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OZET

ICMESUYU SEBEKELERINDEN ENERJI ELDE EDILMESINDE CBS
KULLANIMI; TRABZON-KARAKAYA ORNEGI

Su, canlilar i¢in vazgecilmez bir yasam kaynagidir. Insanoglu tarih boyunca
yerlesim yerlerini su kaynaginin yakinina kurmaya ¢aligmistir. Suya uzak olduklarinda
veya suyun yetersiz kaldigr durumlarda cesitli yontemlerle suyu yasam alanlarina
tasimiglardir. Giiniimiizde igmesuyu sebeke hatlariyla beraber modern tekniklerle
evlere kadar su tasinabilmektedir. Tasima islemi i¢in boru hatlarinin giizergéhlar
uygun yerlerden gecirilmesi gerekir. Bu nedenle CBS ile altliklar olusturularak
igmesuyu tasarimi diger altyapi hizmetleri (kanalizasyon, dogalgaz, elektrik vs.) ile
beraber enerji elde edilmesi gibi konular uyumlu bir sekilde gergeklestirilebilir.

Elektrik enerjisi, su kadar olmasa da hayatimizin olmazsa olmazlar1 arasinda
onemli bir yere sahiptir ve ulasim, aydinlatma, 1sinma, sogutma vb. gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu sebeple her iilke yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak
cesitli tiretme yontemlerini arastirmakta, gelistirmekte ve kullanmaktadir.

Tez c¢aligmasinda, Trabzon ili Magka ilgesi Armagan Koyli'nde yer alan
mevcut su dagitim sebekesi proje verileri degistirilmeden, tiirbin se¢im kriterleri ile
tiirbin se¢imi yapilmistir. Arastirma sonucu yapilan hesaplamalar neticesinde Basing
Kirict Vanalar (BKV) yerine Pelton Tiirbini kullanilarak 84,12 kW’lik elektrik
tiretilebilecegi ortaya konmustur. Ayrica sorgulama, tematik harita gibi CBS’nin
fonksiyonlar1 kullanilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir Enerji, Igmesuyu Sebekesi, Pelton Tiirbin, Elektrik
Uretimi, CBS.
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ABSTRACT

USE OF GIS IN OBTAINING ENERGY FROM DRINKING WATER
NETWORKS; TRABZON-KARAKAYA CASE

Water is an indispensable source of life for living things. Throughout history,
human beings have tried to establish settlements close to the water source. When they
were far from water or when water was insufficient, they carried water to their habitats
with various methods. Today, with drinking water network lines, water can be
transported to homes with modern techniques. For the transport process, the routes of
the pipelines must be passed through the appropriate places. For this reason, by
creating bases with GIS (Geographical Information Systems), drinking water design
and other infrastructure services (sewage, natural gas, electricity, etc.) together with
energy acquisition issues can be carried out harmoniously.

Electrical energy, although not as much as water, has an important place among
the sine qua non of our lives and is used in many areas such as transportation, lighting,
heating, cooling, etc. For this reason, each country is researching, developing and
using various production methods using renewable energy sources.

In the thesis study, turbine selection criteria and turbine selection were made
without changing the existing water distribution network project data in Armagan
Village of Magka district of Trabzon province. As a result of the calculations made as
a result of the research, it was revealed that 84.12 kW of electricity could be produced
by using the Pelton Turbine instead of the Pressure Breaking Valves (BKV). In
addition, functions of GIS such as inquiry, thematic map were used.

Keywords: Renewable Energy, Drinking Water Network, Pelton Turbine, Electricity
Generation, GIS.
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GIRIS

Diinyada enerji sorununun yaninda artan maliyetler, sanayilesen ve
sanayilesmekte olan {ilkeleri mal {iretiminde zor durumda birakmaktadir. Enerji
maliyetlerinin artirmasinin yaninda siyasi olaylar da iilkeleri yenilebilir enerji
kaynaklariyla enerji iiretimi arayisina itmistir. Son olarak, 2022 Ukrayna-Rusya savasi
bu duruma ornek olarak verilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kentsel veya kirsal alanlarin enerji talebini
karsilamak i¢in az maliyetli, temiz, kurulumu kolay ve giivenilir enerji saglar.
Diinyada, yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda en verimli elektrik enerjisi kaynagi
sudur ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Su dagitim sebekelerinde basing kiricit vanalarin (BKV) veya maslaklarin
yerine su tiirbinlerinin kullanilmasi, bu yolla enerji elde edilmesi ve ayrica su
kayiplarinin azaltilmasi diisiincesi son yillarda arastirma konusu olmustur. Boylelikle
BKV'ler enerjiyi dagitarak basinci azaltirken, hidrolik tlirbinler bunlarin gérevlerini
istlenmis olacak yani su sebekesinde basinci kirarken ayni zamanda da elektrik
enerjisi elde edilebilecektir. Kiigiik hidroelektrik tesislerinin su temini sistemlerinde
kullanilmasi diisiik maliyetli olmasi nedeniyle de tercih nedenleri arasina girecektir.

Su dagitim sebekelerinde BKV’ler yerine kullanilan su tiirbinlerinin ¢alisma
prensibi temelde suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye ve kinetik enerjiyi de
mekanik enerjiye doniistiirerek tiirbinin saftiyla jeneratore aktarir. Saft ise jenerator
milini dondiirerek elektrik enerjisi tiretir. Bu enerji elektrik sebekesine baglanabilir
veya depolanabilir.

Kentlerin hizla biiyiimesi altyap1 sorunlarini beraberinde getirmistir. Bu durum
sehir altyapisinin klasik yontemlerle yonetilmesini zorlagtirmistir. Altyap: sistemleri,
cesitli kurum ve kuruluslar tarafindan farkli yontemlerle yapildigindan ortak bir
standardizasyon yoktur. Altyap1 hatlarinin uzunlugu diistiniildiigiinde 6zellikle biiyiik
sehirlerde karmasik bir yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum zamanla klasik
yontemlerin yerine, ¢agimiz teknolojisine uygun, hizli ve etkin olarak ydnetilmesi
gerekliligini  dogurmustur. Bundan dolayr Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin

kullanilmasi énemli bir konu haline gelmistir. Sehir altyapilarinin belirli bir bilgi



sistemi ile modellenmesi ve yonetilmesi sehirlerin siirdiiriilebilir olarak yonetilmesi

icin ¢ok 6nemlidir.



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Literatiir Ozeti

Literatiir arastirmasi sonuglarina gore diinyada, igmesuyu dagitim hatlarinda
BKV’ler yerine tlirbinler konularak elektrik iiretimi i¢in bircok calisma yapildigi
goriilmektedir. Asagida bu ¢alismalara ait bilgiler verilmistir.

[1k arastirma Williams (1998), tarafindan Ingiltere Blackpool’de yapilmis olup,
igmesuyu dagitim sebekelerindeki hidroelektrik iiretimi i¢in kiigiik tiirbin pompalar
(PAT - Pump as Turbine) kullanmis, PAT, BKV’ye paralel olarak onlarin montajini
yaparak enerji tiretimi gergeklestirmistir.

Giugni ve ark. (2009), tarafindan yapilan bir ¢galismada su dagitim sebekesinin
uygun yerlerinde yenilenebilir enerji liretimine olanak saglamak i¢in BKV’lerin yerine
PAT lar1 kullanmislar ve basincin diisiirtilmesi ve enerji elde edilmesinde PAT’lardan
yararlanmiglardir. Boylece maddi gelir ve kisa siirede amorti saglayabilecegini
gbzlemlemislerdir. Ayrica Fontana ve ark. (2012) italya’da da benzer bir ¢alisma
yapmiglardir.

Corcoran ve ark. (2013) tarafindan Irlanda ve Ingiltere’de su dagitim sebekeleri
tizerinde calismalar gergeklestirmisledir. 95 potansiyel alan belirlenen calismada
sistem verimini %65 kabul ederek yillik iiretilen enerji miktarim1 hesaplamislardir.
Bunun i¢in Kaplan, Francis ve sabit pervane tiirbinleri arasinda Kaplan tiirbininin debi
degisimleri icin en verimli tlirbin oldugunu bulmuslardir. Calismada su dagitim
sebekelerinde 100 kW’tan fazla enerji elde etmislerdir.

McNabola ve ark. (2014) irlanda’da yaptiklar1 calismada su dagitim
sebekelerinde maslaklarla beraber tiirbinlerin  kullanilmasiyla enerji iiretiminin
ekonomik ve teknik olarak arastirmiglardir. 13 KW’lik enerji iretilen bu ¢aligmada
mali agidan faydali oldugunu savunmuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda 10 tane maslak
ve tiirbin kullanilarak yillik 1350 ton CO2 emisyon tasarrufu elde edilebilecegini
gostermislerdir.

Italya’nin Campania bolgesindeki bir belediyenin igmesuyu hattindaki enerji

potansiyeli arastirilmistir. Igmesuyu hattina konulan 108kW’lik Pelton tiirbinin



verimli oldugunu bulmuslardir. Bilgisayar simiilasyonlariyla isale hatlarmin daha
verimli kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapmuislardir.

Cografi Bilgi Sisteminde (CBS), ArcGIS programi yardimiyla Kriging
Interpolasyon yontemi, Ters Agirliklandirma Enterpolasyon Yontemi, Cok Olgiitlii
Karar Analizi yontemi gibi yontemler kullanilarak enerji tiretimlerinde yer se¢imler
ile ilgili bir¢ok calismalar yapilmistir. Asagida bu g¢alismalara ait bazi ornekler
verilmistir.

Nisanci R., vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Trabzon ili i¢in ArcGIS yazilimi
ile Piksel Tabanli Uygunluk haritasi iiretmislerdir. Riizgar tribiinleri i¢in yer se¢imi
calismasi siirecinde de, uygun yer se¢imi igin karar vericiler, birgok konumsal veriye
(koruma alanlari, sit alanlari, arazi Ortiisii, topografya vb.) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calisma kapsaminda, riizgar tribiinleri alani yer se¢imi siirecinin hangi asamalardan
olustugu, veri ihtiyaci, temel kisitlayicilar, yer se¢imi kararimi etkileyen temel
faktorlerin neler oldugu ortaya koymuslardir.

Arslan E., vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, lilkemizin sahip oldugu giines
enerjisi 1s1mim siddetini belirlemek icin ArcGIS programi yardimiyla Kriging
Interpolasyon yontemi kullanilarak o6zgiin bir giines enerji potansiyeli atlasi
olusturmuslardir.

Giliney G. (2017) yaptig1 calismayla ArcGIS yazilimi kullanarak, Porsuk
Havzadaki biitliin yagis, sicaklik ve buharlagsma dagilimlari, Ters Agirliklandirma
Enterpolasyon Yontemi ile belirlemistir. Porsuk havzasinin yillik ortalama yagis
degeri ve yillik ortalama su potansiyeli havzanin biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik
potansiyeline sahip olmadigini gostermistir. Fakat bu g¢alismayla kii¢iikk olgekli
hidroelektrik potansiyelli tesisler i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Memduhoglu A. vd. (2014); Can G. (2019); Kircali S. (2019); Mwanza, M.
(2019); Altmisik A. (2020); Aydmer, I. vd. (2021). Cok Kiriterli Karar
mekanizmalarindan olan Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemini ¢alismalarinda
kullanmislardir. Veri katmanlar1 6nem derecesine gore yapilan agirliklandirma
isleminde ¢ok kriterli karar verme analizi ile uygun yer seciminde etkili oldugu

¢ikariminda bulunulan birgok kistas birlikte analiz edilebildigini ortaya koymuslardr.



