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Ozet

Tiirkiye, zengin enerji kaynaklar1 potansiyeline sahip olmasina ragmen, enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini ithal
etmektedir. Bu potansiyellerden yenilenebilir enerji kaynaklari en 6nde gelen ve mutlaka degerlendirilmesi
gereken temiz enerji kaynagidir. Yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin,
iilkemizde mevcut potansiyelinin tamaminin enerji iiretimi acisindan degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
calismada; hidroelektrik santral rezervuar verileri enerji tiretimi amagli degerlendirilmistir. Bu amagla verilen
ornek hidroelektrik santralin gol isletme egrisi olusturulmustur. Santral goliine gelen ve enerji iiretimi esnasinda
gegen su hacmi hesaplanarak, santral goliinde depolanan su hacmi belirlenmigtir. Gl isletme egrisi yardimryla
g0l kotu degeri belirlenerek, hidroelektrik santralin net diisiisii bulunmugtur. Bu veriler kullanilarak Mart 2014
tarihi igin drnek hidroelektrik santralin enerji tiretim miktar1 yaklagik olarak 94.928,927 MWh hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik Enerji, Hidroelektrik Santral, Rezervuar Verileri, Enerji Uretimi.

The Assessment of Hydroelectric Power Plant Reservoir Data with the
Purpose of Energy Production

Abstract

Although Turkey has a rich energy resource potential, it imports a large part of energy needs. Renewable energy
sources have a most important potential, and these sources are clean energy and must be evaluated. Hydraulic
energy is one of the renewable clean energy sources and it is very crucial to evaluate all of Turkey’s hydraulic
energy potential in terms of producing energy. In this study; Hydroelectric power plant reservoir data were
evaluated for energy production purposes. With this aim, the example of hydropower plant’ lake operation curve
is established. The volume of water stored in the plant’s lake was determined with calculating water amount on
both coming to the plant’s lake and during energy production. With the help of the operation curve, lake
elevation value was determined and a net drop in the hydroelectric power plant was found. Using this data, the
amount of energy production of the example hydroelectric power plant for March 2014 was calculated as
approximately 94.928,927 MWh.

Keywords: Hydraulic Energy, Hydroelectric Power Plant, Reservoir Data, Energy Production.

1. Giris

Diinya niifusundaki artislar, sosyal refah ve hayat standardindaki gelisme ve beklentiler, sanayi ve
teknolojideki hizli gelismeler, enerji tiiketimini ve bunun sonucunda enerji talebini artirmaktadir.
Mevcut enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlarin liretiminde olusan g¢evresel ve ekonomik zararlar,
iilkeleri yeni enerji lretim kaynaklarma yoOneltmistir. Bunlardan en 6nemlisi yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji; kendisini siirekli olarak yenileyen, tilkenmeyen, temiz enerji
kaynagidir. Bu yenilebilir enerji kaynaklarinin bazilari hidrolik enerjisi, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisidir.

Hidrolik enerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde enerji iiretimi bakimindan yaygin kullanima
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sahip enerji ¢esididir. Hidrolik enerji yenilebilir oldugu i¢in, g¢evresel Onemi biyiiktiir. Ayrica
hidroelektrik enerjide herhangi bir hammadde tiiketimi olmadigindan dolay1 fosil yakitli termik
santrallere gore isletme masraflari oldukga disiiktiir. Ek olarak, hidrolik santrallerde enerji {iretimi,
atmosfere biiyiik miktarda zararli atiklar birakan santrallere gore daha temizdir [1]. Hidroelektrik
santraller, diger enerji iiretim sistemleri ile kiyaslandiginda en az isletme maliyetine, en uzun isletme
omriine ve en yiiksek verime sahiptirler [2]. Depolamali hidroelektrik santraller, taskin ve baskinlar
engelleme, sulama iglerini kolaylastirma, balikgiligi gelistirme, aga¢landirmaya destek olma, turizme
katki saglama, ulagim imkanlarmi gelistirme vb. birgok avantaja sahiptir [3]. Elektrik enerjisi;
kullanim kolayligi, tiim diinyada kullamm yaygmligi, istenildiginde diger enerji tiirlerine
doniistiiriilebilmesi, giinliilk hayatta yaygin olarak kullanilmasi gibi nedenlerden dolayi giiniimiizde
vazgecilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir. Ekonomik gelismenin ve bir toplumun sosyal refahinin en
onemli belirtilerinden Dbirisi, tiikettigi elektrik enerjisi miktaridir. Diinyada elektrik, cesitli
kaynaklardan temin edilmektedir. Hidroelektrik enerji bu kaynaklardan bir tanesidir ve diinya yaygin
kullanima sahiptir.

