sekil 2.4 [9]), salyangoz kullanilmadigi i¢in tasarimi basite indirgenmis bir
yapidadir [9]. Salyangoz yapisinin sistemden c¢ikartilmasi ve tiirbine ait
bilesenlerin ¢ogunun boru igine montajinin yapilmasindan dolay1 santral binasinin
kii¢iilmesine sebep olmaktadir. Ayrica, jeneratore donme enerjisini aktaran saft
direkt olarak jeneratore baglandigindan dolayi, bu arada olusabilecek enerji
kayiplarinin Oniine geg¢ilmektedir. Parga sayisinin azalmasi, bakim ve onarim
maliyetlerini isletme silirecinde azaltmaktadir. Tanaka Hydropower, boru
icerisinde tiirbin tasarimimi  kiigiik Olcekli  hidroelektrik santraller igin
uygulamaktadir [9]. Tanaka Hydropower’in boru igerisinde tiirbin uygulamalarini

80 m diisii ve 0,5 m’/s debi degerlerine kadar gergeklestirmektedir [9].

Z; : F
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Sekil 2.5. Banki Tiirbin Pargalar1 [7]
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Sekil 2.7. Pelton Tiirbin Pargalar [7]
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Sekil 2.9. Francis Tipi Tiirbin Parcalar1 [7]
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bolu ilinde T.C. Bolu Belediyesince yapilan “Karadere Su Tiineli”
projesinin tamamlanmasmin ardindan DSI tarafindan siirdiiriilen ve su tiineli
¢ikisindan Bolu Ili Igmesuyu Aritma Tesisi’ne kadar ulasan su isale hattinin
bulundugu alan, malzeme bilgileri, diisii miktari, debi miktar1 gibi hususlarin
analizi ve incelemesi gerceklestirilerek tasarim ile ilgili bir sonuca varilacaktir.

Mikro HES teknolojisinin sahaya uygulanmasi siirecinde uygulanacak
alanin 1yi sekilde incelenmesi ve cografyanin verilerinin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Mevcut veriler sahadan toplandiktan sonra teori ile birlestirilerek
optimum tasarim ortaya koyulmalidir.

Projenin gergeklestirilmesi planlandigi alan Bolu Igmesuyu Aritma Tesisi
Girisi HES Projesi, Bolu ili Merkez ilgesinde, Bolu I¢gmesuyu Aritma Tesisi
yaninda, Bolu G27-a4 numarali 1/25000 6lgekli haritada (ED50 6°) 381 000 ~
381 000 dogu boylamlari ile 4 513 000 ~ 4 514 000 kuzey enlemleri arasinda yer
almaktadir. Karadere Regiilatorii ve Cele Baraji’ndan i¢gmesuyu aritma tesisine
aktarilan suyun 6357,50 m’lik boru ile taginmasi ve olusan hidrolik potansiyelin
degerlendirilmesiyle elektrik tiretilecek olup, elektrik iiretiminde kullanilan su
icmesuyu aritma tesisine verilecektir. Sekil 3.1°de projeye ait sematik ¢izim

verilmistir.

Karadere Regilatori

> |

Cele Baraji
@600 mm Duktil
Boru, L=3179.2 m
@600 mm Duktil
Boru, L=313m

@800 mm Diiktil
Boru, L=6327.5m

HES

Sekil 3.1. Bolu Igmesuyu Aritma Tesisi Girisi HES Sematik Cizim

18



Planlanan projenin vaziyet plan1 ve uydu goriintiileri sirasiyla Sekil 3.2 ve

Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Proje Alan1 Uydu Goriintiisii
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Projenin uygulanmasi planlanan alanda yapilarin depremsel etkilere karsi
analizi yapilarak, olasi bir deprem sirasinda yatirimin en az hasarla veya hasarsiz
sekilde servise devam edebilmesi Ozellikle enerji gibi kritik, stratejik bir tesiste
bliylik 6nem arz etmektedir. Deprem Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanan
deprem bolgeleri eski haritasinda gére Bolu 1. derece deprem bdlgesi icerisinde
igerisinde yer almaktadir. 2007 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY)’ye gore
yaymnlanmis olan sismik harita (Bkz: Sekil 3.4) ve 2018 yilinda giincellenen
TDY’ye gore yaymlanmis olan sismik harita (Bkz: Sekil 3.5) birlikte
incelendiginde Bolu 1li’nin depremsel acidan aktif bir bolge oldugu

goriilmektedir.

KARrRADENIZ

Sekil 3.4. 2007 TDY Sismik Haritas1 [10]

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI - ’@

Sekil 3.5. 2018 TDY Sismik Haritas1 [11]
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Yapilarin statik tasarimlar1 2018 yilindan sonra TDY 2018’e gore yapilmaktadir.
TDY 2018 tasarim kriterlerine gore yapimin iizerine etkimesi on goriilen
muhtemel deprem ivmesi AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi)
deprem haritalar1 lizerinden yapinin koordinatlar1 girilerek goriilmektedir(Bkz:

Sekil 3.6).

Bilgi Al

Deger <
0604 g
40.76154178705073*

31.596609418137277°

Sekil 3.6. Proje Alan1 Ongoriilen Deprem Ivmesi

Tasarimda 6nem arz eden bir diger husus olan debiyi belirleyen faktorlerden
biri su havzasina diisen yagis miktaridir. Yagis miktar1 bélgenin iklim 6zellikleri
ile dogrudan ilgilidir. Bolu ili Merkez ilgesi sinirlar1 dahilindeki mevcut aritma
tesisi girisinde yapimi planlanan projeye ait saha, 13 numarali Bati Karadeniz
havzasinda yer almakta olup 1/25000 olgekli haritada G27-A4 no’lu paftada
konumlanmaktadir. Bolu ili, iklim bakimindan agirlikli olarak Karadeniz
Bolgesi’nin etkisi altinda bulunmakla birlikte cografi konumu nedeni ile diger
komsu boélgeler olan Marmara ve Orta Anadolu bolgelerinin iklim 6zelliklerinden
de etkilenmektedir. Yiizey bi¢imlerinin farkliligi, denizden uzaklik ve yiikseklik
etkileriyle il biitiinlinde degisik iklim tiirlerine ve mikro-klima alanlarina
rastlamak miimkiindiir. Mudurnu ilgesinin batist ile Goyniik ilgesinin biiyiik bir
béliimii i¢ Anadolu iklim bolgesi i¢indedir. Yine Seben ve Kibriscik ilgelerinin
giiney boliimleri, I¢ Anadolu iklim bélgesine yakinliklar1 nedeni ile farklilik

gosterirler. Bolu’da genellikle Karadeniz kiyisinda goriilen 1liman iklimin, giineye
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dogru, ylikseltiler nedeni ile karasallagtigt goriilmektedir. Bu gecis 0Ozelligi,
yorenin kuzey kesiminde serin yazlara, 1lik kiglara ve mevsimlere oldukca esit
dagilan yagislara yol agar. Giineye inildikce yiikselti artar ve yagislarin dagilimi
degisir; yazlar kuraklasir, daha sert iklim ozellikleri belirir. Bolu ve g¢evresinde
hakim rilizgar lodostur. Seben’de ise, kuzeyindeki daglarin kuzey riizgarlarini
tutmas1 sonucunda, daha cok giliney-giineybati riizgarlarinin etkisi goriiliir.
Denizlerden karaya dogru gelen hava kitlelerinin getirdigi bol nem ve sicakligin
1liml1 olusu nem agisindan zenginlige neden olmaktadir. Sekil 3.7°de Bolu Ili’ne
ait 1929-2020 yillar1 arasinda ki verilerin ortalama yagis ve sicaklik verileri

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Bolu Ili Ortalama Yagis ve Sicaklik Tablosu [12]

e >
& N

Hm Aylik Toplam Yagis Miktari Ortalamasi (mm)

&
@'b

m Ortalama En Yiiksek/En Diistik Sicakhk (°C)
Proje sahasinin ¢evresinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nce isletilen 743

m kotunda Bolu Meteoroloji Istasyonu bulunmaktadir. Bélgeye yakin

istasyonlarin yerleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Proje Alan1 Meteoroloji Istasyonlar1 Haritas:

Mevcut iklim sartlarinin neticesinde havza da ki suyu toplayip Karadere Su
Tiineline ve sonrasin da da HES yapisina gelen iki dnemli yer iistii su kaynagi
bulunmaktadir. Karadere Regiilatorii ve Cele Baraji havzalarinda toplanan sular
projenin iki ana kaynagmi olusturmaktadir. Karadere Regiilatorii'nden derive
edilecek olan sular ile Cele Barajindan derive edilecek sular maslakta bulustuktan
sonra yaklasik 6327,5 m uzunlugunda 800 mm diiktil boru ile HES tesisine
aktarilacaktir. Karadere Regiilatoriinden isale hattina derive edilecek su miktari
degisken olup, havzadan gelen sular regiilatér yapisinda can suyu diistildiikten
sonra isale hattina aktarilacaktir. Regiilatoriin su alma kapasitesinin iizerinde
gelen sular ise ayni1 yapidan savaklanarak dereye aktarilacaktir. Cele Baraji’nin
devreye girmesiyle birlikte igme suyu aritma tesisine diizenli olarak 450 It/s debi
aktarilacaktir. Mevcut durumda igme suyunun su kaynagi Golkdy Baraji olmakla
birlikte, yillik aktarilan su miktar1 12614400 m?*’tiir. GOlkdy Baraji’min ayni

zamanda merkez ilgelerine sulama suyu da saglamaktadir.