Memduhoglu, A. vd. (2014), yaptiklari ¢alismada riizgar santrallerinin teknik
ve ekonomik agidan basariya ulagsmasinin temelinde saglikli verilere dayali olarak
hesaplanan enerji liretim miktarlarinin ve buna bagli olarak yer se¢iminin 6nemi
tizerinde durmuslardir. Radarlara, havaalanina, sehir merkezine, akarsulara, enerji
nakil hatlarina uzaklik ve gii¢c yogunlugu gibi agirlikli 6l¢iitler ve binalarin bulundugu
yerler gibi agirliklandirma yapilarak ele alinan dlgiitler CBS ortaminda
degerlendirilmis, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisiinde riizgar tiirbini
i¢in en uygun yer kampiisiin orta kesimi olarak belirlenmistir. Sonuca, agirlig1 yiiksek
olan gii¢ yogunlugu oOlciitii en fazla etkiyi yapmistir. Uygun agirlikli olgiitler
belirlenerek hedeflenen basariya ulasmak i¢in gii¢lii bir karar araci elde etmek
amaciyla Cok Olgiitlii Karar Analizi yontemini kullanmislardir.

Can, G., (2019), ¢alismasinda Canakkale il sinirlar1 iginde riizgar tiirbini
kurulumu i¢in uygun alanlar1 belirlemistir. ArcGIS yaziliminda isleyerek kullanima
hazir hale getirmis ve tiim ortak veri tabaninda birlestirmistir. Uygulamada Riizgar
tirbin kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar, belirlenen uygulama alanindan
cikartilmis ve tiirbin kurulamayacak alanlar elenmistir. Mekansal analiz i¢in belirlenen
kriterlere agirlik oranlarina gore katmalara ¢akistirma islemi uygulanarak net sonug
haritas1 elde edilmistir.

Kircali, S., (2019), Antalya ili ile ilgili yaptig1 ¢alismada, siirdiiriilebilirlik
esasina dayali olarak yenilenebilir kaynaklarin basinda gelen glines enerjisinden yerel
Olgekte yararlanabilmek ilizere giines enerji tarlalarina uygun yerlerin tespit edilmesi
amaclamistir. Calisma sonunda elde edilen bulgular, Antalya il biitliniinde giines enerji
tarlalar1 i¢in ¢ok yiiksek bir potansiyel oldugunu gostermistir.

Mwanza, M., (2019), c¢alismasinda, Zambiya'da CBS ile siirdiiriilebilir
yenilenebilir enerji hasadi i¢in gilines ve riizgar enerjisinin ulusal enerji karigimina
sistematik ve siirdiiriilebilir entegrasyonu i¢in stratejik diizeyde karar verme, politika
olusturma ve planlama konularinda temel bilgiler sunmaktadir. Ayrica, herkese enerji
erisimini saglamak ve iilke genelinde hem kirsal hem de kentsel alanlarin
elektrifikasyonu igin giines ve riizgar enerjisinin dahil edilmesi i¢in somut hedefler

koymaktadir.



Altinisik, A., (2020), izmir olarak belirledikleri ¢alisma bolgesinde yaptig
caligmada glines enerjisi santrali yer se¢iminin uygulanmasinda ilk adim olarak 6 yer
secimi kriteri belirlenmistir. Bunlar; gilines enerjisi potansiyeli (giines 1sinimi ve
giineslenme siiresi), egim, baki, arazi kullanimi, enerji nakil hatlarina uzaklik ve yola
olan uzakliktir. Bu kriterler; topografik, ekonomik, arazi kullanimi, iklimsel ve
cevresel olarak farkli alanlara aittir. Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanilarak
kriterlerin agirlik yiizdelerini hesaplamistir. Agirliklar elde edildikten sonra ilgili
veriler toplanmis ve CBS yazilimi1 ArcGIS yardimiyla gerekli analizler yapilmis ve
Izmir ilinde fotovoltaik giines santrali i¢in en uygun yerler bulunmustur. Calismada
her bir sinif farkli yiizdeye sahip olup, elde edilen net sonug haritasi elverissiz, koti,
orta, iyi, ¢cok iyi, miikemmel olmak iizere 6 sinifa ayrilmistir.

Aydiner, 1. vd. (2021), yaptiklari calismada Ege Denizi’nde entegre riizgar ve
dalga enerji sistemleri i¢in Yyer se¢im kriterleri olarak; riizgar hizi, belirgin dalga
yiiksekligi, deniz derinligi, trafo merkezlerine uzaklik, limanlara uzaklik, kiyiya
uzaklik ve deniz tabani ¢okel tipleri segmislerdir. Veriler CBS ortaminda islenmis,
Olciit agirliklarinin belirlenmesinde ve Olgiitlerin alt kategorilerinin/gruplandirilmis
seceneklerinin  puanlandirilmasinda ikili karsilastirma yontemi kullanilmigtir.
Calismanin sonucunda, Ege Denizi’nde entegre riizgar ve dalga enerji sistemlerinin

kurulabilecegi uygun alanlar oldugu tespit edilmistir.



1.2. Hidroelektrik Enerji ve Hidrolik Tiirbinler

Giines 1smmiminin maddeler tizerindeki fiziksel ve kimyasal etkisiyle enerji
kaynaklar1 olusur. Hidrolojik dongii kapsaminda sonsuz bir kaynaga sahip olan suyun
enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi iiretmek yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde ekonomik ve gevrecidir. Hidroelektrik sistemler de suyun enerjisinden
faydalanarak elektrik enerjisi tireten sistemlerdir.

Bir barajda veya igmesuyu sebekeleri igin depolarda depolanan su, borularla
tiirbine verilerek tiirbin ¢arkini dondiirmeye baslar. Suyun potansiyel enerjisini Kinetik
enerjiye ve oradan da mekanik enerji olarak donme hareketine ¢evrilmesini hidrolik
tirbinler saglar. Tiirbin carki, tiirbinin saft1 ile baghh bulundugu disli kutusu veya
dogrudan jenerator saftin1 dondiirerek de mekanik enerjiyi jenerator elektrik enerjisine

doniistiiriir.

1.2.1. Hidroelektrik Enerji

Elektrik tiiketimi tilkelerin geligsmislik diizeylerini gosterir. Talebi karsilamak
amaciyla siirekli artis gosteren enerji tretimleri, alternatif kaynaklar olmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin tercih edilmesi énemlidir. Ulkelerin sahip olduklari
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmelerinin sebebi fosil kaynaklarin hizla
tilkeniyor olmasidir. Fosil yakitlarin azalmasi ve artan enerji talebi yenilenebilir ener;ji
kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir. Yenilebilir kaynaklar icerisinde Su enerjisi diinya
ve iilkemiz i¢in en 6nemli kaynaklardan biridir.

Hidrolojik ¢evrim igerisinde yeryiiziindeki su, giines enerjisi ile buharlagir.
Buharlasan su riizgarla beraber taginir ve soguk bolgelerde yogunlasarak yagis olarak
yagmur, kar ya da bilesenleri seklinde tekrar yeryiiziine diiser, yeraltt sularin1 ve
akarsular1 besler. Buna su dongiisii (hidrolojik ¢evrim) denir ve siirekli devinim
halindedir. Sekil 1’de 6rnek bir su dongiisii verilmistir (https://www.mgm.gov.tr/

genel/hidrometeoroloji.aspx?s=4).
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Sekil 1. Su Donglisti

Suyun {ist kotlarindaki potansiyel enerjinin, alt kotlara diismesiyle olusan
kinetik enerjiyle tiirbinlerin donmesi saglanmaktadir. Tiirbinlere bagl olan jeneratorle

de elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sekil 2’de 6rnek bir gosterim verilmistir.

Elektrik iletim hatti

Transformator

Sekil 2. Hidroelektrik enerji iiretimi

Barajlar rezervuar alanina ve govde yapilarina gereksinim duyarlar. isale veya

sebeke hatlar1 lizerine yapilacak olan su tesislerinin kurulumu, baraj yapimina gore



gore daha cazip bir secenck olabilmektedir. Ciinkii teknik ekipmanlar, kullanim
Omriiniin uzun olmasinin yaninda dogaya zarar vermeyen, isletme ve bakim giderleri
bakimindan ekonomik ve avantajlidir.

Sudan enerji elde etme potansiyel enerjiden baslayip elektrik enerjisine
cevrilene kadar birgok siiregten gecer. Bu siireclerde kayiplar olusur. Sekil 3’te bir

hidroelektrik tesisteki giiciin giris ve ¢ikisi ile kayiplarin olusumu gosterilmistir.

Giig Cikisi
¢ Gl Transformatér

kayiplan %4

Jenerator kayiplan Giig Girisi
Cebri boru \
kayiplan %10

. ;; Kanal

= kayiplar1

}/ %5
&
ey

[letim hatlar1
kayiplar %10

Sekil 3. Bir hidroelektrik tesiste toplam gii¢ giris ¢ikisi ve kayiplar

1.2.2 Hidrolik Tiirbinler

Suyun enerjisini tiirbinin safti yardimiyla mekanik enerjiye c¢eviren doner
hidrolik makinalara hidrolik tiirbin denir. Hidrolik tiirbinlerde tiirbin ¢arkindan gecen
suyun hizi ve basinci, donen tiirbin saftin1 mekanik enerjiye dontistirmis olur.
Hidrolik tiirbinler; isletme sekillerine, yapilis tarzlarina, su yiiksekligine (diisii) ve su
akiminin safttaki yoniine gore farkli siniflara ayrilabilir. Bazen de hidrolik tiirbinler,
yiiksek basingli tiirbinler ve serbest piskiirtmeli tiirbinler olarak ikiye ayrilabilirler.
Yiiksek basing tiirbinlerin giris-¢ikis ortamlarinda basinglar1 farklidir. Yani tiirbine
gelen su, kinetik ve potansiyel enerji tasir. Tiirbin ¢ikisi atmosfer basincindan fazla
olabilir veya verimi artirmak igin atmosfer basincindan daha diisiik bir basinca sahip
de olabilir. Serbest piiskiirtmeli tiirbinlerde ise, tiirbine gelen basingla, ¢ikan basing
atmosfer basincina esittir. Burada sadece suyun tasidigi potansiyel enerji Kinetik

enerjiye ve ardindan mekanik enerjiye ¢evrilmektedir.



Tiirbinlerde verimlilik tasarimla ilgili olup diisii ve debiye gore tasarlanirlar.
Her tiirbin tipi, cok farkli gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanabilir. Bu
kriterler yalnizca hangi tiir tiirbinin nerede kullanilacagini etkilemekle kalmaz, ayni
zamanda tiim tiirbin sisteminin tasarimi i¢in kritik oneme sahiptir. Tasarimdaki
herhangi bir degisiklik, enerji iletim verimliligini 6nemli oranda etkileyebilir.
Yollugun c¢api, kovalarinin veya bicaklarinin 6n ve arka egrilikleri, dokiim
malzemeleri, nozul (kullaniliyorsa), tiirbin muhafazasi ve bilesenlerin kalitesi, tiimii
verimliligi ve giivenilirligi etkiler.

Tim tirbinlerde elektrik tretimi hemen hemen ayni mantikta calisir.
Tiirbinlerle tiretilen mekanik enerji, tiirbine saftla bagli olan jenerator iizerindeki

miknatislarin yonii siirekli olarak belirli devirlerde gevrilmesi ile elektrik tiretir.

1.2.2.1. Hidrolik Tiirbinlerin Tarihsel Gelisimi
Insanoglunun suyun giiciinden faydalanmas1 binlerce yil Oncesine
dayanmaktadir. Sudan faydalanma ilk 6nce degirmenlerin ¢alistirilmasiyla basglamistir.

Ustten veya alttan beslemeli makinalar ve Norse degirmeni olarak iki ¢esidi vardir.