Diinyanin degisik cografyalarinda hidroelektrik santralleri igin, uygun alanlar mevcuttur. Kigiik
hidroelektrik santraller, bilhassa diger enerji santrallerinin yapilamadigi kirsal bolgelerde alternatif
olarak kullanilmaktadir. Diinyada toplam hidroelektrik enerji tiretiminin igerisinde kii¢iik hidroelektrik
santrallerinin pay1, %5-10 arasinda degismektedir [2-4].

Diinyanin briit teorik hidroelektrik potansiyeli yaklasitk 40150 TWh/yl iken teknik olarak
uygulanabilir potansiyeli 14060 TWh/l ve giiniimiizde ekonomik olarak uygulanabilir hidroelektrik
enerji potansiyeli 8905 TWh/yil’dir. 2006 yilinda diinyada toplam hidroelektrik enerji iiretimi 3121
TWh’dir. Bu deger diinyanin ekonomik olarak uygulanabilir hidroelektrik potansiyelinin yaklagik
%35°ine, teknik olarak uygulanabilir hidroelektrik potansiyelinin ise %22 ‘sine karsilik gelmektedir [3,
5]. Diinyada en biiylik hidroelektrik giictine sahip Cin’in, 118 GW’lik kurulu giicii ve yillik 436 TWh
iiretimi vardir. Bu degerler tiim diinyadaki hidroelektrik enerji tiretiminin %14°, yerli elektrik iiretimi
olarak da%15.2’1lik bir degere sahiptir. Norve¢’in hidroelektrik enerji tiretiminin toplam yenilebilir
enerji tretimi igerisindeki pay1, %98.5 degerindedir. Tiirkiye de ise yillik 45.93 TWh hidroelektrik
enerjisi tiretimi gergeklesmistir [3, 6].

Tiirkiye’nin mevcut topografik yapist ve hidrolojik kosullari, hidroelektrik enerji tiretimini avantajli
kilmaktadir. Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyeli yillik 433-442 TWh’tir. Tiirkiye’nin teknik
hidroelektrik potansiyeli yaklasik olarak yillik 250 TWh’dir [7]. Ekonomik hidroelektrik potansiyeli
ise yilhik 141 TWh’dir [8]. Kiigiik kapasiteli hidroelektrik santrallerinin uygulanmaya alinmasi
durumunda, bu kapasite yillik 180-200 TWh’a ¢ikabilecektir [7]. Tirkiye, bu verilere gore %1 ile
Diinya’da 8. sirada, Avrupa’da ise % 14 ile lglinct sirada yer almaktadir [9-10]. Tiirkiye’de 2014
yilinda elektrik enerjisi tretiminin 40.396 GWh’lik kismu hidrolik enerjiden gergeklestirilmistir.
Tiirkiye’de kaynaklar bazinda 2014 yili igin elektrik enerjisi liretiminin %16,1°lik kismm hidrolik
enerjiden gerceklesmistir [11].

Son yillarda tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giivenilir,
cevreci ve ekonomik enerji kaynaklari 6nem kazanmaya baslamistir. Bu bakimdan {ilkemizde mevcut
hidrolik enerji potansiyelimizin enerji iretimi amacl degerlendirilmesi 6énem arz etmektedir. Bir
hidroelektrik santralde tiretilecek enerji miktarini belirleyen en dnemli biiyiikliikkler debi ve diisii diir.
Depolamali hidroelektrik santrallerinde baraj gerisinde olusturulan rezervuarda biriken suyun meydana
getirdigi yapay gol ile birlikte diisii ve debiye olumlu katki saglandigi igin, iiretilecek enerji artirilmis
olur. Bu c¢alismada; bir hidroelektrik santralin rezervuar verilerinin enerji tretim miktarinin
belirlenmesinde kullanilmas1 amaglanmustir. Ornek bir hidroelektrik santral igin bu veriler kullanilarak
enerji iretimi miktar1 yaklasik hesaplanmgtir.

2. Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik santraller (HES), suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi
elde edilen tesislerdir. Bu enerji, hidrolik santrallerde hidrolik tiirbinler yardimi ile mekanik enerjiye,
tiirbinlerin tahrik ettigi jeneratorler ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Suyun diisii ve debisi
tirbinden elde edilecek giice, biiyiik oranda etki etmektedir. Disii, Gist su ylizeyi ile alt su yiizeyi
arasindaki farktir. Diisii ve debi, tiirbinden elde edilecek giice, biiyiik oranda etki etmektedir [10, 12].
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Hidroelektrik santral en yaygin olarak; diisiilerine, kurulu giice, depolama durumuna, baraj gévdesinin
tipine ve santral binasinin konumuna gore siniflandirilabilir.

Kurulu giice gore siniflandirmada, diinya genelinde kabul gormiis bir siniflandirma bulunmamaktadir.
Pek cok iilke biiyiik ve kiiciik hidroelektrik santralleri, farkli kurulu giice gore tanimlamaktadir. Genel
olarak kurulu giicii; 100 kW altinda olanlar mikro, 101-1000 kW arasinda olanlar mini, 1001-10000 kW
arasinda olanlar kiigiik, 10000 kW iizerindeki santraller biiyiik hidroelektrik santraller olarak
adlandirilir [10, 13].

Diisiilerine gore; alcak (diisii 10 metreden kiigiik), orta (diisii 10-50 metre arasinda) ve yiiksek (diisii
50 metreden biiyiik) diisiilii hidroelektrik santraller olarak siniflandirilir. Depolama durumuna gore ise
hidroelektrik santraller genel olarak, rezervuarli (baraj golli veya tabi g6llii), rezervuarsiz (nehir tipi)
ve pompaj depolamali olarak smiflandirilmaktadirlar. Rezervuarli (Depolamali) hidroelektrik
santraller, barajli santraller olarak da isimlendirilmektedir. Burada diizenli ve siirekli elektrik enerjisi
tiretimi i¢in suyun Onii bir baraj ile kapatilarak, barajin gerisinde bir rezervuar olusturulur. Depolanan
su sayesinde lretimin yagis rejimine olan bagimlilig1 azaltilir ve yagigsiz ve kurak sezonda ihtiyag
duyulan su bu birikmis hacimden temin edilir. Ayrica biriken sularin meydana getirdigi baraj golii
sayesinde diisli yiiksekligi saglanarak suyun potansiyel enerjisi artirilir. Bu sekilde hidroelektrik
santralinden iiretilecek elektrik enerjisi miktar1 da artirilmig olunur [13].

Nehir tipi hidroelektrik santraller, rezervuarli hidroelektrik santrallerin aksine debi diizenlemesinin
olmadigi, iiretimin yagis rejimine bagli oldugu santral tiiridiir. Gilivenilir elektrik enerjisi tiretim
miktar1, akarsuyun minimum debisi ile sinirl oldugundan genelde diigiiktiir. Bu tip santrallerin kurulus
yerinin se¢iminde ideal olan, kurak sezonun hi¢ yasanmadigi nehirler iizerinde veya membasin da
rezervuarl hidroelektrik santral bulunan nehirler iizerinde insa edilmesidir. Boylelikle rezervuarl
hidroelektrik santralin diizenlemis oldugu debiden istifade edile bilinir. Bu santrallerde bir saptirma
savagl ve su alma agzindan kanala verilen su, bir yiilkleme odasina kadar getirilmektedir. Yiikleme
odasindaki fazla su icin bir tagkin savagi bulunmaktadir. Su bir cebri borudan gegcirilerek tiirbine
verilmekte ve burada hidrolik enerjisi mekanik enerjiye c¢evrilmektedir (Sekil 1). Depolamasiz
sistemde suyun onii kesilmez, sadece bir kismi bir kanal igerisine alinir. Bu sistemlerde tiirbin igin
gerekli debi, kurak sezonlarda her zaman saglanamayabilir. Bu sistemlerin en biiyiik avantajlari, yerel
olarak ¢ok diisiik bir maliyetle insa edilebilmeleridir. Bu sistemler akarsu yatagina fazla zarar
vermezler. Su debisi, yiikkleme odasinda giinliik olarak yapilan ayarlarla kontrol edilir [10, 13].