Havza alaninin biiyiikligi, baki durumu, yiizey oOrtiisii gibi durumlar dikkate
alindiginda proje yerinin akimlarin1 hesaplamak i¢in en uygun akim gozlem
istasyonunun Hizar Deresi iizerinde yaklasik 900 m talveg kotunda bulunan
D13A070 Hizar Deresi Bayramislar Kopriisii AGI’si oldugu sonucuna varilmistir.
Bu AGI’nin havza alan1 yaklasik olarak 24,45 km? olarak dl¢iilmiistiir. Gozlem
stiresi 2007-2019 yillar1 arast olup, 13 wyillik giinliik ortalama akim degerleri
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mevcuttur. AGI’de 6lciilen minimum akim degeri 0,014 m?/s iken, maksimum
Olciilen akim deger 2,80 m3/s olarak tespit edilmistir. Gozlem siiresince ortalama
akim deger ise 0,206 m?/s olarak hesaplanmigtir.Daha diisiik kollarda daha biiyiik
havza alanina sahip AGI’ler bulunmaktadir. Fakat havza alam ve kot bilgileri
Regiilator yeri ile kiyaslandiginda buradaki akim verilerin regiilatér yerine
tasinmast proje yeri akim degerlerin dogru bir sekilde tahmin edilmesini
engelleyebilir. Bu yiizden benzer dzelliklere sahip bir AGI’nin kullanilmasi daha
yerinde olacaktir.Su potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilacak olan D13A070
AGT’sinin giinliik ortalama akim verilerinden olusturulan aylik ve yillik bazda

veriler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Aylik ve Yillik Bazda AGI Verileri Tablosu

Yil | Ekim | Kasim | Arahk | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil

2007 | 0,113 | 0,182 | 0,155 | 0,282 | 0,362 | 0,392 | 0,302 | 0,220 | 0,131 0,019 0,017 0,034

2008 | 0,057 | 0,111 | 0,131 | 0,103 | 0,143 | 0,570 | 0,262 | 0,194 | 0,080 0,009 0,005 | 0,035

2009 | 0,048 | 0,060 | 0,104 | 0,251 | 0,263 | 0,855 | 0,407 | 0,271 | 0,112 0,102 0,045 | 0,107

2010 | 0,127 | 0,147 | 0,196 | 0,184 | 0,800 | 0,645 | 0,460 | 0,358 | 0,230 0,139 0,050 | 0,054

2011 | 0,205 | 0,144 | 0,144 | 0,203 | 0,220 | 0,302 | 0,831 | 0,372 | 0,308 0,110 0,061 | 0,060

2012 | 0,091 | 0,170 | 0,191 | 0,206 | 0,224 | 0,641 | 0,950 | 0,293 | 0,113 0,053 0,051 | 0,054

2013 | 0,056 | 0,116 | 0,146 | 0,178 | 0,178 | 0,200 | 0,262 | 0,170 | 0,048 0,008 0,005 0,017

2014 | 0,075 | 0,081 | 0,102 | 0,137 | 0,122 | 0,187 | 0,190 | 0,265 | 0,198 0,040 0,030 | 0,058

2015 | 0,100 | 0,130 | 0,186 | 0,356 | 0,584 | 0,273 | 0,294 | 0,273 | 0,276 0,072 0,077 | 0,083

2016 | 0,102 | 0,120 | 0,149 | 0,466 | 0,632 | 0,228 | 0,182 | 0,227 | 0,125 0,050 0,050 | 0,065

2017 | 0,076 | 0,089 | 0,102 | 0,125 | 0,159 | 0,190 | 0,216 | 0,261 | 0,541 0,032 0,049 | 0,050

2018 | 0,081 | 0,129 | 0,178 | 0,182 | 0,222 | 0,520 | 0,172 | 0,194 | 0,137 0,101 0,098 | 0,081

2019 | 0,102 | 0,216 | 0,254 | 0,212 | 0,188 | 0,224 | 0,260 | 0,486 | 0,254 0,094 0,082 | 0,055

Ort. | 0,093 | 0,126 | 0,157 | 0,217 | 0,311 | 0,403 | 0,374 | 0,280 | 0,202 0,067 0,050 | 0,060

Yillik Ortalama Debi (m3/s)

Aylik Ortalama Debi (m3/s)
Havza Alani: 24,5 km?

Yil
N~ 0 [e)) o i o o™ < LN (e} N~ 0 e)}
o o o i i i i i i i i — —
& 6 & o o o o o o o o o o
(gl (gl (gl (] o o o (gl N N (gl o o

Debi(m 3 /s)

Sekil 3.9 Aylik ve Yillik Bazda AGI Verileri Grafigi
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AGI yerine ait akim verileri alan oraniyla proje yerine tasmacaktir. D13A070

AGT’sinin havza alam 24,45 km? iken, regiilator yeri havza alam ise 16,59 km>

olarak dl¢iilmiistiir. Dolayisiyla proje yeri ve AGI’ye ait havza alanlarinin oram

yaklagik olarak 0,678 olarak hesaplanmistir. Proje yeri giinliik ortalama akim

verileri ile olusturulan aylik ve yillik bazda ki veriler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Aylik ve Yillik Bazda Proje Alan1 AGI Verileri Tablo

Yil Ekim | Kasim | Arahk | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
2007 | 0,077 | 0,124 | 0,105 | 0,191 | 0,245 | 0,266 | 0,205 | 0,149 0,089 0,013 0,011 0,023
2008 | 0,039 | 0,075 | 0,089 | 0,070 | 0,097 | 0,387 | 0,178 | 0,132 0,054 0,006 0,003 0,023
2009 | 0,033 | 0,041 | 0,070 | 0,170 | 0,179 | 0,580 | 0,276 | 0,184 0,076 0,069 0,030 | 0,073
2010 | 0,086 | 0,099 | 0,133 | 0,125 | 0,543 | 0,437 | 0,312 | 0,243 0,156 0,095 0,034 | 0,037
2011 | 0,139 | 0,098 | 0,098 | 0,138 | 0,149 | 0,205 | 0,564 | 0,252 0,209 0,075 0,041 0,040
2012 | 0,062 | 0,115 | 0,130 | 0,140 | 0,152 | 0,435 | 0,645 | 0,199 0,077 0,036 0,035 0,036
2013 | 0,038 | 0,079 | 0,099 | 0,121 | 0,121 | 0,136 | 0,178 | 0,115 0,032 0,005 0,004 | 0,012
2014 | 0,051 | 0,055 | 0,069 | 0,093 | 0,083 | 0,127 | 0,129 | 0,180 0,134 0,027 0,021 0,040
2015 | 0,068 | 0,088 | 0,126 | 0,242 | 0,396 | 0,185 | 0,200 | 0,185 0,187 0,049 0,052 0,057
2016 | 0,069 | 0,081 | 0,101 | 0,317 | 0,429 | 0,155 | 0,123 | 0,154 0,085 0,034 0,034 | 0,044
2017 | 0,052 | 0,060 | 0,069 | 0,085 | 0,108 | 0,129 | 0,147 | 0,177 0,367 0,021 0,033 0,034
2018 | 0,055 | 0,087 | 0,121 | 0,123 | 0,150 | 0,353 | 0,117 | 0,132 0,093 0,068 0,067 | 0,055
2019 | 0,069 | 0,147 | 0,173 | 0,144 | 0,127 | 0,152 | 0,176 | 0,329 0,172 0,064 0,055 0,037
Ort. | 0,063 | 0,085 | 0,107 | 0,147 | 0,211 | 0,273 | 0,254 | 0,190 0,137 0,046 0,034 | 0,041
mm Yillik Ortalama Debi (m3/s) = Aylik Ortalama Debi (m3/s) ¢ Havza Alani: 16,6 km?
Yil
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Sekil 3.10. Aylik ve Yillik Bazda Proje Alan1 AGI Verileri Grafigi
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Kurulmas: gereken tesisler ve secilmesi gereken tiirbin i¢in mevcut su
verileri ile tesise girecek olan debi miktar tespit edilerek yapilacak olan tesisin

bilesenleri tespit edilmektedir.

3.1 Tasarim
Bolu Igme Suyu Aritma Tesisi Girisi HES Projesi kapsaminda mevcutta

ingaat1 devam eden Karadere Regiilatérii’'nden ve proje asamasi tamamlanan ve
yakin zamanda yatirim programina alinmasi beklenen Cele Baraji’'ndan temin
edilecek sular 950,68 m kotunda tesis edilecek maslak yapisinda birlestirildikten
sonra 800 mm c¢apinda 6327,5 m uzunlugundaki diiktil boru ile aritma tesisine
aktarilacaktir. Burada olusacak olan yaklasik 66 m diisii farki kullanilarak teskil
edilecek santral binasinda enerji {retimi planlanmaktadir. Santral binasi

kapsaminda planlanacak olan yapilar asagida listelenmistir.

e Uzunlugu 16,50 m, genisligi 16,25 m, yiiksekligi 8,50 m olan santral
binast,

e Bir adet ana hat kesme vanasi, bir adet brangman, bir adet debi dlcer ve iki
adet hat kesme vanasi, bir adet pislik tutucu, bir adet basing kirici vana,

e Kurulu giicti 209,27 kWe/222,51 kWm olan bir adet cross-flow tipi tlirbin.

Geleneksel yaklasim ile yapilan tasarima ek olarak boru i¢i tiirbin sistemi ile

de tasarim degerlendirilecektir.