Sekil 4. Ik su makinalari

Su makinalarinda Ronesans ve reformlar hareketinden sonra biiyiik gelismeler
olmustur. Avrupa’da 18.yy’da su makinalariin etkin kullanilmasina yo6nelik
caligmalar artmistir. Bunun neticesinde Euler 1750-54 yillarinda tiirbin denklemini

gelistirmistir.
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Besson 1568 Ramelli 1588 Barker 1740
Segner 1750

Sekil 5. Ilkel su tiirbinleri

Burdin 1824°de ilk defa tiirbin terimini kullanmistir. Poncelet 1826°da ige
akisli radyal (inward-flow radial) tiirbini gelistirmistir. Fourneyron tarafindan 1827°de
gelistirilen disa akish (outward-flow) tiirbinden %75-80 oraninda verim elde etmistir.
Ancak tiirbinin stabilite sorunlari vardi. Samuel Howd ise 1838’de inward flow turbine
(ice akis tlirbini ) i¢in patent almistir.

Schwamkrug 1840°da bir aksiyon tiirbini tasarlamistir. Tiirbini verimi %80
civarindadir ve 1900’lere kadar bu tip tiirbinler tiretilmistir.

Thomson 1850°de Ingiltere’de patentini aldig1 vorteks tiirbinin ayarlanabilir
yonlendirici kanatlar1 vardi. Fakat bu tiirbin Ingiltere disinda pek kullanilmamustir.

Fink 1854’de ayarli yonlendirme kanatgiklari olan tiirbin i¢in patent almistir.
Diagonal tiirbin dizaynlarinin ortaya ¢ikmasinda Girard tlirbinin de ayn1 yil patentini
aldig: tiirbinin verimi %80 dolaylarindadir.

Francis 1855°de yeni bir inward-flow (i¢e akig) tiirbin i¢in patent almistir.
Sonrasinda bu tiirbin Francis tiirbin adinda anilmistir. 1873’de Voith ve Kankelwitz
bu tlirbine ayarlanabilir yonlendirici kanatlar eklemistir.

Pelton 1880’de Doble kepge tasarimina ara bosluk ve eliptik bir sekil vererek
kendi adiyla anilan tiirbini gelistirmistir. Doble ayn1 zamanda ayarlanabilir bir lile

tasarimi da yapmustir.
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19. yiizyilda basit ve diisiik giigteki su tiirbinleri ¢ok yaygilagmis ve Oskar
Von Miller tarafindan 1891 yilinda su tiirbinlerinin dondiirdiigii jeneratorlerle iiretilen
elektrik, enerji iletim hatt1 ile uzak yerlere nakledilmistir.

1920’de ise ilk defa Boru tipi tiirbin fikri ortaya atilmis ve bugiine kadar birgok
degisiklik gostermistir. Cikis noktast Kaplan Tiirbinleri olan Boru Tiirbinleri, tiirbin

cikisindan girisine kadar suyun genel akisi eksenel bir durum gosterir.

1.2.2.2. Hidrolik Tiirbinlerin Simiflandirilmasi

Hidroelektrik tesisleri degisik kriterlere gore siniflandirilabilir. Bu degisikligin
sebebi iilkelerin sosyo-ekonomik yapilari ve su enerjisinin potansiyellerindeki
ozelliklerin degisiklik gostermesidir. Bu yiizden {ilkeler i¢in standart bir siniflandirma
sistemine olamamaktadir. Ornek olarak, su ve enerji ekonomisi ydniinden, teknik
ozellikler ve topografik duruma gore gibi siniflandirma olabilir.

Bu siniflandirmalara ek olarak daha detayli siniflandirmaya Tablo 1’de yer
verilmigtir.

Tablo 1. Tirbinlerin farkli 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

Tiirbin Suyun Akis

Diisii Tiirbin Cikis Giicii Saft Dogrultusu Suyun Etki Sekli
Yiksek basinglt  Yiiksek gliglii hidrolik ~ Yatay Eksenel akisi Aksiyon tipi
su tlirbini tirbinler (> 100 MW)  eksenli tirbinler (Kaplan, tiirbinler
(>300m) Uskur) (Pelton, Turgo,
Banki)
Orta basingli su  Orta giiglii hidrolik Dikey Radyal akigh Reaksiyon tipi
tiirbini tiirbinler eksenli tirbinler (Francis) tiirbinler (Francis,
(400 m—20 m) (20 — 100 MW) Kaplan, Uskur,
Boru)
Diisiik basingli su  Kiigiik gii¢li hidrolik ~ Egik Diyagonal akish
tiirbini tirbinler (1 — 20 MW)  eksenli tirbinler (Yiksek
(< 50m) Hizli Francis)
Mini Hidrolik tiirbinler Tegetsel akigh
(100 KW — 1 MW) tirbinler (Pelton,
Banki)
Mikro hidrolik Saptirilmig akigh
tiirbinler tiirbinler (Turgo)

(5 KW — 100 KW)

Piko hidrolik tiirbinler
(<5 KW)
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1.2.3. Hidroelektrik Sistemlerde Kullanilan Tiirbinler
Hidroelektrik sistemlerde iki g¢esit tiirbin tipi kullanilmaktadir. Bunlar
reaksiyon ve aksiyon tiirbinlerdir. Genel olarak reaksiyon tiirbinler su i¢inde, aksiyon

tiirbinlerse hava ortaminda galisir.

1.2.3.1. Reaksiyon (Tepki) Tipi Tiirbinler

Fourneyron (1826) reaksiyon tipi ilk tiirbin ¢arkini tiretmistir. Suyun iginde
tamami olan reaksiyon tlirbinlerin gévdeleri basinca dayaniklidir. Bu yiizden saglam
malzemelerle iiretilir. Basing farki tiirbinin ¢arkin1 dondiirmesini saglar. Su, basing
altinda tiirbine girmeden tamamen hiza gevrilir. Diisiik diistilerde kullanilabilirler.
Francis ve Kaplan tiirbinler bu tip tiirbinlere 6rnektir. Kaplan tipi tiirbinler, biiyiikk su
debilerinde ve kiigiik diistilerde kullanilirlar. Francis tipi tiirbinler ise orta

yiikseklikteki su diisiilerinde ve orta degerlerdeki su debilerinde kullanilirlar.

1.2.3.1.1. Francis Tiirbini

1838 yilinda Howd tarafindan icat edilmis, 1848 yilinda da Francis tarafindan
gelistirilmistir. Suyun basinci ile tiirbinin ¢arkini dondiirtir. Bu sebeple giristeki su
basinci yiiksek, c¢ikistaki diigiiktiir. Tirbini radyal (tegetsel) olarak calistiran su,
yoneltici ¢arktan tiirbin ortasindaki ¢arka girip, ¢ark hareketi ile asagi dogru hareket
ederek tiirbini terk eder. Bu nedenle tiirbinin kanatlarinda radyal (tegetsel) akis
olusarak tiirbin calisir. Degisken debilerde verimliligi diismektedir.

Francis tiirbinler yatay eksenli olarak diisiik giiclii, dikey eksenli olarak biiyiik
tesislerde tercih edilirler. Diisii yiiksekligi 2 ila 600 m arasinda ve giicii de 2 ila 600

MW kullanilirlar. Sekil 6’da Francis tiirbini ve ¢arki verilmistir.
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Sekil 6. Francis tiirbini ve ¢arki

1.2.3.1.2. Kaplan Tiirbini

Victor Kaplan 1912 yilinda Kaplan tipi tiirbinler gelistirmistir. Gemi
pervanesinin ¢alisma prensibinin tersi bigimde ¢alisan bir ¢arki vardir. Bu tiirbinlerde
suyun girisi ile ¢ikisi arasinda basing farki oldugundan su giris ve cikist ayni
eksendedir.

Kaplan tiirbinleri yiiksek debilerde ve 2 - 50 m diisiiye sahip tesislerde tercih
edilirler. Kanatlar1 sabit ve ayarlanabilir tiirbinlerdir. Cark kanatlarinin hareketli
olmast tretilmesinde avantaj saglamaktadir. Cark tizerindeki kanatlar isletme
esnasinda ayarlanabilmekte ve boOylece diisliniin sabit olmadigi durumlarda
diizensizligi ortadan kaldirabilmektedir. Disli veya kayis kasnak olmadan jeneratore
direkt baglanabilmektedir. Kaplan tipi tiirbinlerde ve 2 - 1000 MW giigler i¢in

uretilmektedirler.
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Sekil 7. Kaplan tiirbin ¢arki ve ¢alisma prensibi

1.2.3.2. Aksiyon Tipi (Etki) Tiirbinler
Pelton (1880) aksiyon tipi ilk tiirbin ¢arkini tiretmistir. Aksiyon tiirbinlerde
carklar hava ortamindadir ve su jeti ile ¢alismaktadir. Gelen su kepgelere ya da ¢arka
hava ortaminda girip ¢ikmaktadir.
Bu tip tiirbinler, algak disiilii tesislerde tercih edilmemesinin nedeni diigiik
hizlarda verimli degildir. Baglanmalar1 durumunda disli kutusu ile hizlarinin
ylikseltilerek jeneratore baglanmalidir. Kiigiik tesislerde Banki tiirbinleri 4 m’ye kadar,

Turgo veya Pelton tiirbinleri 20 m’ye kadar diisiik disiiler tercih edilebilirler.

1.2.3.2.1. Pelton Tiirbini

Kendi adiyla anilan, Pelton’un 1879 yilinda icat ettigi tiirbinler yiiksek diisii ve
kiigiik debiler i¢in tercih edilirler. Diisiik 6zgiil hiza sahip olan bu tip tiirbinler su jeti
ile kepgeler dondiiriiliir ve %78-%92 civarinda verimleri vardir.

Pelton tiirbinlerin yatay veya diisey tipleri vardir. Yatay Pelton tiirbinler
genelde piskiirtiicii sayisi ikidir ve diisiik gii¢lerde tercih edilirler. Dikey Pelton
tirbinler ise genelde piiskiirtiicii sayis1 dort veya daha fazla olabilmekte ve yiiksek

giiclerde tercih edilmektedir. Piiskiirtiicti sayisinin arttirilmasi ile giicii arttirilabilir.
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Pelton tiirbinleri 60 - 1000 m hidrolik diisiilerde ve diisiik debili santrallerde
kullanilan tiirbinlerdir. 2 - 300 000 kW giicler i¢in iiretilmektedirler.

Klavuz istavroz .
Diize memesi | Dengeleme pistonu
CLe IEIEAL, )

AL

R -

Sekil 8. Pelton tiirbini ve Pelton diizesi basit prensip semasi
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Sekil 9. Pelton tiirbin ¢arki ve ¢alisma ilkesi

1.2.3.2.2. Turgo Tiirbini

Turgo tilirbinler 1919 yilinda Gilkes tarafindan gelistirilmistir. Genellikle 50-
250 m'lik su diisiileri i¢in uygun olan bu tiirbinler, Pelton tiirbinlere benzemektedir.
Turgo tiirbinlerin Pelton tiirbinleri ile farki dairesel hareket kismindaki kepgelerin
farkli olmasidir. Calisma prensipleri Pelton tiirbine benzer ama Turgo tiirbini daha

yiikksek devirlerde ¢alisabilmektedir. Bu tip su tiirbinlerinin kiigiik, orta ve biiyiik
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boyutta tiirbin tipleri tiretilmektedir. Ayrica daha ucuz maliyet, daha hizli devir sayisi
ve ayni boyuttaki bir Pelton tiirbinden daha fazla su tutabilme gibi iistiin 6zellikleri de
vardir. Ay giigteki bir Pelton tiirbininin ¢ark ¢apinin yaklasik bir buguk katidir. Bu

durum daha yiiksek devir sayilarina ¢gikmasini saglamaktadir.