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller, alt ve iist olmak {izere iki rezervuardan olusurlar. Bu
santraller enerji verimliliginin artirilmasinda 6nemli gorev yiiritiirler. Bu santrallerde; enerji talebinin
yiiksek oldugu veya elektrigin pahali oldugu zamanlarda, iist rezervuarda biriktirilmis olan suyun alt
rezervuara diisiiriilmesiyle elektrik enerjisi iiretilir. Enerji talebinin az oldugu zamanlar veya elektrigin
ucuz oldugu zamanlarda ise pompa calistirilarak su, alt rezervuar seviyesinden iist rezervuar
seviyesine yiikseltilerek enerji depolamasini saglarlar. Termik santraller talep degisimlerine hizl
reaksiyon veremedikleri i¢in baz yiik santrali olarak kullanilirlar. Hidroelektrik santraller ise kolayca
isletilip durdurulabilen ve ayn1 zamanda kisa siirede tam kapasite yiike ¢ikabilmeleri nedeni ile pik
talebin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Pik talebin karsilanmasinda rezervuarli hidroelektrik
santrallerin yetersiz kalmasi durumunda pompaj depolamali hidroelektrik santrallere ihtiyag
duyulmaktadir. Pompaj depolamali santraller, 6zellikle riizgar santrallerinin frekans bozucu etkisi gibi
olumsuzluklarimi1 da ortadan kaldiracak sekilde hibrit sistemler olarak ¢alistirilabilmekte ve riizgar
santrallerinden elde edilen enerjiyi daha giivenilir hale getirebilmektedir [13, 14].

Hidroelektrik santraller ayrica baraj govdesinin tipine gore; agirlikli beton govdeli , beton kemer
govdeli, kaya dolgu govdeli, toprak dolgu govdeli olarak siiflandirilabilecegi gibi, santral binasinin
konumuna gore; yer {iistli, yer alti ve yar1 gomiili veya batik hidroelektrik santraller olarak da
siniflandirilabilir [13, 15]. Bu tesisler, kurulacaklar1 yerin topografik yapisina gore gesitli sekillerde
olabilir. Bir hidroelektrik santrali; baraj govdesi ve golii, su alma tesisi, suyollari tesisleri, santral
binasi, santral ¢ikis suyu kanali, salt sahasi, dip savak tesisleri, dolu savak tesisleri gibi bdliimlerin
tamamini veya bir kismini i¢erebilir [13].
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Sekil 1. Nehir tipi hidroelektrik santral [10]
3. Hidrolik Tiirbinler

Tiirbinler; akiskanda mevcut bulunan serbest haldeki mekanik enerjiyi genellikle lizerinde ¢arklar
bulunan dénen bir mil vasitasiyla faydali mekanik enerjiye doniistiirmek amaci ile kullanilan hidrolik
makinalardir. Tiirbinin yapisim1 akiskan belirlemektedir. Hidrolik tiirbininin calisma prensibi su
sekildedir; akiskan tiirbinin kanatgiklarina garparak tiirbin milini ¢evirmek suretiyle mekanik enerji
meydana getirir, daha sonra mekanik enerji jeneratére iletilir ve burada elektrik iretilir. Hidrolik gii¢
santralleri bu prensibe goére galisir ve bu santaraller de kullanilan tiirbinlere hidrolik tiirbin adi verilir
[10, 16].