3.2 Segilen Tasarima Ait Aciklamalar ve Kurulacak Tesisler
3.2.1 Kurulu Giiciin Belirlenmesi ve isletme Politikasi

Karadere Regiilatorii’nlin tamamlanmasiyla birlikte buradan derive edilecek
sular ile belirli bir siire (Cele Baraji tamamlanana kadar) kismi enerji iiretimi
yapilabilecektir. Cele Baraji’nin tamamlanmasinin ardindan ise sistem diizenli
olarak ve tam kapasite ile enerji liretebilecektir. Cele Baraji’nin 5 yil igerisinde
uygulamaya gecmesi Ongoriilmektedir. Cele Baraji’nin daha erken hizmete
girmesi tesisin karliligini artiracaktir.Bolu Igmesuyu Aritma Tesisi Girisi HES’in
kurulu giicli Cele Baraji’nin devreye girmesiyle birlikte sabit olarak igcme suyu
aritma tesisine aktarilmasi planlanan 450 1t/s debi degeri dikkate alinarak
belirlenmelidir. Boylelikle tam verim ve kapasitede diizenli enerji tiretimi

yapilabilecektir. 450 1t/s debi degerinin proje debisi olarak segilmesi ile tesisin
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ekonomik omrii de dikkate alindiginda HES tesisi i¢in optimum kurulu gii¢

se¢imin yapildig distiniilmektedir.

Kurulu giiciin belirlenmesinin ardindan enerji iiretiminin belirlenmesi i¢in
iki farkli isletme calismasi yapilmalidir. Cele Baraji devreye girene kadar sadece

Karadere Regiilatorii’nden derive edilecek sular dikkate alinmalidir.

HES  tesisinin  isletmesinde  asagidaki  kriterler g6z  Oniinde

bulundurulmustur:

e HES’e ait isletme c¢alismasi hesaplamalarinda, cebri boru boyunca (isale
hatt1) olusacak siirtiinme kayiplart ve yerel kayiplar da dikkate
alinacaktir. Boru boyunca olusacak olan kayiplar borunun aktardigi debi
degeri dikkate alinarak yapilacaktir.

e Regiilator yapis1 ve isale hattinin tasiyabilecegi maksimum debi
miktarlar1 dikkate alinacak, isale hattindan fazla suyun derive edilmesi
durumunda kayiplarin ¢ok fazla olmasi dikkate alinarak enerji
iiretiminin durdurulacag: varsayilacaktir.

e Tiirbinlere sadece 450 It/s su aktarildigi, iizerinde gelen debilerin ise
fazla olan kisimlarinin brangman yardimiyla {izerinde basing kiric1 vana
bulunan kola verilecegi planlanmustir.

e Ilk bes sene sonunda diizenli debi degeri olan 450 lt/s ile iiretim

Ongorilmistiir.

Her debiye uygun tiirbin verimlilik degerleri kullanilmistir.

Debi (m?/s)

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Zaman (%)

Sekil 3.11. Karadere Regulatorii Debi-Siireklilik Grafigi
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Yapilan isletme caligmalari neticesinde ilk bes yil i¢in yillik ortalama enerji
tiretimi 343,513 kWh olarak belirlenmistir. Yillik ortalama caligma saati ise
(kurulu giice gore) ilk bes yil i¢in yaklasik 1640 saat olarak hesaplanmistir.

Cele Baraji’'nin da devreye girmesiyle birlikte diizenli ve tam kapasite
olarak isletmede olacak HES tesisindeki iiretimin yillik 8000 saat civarinda
olmasi beklenmektedir. Gerikalan zamanlar (yaklagik 760 saat) tesisin isletme,
bakim siiresi ve tesise gelen debinin bazi zamanlar daha az olmasi durumu
dikkate alinarak ayrilmistir. Kurulu giic degeri ve calisma zamam dikkate
alindiginda tesis ongoriilen bes yil sonunda 1674160 kWh enerji iiretebilecektir.
Ekonomik analizlerde tesisin ilk bes yili i¢in elde edilen ortalama enerji
tiretim degeri kullanilacak, ekonomik Omriin geri kalan kisimlarinda ise

diizenli tretim ile elde edilecek enerji geliri dikkate alinacaktir.

3.2.2 Mevcut Cebri Boru Hatlar:
Karadere Regiilatorii ve Cele Baraji’ndan gelen debileri tasiyacak olan

borular 600 mm ¢apinda diiktil boru olup sirasiyla uzunluklar1 3179,2 m ve 313
m’dir. Her iki isale hatt1 950,68 m boru giris kotu olan 10 m? hacimli maslak
yapisinda birleserek atmosfere agilmaktadir. Maslak yapisinda enerjisi kirilan
debiler tekrar basinca gecerek HES tesisine kadar suyu aktaracaktir. Maslak
yapisindan sonra tesis edilecek isale hatti 800 mm capinda diiktil boru olup,
uzunlugu 6327,50 m’dir. Boru et kalinliklar1 i¢ ve dis basinci tastyabilecek
kapasitede 600 mm borular icin 6,7 mm, 800 mm boru i¢in 8,9 mm olarak

tasarlanmistir.

3.2.3 Santral Binasi ve Tiirbin Secimi
Tesis edilecek olan santral binasi (Bkz: Sekil 3.12) uzunlugu 16,50 m,

genisligi 16,25 m, yiiksekligi ise 8,50 m olarak belirlenmistir. Kati proje
asamasinda igerisinde bulunan yapilar ve isleyise gore santral binasi ebatlari

degistirilebilir.

Santral binasindan gerekli durumlarda isletme bakim icin ana isale hatti
izerinde hat kesme vanasi tesis edilecektir. Ayni sekilde brangmandan sonra da
her iki kolda hat kesme vanasi tesis edilmesi aritma tesisine kesintisiz su
aktarimin1 saglayacaktir. Isale hatti iizerinde ayrica debi dlger konularak gelen

debiye gore tiirbine giden su miktarlar1 ayarlanabilecektir. Brangman yapist ile

28



tiirbine giden koldan ayrilan kisimda basing diisiiriicii vana tesis edilerek boru

igerisindeki basincin diistiriilmesi saglanacaktir.

Santral binasi icerisinde tesis edilecek tiirbin tipi tiirbin se¢im grafikleri
degerlendirilerek belirlenmistir. Sekil 3.13’de verilen grafik degerlendirildiginde
en uygun tilirbin tiplerinin Pelton, Turgo veya Cross Flow olabilecegi sonucuna

varilmstir.
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Sekil 3.12. Santral Binas1 Krokisi

Piyasa fiyatinin diger tiplere gére daha uygun olmasi, daha az isletme bakim
gerektirmesi ve yliksek debi araliklarinda g¢aligsabilmesi gibi sebeplerden otiirii
Cross-Flow tiirbin tipinin seg¢ilmesine karar verilmistir. Boylelikle proje debisinin
%20’sinin gelmesi durumunda bile enerji tiretimi yapilabilecektir. Cross-Flow

tiirbinin verimlilik degeri Pelton tiirbine kiyasla biraz da az olmakla birlikte,
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yukarida belirtilen avantajlar g6z oniinde bulunduruldugunda Cross-Flow tiirbin
tipinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.Cross Flow tiirbinin pargalari

Sekil 3.14’de verilmistir.

Kaplan

—_— Ffancis

LT Turgo

Diisil (m)

Crossflow

't
L2 Crossflow Kaplan

0 0,2 0,5 1 2 3 4 5678910 20 30 50 100
Debi {ms/s-)

Sekil 3.13 Tiirbin Se¢im Grafigi [13]

Sekil 3.14°de belirtilen pargalar asagida listelenmistir.

—_—

. Hava Giris Vanasi (Vantuz)
2. Kilavuz Kanadi ve Dagitici
3. Boru Kilifi (Yonlendirici)
4. Cark

5. Arka Aks Muhafazasi

6. Kanat Takimi

7. Su Akist

8. Saft
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Sekil 3.14. Cross-Flow Tiirbin Semasi

3.2.4 Diger Bilesenler
Salt sahas1 santral binasi i¢erisinde yer alacaktir. Enerji iletim hatti, igme suyu

aritma tesise ait trafoya baglanacak olup yaklasik uzunluk 1 km civarinda
belirlenmistir. Regiilatdr yapisi, iletim kanali ve santral binasinin yakinina kadar
ulagim saglanabilmektedir. Fakat proje sahasinin diger kisimlarina da ulagmak
icin ek ulagim yollar1 ihtiyact olabilir. Yama¢ moloz parca dokiintiilerine karsi
onlem almmalidir. Proje’nin bulundugu Bolu Ili, Karadeniz Bélgesinde yer

almakta olup, kara yolu ulasimi agisindan herhangi bir engel bulunmamaktadir.
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Karadere Su iletim Tiineli Cikis Agz1

1

Fotograf 3.

Karadere Su Iletim Hatt1 Regiilatérii Mansap

2

Fotograf 3
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Fotograf 3.3. Karadere Su Iletim Hatt1 Regiilatérii Memba

3.3 Boru i¢i Tiirbin ile Tasarim

Tasarim sirasinda tiirbin bilesenleri ilizerinde farkli diisii ve debi degerleri
kullanilarak verimlilikleri degerlendirilerek tasarimin optimize edilmesi miimkiin
olacaktir. Tasarim noktasinda TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali “Boru Igerisinde Francis
Tipi Tiirbin Tasarim1” baslikli ve Hiiseyin Cetintiirk tarafindan Nisan 2016°da
yayinlanan yiikseklisans tezinde bulunan veriler kullanilarak Bolu Ili Ornegi test
edilecektir. Gerek mevcutta bulunan yiikseklisans tezinde elde edilen verilen
genel sonuglara varmis olmasi ve tekrar hesaplanmasi durumunda ayni sonuglara
varilacak olmasi, gerekse Bolu ili Ornegi icin gerceklestirilen yiikseklisans tezinin
anabilim brans dali agisindan tasarimin nasil yapildigindan ziyade sonuglar ile
ilgilenmesinden dolayr mevcut verilen kullanilmasinin daha saglikli olacagi

sonucuna varilarak “Boru I¢i Tiirbin ile Tasarim” boliimii gergeklestirilmistir.