Sekil 10. Turgo tiirbini ve kepgesi

1.2.3.2.3. Banki (Cross-Flow) Tiirbini

Bu tiirbini Banki bulmus ve Michell-Ossberger gelistirmistir. Nehir ya da
akarsulardan enerji elde edilmesi i¢in tasarlanmustir.

Banki tiirbininin ¢arkindaki kanatlarin sayisi 25-30 adet olabildiginden carkin
ici, su akiminin gegebilecegi sekilde boslukludur. Bu yiizden Banki tiirbinlerine icten
akimli tiirbin de denmektedir. 20 It/s ile 9 m%s debiler i¢in 1 m ile 200 m diisiilerde
1000 kW giig tiretebilirler. %80 civarinda verimlilik s6z konusudur. Devir sayilari ise
50 ile 200 d/dk arasinda degismektedir. Banki tiirbini, govde, tambur tipi donel ¢ark
ve ayar kanatlarindan olugsmaktadir. Banki tiirbininin 6nemli 6zelligi, suyun ¢arktan

iki kez girip ¢ikmasidir. Sekil 11°de Banki tiirbine ait pargalar verilmistir.
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Gegis parcast Manivela
‘ Ayar kanadi
Cark

Sabit gbvde

/ / Hava alma vanasi

Agirlik

Hidrolik piston

Ana yatak /

Ana govde

Sekil 11. Banki tiirbini ve pargalari
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1.2.4. Hidroelektrik Sistemlerde Tiirbin Secim Kriterleri

Hidrolik diisiiniin ve tiirbinden gececek su debisinin degerlerine gore
tirbinlerin kullanilma alanlar1 degisir. Bunun yaninda hidroelektrik tesislerin
kurulumunda tiirbin se¢imi yapilirken tinitenin briit diisiisti, tiirbine gelen su debisi ve
devir sayis1 gibi degerlerin fonksiyonu olan 6zgiil devir sayisina bakilir. Ardindan bu
degerlerin kesistigi noktayla tiirbinden elde edilecek gii¢c miktarini gosteren dogrunun
kesistigi veya yaklasik olarak kesistigi nokta hangi tiirbin bolgesinde kaliyorsa,
kurulacak hidroelektrik gii¢ tesisinde o tiirbinin kullanilmasi verimlilik ve isletme
sartlarinin iyilestirilmesi bakimindan en uygun se¢imdir.

Asagida maddeler halinde tlirbin se¢im kriterleri verilmistir.

e Diisii ve Debiye gore

e Ozgiil hizlarma gore

1.2.4.1. Diisii
Bir su tiirbininin yiikleme odasindaki serbest su seviyesi ile suyun tiirbinden
ciktig1 nokta arasindaki yiikselti farkina tiirbinin Briit (Geometrik) diisiisti denir.
Suyun kaynagindan tiirbine gelen diisey mesafenin hidrolik kayiplarinda
cikartilmasiyla net diisii elde edilir. Bu kayiplar boru igindeki akistan, dirseklerden ve

vanalardan kaynaklanan kayiplardir. Ayrica enerji hesabinda kullanilir.
= = 5+k +k, +k DS (@
H—Hg—ZE—Hg—(O. + 1+ 2+ 3+ B)E ()

(1) nolu denklemde H net diisiiyti, Hg briit diistiyii, X ise toplam kayiplar
temsil eder. ki, k2, ks kayip katsayilarini, A siirtiinme katsayisini, L boru boyunu, D
boru ¢apini, V suyun hizini ve g yergekimi ivmesini ifade eder. Sekil 12°de net ve briit

diisiiniin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 12. Net-Briit diisiilerin sematik gosterimi

1.2.4.2. Debi
Suyun akarsu yatagi ya da boru kesitinden birim zamanda ge¢en hacmine debi

denir ve Q harfi ile gosterilir.
Q=V.A (m%/s) @)
Burada; V, suyun hizin1 (m/s) ve A, kesit alanin1 (m?) ifade eder.

1.2.4.3. Ozgiil Hiz

Bir tiirbinin geometrik benzerinin 1 m diisii altinda 1kW gii¢ liretebilmesi i¢in
dakikada yapmasi gereken devir sayisina tiirbinin 6zgiil hiz1 denir ve ns ile gosterilir.
En uygun tiirbin tipinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olan 6zgiil hiz, hidrolik
makinelerde sik¢a kullanilir. Ozgiil hiz debi ve diisii parametrelerine gore belirlenir.
Diistik debi, yliksek diisliye sahip tlirbinler diisiik 6zgiil hiza ve yiiksek debi, diisiik
diisiiye sahip tiirbinlerse yiiksek 6zgiil hiza sahiptir.

Tiirbinlerin simiflandirilmasinda kullanilan 6zgiil hiz alani, her tiirbin tipinin
uygun sekilde gergeklestirildigi bir alandir. Sekil 13’te tiirbin tiplerinin kullanilma

alanlar1 6zgiil hiza bagl olarak verilmistir.
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Sekil 13. Net diigii miktarina bagl ns degerleri

Ozgiil hizin artmasiyla tiirbin {izerinde olusan degisiklikler;

Genel akis radyalden eksenele kayar.
o Kanat sayisi, ¢ap ve kanat boylar1 kiigtliir.
Distribiitor yiiksekligi ve giris acis1 biiytir.

Tiirbinin 6zgiil giicii biiylir, 6zgiil hacmi kiiciiliir.

Farkl1 6zgiil hizlar meridyenel profillerin olugsmasini saglar.
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1.3. Su Dagitim Sebekeleri ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

1.3.1. icmesuyu Dagitim Sistemleri

Canlilar i¢in 6nemli olan suyun giivenirligi ve kalitesi 6énemli bir unsurdur.
Diinyanin 4’te 3'liniin suyla kapli olmus olsa da kullanilabilir miktar1 oldukg¢a diigiik
seviyededir. Bu duruma diinya niifusunun hizla artmasi, teknoloji ve sanayinin asiri
kullanilmasi, dogal kaynaklarin bozulmasi gibi etkiler eklenince suyun kullanimindaki
kaynak yonetimi 6nemli hale gelmistir.

Diinyada yaklasik 1,36 milyon km?® suyun yaklasik % 95,5’lik kism1 tuzlu su
ve yaklasik % 2,2°si de buzullardadir. Dolayisiyla diinyadaki kullanilabilir suyun
miktar1 % 2,3 civarindadir. Bu suyun 13000 km®’ii gél ve batakliklarda, 13000 - 15000
km®1ii atmosferde, 4000 km®ii toprak altindadir. Yilda 100000 km?® su nehirler ile
deniz ve okyanuslara dogru akmaktadir. Tablo 2’de su kaynaklart ile ilgili genel bilgi

verilmistir.
Tablo 2. Diinyanin Su Biitgesi

Su Kaynagi Hacim (km®  Toplam Su (%)
Tatl su golleri 125.000 0,009
Tatl su golleri ve i¢denizler 104.000 0,008
Nehirler 1.250 0,0001
Zeminde ve yer alt1 su tabaksi lizerinde 67.000 0,005
bulunan sular
Yeralt1 suyu (4000 m derinlige kadar) 8.350.000 0,61
Buz ve buzullar 29.200.000 2,14
Atmosfer 13.000 0,001
Biiytik denizler (okyanuslar) 1.320.000.000 97,3
Toplam (rakamlar yuvarlatilmistir) 1.360.000.000 100

Yerlesim yerleri i¢in su ihtiyacini temin edilebilecek su kaynaklar1 Tablo 3’te

sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 3. Su kaynaklarinin sematik gosterimi

Yiizey Sulari Yer Alt1 Sulan Yagmur Sularn

Biiyiik Goller S1g ve Basit Kuyular Sarniglar
Kiiciik Goller Derin Borulu Kuyular

Baraj Golleri Yatay Drenli Kuyular
Nehirler Si1zdirma Borulari
Membalar Si1zdirma Galerileri
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Suyu kaynagindan veya depolardan istenilen yere gotiiren yapilara iletim
(isale) hatt: denir. Iletim hatt1 ile depolara getirilen suyu yerlesim yerlerine dagitan
boru hatlarina, su dagitim sebekesi denir. Bir su dagitim sisteminde ana ve tali dagitim
borulari, basing artirici pompalar, vanalar, vanalar, yangin musluklari, basing kirici
tesisler ve servis baglantilarindan olusur.

Icmesuyu sebekeleri yeterli miktarda, istenen basingta ve kullanilabilir
ozelliklere sahip suyu saglikli bir sekilde tiiketiciye ulastirilmasi hedeflenir. Igmesuyu
hatlariin tasariminda su kaynaklarinin durumu, bélgenin topografik yapisi, yerlesim
yerinin gelisimi, suyun sebeke borularinda olusturacagi akis hizi ve isletme basinci,
maliyeti ve benzer etmenler dikkate alinmalidr.

Cazibeli ve terfili olmak tizere ikiye ayrilan basingh isale hatlarinda cazibeli
isalede su, deponun kotu sebeke hattindan fazladir. Dolayisiyla su kendi enerjisi ile
akar. Terfili isalede ise tiiketiciye iletilmek istenilen yerin kotu depo kotundan fazla
olmasi durumunda su iletilemeyeceginden bir pompa yardimiyla depoya ulastirilir.
Sekil 14-a’da cazibeli isale hatlarinin, Sekil 14-b’de ise terfili isale hatlarinin sematik

gosterimi goriilmektedir.

23



G

S ebeke Ana

Kaptaj \
\
A ~ Depo
/ =
Cazibeli 7
[sale Hatt " ./ i
o ‘!‘. Ay
y /\_ . Sehir
Sebeke Ana L [~
Borusu J [
(@)
Depo
(/’k_
/) H— ~_
Terfili ‘\ -~
Isale Hatt - —._Sehir

T
AN

g
‘ — / Borusu
H N PN ﬂ
. \\
Kaptaj NEREE=ID
Ao
Biriktirme . Terfi
Odas1 Merkezi
(b)

Sekil 14. (a) Cazibeli isale hatt1 ve (b) Terfili isale hatt1 sematik gosterimi

1.3.1.1. igmesuyu Dagitim Sistemlerinde Basing Diisiiriicii Vanalar

Igmesuyu dagitim hatlarinda giizergah boyunca veya belirli noktalarinda
yiiksek basing¢lar olusabilir. Yiiksek basin¢ boru hatlarina zarar verdigi gibi kullanilan
ekipmanlara da zarar verebilir. Ayrica yiiksek basing boru hatlarinda si1zintiya da sebep
olabilir. Basing diisiiriicii vanalar, boru hatlarinda olusan yiiksek basinci kullaniciya
ulagsmasin1 engellemeyecek basinca diisiirerek verimin yiikselmesini sagladigindan

hidrolik denge saglanmis olur. Bu durum su dagitim sebekelerinde sistem verimi i¢in
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onemlidir. Bundan dolay1 basing diisiiriicli vanalar su sebekelerinde en ¢ok kullanilan
kontrol vanalaridir.

Sebeke hattinda yapilabilecek hesaplama hatalarinda egitimli teknik personel
tarafindan basing kirici1 vana yeniden kalibrasyon yapilabilir.

Basing kirici vana Sekil 15°de, sebeke hatt1 tizerine yerlestirilmesi Sekil 16’da

gosterilmistir.

Sekil 16. Bir sebeke hattina yerlestirilmis basing kirici vana

1. Hava Tahliye Vanasi (Vantuz), 2. Izolasyon Vanasi (Siirgiilii Vana, Kelebek Vana
v.b.), 3. Pislik Tutucu Vana, 4. Basing Diisiiriicii Kontrol Vanasi, 5. Manometre, 6.
Basing Tahliye (Relief) Kontrol Vanasi
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1.3.1.2. Su Dagitim Hatlarinda Elektrik Enerjisi Uretimi

Arazinin yapisi itibariyle su iletim hatlarinda olusan kot farkindan kaynakl
suda kinetik enerji olusur. Tiirbinle beraber bu kinetik enerji mekanik enerjiye doniisiir
ve jenerator ile de elektrik enerjisi elde edilir. Su dagitim hattinda siirtiinme kayiplari
briit diisiiden ¢ikartilarak bulunan net diisii ile ve suyun debisine bagli olarak gii¢
hesaplanir.