Tiirbinler, hacimsel ve dinamik olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Hacimsel tiirbinler, genellikle giig
tiretmede degil daha ¢ok hacimsel debi veya akis hacmi 6l¢iimiinde kullanilan kii¢cliik makinalardir.
Dinamik tiirbinler ise; minyatiir yapilardan devasa yapilara kadar farkli yapilara sahip olup, hem akis
Olciimiinde hem de gii¢ iretiminde kullanilan makinalardir. Su tiirbinleri suyun etki sekline gore; Etki
(aksiyon) ve tepki (reaksiyon) olmak iizere siniflandirilabilirler. Su tiirbinleri degisik bigimlerde
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar isletme yapisina, dizayn sekillerine, hidrolik diisii
yiiksekligine ve akimin yoniine gore yapilmaktadir [16, 17].

Aksiyon tirbinlerinde tiirbin giris ve ¢ikisinda basinglar, atmosfer basincina esittir. Aksiyon
tiirbinlerine es basingl tiirbinler denilmektedir. Ciinkii bu tiirbinlerin giris ve ¢ikis basinglari birbirine
esittir. Bu tiirbinler de suya hiz kazindirmak igin su nozulden gegirilir ve su jeti olusturulur. Su jeti,
tirbin ¢arki lizerinde ¢ukur ¢anak seklinde bulunan kanatlara garparak tiirbinin dénmesi saglanir. Bu
tiirbinler de Newton'un ikinci yasasi ile enerji doniisiimii agiklanir. Bu tip tiirbinler yiiksek diisiiler i¢in
tercih edilir ve yaygin kullanilan gesitleri; Pelton, Turgo ve Crossflow (Michell-Banki) tiirbinleridir.
Newton‘un tiglincli yasasi ile Francis, Kaplan, Uskur, Propeller, Bulb, Tube, Straflo, Water Wheel gibi
cesitleri olan reaksiyon tiirbinleri i¢in enerji doniisiimii agiklanir. Reaksiyon tipi su tiirbinlerinde suyun
hem kinetik hem potansiyel enerjisinden faydalanilir. Genellikle, suyun cark c¢ikisindaki basinci
girisindeki basincindan ¢ok daha kiiciik olur. Bu sebepten dolayi, suyun kapali kanallar iginden akma
zorunlulugu vardir. Suyun c¢ark ¢ikisinda ivmelenmesinden dolayr meydana gelen tepki kuvvetiyle
tiirbin ¢arkinin dénmesi saglanir [13].

Hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinlerin se¢imindeki en belirleyici faktdrler hidrolik diisi ve
tirbinden gececek olan suyun birim zamandaki hacmi, yani debisidir. Tiirbin veya jeneratoriin hizi
tirbin tipi se¢iminde Onemli bir kriterdir. Turbinin kismi debi kosullarinda ¢alistirilip
calistirilmayacagi ise diger bir kriterdir. Tiim tiirbinlerin bir giig-h1z ve verim-hiz karakteristigi vardir.
Tiirbinin projelendirmesinde imal edilmek istenen esas tiirbin rotoruna geometrik olarak benzer olan
ve H = 1 m faydali hidroelektrik diisii ve Q =1 m?/s’lik hacimsel debi ve segilen isletme devrinde (n)
calisan model bir tiirbin rotorunun ns 6zgiil devir sayisi, tiirbin boyutlarim belirlemektedir. Ozgiil devir
sayisinin  belirlenmesinden sonra belirli ampirik formiiller ile ns’den yararlanilarak tiirbinin
projelendirilmesi yapilmaktadir. Ozgiil devir sayis1 asagidaki esitlikle hesaplanabilir [10, 13].

i3
ng=nQzH s 1)
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Tiirbin ile jeneratdr arasindaki hiz degisimini en aza indirmek gerekmektedir. Bunun icinde farkli
diistiler i¢in farkli tlirbin tipleri kullanilmalidir. Bir tiirbinin hizi, diisii yliksekliginin karekoki ile
dogru orantili olarak azalmaktadir. Bu sebepten dolayr hizli tiirbinler kiiciik disiili yerlerde
kullanilmaktadir [18, 19]. Tablo 1’de hidrolik diisiiye gore tilirbin tiplerinin kullanim araligi, Tablo
2’de ise tiirbin tiplerinin 6zgiil hiz degerleri verilmistir.