Bahsi gecen yiikseklisans tezinde Bursa Ilinde bulunan 1,4 MW kapasiteli
yatay eksenli, 78 metre diisii degeri ve 2 m’/s debiye sahip olan HES iizerine
HAD analizi yapilarak tasarim gerceklestirilmistir. Tasarim sirasinda tilirbin

bilesenlerine etkiyen kuvvetler ve bu kuvvetler altinda verimlilikler, tiirbin agis,
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tiirbin carklarindan gecen suyun debisi gibi farkli faktorler ayri ayri incelenerek

sonugclar birlestirilmis ve tablo haline getirilerek tiimevarim gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3. Boru icerisinde tasarim sonuglari [14]

Net Ayar .
Santral Ka:am Debi |Tirbin Carki| Gilg Verim [%]
Disisd | Ackhg |[m3/s]| Dosd[m] | [Mw] Sabit | Ayar Emme |__
[En] g[“]lg Salyangoz Kanat KE:EdI fark Borusu ELCl
15 0.65 38.93 0.203 99.98 99.94 | 97.82 | 81.69 | 98.20 | 78.40
20 0.96 43.72 0.368 99.97 99.87 | 98.53 | 89.75 | 97.79 | B6.34
50 25 1.26 46.02 0.518 99.95 99.78 | 98.74 | 91.64 | 97.62 | BB.10
31 163 47.66 0.697 99.93 99.62 | 99.08 | 91.49 | 98.31 | 88.72
35 177 47.80 0.751 99.92 99.55 | 99.22 | 90.65 | 98.49 | BB.12
40 1.97 47.56 0.813 99.93 99.43 | 99.16 | 88.71 | 98.67 | B6.24
15 0.75 50.54 0.332 99.98 99.93 | 97.61 | 89.52 | 98.32 | B5.84
20 110 54.43 0.559 99.97 99.86 | 98.44 | 95.31 | 98.66 | 92.41
&0 25 1.44 56.81 0.767 99.96 99.77 | 98.64 | 95.90 | 98.60 | 53.02
31 1.85 57.76 0.994 99.93 99.60 | 99.07 | 95.21 | 98.64 | 92.61
35 2.00 57.57 1.063 99.92 99.53 | 99.19 | 94.58 | 98.70 | 52.10
40 2.22 56.89 1.149 99.90 99.40 | 99.11 | 93.09 | 98.76 | 90.47
15 0.84 6123 0.462 99.98 99.93 | 97.47 | 91.98 | 98.51 | 83.24
20 1.23 64.98 0.753 99.97 99.86 | 98.35 | 96.12 | 98.74 | 93.18
20 25 1.60 67.20 1.015 99.95 99.76 | 9B.58 | 96.48 | 98.74 | 593.64
31 2.04 67.50 1.293 99.93 99.59 | 99.05 | 95.98 | 98.89 | 53.56
35 2.20 67.12 1.379 99.92 99.52 | 99.17 | 95.50 | 98.92 | 53.16
40 2.44 66.18 1.490 99.90 99.39 | 99.06 | 94.33 | 99.02 | 91.87
15 0.91 69.89 0.577 99.98 99.93 | 97.37 | 92.93 | 98.62 | B0.16
20 133 73.50 0.921 99.97 99.85 | 98.28 | 96.09 | 98.82 | 93.15
78 25 172 75.35 1.223 99.95 99.75 | 98.55 | 96.43 | 98.92 | 593.72
31 219 75.03 1.539 99.93 99.58 | 99.03 | 95.93 | 98.98 | 53.56
35 2.35 74.50 1.637 99.91 99.51 | 99.14 | 95.49 | 99.01 | S53.20
40 2.61 73.44 1.769 99.90 99.38 | 99.02 | 94.47 | 99.22 | 92.14
15 0.92 72.04 0.605 99.98 9993 | 97.35 | 92.91 | 98.62 | 89.11
20 136 75.63 0.964 99.97 99.85 | 98.26 | 96.00 | 98.83 | 53.06
a0 25 1.75 77.37 1.277 99.95 99.75 | 98.54 | 96.37 | 98.95 | 593.69
31 2.22 76.90 1.603 99.93 99.58 | 99.02 | 95.88 | 99.01 | 53.53
35 239 76.35 1.705 99.91 99.51 | 99.13 | 95.45 | 99.06 | 53.20
40 .65 75.20 1.840 99.90 99.38 | 99.01 | 94.46 | 99.20 | 52.10
15 1.00 82.46 0.746 99.98 99.93 | 97.25 | 92.22 | 98.67 | BR.41
20 1.47 86.15 1177 99.97 99.85 | 98.20 | 94.82 | 98.85 | 91.86
%0 25 1.89 87.31 1.548 99.95 99.74 | 98.50 | 95.72 | 99.07 | 93.13
31 2.40 86.16 1.931 99.92 99.57 | 98.99 | 95.54 | 99.13 | 53.27
35 2.58 85.52 2.053 99.91 99.50 | 99.10 | 95.16 | 99.31 | 53.10
40 2.85 83.80 2.199 99.89 99.36 | 98.96 | 94.29 | 98.86 | 91.57
15 1.08 92.75 0.892 99.98 99.92 | 97.16 | 91.08 | 9B8.48 | B7.07
20 1.58 96.54 1.388 99.96 99.84 | 98.14 | 93.15 | 98.99 | 90.32
100 25 2.02 97.03 1.815 99.95 99.74 | 98.47 | 94.51 | 99.15 | 52.00
31 2.57 95.39 2.275 99.92 99.56 | 98.96 | 94.99 | 99.33 | 592.89
35 276 94.47 2.415 99.91 99.49 | 99.06 | 94.71 | 99.32 | 92.62
40 3.03 92.08 2.567 99.89 99.36 | 98.92 | 93.99 | 98.41 | 50.80
15 115 102.89 1.039 99.98 99.92 | 97.09 | 89.82 | 98.06 | B5.44
20 168 106.55 1.598 99.97 99.84 | 98.11 | 91.57 | 99.04 | BE.B1
110 25 2.14 106.52 2.077 99.95 99.74 | 98.45 | 93.01 | 99.26 | 90.61
31 273 104.45 2.626 99.92 99.55 | 98.93 | 94.20 | 99.39 | 52.14
35 2.93 103.11 2.780 99.91 99.48 | 99.03 | 94.14 | 99.04 | 91.77
40 iz 100.18 2.944 99.89 99.35 | O8.87 | 93.53 | 98.08 | 90.01

Geleneksel HES’ler ile boru igi tiirbin tipi tasarlanan HES’lerin verim
iizerinden karsilastirilmasi ile Bolu Ili Orneginde hangi tasarimin daha verimli ve

optimum bir sonug ortaya koyacagi degerlendirilecektir.

Bolu Ili 6rnegi igin boru ici tiirbin formunda yeni bir tiirbin tasarimina
gecilmeden once, On dizayn, yaklasik degerler ve tasarim karakteristikleri

tizerinden hangi tip tlirbinin  daha uygun oldugu tartisilacaktir.
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Kurulmasi

4. BULGULAR

4.1 Geleneksek Tiirbin
planlanan tesisin ¢evresel getirilerinin yaninda ekonomik

getirileride bulunmaktadir. Bir 6nce ki boliimde tasarima dahil olan elemanlarin

yapim maliyetleri ve isletme sirasinda ortaya c¢ikmasi 6n goriilen maliyetler

degerlendirilerek tasarimin sadece miihendislik acisindan optimize etmekle

kalinmayarak ekonomik a¢indan da optimize etmek gerekmektedir. Yapilan

incelemeler ve toplanan verilerin 1s1¢1nda kurulmasi planlanan tesise ait 6zellikler

Tablo 4.1de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Tasarlanan Tesisin Ozellikleri Tablosu

Aciklamalar

1. 1/25.000'lik Harita Adi G27-24

2. Santral Koordinatlar1 (ED 50 6°) D 381 953 -K 4513 665

3. 1l BOLU

4. Tlgesi MERKEZ

5. Havza Adi BATI KARADENIZ HAVZASI

6. DSI Bolgesi 5- ANKARA DSi BOLGE MUDURLUGU

7. Kullamlan AGI No D13A070

8. Ortalama Debi (m’/sn) 3,20

9. Cebri Boru Boyu (m) 6327,50

10. Tiirbin Tipi Cross-flow Tiirbin

11. Unite Adedi 1

12. Bara Gerilimi (kV) 34,5

13. Enerji Nakil Hatt1 Kesiti 3 AWG Swallow

14. Enerji Nakil Hatt1 Uzunlugu (km) 1.00

15. Briit Diisii (m) 66,00

16. Net Diigii (m) (Proje Debisinde) 61,47

17. Proje Debisi (m’/s) 0,45

18. Kurulu Giig (kWe/kWm) 209,27 kWe/222,51 kWm

.. 0,343 (Cele Baraj1 Devreye Alinmadan Once
19. Toplam Enerji (GWh) 1,674 Egele Bara}l Devreille Alindiktan Sonra;
20. Proje Bedeli (b) (DSI / Giincel) 3743887 /3570233
. 189714 (Cele Baraji Devreye Alinmadan Once
21 Yillik Gelir (b) (35,2276 krg/kWh) 924598 Egele Barajl Devreze Alindiktan Sonra;
22. Yillik Gider (b) (DSI / Giincel Piyasa) 427547 / 407906
A . -237,833 /-218,192 (Cele Baraji Devreye Alinmadan Once