Hidroelektrik tesislerinin haricinde su dagitim sebekelerinde de enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Basing kirici yapilar yerine (BKV, maslak vs.) konulacak
tirbinler vasitasiyla bu enerji elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

BKV yerine su tiirbinlerinin kullanilmasimin bazi avantajlari su sekilde
Ozetlenebilir;

e insa edildiginde malzemelerin yaklasik yaris1 yerinde oldugundan
ayrica masrafa gerek yoktur.

e Dogaya zarar1 yoktur.

e Yer altinda y1l boyunca siirekli bir akisi1 vardir ve ¢cevreden etkilenmez.

¢ Basinci azalttigindan su kaybi azalir.

e Elde edilen enerji sistem ihtiyaci i¢in kullanilabilecegi gibi elektrik
sirketlerine de satilabilir. Dolaysiyla ithal edilecek enerji kaynaklarina
gereksinim azalir ve enerji Uiretim maliyetlerini diistirtr.

e Mevcut sudagitim ilizerine yapilacagindan ayrica masrafa gerek yoktur.

1.3.2. Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

Ulkemizde garpik kentlesmeye sebep olan hizli niifus artis1 altyap: sorununu
meydana getirmistir. Kentlerin altyapisinin tek tek ¢6ziim iiretmek yerine her bir
altyap1 unsurunun (igmesuyu, atiksu, dogalgaz, elektrik hatt1 vs.) birbirleri ile iliskili
vardir. CBS ile bu iligkiler kontrol edilebilir, sorgulamalar yapilabilir, giincellenebilir
ve depolanabilir.

Cografi Bilgi Sistemleri giiglii araclartyla projelerin optimizasyonunu,
simiilasyonunu yapabilir, dinamik grafik yapisiyla giivenirligi saglanabilir. Yon
bulma gibi web tabanli CBS uygulamalar ve altyapi, iistyap:r gibi kamu ve ozel

sektorde takibin yapilmasi saglanabilir. Boylece bir¢cok uygulamada kullanilabilir.
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Cografi veri yapist iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar vektorel ve oznitelik
bilgilerdir. Vektorel bilgiler grafik olarak konumu ve vektorel verilerin birbirleriyle
olan iliskilerini belirlemekte, 6znitelik bilgiler ise vektorel bilgilere ait dzellikleri veri
tabaninda tutulmasi anlamina gelmektedir.

Vektorel veriler; nokta, ¢izgi ve ¢okgen olarak ifade edilirler. Nokta verisi tepe
noktalari, elektrik direkleri, kuyu gibi detaylarin sadece yerini belirtir. Cizgi verisi
ardisik noktalar olup elektrik ve igmesuyu hatti, nehir, yol, gibi veriler i¢in hat belirtir.
Cokgen verisine sahip vektorel verilerse yerlesim sinirlari, goller gibi ¢izgilerin kapali
bir alan olusturmasma denir. Vektorel verilerin her birinin 6zellikleri veri tabani
saklanir ve bu veriler harita iizerinde harita tizerinde farkli bilgiler gosterir.

Sekil 15°te CBS’nin ana bilesenleri ve sekil 16°da katmansal yapist verilmistir.

[ insanlar J

[ Donanim

L Yontemler J

Sekil 17. CBS Bilesenleri
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Sekil 18. CBS Katmansal yapisi

CBS ile ilgili agsagida maddeler halinde verilen bilgiler tespit edilebilir.

Konuma dayali bir sistemdir.

Sayisal veriler ile sozel veriler birlikte kullanilir.

Verilerin depolandigi, sorgulandigy, iliskilendirildigi, analiz edildigi bir
sistemdir.

Veri tabani sistemleri, CAD, bilgisayar destekli kartografya ve uzaktan

algilama disiplinlerinin ortak paydasinda bulusur.
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Standart bir sisteme kavusturur.
Cografi bilgiye ulagsmada hizli, kolay ve giivenilirdir.
Cesitli konularda hazirlanmig veriler ile baglanti kurarak daha dogru

sonugclar elde edilir.

Konuma dayali verilerle analizler ve bu analizlerle verilecek kararlarin en

dogruya ulasmada verilerin dogrulugu, giincelligi, standardi ve kolay ulasilabilir

olmalidir. Bu dogrultuda altyap: calismalarinda kullanilacak CBS’nin getirecegi

yararlar asagida maddeler halinde verilmistir.

Altyapi hat verilerinin sistemde anlik ve zamansal takibinin yapilabilir.
Boylece su kayiplar1 engellenebilir, maliyet analizi, raporlama ve mobil
cihazlarda giincellemede kullanilabilir.

Altyap1 hatlarinda imalat yil1, boru ¢api1, debimetre, depo, vana ve vana
gibi ekipmanlarin bilgileri ile etkin yonetmede kullanilabilir.

Altyap1 bilgilerinin sistem {izerinden sorgulanip istatistiksel analizler
yapilabilir.

Eger altyapt sistemlerinde ariza olusmussa hangi bdlgenin

etkilenebilecegi ya da hangi ekipmanin sorunlu oldugunu tespit
edilebilir.
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2.YAPILAN CALISMALAR

Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli Trabzon Igmesuyu ve Kanalizasyon
Idaresi (TiSKI) tarafindan 2020 yilinda ihale edilen “i¢gme, Kullanma, Endiistri Suyu
Temini ve Dagitim Sebekesi Proje Yapim Isi” kapsaminda Karakaya Grubu igmesuyu
uygulama projesi yaptirtlmistir. Hazirlatilan projede mevcut durumdaki igmesuyu
sebeke hatlarindaki enerji potansiyelinin hat {izerinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan projede verilen debi ve BKV’lere gelen ve ¢ikan basinglara gore
degerlendirilmistir. Projedeki BKV’lerin yerine tiirbin konulabilmesi i¢in diisti-debi
ve 0zgiil hiz tiirbin se¢im kriterleri uygulanmistir.

Sonrasinda CBS ¢alismalarinda kullanilan ArcGIS yazilimi ile tematik harita,

sorgulama ve analizler yapilmstir.

2.1.Calisma Alam

Tez calismasinda TiSKi’den temin edilen Karakaya Grubu I¢mesuyu
uygulama projesindeki proje altliklarindan sadece 1. Bolge Ana Depo havzasini
kapsayan sebeke hatlar1 kullanilmigtir ve bu kisim Trabzon ili Magka il¢esi Armagan
Koyti’nde yer almaktadir.

Arazi sartlar elverisli olmadigindan ¢alisma alaninda maslak kullanilmamais
olup tiim sebekede oransal basing kiric1 vana kullanilmistir. Ayrica sebeke hatlarinda
kullanilan her bir basing¢ kirict vananin oncesinden ana sebeke hattina paralel hat
planlanarak basincin 30 m.’nin altina diismemesi saglanmustir.

Uygulama projesinde s6z konusu alana ait 48 adet Basing Kiric1 Vana (BKV)
konulmus olup hesap tablosu ile plandaki verilerde 1 tane BKV uyusumsuz
oldugundan calismadan cikartilmistir. Bu yiizden 47 adet BKV igin ¢alisma
yapilmistir. Calisma alani, Trabzon sehir merkezinden yaklagik 15 km uzaklikta olup
Sekil 19°da sebeke hattina ait Google Earth uydu goriintiisii verilmistir. Sekil 20’de
planda BKV dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 20. Plandaki BKV dagilimlari ve 386 nolu diigiim noktas1 (BKV-3)
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2.2.Yontem

Bu calismada igmesuyu sebeke hatlarinda elektrik iiretimi amaciyla tiirbin

secim kriterleri uygulanmistir. Ardindan ArcGIS yazilimi ile tematik haritalar ve

sorgulamalar yapilmistir.

2.2.1.Tiirbin Secim Kriterleri

Ik olarak diisii ve debiye gore tiirbin segimi yapilmistir. Bunun igin gerekli

parametreler Karakaya Grubu Igmesuyu Projesi’nde 1. Bélge Ana Depo Sebeke Hesap

Tablosundan alinmistir (Tablo 4).

Giiner vd. (2008)’e gore farkli diisii ve debi bolgelerinde hidroelektrik

tesislerde kullanilan tiirbinler gosterilmistir (Sekil 21).

100G R
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Sekil 21. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri (10 MW’a
kadar)

Diisii degerleri i¢cin BKV’lere gelen basing ile ¢ikan basing farki kullanilmig

olup Net Diisii olarak ifade edilmistir. Bunun sebebi BKV’lerde soniimlenen basincin

enerji Uretiminde kullanilmasini saglamaktir.
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Tablo 4. Projeye ait sebekenin hidrolik hesap tablosu

Hesa| Giri 1k -
BKV Bas No Debifi Hiz Basmscl B(zismscl Net Diisii

Q [m3sn] V [m/sn] [m] [m] H[m]
BKV-3 386 0.00517 0.7022 65.94 22.74 43.2
BKV-4 331 0.01145 0.7334 66.49 22.93 43.56
BKV-7 391 0.01134 0.7265 64.26 22.16 421
BKV-8 23 0.00616 0.837 52.85 18.22 34.63
BKV-9 71 0.00107 0.4432 47.96 15.99 31.97
BKV-11 40 0.00575 0.7808 61.22 21.11 40.11
BKV-12 393 0.00104 0.6809 63.88 21.29 42.59
BKV-13 394 0.00529 0.7192 64.75 22.33 42.42
BKV-14 396 0.00524 0.7118 54.26 18.71 35.55
BKV-15 397 0.00108 0.45 63.7 21.23 42.47
BKV-17 399 0.00512 0.6964 56.85 18.95 37.9
BKV-18 401 0.00103 0.4259 64.39 21.46 42.93
BKV-19 402 0.00533 0.7236 62.8 21.66 41.14
BKV-20 403 0.00522 0.7093 64.08 22.1 41.98
BKV-21 405 0.00516 0.7008 64.04 22.08 41.96
BKV-22 406 0.00509 0.6912 56.78 19.58 37.2
BKV-23 407 0.00104 0.4295 64.08 21.36 42.72
BKV-24 408 0.00939 0.9848 64.01 22.07 41.94
BKV-25 409 0.00918 0.963 45.78 15.78 30
BKV-26 413 0.00643 0.8736 64.02 22.08 41.94
BKV-27 418 0.00633 0.8595 37.02 12.77 24.25
BKV-28 420 0.00607 0.8251 64.53 22.25 42.28
BKV-29 423 0.0059 0.8021 62.23 21.46 40.77
BKV-30 425 0.00576 0.783 51.85 17.88 33.97
BKV-33 415 0.00561 0.7617 53.18 18.34 34.84
BKV-34 434 0.00549 0.7462 63.64 21.94 41.7
BKV-35 435 0.00539 0.733 63.55 21.91 41.64
BKV-36 439 0.00535 0.7272 50.83 17.53 33.3
BKV-37 438 0.00531 0.7213 39.51 13.62 25.89
BKV-38 440 0.00104 0.4328 57.8 19.27 38.53
BKV-39 441 0.00514 0.6984 64.96 224 42.56
BKV-40 442 0.00504 0.685 60.01 20.69 39.32
BKV-41 445 0.00524 0.7126 63.85 22.02 41.83
BKV-42 447 0.00514 0.6982 63.86 22.02 41.84
BKV-43 448 0.00668 0.9078 63.98 22.06 41.92
BKV-44 449 0.0066 0.8972 64.58 22.27 42.31
BKV-45 450 0.00651 0.885 63.48 21.89 41.59
BKV-46 455 0.00638 0.8664 64.9 22.38 42.52
BKV-47 457 0.00613 0.8333 63.86 22.02 41.84
BKV-48 456 0.00505 0.6862 63.92 22.04 41.88
BKV-49 459 0.00593 0.806 63.02 21.73 41.29
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Tablo 4 (Devam). Projeye ait sebekenin hidrolik hesap tablosu

BKV-50 461 0.00583 0.7923 57.59 19.86 37.73
BKV-51 462 0.00571 0.7755 62.38 21.51 40.87
BKV-52 463 0.00545 0.741 63.02 21.73 41.29
BKV-53 467 0.0053 0.7198 64.56 22.26 42.3
BKV-54 470 0.00518 0.7045 51.47 17.75 33.72
BKV-26- 411 0.00718 0.7526 64.52 22.25 42.27

Ozgiil hiz, tiirbin seciminde karar verici diger parametredir. Her bir BKV’de
0zgiil hizlarin hesaplanabilmesi i¢in Briit gliciin hesaplanmasi ve tiirbin devir sayisinin
belirlenmesi gerekir. Briit gii¢, Tablo 4’deki veriler kullanilarak esitlik (3)’e goére
hesaplanmustir (Tablo 11).