Tablo 1. Hidrolik diigiiye gore tiirbin tipleri [10]

Model Diisii Aralig1
Kaplan ve Propeller 2<H<40
Francis 10 < H < 350
Pelton 50 < H <1300
Banki-Michell 3<H<250
Turgo 50 <H < 250

Tablo 2. Tirbin modellerinin 6zgiil hiz degerleri [18]

Model Ozgiil Hiz (dev/dak)

Pelton 12-30

Turgo 20-70
Cross-flow 20-80

Francis 80-400

Kaplan 340-1000

4. Hidrolik Enerji

Suyun potansiyel enerjisinden elde edilen kinetik enerjiye hidrolik enerji adi verilir. Suyun yiiksek
seviyeden diisiik seviye inmesiyle meydana gelen enerji, hidrolik tiirbinler kullanilarak mekanik
enerjiye ve jenerator yardimiyla elektrik enerjisine dontstiiriilmektedir (Sekil 2). Daha sonra, elektrik
enerjisi, elektrik iletim hatlar1 kullanilarak son kullanictya nakledilir. Hidrolik potansiyel, yagis
rejimine baghdir. Bir bolgenin su potansiyeli, yagan yagis miktar1 ile belirlenir. Bu sebepten dolayi,
iklim sartlarindaki ufak dalgalanmalar, hidroelektrik enerji tiretimine etki edecektir [2, 12]. Giines
enerjisi ile nehirler, deniz veya gollerden buharlagan su buhar1 daglarin yamaglarina yagmur veya kar
seklinde ulagmakta ve nehirler veya gole geri donmektedir. Bu sebepten dolay:1 hidrolik enerji
yenilebilir bir enerji kaynagidir.

Hidrolik tiirbinlerde enerji elde etmek i¢in suyun mutlaka belirli bir diisii yiiksekligine sahip olmasi
gerekmektedir. Bir hidroelektrik santral tesisinin su diigiisii, iist su ylizeyi ile alt su yiizeyi arasindaki
yiikseklik farktir. Yukarida bahsettigimiz bu hidrolik diisliye briit hidrolik diisii veya geometrik diisii
denir. Bir hidroelektrik santralin su iletim kisimlarinda (iletim kanallari, iletim tiinelleri, cebri borular,
tiirbin giris vanalari vs.) su molekiillerinin siirtiinmelerinden dolay1 kayiplar olusur. Meydana gelen bu
kayiplarin toplami ise 2AH ile gosterilir. Briit hidrolik diisiiden net toplam kayiplarin ¢ikarilmasi ile
net hidrolik diisii bulunur [12, 15]. Bir hidrolik tiirbinden iiretilebilecek mekanik giic;

P=pgQHyn, (2)
esitligi ile ifade edilir [20]. Formiilde; P tiirbin milinden alinan mekanik giicii (W), p suyun

yogunlugunu (kg/m®), g yercekimi ivmesini (m/s?), Q tiirbine gelen suyun hacimsel debisini (m®/s), Ho
net hidrolik diigiiyli (m) ve #; tiirbinin hidrolik verimini ifade etmektedir.
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Sekil 2. Hidroelektrik enerji tiretimi [21]

4. Materyal ve Metot

Bir hidroelektrik santralin rezervuarinda depolanan su, cebri burulari doldurur. Rezervuarli golde
mevcut olan su basinci ile emme borusundan gelen suyun basing farki vardir. Bu basing farkim
gidermek amaci ile salyangoz ile cebri boru arasinda bir bypass hatti olusturulur. Bu bypass hatti
tizerinden cebri borudan salyangoza su dolarak basing farki giderilir. Tiirbinde, potansiyel enerjiye
sahip olan su kinetik enerjiye doniisiir. Sonraki asamada tiirbin milindeki mekanik enerji bagh
bulundugu jeneratér yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek hidroelektrik santralinde enerji
tiretimi gerceklestirilir.