23. Net Fayda (b) (DSI/ Giincel Piyasa) 497,051 /516,692 (E:ele Barajf Devrey}el: Alindiktan Sonra))
24. Rantabilite (B/C) (DSI / Giincel Piyasa) 1,50 /1,58

25. Insaat Siiresi (Y1l) 1,0
26. $ Kuru (TL) 8,3410

Bolu Igmesuyu Aritma Tesisi Girisi HES Projesi’nde yer alan tesislerin kesif

bedelleri, Onerilen tesisler igin Ongoriilen maliyetler ile yaklagik olarak

cikarilmigtir. Kati proje asamasinda fiyatlar detay c¢izimlerin belirlenmesinin

ardindan daha net olarak hesaplanacaktir. Elektromekanik techizat yurtdigindan

temin edilecegi i¢in bu techizatin kesfi, fizibilite asamasinda yurtdis1 firmalardan
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alman fiyatlar g6z Oniinde bulundurularak hazirlanmigtir.  Yurticinden
saglanabilecek bedeller ise yurti¢i piyasa fiyatlart diisliniilerek degerlendirilmistir.
Enerji nakil hatt1 kesfi kati proje asamasinda net olarak hesaplanacak olup, bu
asamada tahmini bir bedel ongdrilmiistiir. Kesiflerin hazirlanmasinda, Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii’niin, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin, Karayollar1 Genel
Midiirligi’niin 2020 yili rayi¢ ve birim fiyatlar1 kullanilmistir. ABD Dolar1
olarak hesaplanan maliyetlerin Tiirk Lirasi cinsine ¢evrilebilmesi i¢in 1 § =
8,3410 TL, 1 € = 9,7917 TL (Merkez Bankasi 30.03.2021 kuru) olarak esas
alinmistir. Santiye tesisleri ve ulasim yollar1 maliyetleri fizibilite asamasinda
geemis tecriibelere dayanarak olusturulmustur. Gereken betonarme demiri ve
diger profiller proje alanina 142 km wuzaklikta olan Karabiik Demir Celik

fabrikalarindan temin edilecektir.

Proje kesif oOzeti, yukarndaki acgiklamalar dogrultusunda ¢ikarilmais;
hidroelektrik santrale ait tesislerde olusabilecek maliyetler gbz oniine alinmistir.
Tesislerle ilgili olarak hazirlanmig olan piyasa fiyatlar1 ve kurum fiyatlar ile

karsilagtirmali olarak hazirlanan kesif 6zeti Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2. Kesif Ozeti
* 18 = 8,34b Birim Fiyatlar (2020) Piyasa Fiyatlar1
Sira isin Tarifi Pursantaj Tutar Tutar Tutar Tutar
’ (%) (®) ®) (®) ®)
1 Santral Binasi 12,05 400.250 47.986 360.225 43.187

Elektromekanik Ekipman

2 (209.27 kWe) 52,56 1.745.521 209.270 1.745.521 209.270
3 Mekanik Ekipman 14,30 475.000 56.948 427.500 51.253
4 Enerji Nakil Hatt1 (1.0 km) 3,01 100.000 11.989 90.000 10.790
5 Ulasim Yollari ve Yol 1,51 50.000 5.994 45.000 5395
Rolekasyonu
6  Santiye Tesisleri 1,51 50.000 5.994 45.000 5.395
‘ Toplam Kesif Bedeli 2.820.771 338.181 2.713.246 325.290
Ongoriilemeyen ve Hesab1
fhmal Edilen Giderler (%15) 423.116 50.727 406.987 48.794
| Toplam Tesis Bedeli 3.243.887 388.909 3.120.233 374.084
Kamulastirma (maktuen) 0,00 0 0 0 0
Etiit, Proje, Miisavirlik ve
Miihendislik Giderleri 15,06 500.000 59.945 450.000 53.950
‘ Toplam Proje Bedeli 3.743.887 448.853 3.570.233 428.034
‘ Toplam Yatirim Bedeli 4.099.556 491.495 3.909.405 468.697
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Bolu igmesuyu Aritma Tesisi Girisi HES Projesi’ne ait kesif bedeline, insaat
islerinde %10 oraninda 6ngodriilemeyen ve hesabi ihmal edilen gider eklenmis ve
proje bedeli bulunmustur. Bulunan bu degere insaat siiresi i¢in hesap edilen
yatirnm donemi enflasyon bedeli ile isletme sermayesi de eklenerek toplam

yatirim tutar1 bulunmustur.

Bolu Igmesuyu Aritma Tesisi HES Projesi i¢in hazirlanmis olan fizibilite
raporunun DSI tarafindan kabul gormesi ve Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’ndan Uretim Lisans’’nin almmasini takiben kesin projelerin ve ihale
dokiimanlarmin hazirlanmasina baglanacaktir. Proje kapsaminda yapilmasi
diisiiniilen tesislerin insaat ve montaj iglerinin 12 ay icerisinde ikmal edilmesi ve

tesislerin igletmeye alinmasi dngoriilmektedir.

Projenin uzun vadeli getirilerini, yatirnmin geri doniis siirecini ve isletme
stireclerini agiklamak icin ekonomik analize yeni parametreler eklenmesi
gerekmektedir. Yatirimin geri doniisii ekonomik optimizasyon i¢in biiyilk 6nem

arz etmektedir.

Projenin ekonomi yoniinden degerlendirilmesinde yaklasik piyasa fiyatlar

kullanilacaktir. Buna gore;

e Yatirnm bedeli hesabinda insaat siiresi 12 ay olarak alinmigtir.

e Projenin ekonomik 6mrii, ingaatindan sonraki 50 y1l olarak alinmagtir.

e Tesisin isletmeye girmesinden 35 yil sonra 3327610 TL elektromekanik
ekipman yenileme masrafi olacagi dngoriilmistiir.

e Sosyal iskonto orani1 %9,5 olarak alinmistir.

e Projenin giderleri; isletme ve bakim giderleri, yenileme giderleri ve
amortisman giderlerinden olugmaktadir.

e Projenin rantabilitesi hem Yillik Gider, Yillik Gelir Yontemi’ne gore,
hem de Bugiinkii Deger Yontemi’ne gore bulunmustur.

e Enerji birim faydasinin 55,2276 krs/kWh olarak alinmasi uygun

gorilmistr.

Proje kapsamindaki birimlerin kesif ve yatirim bedelleri Tablo 4.4.de
verilmistir. Kesif bedeline dngoriilemeyen giderler eklenerek projenin tesis bedeli;

projenin tesis bedeline etiit proje ve kontrollilk hizmetleri bedelleri eklenerek
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proje bedeli bulunmustur.Yillik giderler; isletme ve bakim gideri, yenileme gideri
ve amortisman giderinden olusmaktadir. Proje birimlerinin isletme bakim gideri
faktorleri ile tesis bedelleri carpilarak isletme ve bakim gideri; yenileme gideri
faktorleri ile c¢arpilarak yenileme gideri bulunmustur.Projenin isletme bakim
giderleri DSI birim fiyatlar1 ile Tablo 4.4’de verilmektedir. Projenin isletme ve
bakim giderleri toplam1 33,878 TL / 4,062 $’dir.Projenin isletme bakim giderleri
giincel piyasa fiyatlar1 ile Tablo 4.5’te verilmektedir. Projenin isletme ve bakim

giderleri toplam1 32,497 TL / 3,896 $’dur.

Tablo 4.3. DSI Birim Fiyatlari Ile Isletme ve Bakim Giderler

Bilinmeyen Isletme Bakim
Sira | Insaat Isleri Kesif Bedeli Giderler Proje Bedeli ]
(%10) Oran (%) Gider
1 | Santral Binas1 1400.250 160.038 1460.288 1,50 16.904
2 11.745.521 1261.828 12.007.349 1,00 120.073
Elektromekanik Ekipman (1,024 kWe)
3 | Mekanik Ekipman 1475.000 171.250 1546.250 1,00 15.463
4 | Enerji Nakil Hatt1 (2.5 km) $100.000 115.000 1115.000 1,00 b1.150
5 | Ulasim Yollar1 ve Yol Rolekasyonu $50.000 17.500 157.500 0,50 1288
6 | Santiye Tesisleri 150.000 17.500 157.500 0,00 10
7 | Etid, Proje, Kontrol, Miih. Giderleri 1500.000 0,00 10
b | 2.820.771 423.116 3.743.887 - 33.878
338.181 50.727 448.853 - 4.062
Cele Baraji Devreye Girmeden Once
| | $/b 8,34 Earc | 0,34 | GWh Yillik gelir (b) 189.714
Kurulu Giig (kWe) 1024,00
Cele Baraj1 Devreye Girdikten Sonra
$/b 8,34 Eire | 1,67 | GWh Yillik gelir (b) 1924.598
Kurulu Giig (kWe) 1024,00
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Tablo 4.4. Piyasa Fiyatlar ile Isletme ve Bakim Giderleri

Sir | o . | Bilinmeyen . | Isletme Bakim
Ingaat Isleri Kesif Bedeli | Giderler | Proje Bedeli .
a (%10) Oran (%) | Gider
1 | Santral Binasi 1$360.225 154.034 1414.259 1,50 16.214
2 | Elektromekanik Ekipman (1,024 kWe) | $1.745.521 | 1261.828 | £2.007.349 1,00 1$20.073
3 | Mekanik Ekipman $427.500 b64.125 1491.625 1,00 14.916
4 | Enerji Nakil Hatt1 (2,5 km) 190.000 113.500 $103.500 1,00 b1.035
5 | Ulagim Yollar1 ve Yol Rélekasyonu 145.000 16.750 151.750 0,50 1259
6 | Santiye Tesisleri $45.000 16.750 $51.750 0,00 10
7 | Etiid, Proje, Kontrol, Miih. Giderleri 1450.000 0,00 10
2.713.246 406.987 3.570.233 - 32.497
$ 325.290 48.794 428.034 - 3.896

Cele Baraji Devreye Girmeden Once

| ] $/b 8,34 Ear | 0,34 | GWh Yallik gelir (b) 189.714

Kurulu Giig (kWe) 1024,00

Cele Baraji Devreye Girdikten Sonra

b 8,34 Eire | 1,67 | GWh Yillik gelir (b) 1924.598

Kurulu Giig (kWe) 1024,00

Projenin geliri hesaplanirken; enerji birim fiyati, piyasa kriterlerine gore
giivenilir ve sekonder enerji i¢in 55,2276 kurus/kWh alinarak hesaplanmistir. Cele
Baraji’nin devreye girmesinden 6nce ve sonra iki ayri gelir hesabi yapilmistir.