Tiirbin ile jenerator arasindaki hiz degisimini en aza indirmek igin farkli
diisiilerde tirbin tipleri kullanilir. Elektrik tiretiminde, rotor hizinin miimkiin
oldugunca 1500 dev/dk’ya yakin olmas istenir (Ozbay E. 2009). Bu nedenle tiirbin
devir sayist (n) 1500 dev/dk olarak alinmistir.

Tiirbinin i¢inde meydana gelen ¢esitli enerji kayiplarina bakilmadan tiirbinin

akiskandan aldig1 giice briit gili¢ denir ve Po ile ifade edilir.

.p.g.H
Py =22 (3)

Burada;

Po : Tirbin saftindan alinan giicti (KW),

Q : Tiirbine gelen debiyi (m®/s),

p : Suyun yogunlugunu (= 1000 kg/m3),
g : Yercekimi ivmesini (9.81 m?/s),

H : Net distiyii (m),

ifade etmektedir.

Ayrica W, kW ya da MW cinsinden verilen bir giiciin belirli bir siire i¢inde
tirettigi/tiikettigi enerji hesaplanirken saat ile garpilir. Bunun sonucunda Wh, kWh ya

da MWh cinsinden enerji miktart bulunmus olur.
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Ozgiil hiz i¢in literatiirde birkag esitlik verilmektedir. 4, 5, 6, 7 ve 8 numarall
esitliklerde verilmis olan 6zgiil hiz degerlerine gore tiirbin se¢imleri Tablo 5, 6, 7 ve
8’den belirlenmistir.

(4) numarali ns esitliginde Siervo ve Leva’ya gore tiirbin tipleri Tablo 7’den
belirlenmistir (Adatepe, H. 2019).

3470
Ns = (H)0-65

(dev/dk) (4)

(5) numaral1 ns esitliginde tiirbin tipleri Tablo 7’den belirlenmistir (Ozdemir,
g P
M.S. 2020).
J/Pox1.358
ng = nT (dev/dk)  (5)

(6) numaral1 ns esitliginde tiirbin tipleri Tablo 8’den belirlenmistir (Kafali, K.
2019).

Po

ng = n2ios (devidk)  (6)

(7) numarali ns esitliginde Ozdemir, M. (2002)’e gore tiirbin tipleri Tablo 6’dan
belirlenmistir (Yazic, Y. 2015).

n, = n% (devidk) %

HO.75

(8) numarali ns esitliginde Demirhan, A.Y. (2006)’a gore tiirbin tipleri Tablo 5
ve 7°den belirlenmistir (Oztiirk, E. 2012 ve Yazici, Y. 2015).

1.25

ne= nde (devidk)  (8)

(4,5, 6, 7 ve 8) esitliklerinde; ns tlirbinin 6zgiil hiz1 (dev/dk), n tiirbinin anma
hiz1 (dev/dk), Po tiirbin briit giicii (kW), H net diistiyii (m), suyun yogunlugu p ve

yergekimi ivmesi g ile ifade edilmektedir. Ozgiil hiz ns; déniis hiz1 (dev/dk) cinsinden
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alindiginda birimsiz, doniis hiz1 rad/s cinsinden alindiginda ise rad biriminde elde

edilmektedir.

Tablo 5. Ozgiil hiza (ns) gore tiirbin tipleri

Tiirbin Tipleri Ozgiil Hiz (ns) (dev/dk)
Pelton (tek pliskiirtiiciilii) 3-36

Pelton (cift piiskiirtiiciilii) 36-85

Francis 55-500

Kaplan 250-1200

Tablo 6. Ozgiil hiza (ns) gore tiirbin tipleri

Tiirbin Tipleri Ozgiil Hiz (ns) (dev/dk)
Pelton 1-30

Banki (Cross Flow) 20-130

Francis 80-400

Tablo 7. Ozgiil hiza (ns) gore tiirbin tipleri

Tiirbin Tipleri Ozgiil Hiz (ns) (dev/dk)
Pelton 12-30

Turgo 20-70

Banki (Cross Flow) 20-80

Francis 80-400

Kaplan (Uskur) 340-1000

Tablo 8. Ozgiil hiza (ns) gore tiirbin tipleri

Tiirbin Tipleri  Ozgiil Hiz (ns) (dev/dk) Diisii (m)

Pelton 0.5-3.8 100-1770
Francis 3.8-21 20-900
Kaplan 17.2-47.7 6-70

Tablo 9. Turbinlerin verimlilikleri

Tiirbin Tipleri Verimlilik (%0)
Kaplan 93
Francis 94
Pelton n Puskiirtiici 90
Pelton 1 Puskiirtiici 89
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Tiirbin se¢im kriterleri uygulandiktan sonra secilen ESHA (2004)’ya gore
tiirbinin verimliligi belirlenmistir (Tablo 9). Tiirbinden alinan giiciin verilen giice olan
oranina genel verim denir. 1 ile ifade edilmektedir. Tiirbin verimi debiye bagli olarak
bulunmaktadir.

Briit giig, diisii, debi ve belirlenen tiirbinlere gore jeneratdr secimi yapilmigtir

(Tablo 10). Jeneratoriin verimi ise 0,95 olarak verilmistir. Alkan, A. (2017)

Tablo 10. Hidroelektrik tesislerde kullanilan tiirbin ve jeneratorlerin tipleri

Net Diisii (m) Debi (m?%/s)

Gii¢ (kW) Min/Maks Min/Maks Tiirbin-Jenerator

0.2-1 1.5 en fazla 0.05/0.13 Propeller; Kalict Miknatisli AA Jenerator
0.3-5 2/5 0.028/0.12 Propeller; Asenkron Jenerator

0.2-05 5/12 0.006/0.01 Turgo; Kalict Miknatisli AA Jenerator
0.6-2 8/17 0.02/0.03 Turgo; Asenkron Jenerator

0.3-55 12/34 0.005/0.028 Pelton; Asenkron Jenerator

5-8 24/34 0.033/0.04 Turgo; Senkron Jenerator

9-16 24/34 0.066/0.08 Pelton; Senkron Jenerator

1.5-5 30/90 0.008/0.03 Pelton; Senkron -Asenkron Jenerator

2.2.2.icmesuyu Dagitim Sebekelerinde CBS Kullanim

Bu ¢alismada ArcGIS yazilimi olan ArcMap 10.3 versiyonu kullanilmistir.
ArcMap 10.3 yazilim1 masaiistii haritalama ve CBS yazilimidir. CBS tasarimlarinda
ilk asama gereksinim analizi agsamasidir. Bu agsamada veriler, veri tipleri ve analizler
belirlenmelidir. Boylece CBS ile ilgili sorgulama, bilgiye ulasma, su temini sisteminin
analizi, egim analizleri, karar-liretme, modelleme, tematik harita {iretimi, senaryo
iiretimi gibi calismalar i¢in oldukga giiclii ve fonksiyonel bir yap1 olusturulabilecektir.

Ayrica ArcGIS ile izohips egrileri ve planda BKV’lerin bulundugu noktalarin
kotlar1 c¢akistirilarak DEM (Digital Elevation Model - Sayisal Yiikseklik Modeli)
verisi iretilmistir. DEM verisi ile tematik harita (Sekil 25) yapilmis olup 6znitelik
tablosundan sorgulamalar gergeklestirilmistir.

Tez galismasina ait sayisal veriler (Sekil 22) ile hesap tablosu verileri (Sekil

23) iliskilendirilerek ¢alisma alanina ait bir veri tabani olusturulmustur.
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Sekil 22. ArcGIS’te BKV noktalarina ait plan verisi
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Sekil 23. ArcGIS’te BKV noktalarina ait 6znitelik tablosu
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2.3. Bulgular

2.3.1. Sebeke Hattinda Tiirbin Se¢cimi

Tiirbin segimi, projede verilen hesap tablosundaki degerler (Tablo 4) ile Diisii-

Debi (Sekil 21) ve 6zgiil hiz esitliklerine (4, 5, 6, 7 ve 8) gore hesaplanmistir.

Tiirbinlerin verimlilikleri Tablo 9’dan elde edilmistir. Tiirbin se¢im kriterleri

sonucunda segilebilecek tiirbinlere gore jeneratdr se¢imi yapilmistir (Tablo 10). Bu

baglamda jeneratoriin devir ve verimlilik gibi esaslar géz Oniine alinarak Net Giig¢

hesaplanmustir (Tablo 15).

[k olarak Diisii-Debi grafigine (Sekil 21) gére secim yapilmistir. BKV’lerde
0,00103 m?/s ile 0,01145 m?/s arasinda debi girisi ve 24,25 m. ile 43,56 m. arasinda

net diisli vardir. Bu degerler Sekil 21°deki grafige gore degerlendirildiginde calisma

alaninda her bir BKV yerine Pelton tiirbini ve/veya Kaplan tiirbini konulabilecegi

sonucu ¢ikmustir (Tablo 11).