Ornek uygulamada, Mus ilinde Murat Nehri iizerinde kurulmus olan Alpaslan-1 Hidroelektrik
Santralinin verileri kullanilacaktir. Ornek santralin teknik 6zellikleri; gdvdesi kum ¢akil dolgu zonlu
kaya, govde hacmi 3500 dam?®, Talveg yiiksekligi 91 metre (Akarsu tabanindan baraj tepesine kadar
olan diisey uzaklik), normal su kotunda g6l hacmi 2993 hm?, normal su kotunda golalani 115 km?’dir.
Hidroelektrik santralde; toplam kurulu giici 160 MW olan 4 adet iinite bulunmakta, santral 84 m briit
diigiiye sahip olup, santralde 6zgiil hiz1 250 dev/dak olan dikey Francis tipi tiirbin kullanilmaktadir.
Santralin her bir iinitenin debisi 55 m%s, jeneratériin iiretim giicii 45 MVA ve tiirbin-jeneratér gurubu
verimi %94 aliacaktir [22, 23].

Bir hidroelektrik santralde gelecege yonelik enerji iiretim miktarinin tahmini olarak belirlenmesinde;
net diisli ve lretim amagh kullanilan suyun debi degerinin bilinmesi gerekmektedir. Santralin yillik
tiretim planlamasi yapilirken aylik gelen su debilerine bagli olarak gol kotundaki yiikselme ve isletme
kotlarinin alt ve iist kotlar1 dikkate alinarak {iretim planlamasi yapilir. Tablo 3’de 6rnek hidroelektrik
santralinin {iretim planlama tablosu verilmistir [22]. Santralin tiretim planlamasina gore gol isletme
egrisi olusturulur. Gél isletme egrisinde, hangi g6l kotunda kag m* su bulundugu ifade edilir (Sekil 3).
Bu g6l hacmine ve {initede kullanilan suya bagl olarak yillik {iretim planlamasi yapilir. Bu {iretim
planlamada aylik ka¢ m® su geldigi ¢ok o6nemlidir. Esitlik 2’de goriildiigii gibi bir hidroelektrik
santralde enerji iiretim miktarini; net diisii, debi ve verim dogrudan etkiler. Burada verim, debi ve net
diisii, direkt olarak gol kotu seviyesine baglidir. Bu neden ile bu ii¢ etkene bagli olarak hidroelektrik
santralin yiikleme grafigi olusturulur. Hesaplamalar bu grafige gore yapilir. Tablo 3’de goriildiigii gibi
ornek santralin aylik gelen su debisine ve enerji liretimi i¢in harcanan suya gore aylik ve yillik iiretim
miktarlar1 goriilmektedir. Sekil 4’de 6rnek santralin gél kotunun aylara gore degisimi verilmistir.
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Tablo 3. Ornek hidroelektrik santralin 2014 y1l1 iiretim planlama tablosu

Ay Baginda Girig Enerji Ozgiil Enerjiye
Ay Go6l Kotu G061 Hacmi Akimi  Uretimi Su Harcanan
(m) (m?3) (m?3/s) (MWh) (m3kWh) Su (md)
Ocak 1.436,59 1.627.935.000 25,96 30.960 5,78 178.838.000
Subat 1.435,21 1.522.510.000 30,41 25.370 5,93 150.286.000
Mart 1.434,17 1.445.767.000 118,68 31.960 4,88 182.503.000
Nisan 1.435,98 1.580.817.000 132,56 16.750 5,34 89.452.000
Mayis 1.439,29 1.838.305.000 82,62 5.915 4,46 26.376.000
Haziran  1.441,37 2.027.300.000 32,80 4.590 4,95 22.677.000
Temmuz 1.442,06 2.089.650.000 172,00 21.134 4,96 104.817.000
Agustos  1.441,07  2.000.580.000 2,89 14.950 5,14 76.746.000
Eyliil 1.440,06  1.912.305.000 4,03 22.960 5,37 123.322.000
Ekim 1.438,59 1.788.350.000 28,55 18.673 5,31 99.034.000
Kasim 1.438,23 1.758.785.000 27,10 17.838 5,32 94.948.000
Aralik 1.437,89 1.731.150.000 36,35 34.800 5,41 188.200.000
Toplam 245,900 1.337.199.000
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Sekil 3. Ornek hidroelektrik santralin 2014 y1l1 gél isletme egrisi
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Sekil 4. Ornek hidroelektrik santralin 2014 y1l1 g6l kotu degisim egrisi
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5. Bulgular ve Tartisma