Projenin enerji iiretimleri ve gelirleri sdyledir:

e (Cele Baraji Devreye Girmeden Once Toplam Enerji = 0,34 GWh
e (Cele Baraji Devreye Girdikten Sonra Toplam Enerji = 1,67 GWh

Cele Baraji Devreye Girmeden Once Yillik Enerji Geliri 55,2276
kurus/kWh enerji birim fiyati i¢cin= 189,714 TL’dir. Cele Baraji Devreye
Girdikten Sonra Yillik Enerji Geliri 55,2276 kurus/kWh enerji birim fiyati i¢in=
924598 TL dir.

Projenin yapim maliyeti hesaplanirken, DSI birim fiyatlar1 dikkate
alindiginda elde edilen proje rantabilitesi agagidaki gibidir.

e DSI Birim fiyatlar1 dikkate alindiginda (Enerji Birim Fiyati: 55,2276
kurus/kWh) rantabilite 1,50 bulunmustur.
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e DSI Birim fiyatlar1 dikkate alindiginda (Enerji Birim Fiyat1: 55,2276
kurus/kWh) i¢ karlilik oran1 %13,29 bulunmustur.

Giincel piyasa fiyatlar1 dikkate alindiginda elde edilen proje rantabilitesi

asagidaki gibidir;

e (iincel piyasa fiyatlar1 dikkate alindiginda (Enerji Birim Fiyati: 57,20
kurus/kWh / 0,08 $/kWh) rantabilite 1.58 bulunmustur.

e (iincel piyasa fiyatlar1 dikkate alindiginda (Enerji Birim Fiyati: 57,20
kurus/kWh / 0,08 $/kWh) i¢ karlilik oran1 %13,78 bulunmustur.

Ekonomik analiz verileri incelendiginde s6z konusu tesisin ekonomik agidan
optimum hale gelmesi i¢in en 6dnemli faktdriin debi, dolayisi ile debiyi saglayacak
olan Cele Baraji’nin devreye girmesi oldugu gbéze carpmaktadir. Ekonomik
analizin Gtesinde, giinden giine enerjinin degerinin artacagi 6n goriilmektedir.
Ozellikle temiz enerjinin degeri ve 6neminin artmasi ile projenin getirisi olduk¢a
artacaktir. Ayrica, bu alanda yatirnm ne kadar erken yapilir ise uzun vadede
getirisi her zaman daha fazla olacaktir. Biitiin faktorlerin 6tesinde, teze konu olan
projenin en 6nemli getirisi, mevcutta akan bir suyun kullanilacak ve ek olarak

cevreye hic bir etkide bulunulmadan temiz enerji tiretilecektir.

4.2 Boru i¢i Tiirbin

Boru i¢i turbine ait bulgularn tirbin elemanlar1 diizeyinde sirayla
inceleyerek verimliligi konusunda daha detayli bir sonu¢ gérmek miimkiin
olacaktir.

Ik olarak, ayar kanatlarmin agikliginin arttirilmasi ile tiirbin i¢inden gegen
debi miktar1 artmaktadir. Bundan dolay1 enerji verimliligi artmaktadir. Bu durum
diizenli bir artis halinde degildir, tiirbin ¢api, diisii miktar1 gibi degiskenlere gore
optimum bir verimlilik degeri olmaktadir. Kanat agikliklarinin proje
karakteristigine gore optimum diizeyde tutularak tasarimlarin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Ayar kanatlarimin acikliginin degismesi ile boru i¢inden gecen debi miktari
degismediginden dolay1 ayar kanadinin degisimi boru i¢inde fark etmemektedir.

Bu durum geleneksel tiirbin ile 6nemli bir fark yaratmaktadir.
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Sabit kanatlarin lizerinden gecen debi miktar1 ayar kanatlarinin degismesi
ile degismektedir. Ayar kanatlarinin arasinda ki ac¢ikliin artmasi ile verim
diismektedir.

Cark verimi ise ayar kanatlar1 ile aynmi deseni izleyerek optimum bir
diizeye kadar artig gosterip sonra verimde diisme gézlemlenmektedir.

Emme borusunda, ayar kanadi agikligi arttikca sabit bir sekilde verim
artmaktadir.

Tiirbin kayiplar1 ayar kanatlarinin agiklig ile degismekte olup, optimum
bir diizeyde tepe yapmaktadir. Tirbin elemanlarinin farkli ayar kanatlarinda
bulunan verimlilikleri birlikte optimize edilerek tasarimin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.
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5. TARTISMA

5.1 Geleneksel Tiirbinler

Tasarim hidrolik formiiller ve parametreleri ile kontrol edilmektedir.
Tasarim basit olarak iki nokta arasinda yazilacak olan enerji denklemini temel
almaktadir.

Iki nokta arasinda ki enerji denklemi;

z; + Py + Vi/2g =2, + Po/y + Vo/2g + hy
- 71,7z : suyun iletim hattina giris ve ¢ikis kotlari
- Py/y, Po/y : Suyun basing etkeni(atmosfere agik alanlar arasinda
yazilan denklemlerde 0 kabul edilir.)
- Vi, V,: Suyun hizi
- g yercekimi ivmesi
- h¢ : siirtinmeden kaynakli enerji kayb1

Enerji denkleminde kotlar tamamen mevcut alan ile kontrol edilmektedir.
Tasarimin yapilmasi planlanan alanda suyun giris ve c¢ikis noktalar1 kontrol
edilebilmesi durumunda, maksimum diisii farkinin olacag: iki noktanin se¢ilmesi
tiretilecek enerjiyi dogrudan etkileyecektir.

Basing faktorii ve hiz faktorii i¢in suyun sisteme giris yapacagi ve ¢ikis
yapacagl noktalarda basing ve hiz faktorlerinin miktar1 6zellikle tiirbin se¢imini
etkilemektedir. Tasarimda tercih edilen cross-flow tiirbin basingtan ziyade suyun
hizindan enerji liretmektedir. Bundan dolay1 sistemin ¢ikis yaparak tiirbine giris
yapacagl alanda miimkiin oldugunca basincin olmadigi, atmosfere agik bir ortam
tasarlanarak suyun sisteme girisi saglanmasi enerji liretiminde teorik olarak artigin
gerceklesecegini gostermektedir.

Iletim hatt1 boyunca hidrolik yiik kayiplarmin en dnemlisi siirtiinmeden
kaynakli kayiplardir. Siirtiinmeden kaynakli yiikk kayiplar1 Darcy-Weisbach
Denklemi ile hesaplanmaktadir.

Darcy-Weisbach Denklemi;

he= £x (L/D) x (V2/2g)
- f: Darcy siirtlinme faktori
- L: boru boyu
- D: hidrolik ¢ap
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- Vihiz
- g yercekimi ivmesi

Hidrolik yiikk kaybmin parametrelerini yiik kayiplarmi minimuma
indirecek sekilde kontrol etmek ve tasarimi ona gore gerceklestirmek
gerekmektedir.

Boru hattinin boyunu en kisa mesafede tamamlamak yilik kayiplarimi
azaltmakla beraber ekonomik agidan da optimum bir ¢6ziim olacaktir. Hidrolik
cap iteratif bir siire¢ sonucunda boru capi, debi, hiz, hidrolik ¢ap gibi faktorlerin
tamaminin birlikte degerlendirilerek optimum olacagr bir noktada segilmesi
gerekmektedir.

Darcy siirtlinme faktorii suyun akis tipine gore belirlenmektedir. Suyun
laminer, tlirbiilent ve gec¢is olmak tlizere 3 akis tipi bulunmaktadir. Suyun akis tipi
“Reynolds Sayis1” ile tespit edilmektedir.

R.=Vdhv
- V:Hiz
- d:Cap
- v : Akiskanin kinematik viskozitesi(su i¢in 10'6)
e R.<2000 ise akis laminer
e R.>4000 ise akis tiirbiilent
e 4000 > R.>2000 ise gecis akis1 gerceklesmektedir.

Teze konu olan tasarima ait Reynolds sayis1 4000’den biiyiik oldugundan
dolayr akig tiirbiilent akistir. Tasarimin Reynolds sayist 1698513,8 olarak
hesaplanmaktadir. Bu say1 aym zamanda 5000°den biiyiik ve 10° ‘den kiigiik
oldugundan dolayr siirtinme faktoriinlin hesaplanmasinda “Swamee-Jain
Formiilii” kullanilabilmektedir.

Swamee-Jain Formilii;

£=1,325/[In((e/3,7D)+(5,74/R"%))*]

ile stirtinme faktorii hesaplanmaktadir.