Tablo 11. Diisii ve Debi degerlerine gore belirlenen tiirbinler

Hesap Net Hesap Net
BKV Debisi  Basin¢  Tiirbin Tipleri  BKV Debisi  Basin¢  Tiirbin Tipleri
Q [m3sn] H[m] Q [m3/sn] H[m]

BKV-3 0.00517 43.20  Pelton - Kaplan BKV-33 0.00561 34.84  Pelton - Kaplan
BKV-4 0.01145 43.56  Pelton - Kaplan BKV-34 0.00549  41.70  Pelton - Kaplan
BKV-7 0.01134 42.10  Pelton - Kaplan BKV-35 0.00539 41.64  Pelton - Kaplan
BKV-8 0.00616 34.63  Pelton - Kaplan BKV-36 0.00535 33.30 Pelton - Kaplan
BKV-9 0.00107 31.97  Pelton - Kaplan BKV-37 0.00531 25.89 Kaplan

BKV-11 0.00575 40.11  Pelton - Kaplan BKV-38 0.00104  38.53  Pelton - Kaplan
BKV-12 0.00104 42.59  Pelton - Kaplan BKV-39 0.00514  42.56  Pelton - Kaplan
BKV-13 0.00529 42.42  Pelton - Kaplan BKV-40 0.00504  39.32  Pelton - Kaplan
BKV-14 0.00524 35.55  Pelton - Kaplan BKV-41 0.00524 41.83 Pelton - Kaplan
BKV-15 0.00108 42,47  Pelton - Kaplan BKV-42 0.00514 41.84  Pelton - Kaplan
BKV-17 0.00512 37.90  Pelton - Kaplan BKV-43 0.00668 41.92  Pelton - Kaplan
BKV-18 0.00103 42,93  Pelton - Kaplan BKV-44 0.00660 42.31  Pelton - Kaplan
BKV-19 0.00533 41.14  Pelton - Kaplan BKV-45 0.00651 41.59  Pelton - Kaplan
BKV-20 0.00522 41,98  Pelton - Kaplan BKV-46 0.00638 42.52  Pelton - Kaplan
BKV-21 0.00516 41,96  Pelton - Kaplan BKV-47 0.00613 41.84  Pelton - Kaplan
BKV-22 0.00509 37.20  Pelton - Kaplan BKV-48 0.00505 41.88 Pelton - Kaplan
BKV-23 0.00104 42,72 Pelton - Kaplan BKV-49 0.00593 41.29  Pelton - Kaplan
BKV-24 0.00939 41.94  Pelton - Kaplan BKV-50 0.00583  37.73  Pelton - Kaplan
BKV-25 0.00918 30.00  Pelton - Kaplan BKV-51 0.00571  40.87  Pelton - Kaplan
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Tablo 11 (Devam). Diisii ve Debi degerlerine gore belirlenen tiirbinler

BKV-26 0.00643 41.94  Pelton - Kaplan BKV-52 0.00545 41.29  Pelton - Kaplan
BKV-27 0.00633 2425 Kaplan BKV-53 0.00530 42.30 Pelton - Kaplan
BKV-28 0.00607 42.28  Pelton - Kaplan BKV-54 0.00518 33.72  Pelton - Kaplan
BKV-29 0.00590 40.77  Pelton - Kaplan BKV-26- 0.00718 42.27  Pelton - Kaplan
BKV-30 0.00576 33.97  Pelton - Kaplan

Sonrasinda &zgiil hizlara gore se¢im yapilmustir. Ozgiil hiz (ns) degerlerinin
hesaplanmasinda (4, 5, 6, 7 ve 8) esitlikleri kullanilmustir. Bu esitliklere bakildiginda
0zgiil hizin hesaplanabilmesi i¢in proje hesap tablosuna ¢k olarak her bir BKV
noktasinda potansiyel giiciin hesaplanmasi gerekir. Briit gii¢ (3) esitligine gore

hesaplanmustir. (Tablo 12).

Tablo 12. Tiirbin se¢imi igin hesaplanan 6zgiil hizlar

Giig Tiirbin Ozgiil  Ozgiil  Ozgiil Ozgiill  Ozgiil
BKV Devir Sayisi Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz
P n ns (4) ns 5) ns () ns(7) ns (8)

[kW] [dev/dK] [dev/dk] [dev/dk] [dev/dK] [dev/dk] [dev/dk]

BKV-3 2.19 1500 300.10 23.36 0.04 6.40 20.05
BKV-4  4.89 1500 298.48 34.55 0.05 9.47 29.65
BKV-7  4.68 1500 305.17 35.28 0.06 9.66 30.27
BKV-8 2.09 1500 346.49 30.10 0.05 8.25 25.83
BKV-9 0.34 1500 364.96 13.32 0.02 3.65 11.43
BKV-11 2.26 1500 314.93 26.05 0.04 7.14 22.35
BKV-12 0.43 1500 302.89 10.59 0.02 2.90 9.09
BKV-13 2.20 1500 303.67 23.96 0.04 6.56 20.56
BKV-14 1.83 1500 340.63 27.22 0.04 7.46 23.36
BKV-15 0.45 1500 303.44 10.81 0.02 2.96 9.28
BKV-17 1.90 1500 326.75 25.65 0.04 7.03 22.01
BKV-18 0.43 1500 301.32 10.48 0.02 2.87 8.99
BKV-19 215 1500 309.78 24.61 0.04 6.74 21.12
BKV-20 2.15 1500 305.74 23.98 0.04 6.57 20.58
BKV-21 212 1500 305.83 23.85 0.04 6.54 20.47
BKV-22 1.86 1500 330.73 25.93 0.04 7.10 22.25
BKV-23 0.44 1500 302.29 10.57 0.02 2.89 9.07
BKV-24 3.86 1500 305.93 32.19 0.05 8.82 27.62
BKV-25 2.70 1500 380.37 40.92 0.06 11.21 35.12
BKV-26 2.65 1500 305.93 26.64 0.04 7.30 22.86
BKV-27 151 1500 436.78 39.86 0.06 10.92 34.21
BKV-28 2.52 1500 304.33 25.73 0.04 7.05 22.08
BKV-29 2.36 1500 311.61 26.06 0.04 7.14 22.37
BKV-30 1.92 1500 350.85 29.53 0.05 8.09 25.34
BKV-33 1.92 1500 345.13 28.60 0.04 7.83 24.54
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Tablo 12 (Devam). Tiirbin se¢imi i¢in hesaplanan 6zgiil hizlar

BKV-34 2.25
BKV-35 2.20
BKV-36 1.75
BKV-37 1.35
BKV-38 0.39
BKV-39 215
BKV-40 1.94
BKV-41 215
BKV-42 211
BKV-43 2.75
BKV-44 274
BKV-45 2.66
BKV-46  2.66
BKV-47 252
BKV-48 2.07
BKV-49 2.40
BKV-50 2.16
BKV-51 2.29
BKV-52 221
BKV-53 2.20
BKV-54 171
BKV-26- 2.98

1500 307.07
1500 307.36
1500 355.42
1500 418.59
1500 323.27
1500 303.02
1500 319.03
1500 306.45
1500 306.40
1500 306.02
1500 304.19
1500 307.60
1500 303.21
1500 306.40
1500 306.21
1500 309.05
1500 327.70
1500 311.11
1500 309.05
1500 304.23
1500 352.54
1500 304.37

24.72
24.52
28.89
34.76
11.42
23.56
24.75
24.09
23.86
27.16
26.81
26.97
26.26
26.06
23.63
25.88
27.46
25.59
24.81
24.03
28.16
27.98

0.04
0.04
0.05
0.05
0.02
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

6.77
6.72
7.01
9.52
3.13
6.45
6.78
6.60
6.54
7.44
7.35
7.39
7.20
7.14
6.47
7.09
7.52
7.01
6.80
6.58
7.72
7.67

21.21
21.04
24.79
29.83
9.80
20.21
21.24
20.68
20.47
23.31
23.01
23.15
22.54
22.36
20.28
22.21
23.56
21.96
21.29
20.62
24.16
24.01

Tablo 5, 6, 7 ve 8’de 6zgiil hiz araliklarina gore her bir 6zgiil hiz esitligi igin
tiirbinler belirlenmistir (Tablo 13). Esitlik (4) ve (5)’te Tablo 7, esitlik 6’da Tablo 8,

esitlik 7°de Tablo (6) ve esitlik (8)’de Tablo 5 ve 7’ye gore se¢cim yapilmistir.

Tablo 13. ns esitlikleri (4, 5, 6, 7 ve 8) ile segilebilecek tiirbinler

BKV ns (4) ns (5) ns (6) ns (7) ns (8) ns (8)
Tablo 7 Tablo 7 Tablo8 Tablo6 Tablo5 Tablo 7

BKV-3 Francis Pelton-Turgo-Banki - Pelton ~ Pelton  Pelton-Turgo-Banki
BKV-4 Francis Turgo-Banki - Pelton ~ Pelton  Pelton-Turgo-Banki
BKV-7 Francis Turgo-Banki - Pelton  Pelton Turgo-Banki
BKV-8  Francis-Kaplan Pelton-Turgo-Banki - Pelton  Pelton  Pelton-Turgo-Banki
BKV-9  Francis-Kaplan Pelton - Pelton  Pelton -
BKV-11 Francis Pelton-Turgo-Banki - Pelton ~ Pelton  Pelton-Turgo-Banki
BKV-12 Francis - - Pelton  Pelton -
BKV-13 Francis Pelton-Turgo-Banki - Pelton  Pelton  Pelton-Turgo-Banki
BKV-14  Francis-Kaplan Pelton-Turgo-Banki - Pelton  Pelton  Pelton-Turgo-Banki
BKV-15 Francis - - Pelton  Pelton -
BKV-17 Francis Pelton-Turgo-Banki - Pelton  Pelton  Pelton-Turgo-Banki
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Tablo 13 (Devam). ns esitlikleri (4, 5, 6, 7 ve 8) ile segilebilecek tiirbinler

BKV-18
BKV-19
BKV-20
BKV-21
BKV-22
BKV-23
BKV-24
BKV-25
BKV-26
BKV-27
BKV-28
BKV-29
BKV-30
BKV-33
BKV-34
BKV-35
BKV-36
BKV-37
BKV-38
BKV-39
BKV-40
BKV-41
BKV-42
BKV-43
BKV-44
BKV-45
BKV-46
BKV-47
BKV-48
BKV-49
BKV-50
BKV-51
BKV-52
BKV-53
BKV-54
BKV-26-

Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Kaplan
Francis
Francis
Francis-Kaplan
Francis-Kaplan
Francis
Francis
Francis-Kaplan
Kaplan
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Francis
Kaplan
Francis

Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton Turgo Banki
Pelton Turgo Banki
Turgo-Banki
Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki

Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton

Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton

Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Turgo Banki
Pelton-Turgo-Banki
Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki
Pelton-Turgo-Banki

Diisii-Debi ve 6zgiil hizlara gore segilebilecek tiirbinler Tablo 11 ve Tablo

13’te verilmistir. Alt1 farkli parametre ile belirlenen tiirbinlerin bir parametresi Diisii-
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Debi grafiginde belirlenen tiirbinler, diger bes parametresi ise 6zgiil hiz esitlikleri (4,
5, 6, 7, 8) ile segilebilecek tiirbinlerdir.

Tablo 11 ve 13’te tiirbin se¢im kriterlerine gore belirlenen tiirbinlerin
agirliklari, Tablo 14’te degerleri verilmistir. Bu degerler Tablo 5, 6, 7 ve 8’e gore ayri
ayri belirlenmis olup bu degerler her bir tabloda verilen degerlere gore ayrilmistir.
Buna gore BKV’ler yerine konulabilecek tiirbinlerin agirliklarina bakildiginda ¢alisma
alaninda seg¢ilebilecek tiirbin Pelton tiirbindir (Tablo 14).

Tablo 14. Tirbin agirliklari ve segilebilecek tiirbin

BKYV Francis Kaplan Pelton Turgo Banki  Segilebilecek Tiirbin

BKV-3 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-4 1 1 4 2 2 Pelton
BKV-7 1 1 3 2 2 Pelton
BKV-8 1 2 5 2 2 Pelton
BKV-9 1 2 4 0 0 Pelton
BKV-11 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-12 1 il 3 0 0 Pelton
BKV-13 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-14 1 2 5 2 2 Pelton
BKV-15 1 1 3 0 0 Pelton
BKV-17 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-18 1 1 4 1 1 Pelton
BKV-19 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-20 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-21 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-22 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-23 1 1 3 0 0 Pelton
BKV-24 1 1 4 2 2 Pelton
BKV-25 1 1 3 2 2 Pelton
BKV-26 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-27 0 2 2 2 2 Pelton
BKV-28 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-29 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-30 1 2 5 2 2 Pelton
BKV-33 1 2 5 2 2 Pelton
BKV-34 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-35 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-36 1 1 5 2 2 Pelton
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Tablo 14 (Devam). Tiirbin agirliklari ve segilebilecek tiirbin

BKV-37 1 2 3 2 2 Pelton
BKV-38 1 1 3 0 0 Pelton
BKV-39 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-40 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-41 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-42 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-43 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-44 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-45 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-46 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-47 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-48 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-49 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-50 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-51 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-52 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-53 1 1 5 2 2 Pelton
BKV-54 1 2 5 2 2 Pelton
BKV26- 1 1 5 2 2 Pelton

Tirbin belirleme islemi tamamlandiktan sonra belirlenen tiirbine ait verim
degerlerinin belirlenmesi gerekir. Tiirbinlerin maksimum tiirbin verimliligine gore
secilen verim degerleri kullanilmistir. Pelton 1(bir) piiskiirtiiciilii tiirbin i¢in bu deger
% 89’dur (Tablo 9).

Jenerator seciminde ise Pelton Tiirbinine gore gilig, diisii ve debi
parametrelerinden se¢im yapilmistir (Tablo 10). Bu degerler géz 6niine alindiginda
Pelton tiirbin i¢in secilebilecek jeneratdr Asenkron jeneratordiir (Tablo 10). Ayrica
jenerator verimi %95 olarak alinmistir. Bu baglamda jeneratoriin devir ve verimlilik

gibi degerlerine gore Net Gii¢ hesaplanmistir (Tablo 15).

Tablo 15. BKV noktalarindaki Net Gii¢ degerleri

Gii¢ Net Gii¢ Giic Net Gii¢
BKV BKV

P [kwW] P. nt. nj [KW] P [kW] P. nt. mj [KW]
BKV-3 2.19 1.852 BKV-30 1.92 1.623
BKV-4 4.894 4.134 BKV-33 1.916 1.623
BKV-7 4.685 3.957 BKV-34 2.246 1.902
BKV-8 2.093 1.767 BKV-35 2.203 1.86
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Tablo 15. BKV noktalarindaki Net Gii¢ degerleri

BKV-9 0.335 0.287 BKV-36 1.748 1.48

BKV-11  2.261 1.911 BKV-37 1.348 1.141
BKV-12  0.433 0.364 BKV-38 0.394 0.33

BKV-13  2.203 1.86 BKV-39 2.146 1.818
BKV-14  1.827 1.547 BKV-40 1.944 1.64

BKV-15  0.452 0.38 BKV-41 2.152 1.818
BKV-17  1.905 1.606 BKV-42 2.109 1.784
BKV-18  0.432 0.364 BKV-43 2.747 2.325
BKV-19  2.149 1.818 BKV-44 2.74 2.317
BKV-20 2.15 1.818 BKV-45 2.657 2.249
BKV-21  2.123 1.792 BKV-46 2.66 2.249
BKV-22  1.856 1.573 BKV-47 2.517 2.131
BKV-23  0.434 0.372 BKV-48 2.075 1.75

BKV-24  3.864 3.264 BKV-49 2.403 2.029
BKV-25 2.703 2.283 BKV-50 2.158 1.826
BKV-26  2.645 2.241 BKV-51 2.288 1.936
BKV-27  1.505 1.277 BKV-52 2.209 1.869
BKV-28 2519 2.131 BKV-53 2.198 1.86

BKV-29  2.361 1.995 BKV-54 1.715 1.446

BKV-26- 2977 2.52

*(T]tﬁrbin =0.89, Njeneratr = 095)

47 adet BKV i¢in yapilan ¢aligmada tiirbin se¢im kriterleri uygulanmis olup 6
parametreye (Diisti-Debi, ns4, ns5, ns6, ns7 ve ns8) bagli Tablo 14’te belirtilen Pelton,
Francis, Banki, Kaplan, Turgo tiirbinleri arasindan Pelton tiirbini secilebilecegi
sonucuna varilmistir. Bu parametrelerden ns4 ve ns6 esitliklerinde verilen 6zgiil hizlar
diger parametreler ile uyumsuz oldugu Diisii-Debi, ns5, ns7 ve ns8 parametreleri ise
birbiriyle iligkili oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 24°te verilen grafiklerde suyun debisi, suyun hizi, boru ¢aplari, net diisi,
isletme basinci ve birbirleriyle iliskili oldugu gézlemlenen 6zgiil hizlar (ns5, ns7 ve
ns8 ) hesaplanan net giice gore iliskileri verilmistir. Sekil 23 —a, —b ve —d’de net giiciin
0.38 kW’tan fazla oldugu durumda Suyun debisi, suyun hizi ve boru ¢aplar grafiginde
ani bir degisim olmustur. Sekil 23 —, ve —e¢’de 6zgiil hizlar (ns5, ns7 ve ns8 ), isletme

basinci ve net diisii grafiginde ise rastgele bir dagilim vardar.
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2.3.2. CBS ile Sebeke Hattinin Degerlendirilmesi

ArcGIS ile sorgulama, egim analizleri, tematik harita tretimi gibi veriler
tiretilmistir. Bu ¢aligmalar i¢in bir takim verilere ihtiyag vardir. Bu verilerden bir tanesi
de DEM verisidir. Bunun igin clde edilen DEM verisi ile projede verilen BKV

noktalarinin kotlar ile ¢akistirilip diizenlenerek Sekil 25’te verilmistir.

® BKV Noktalar
Sebeke Latt
=====[[avza Sinir1

Lejant

.

™

2
\
e

12

030150 03 06 09
e P Kilometers

1020 m.
—159.98 m.

Ortometrik Yikscklik

Sekil 25. Caligsma alanina ait DEM verisi

49



DEM verisi kullanilarak baki, egim, havza analizi, kabartma harita vb. veriler
tretilebilir. Egim analizi Sekil 26’da ve egim analizine bagli olarak BKV’lerin

bulundugu yiizeylerin egimi Tablo 16°de verilmistir.

g
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Sekil 26. Egim analizi
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Tablo 16. BKV’lerin bulundugu yiizeylerin egim degerlerinin yiizdeleri

BKY  pegeri 6) <V pegeri (96 BKY_ pegeri )
BKV-3 13.37 BKV-22 8.76 BKV-40 17.77
BKV-4 5.39 BKV-23 19.27 BKV-41 5.49
BKV-7 14.08 BKV-24 2431 BKV-42 16.54
BKV-8 15.17 BKV-25 13.46 BKV-43 20.75
BKV-9 22.57 BKV-26 18.79 BKV-44 16.22

BKV-11 23.38 BKV-27 13.37 BKV-45 24.14
BKV-12 26.93 BKV-28 20.45 BKV-46 30.46
BKV-13 29.57 BKV-29 15.7 BKV-47 13.84
BKV-14 29.32 BKV-30 18.51 BKV-48 16.83
BKV-15 15.78 BKV-33 10.16 BKV-49 12.79
BKV-17 25.61 BKV-34 12.75 BKV-50 121
BKV-18 16.32 BKV-35 22.37 BKV-51 20.32
BKV-19 W2 BKV-36 22.27 BKV-52 15.22
BKV-20 18.54 BKV-37 19.63 BKV-53 13.78
BKV-21 9.49 BKV-38 15.58 BKV-54 27.07

BKV-39 9.54 BKV-26- 15.8

Sekil 26°da BKV noktalarindaki DEM verisi iizerinde gii¢ dagilimi tematik
harita seklinde verilmistir. BKV noktalarindaki 6znitelik tablosunda istenilen degerler
secilip proje ve hesaplanan parametrelerle grafikler olusturularak grafikler arasinda
kiyas yapilabilir. Sekilde 28’de 6zgiil hizlar, debi, diisii, isletme basinci vs. gibi proje
ve hesaplanan parametreler ile grafiklerle iliskilerine bakilabilir. Ornegin isletme
basinci ile kot fark: arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilebilir. (Kot farki; her BK'V
noktasinin bir dnceki kottan farki alinarak hesaplanmistir. Kot farki = Bag No — Ug

No).
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Sekil 28. BKV noktalarindaki proje ve hesaplanan parametrelerle grafik olugturma

ArcGIS’te yapilabilen baska bir uygulamada dznitelik bilgilerinden sorgulama
islemidir. Ornegin BKV noktalarinda Net Gii¢ verilerinden 2 kW’tan biiyiik olan
veriler gosterebilir.
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3. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada TISKI tarafindan projesi yaptirilan Trabzon-Karakaya’da
mevcut igmesuyu sebekesinde bulunan basing kirici vanalarda elektrik enerjisi
tiretilmesi arastirilmistir. Bu amagla, mevcut igmesuyu hatlarinda enerji iiretimi
potansiyeli CBS ile analiz edilerek, i¢cmesuyu sebekesi iizerinde bir Orneklem
olusturulmustur.

Igmesuyu hatlar1 iizerinde fazla basinci kirmak ve isletme basincina diisiirmek
amaciyla maslak, depo ya da BKV’ler gibi basing kirc1 elemanlar kullanilmaktadir. Bu
tesislerde soniimlenen basingtan yararlanilarak sistem yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak kullanilarak dogaya zarar vermeden gevreci elektrik enerjisi elde edilebilir.
Boylece ¢evre dostu yenilebilir enerji elde edilerek, hem fosil kaynaklar kullanilmamis
olur hem de bu fosil yakitlarin ithal edilme zorunlulugu ortadan kalkmis olur.
Boylelikle kamu ve 6zel sektoriin en biiylik harcamalarindan olan enerji harcamalarina
¢Oziim bulunmus, biitcelerine de destek saglamis olurlar.

Calisma alaninda kullanilacak Pelton tiirbini ile BKV noktalarindaki giig
degerleri 0,29 kWh ile 4,89 kWh arasinda degismektedir (Tablo 13). Calisma alaninda
bulunan 47 adet BKV’nin yerine mikro Pelton tiirbinler kullanilarak, toplamda 84,12
KWh’lik bir elektrik enerjisi tiretilebilir. Kocaman B. (2012) yaptigi calismada segtigi
10 ayri abonenin ii¢ aylik ortalama aylik enerji tiiketimini 192,2 kWh olarak
bulmustur. Boylece saatlik harcama her bir abone i¢in 0,27 kWh’tir. Buna gore ¢caligsma
alaninda toplam 84,12 kWh’lik enerji ile 311 abonenin elektrik ihtiyaci giderilebilir.

Igmesuyu sebekelerinin projelendirilmesi esnasinda boru caplari, basing gibi
hidrolik hesaplar ve tiirbin maliyetleri analiz edilerek yeni yapilacak igmesuyu
sebekelerinde projelendirme maliyetleri en aza c¢ekilip maksimum enerji elde
edilebilir. Her ne kadar ilk yatirnm maliyeti fazla olsa da kendini amorti edebilecektir.

Ayrica, sensorler kablosuz su dagitim sistemlerini izlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sensorler elektrik gii¢ kaynaginin olmadigi veya pil degisiminin zor
oldugu yerlere kuruldugunda, igmesuyu sebekelerinden elde edilen enerjinin buralarda
kullanilmas: daha cazip hale gelecektir.

Mikro tiirbinlerin sebeke hatlarinin uygun yerlerine yerlestirilmesi ile

tiretilecek elektrik enerjisi, sokak aydinlatmalari ile entegre edilerek kullanilip tasarruf
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saglanabilir. Ayrica, elektrikli araglar i¢in olusturulan sarj istasyonlarina elektrik temin
etmesiyle de elektrikli araclarin diisiik maliyetle sarj edilmesine de imkan verilebilir.

Regresyon analizi ile istatiksel caligmalar yapilmak suretiyle yapilacak
calismalar i¢in daha dogru analizler elde edilebilir.

Kullanilacak tlirbinlerin maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak BKV
noktalarinda tretilecek enerji i¢in mikro tiirbin kullanilmasi konulart maliyet analizi
yapilarak kar/zarar verir mi sorusuna daha saglikli cevap verilebilir.

Devir sayilarmin yeterli olmadigi durumlarda disli kutularina ihtiyag olup
olmadig1 ya da yiiksek devirlerde tiirbine zarar vermemesi i¢in frenleme sistemine
gerek duyulup duyulmadigi arastirilabilir. Ayrica farkli tiirbin devir sayilarina gore

tiirbin se¢im Kriterleri de uygulanabilir.
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