Yiik kaybma ait parametrelerin tamami birlikte ve birbirini etkileyen
cesitli formiillerin i¢inde birlikte c¢alisarak enerji miktarim1 ve yiikk kaybini
belirlemesinden dolay1 parametrelerin tamamu iteratif sekilde birlikte caligtirarak
optimum sonuglara ulasmak miimkiin olacaktir. Aksi durumda parametrelerde bir
tanesinin minimize edilmesi baska noktalarda istenmeyen yiik kayiplarina sebep

olabilecektir.

43



Tasarimda kullanilacak olan iletim hatt1 boru ¢api, hat uzunlugu, suyun
giris ve ¢ikis noktalari, debi gibi verilerin uygun sekilde ve cografi, fiziki ve
teknik imkanlarin smirlar1 cercevesinde uygun sekilde secilerek bu secimlere
uygun bir tlirbin tipinin sisteme yerlestirilmesi ile tasarim tamamlanacaktir.

Mevcut tasarimda cross-flow tiirbin tipi secilmis olmakla beraber, diger
tirbin tipleri ile birlikte mevcut secimin karsilastirilmast ve bdylece se¢imin
uygunlugunun kontrolii saglanmalidir.

Tiirbin tipinin se¢imi 6énemli iki formiil ve o iki formiile bagimli olarak
olusan 6nemli iki tablo ile kontrol edilmektedir. Tasarimda se¢ilen tiirbin tipini bu
iki formiil ve tablo iizerinden degerlendirmek ve secimin uygunlugu iizerine
tartismak ve karsilastirmalar yapmak miimkiin olacaktir. Tezde daha once ki
boliimlerde bahsedilen ve formiil {izerinden degerlendirilen tiirbin giicl
hususunun hesaplanmasina farkli bir formiil yaklagimi ile bakmakta miimkiindiir.

Formulin farkli formu;

P=n.H.Q.y

Olarak olusturulmaktadir. Burada P tlirbin giicti(W), n toplam verim, H
diisii (m), Q debi (m’/s), ¥ suyun 6zgiil agirhgim temsil etmektedir. Tiirbin
se¢iminde sadece diisii ve debiye bakmak yeterli olmamaktadir. Tiirbini 6zgiil hiz1

da bu konuda 6nemli bir belirleyicidir.

ns = [n x (1,358P)*] / [H]**

Formiilii ile 6zgilil hiz hesaplanmaktadir. Formiilde n tlirbinin anma hizim
(d/d), P tiirbin giicli (kW), H diisii (m) ‘yi temsil etmektedir. Formiillerin tlirbin
se¢imi noktasinda degerlendirilmesini kolaylastirmak amaci ile Sekil 5.1. ve Sekil
5.2. de grafikler olarak gosterilmektedir. Sistemin daha verimli olmasi i¢in bu
kriterler ¢ergevesinde se¢im yapmak uygun olacaktir.

Oncelikle Sekil 5.1.e teze konu olan parametreler iizerinden bakmak ve
degerlendirmek gerekmektedir. Projede net diisii 61,47m ve proje debisi

0,45m”/sn olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.1.Tiirbin Tipleri I¢in Debi-Diisii Grafigi [13]

Proje verilerinin denk geldigi bolge Sekil 5.1°de sar1 elips ile isaretlenmistir.
Bu bolgede ozellikle cross-flow tipi tiirbinlerin uygun olacagr acik olarak
goriilmektedir. Tiirbinlerin 6zgiil hiz1 ile disiisiinii birlikte degerlendiren grafik
Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Banki-Ossberger tiirbin tipi cross-flow tiirbin
tipinin bir diger adidir. Bu bolgede cross-flow tiirbinin bu diisii ve hesaplanan
Ozgil hiz degerleri sar1 elips ile isaretlenmistir. Cross-flow tipi tiirbin bu
parametreye gore de uygun olmaktadir.

Sistemde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise debinin siirekliligidir.
Ozellikle akarsu tipi tiirbin sistemlerinde debide sabit bir miktar yerine belirli
araliklarda calisma prensibi benimsenmektedir. Bolu ili Orneginde ise su isale
hattina bagli olarak gelen suyun kaynaginda bir regiilator olacagindan dolay1
debinin stabilitesi akarsu tipine gore daha miimkiin olacaktir. Bu da sistemin
kararliligin1 ve verimini dogrudan dogruya etkileyecektir. Eger bu kararlilik
saglanamamis olsa dahi, hesaplamalarin tamami yagis ve akis verileri ile
maksimum ve minimum degerlerin tespiti lizerinden bu tespitlere uygun aralikta

bulunan tiirbin tipi se¢imi yapilmistir.
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Sekil 5.2. Tiirbin Tipleri i¢in Ozgiil Hiz-Diisii Grafigi [15]

“Diigsii, debi ve ozgiil hizin disinda tiirbinin verimlilik egrisi de tiirbin
se¢iminde onemli bir kriterdir. Tepki tipi tiirbinler, diigiik yiikler icin
yiiksek verimlilik, Pelton tipi tiirbinler ise genis yiik araliginda yiiksek
verimlilik saglamaktadirlar. Francis ve kaplan tiirbinleri dar yiik
araliginda anma yiikii ve iistiinde yiiksek verimlilik saglamaktadirlar.
Banki tipi tiirbinler, genel olarak en diisiik verim degerini sergileyen

tiirbinlerdir.” [16]

Her ne kadar Banki Tipi Tiirbinlerin en diisiik verim degerlerini sergileyen tip
oldugu iddia edilsede bu genelleme ile hareket edilmeden, cografya, topografya
gibi dogal verilere baglh kalinarak yapilabilecek optimum ¢oziime odaklanmak ve

se¢imi yapmak gerekmektedir.

Tirbin verimligini ¢alisma esnasinda 6nemli derecede etkileyen diger bir
onemli husus ise kavitasyon problemidir. Akiskanlarin belirli bir hizdan sonra
kaynama sicakliginin diismesi ve bunun sonucunda ortam sicaklig1 ile kaynama
noktasinin ayni oldugu anda akigkanda kaynama gergeklesmesi sonucunda
buharlasan akiskanin baloncuklar halinde akiskan ortaminda bulunmasidir. Bu

olayin sonucunda basincin diismesi eger tiirbinin ayar kanadi ile ¢ark arasinda
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gerceklesirse bu bolgede suyun akis hizi artar ve debinin sabit oldugu varsayimi
sonucunda akis alani azalir, bu durum alanmi diigiiriir yada alanin sabit kalmasi
durumunda ise debi diiser. Her iki durumda da tiirbinden alinan gii¢ azalir.
Kavitelerin akigkan iginde birikmesi ve ¢okmesi durumunda tiirbinin doniisi
zorlanacagindan dolayr verimi diisecektir. Kavitasyonun gilice etkilerinin
haricinde, malzemeleri deforme edici bir etkiside bulunmaktadir. Kavitasyonun
asindirict etkisi uzun vadede yapilarin isletme-bakim maliyetlerini oldukc¢a
arttiracaktir. Kavitasyon sonucu akisin diizensiz hale gelmesi tiirbinde osilasyona
neden olacagindan dolay1 ciddi anlamda verimde diismeye ve osilasyondan
kaynakli sistemde bulunan malzemelerin yorulmasina sebep olacaktir.
“Kavitasyondan kacinmak igin tiirbin, kuyruk suyu seviyesinin asagida verilen

formiil ile hesaplanan deger kadar iistiine koyulmasi gerekmektedir. ”[17]
Z= Ham - Hiaynama - 81 - Ha + (Ve / 2g) + Hpr
Hatm : Atmosferik basing yliksekligi(m)
Hiaynama : Akiskanin kaynama basincr ytiksekligi (m)
Ot : Thoma Sigma Katsayisi
H, : Net yiikseklik farki (m)
V. : Akis borusu hiz1 (m/s)
Hpr : Akis borusu yiiksekligi (m)

g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

5.2 Boru ici Tiirbin ile Geleneksel Tiirbin Karsilastirmasi
Geleneksel tiirbin ile boru igi tiirbinlerin kargilagtirilmasi sirasinda

verimlilikleri, yatirnm ve igletme maliyetlerini incelemek uygun bir yaklagim
olacaktir. Verimlilik, ayn1 diisii, debi ve boru ¢ap1 gibi degiskenlerin ayni1 yada
yaklasik oldugu sistemler arasinda bakildiginda geleneksel tiirbinde yaklasik 1,49
m’/s ile 2,21 m’/s araliginda ve 64,9 m ile 82,1 m diisii degerleri araliginda %92,9
verim ile calistigt goriilmektedir. Boru i¢i tiirbin sistemlerinin verimliliklerine
bakildiginda geleneksel tiirbinin maksimum verimlilik degeri olan %92,9 degerine
yaklagik 1,11 m’/s ile 2,62 m’/s debi araliginda ve 54,9 m ile 92,1 m diisii

degerleri arasinda ulasabilmektedir. Bu durumda boru ig¢i tiirbinler geleneksel
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tirbinlere kiyasla yaklasik 2 kati kadar genis bir debi ve diigii araliginda ayni
verimlilikte ¢alisabilmektedir. Bu durum, boru i¢i tlirbinlerin ¢alisabilecegi aralig
arttirarak c¢evresel degiskenlerden daha bagimsiz bir sekilde enerji liretimini
gorece yiiksek verimde gergeklestirebilmektedir.

Yatirnm maliyetleri incelendiginde, gerek insa siiresini, gerek sistemlerin
pargalarinin kurulum ve iiretim giicliiklerini alt maddelerde bakilarak sonuca
varmak gerekmektedir. Geleneksel tiirbinlerin pargalari, 6zellikle salyangoz
yapisi, daha yiiksek maliyetler ile gerceklestirilmektedir. Ayrica, inga siirecinde
geleneksel tiirbinler daha uzun siireclere ihtiyac duymaktadir. Insa siirecinde
olusabilecek hatalarin tolerans payi ¢cok az olmakla beraber, iiretim gii¢liigii bu
toleransin diigiikliigii ile bakildiginda hem isin yapimini zorlastirmakta ve siireci
uzatmakta hem de maliyetleri her acidan arttirmaktadir. Boru i¢i tiirbinlerde bu
maliyetler azalmaktadir. Soyle ki, geleneksel tiirbinin en maliyetli ve problemli
pargast olan salyangoz yapisini sistemde ¢ikartmakta ve boylece insa siirecinin
hata toleransimi arttirmaktadir ve maliyetleri azaltmaktadir.

Isletme siirecinde gerekli bakim maliyetleri geleneksel tiirbinlerde ciddi bir
husus olarak ortaya c¢ikmaktadir. Gerekli bakimlarin yapilmamas: durumunda
verimlilik ciddi miktarda diigmekte hatta sistemin zarar gorerek kullanilamaz hale
gelmesine sebep olabilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, akigkanin
tiirbin kanatlarma diizenli bir dagilim halinde gelmemesi ve bunun sistemde
osilasyona, kavitasyona ve uzun vadede ciddi bir arizaya yol agan siirecin ana
sebebi olarak goriilmektedir. Boru ig¢i tiirbinlerde kanatlara gelen akiskan daha
diizenli bir akis halinde gelmesinden dolay1 sistemde ariza olma ihtimali

azalmaktadir. Bu durum bakim maliyetlerini azaltmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gilinden giline dijitallesmenin arttig1 diinyada elektrik enerjisinin dnemi
hayati seviyelere ulasmaktadir. Elektrigin olmadig1 bir diinyada insanlik kisa siire
icinde tas devirene donme ihtimali ile yiizlesecektir. Elektrigin olmadigi
varsayimi {lizerinden bir senaryo diisiinmek gerekirse, elektrikli ev aletleri
caligmay1 birakacaklar, sosyal medya ve internet {izerinden yapilan her tiirlii islem
duracak, oOzellikle internet bankaciginin yayginlasti§i ve insanlarin mal
varliklarinin veya yatirimlarin sanal bir ortam kayit altinda olmasi ve islem
gormesinden dolayr bu veriler kullanilamama veya kaybolma riski ile karsi
karsiya gelecekler, dogal gaz enerjisi ile 1sman evlerin kombileri elektrik
yoksunlugunda c¢alismayacak, sarjli aletler sadece sarj1 bitene kadar ¢alisabilecek,
uluslararasi iletisim ve uydu teknolojisi ¢aligmayacak hale gelecek, buzdolaplari
calismayacak ve gidalarda bozulamalar baglayacak, fabrikalarin tamaminda
tiretim duracak, hastanelerde hastalara miidehale miimkiinsiiz hale gelecek,
kisacast insanligin kullanmis oldugu aletlerin neredeyse tamami calismaz hale
gelecektir. Bu da toplumsal bir kaosu doguracaktir. Elektrigin her zaman
kolaylikla ulasilabilir olduguna aligilan giiniiziimiiz diinyasinda, bu senaryo
akillara fazla gelmese de yada bdyle bir duruma ¢ok ihtimal verilmese de, insanlik
enerji kaynagi olarak elektrigin 6nemini onun yoklugunu ve yoklugunun
sonuglarini hayal ederek anlayabilecektir.

Enerji kaynaginin karbon temelli kaynaklarm yakilmasi veya islenmesi
sonucunda elde edilmesi siirdiiriilebilir bir segenek olmamasindan dolayi, temiz ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagina yonelim ontimiizde ki yillarda artacaktir. Yesil
enerji ad1 ile anilan bu konseptin 6nemi ve degeri her gecen giin artmaktadir. Teze
konu olan HES yapisinin siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji sundugu agiktir.

Temiz enerji iiretim kayaklarindan biri olan su enerjisi ile ¢alisan HES
yapilarinda siiphesiz su varli§i en 6nemli unsurdur, su olmadan HES yapilarinin
caligmast miimkiin olmayacaktir. Diinya da ve Tirkiye de su kaynaklariin
azalmasi, HES yapilarinin iiretim kapasitesine etki edecektir. Ulkelerin su
kaynaklarini planlama konusunda hizli davranmali ve suya gereken 6nemi hem
suyun direk kullanimi hemde suyun enerji iiretmek i¢in dolaylt kullanimi

sebebiyle vermelidir.
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Su enerjisinin verimli sekillerde enerji transferinin gerceklestirilmesi i¢in
enerji donlistiiriicli olan tiirbinler, HES yapisinin bulunacagi bdlgenin verileri ve
verilerle elde edilen parametreleri teknigin verdigi imkanlar neticesinde
degerlendirilerek dogru tiirbin se¢imi yapilmali ve bdylece su ve enerji kaybi
minimuma indirilmelidir. Itici kuvvet etkili tiirbinler prensip olarak yiiksek diisiilii
ve diisiik debili sistemlerde tercih edilmektedir. Reaksiyon etkili tiirbinler diisii
diisii ve yiiksek debili sistemlerde daha verimli ¢alismaktadir. Tirbinlerde ve HES
sistemlerinde enerji kayiplarinin azaltilmasi i¢in daha iyi tiirbin tasarimlart ve
daha verimli sistemlerin yapilmasi i¢in bu alanda c¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Su isale hatt1 lizerine kurulan HES yapilarinda 6zellikle suyun
iletimi sirasinda olusan enerji kayiplarinin azaltilmasi i¢in miimkiin oldugunca
diiz bir hat ile su iletilmeli ve suyun iletim borular1 i¢inde doniis gibi bolgelerde
enerjisinin bir miktarin1 birakmasi engellenmelidir. iletim hatt1 olarak tercih
edilen malzemeden kaynakli siirtiinme kayiplarininda azaltilmasi i¢in malzeme
teknolojisi lizerine ¢alismalar yapilarak daha az maliyetli, daha dayanikli,
stirtinme kaybina sebep olan piiriizliiliik oran1 daha diisiik malzemelerin iiretimi
saglanmalidir.

Bolu 1li Ornegin de iiretilmesi on goriilen enerjinin miktarmin daha iyi
algilanmasi i¢in kag¢ eve veya nasil bir niifusa bu enerjinin yetecegi konusunu
irdelemek gerekmektedir. “2011'de yapilan TEIAS arastirmasinda, Tiirkiye'de iki
cocuklu dort kisilik bir ailenin yillik ortalama elektrik tiiketimi 3036 kWh olarak
bulunmustur[18]”. Gegen yillar siirecinde evlerde kullanilan elektrikli alet
miktariin artmis olmasi ve ayni zamanda kullanilan aletlerin daha verimli, daha
az miktarda elektrik tiiketen aletlerin gelismis olmasi gibi durumlar gz 6niinde
bulundurularak mevcut veri tamamen varsayimsal olan %50’lik bir artis ile
giincellendiginde ise bu miktar yillik 4554 kWh olmaktadir. Bolu Ili Orneginde
Cele Baraji devreye girmeden once 340000 kWh elektrik iiretimi On
gorilmektedir. Bu durumda 74 adet ailenin yillik elektrik ihtiyaci karsilanmis
olacaktir. Cele Barajinin devreye girmesi ile ise 1670000 kWh elektrik iiretimi 6n
goriilmektedir. Bu durumda 366 ailenin yillik elektrik ihtiyaci karsilanmis
olacaktir.

Karbon ayak izi agisindan konu degerlendirilecek olursa; “Avrupa Birligi,
elektrik enerji karmaswin (kémiir, dogalgaz, hidroelektrik ve niikleer gibi) kWh
basina diisen CO, emisyonunu 0,443 kg olarak vermigstir. [19]. Bu durumda Cele
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Baraj1 devreye girmeden 150620 kg, Cele Barajinin devreye girmesi ile ise
739810 kg karbon saliniminin 6niine ge¢ilmis olunacaktir.

Sistemin ¢alismasinin siirdiiriilebilirlik, temiz olmasi, isletme maliyetlerinin
diisiik olmas1 ve oOnceki boliimlerde agiklanan ekonomik analizi gibi hususlar
incelendiginde ve bu sekilde degerlendirildiginde iiretilen enerjinin miktarinin
sayilarin 6tesinde bir degerinin oldugu anlagilmaktadir. Yapilacak olan yatirimlara
sadece ticari odakli bakmamak ve nihayetinde kurulacak olan tesisin yatirimini,
tesisin parametrelerine bagl olarak, kisa vadede yada uzun vadede geri
dondiirecegi bilinmelidir.

Bunun gibi tesislerin bagka alanlarda da uygulanmasi, benzer sistemlerin
sayisinin artmasi ve boylece elektrik ihtiyacina ait daha biiylik bir oranin temiz
enerji ile karsilanmasi her gegen giin daha biiyiik nem kazanacaktir. igme suyu
aritma tesisi gibi tesislerin yani sira ayni prensiple calisan atiksu aritma
tesislerinin desarj noktalarma da bu tip tesislerin kurulmasi iizerine ¢aligmalar
yapilmalidir.

Boru i¢i tlirbinlere bir bakis atmak gerekirse, her agindan daha avantajli olan
ve geleneksel tiirbinler kadar kullanilmayan bu yapilarin yayginlastiriimasi ve
teknolojisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Alt yap1 sistemlerimize entegre
edilerek kullanilabilecek olan boru igi tiirbinleri daha kullanigh ve uygulanabilir
bir tasarim ile enerji iiretimine geleneksel tiirbinlere gére daha verimli bir segenek

sunabilecektir.
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