Tablo 3 incelendiginde; baraj golii kotu ve hacminin en biiyiik degerinin Temmuz aymda, sirasiyla
1.442,06 m ve 2.089.650.000 m® olarak gerceklestigi, en kiiciik degerinin ise Mart ayimnda, sirasiyla
1.434,17 m ve 1.445.767.000 m® oldugu goriilmiistiir. Sekil 4’de gol kotunun Mart ayindan sonra
artmaga basladigi, Temmuz ayinda en yiiksek degere ulastigi ve bu aydan sonra azalmaya basladigi
goriilmiistiir.

Ornek olmas1 amaci ile yukarida tablo ve grafiklerde degerleri verilen ornek bir hidroelektrik
santralinin Mart 2014 tarihinde 4 iinite ile 24 saat calismasi durumunda, aylik iiretebilecegi enerji
miktar1 tahmini olarak belirlenecektir. Hidroelektrik Santralin rezervuar goliinde minimum isletme
kotu olan 1430 metrede 1.159.689.000 m®, maksimum isletme kotu olan 1450 metre kotunda ise
2.903.446.000 m® su bulunmaktadir. Bu degerlere gore barajda enerji iiretimi amagli kullanilabilir su
miktar1 yaklasik 1.743.757.000 m® kadardir. Ayrica santralin kuyruk suyu cikis kotu 1367,01 metre,
her bir {initenin debisi 55 m%/s olarak alinacaktir. Santralin aybas1 gol kotu; 1434,17 m ve aybas1 gol
hacmi 1.445.767.000 m® (Gol isletme egrisinden) degerleri alinir. Santrale aylik gelen suyun miktar
Vacs;

Vacs=Qasp x 60(s/dak) x 60(dak/h) x 24(h/giin) x 30 (giin/ay) (3)

esitligiyle hesaplanir. Burada Qgsp, aylik ortalama gelen suyun debisini ifade etmektedir. Tablo 3’de
aylik ortalama gelen suyun debisi 118,68 m®/s alinarak Esitlik 3 yardimi ile Vags, degeri 307.618.560
miolarak bulunur. Toplam 4 iinite i¢in santralden enerji liretimi esnasinda aylik gegen su miktar1 Vgcs;

Vaes=Qup x 60(s/dak) x 60(dak/h) x 24(h/giin) x 30 (giin/ay) x 4 @

esitligi ile hesaplanir. Burada Qgp iinite debisini ifade etmektedir. Esitlik 4 yardimiyla Vges, degeri
570.240.000 m® olarak bulunur. Bu durumda santralin ay sonu ay basi gol hacim farki 1.183.145.560
m? olarak bulunur. Sekil 3’den gol hacmine bagl olarak ay sonu gél kotu degeri 1432 m olarak
okunur. Toplam enerji liretimi i¢in ay sonu net diisii degeri; ay sonu gdl kotu ile santralin kuyruk suyu
cikis kotu (1367,01 m) arasindaki fark oldugundan bu deger 64,99 m olarak bulunur. Verilen santral
icin tiirbin verimi %94 alinip [22], Esitlik 2 kullanilarak aylik toplam enerji itiretim miktar;
94.928,927 MWh olarak bulunur.

6. Sonuc ve Oneriler

Her yil giderek artan enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii ithalat yoluyla gidermeye calisan
Tirkiye’nin, mevcut yerli enerji potansiyelini kullanmasi, diga bagimliligini azaltacaktir. Enerji
ihtiyacinin son derece Onem kazandigi giiniimiiz diinyasinda tilkemizin var olan hidroelektrik
potansiyelini tamamini kullanmas1 gerekmektedir. Bu amag ile ¢evre bilinci igerisinde mevcut hidrolik
kaynaklarimizin uygun teknolojik yeni yontemler ile enerji iiretimine kazandirmak, {ilkemiz agisindan
faydali olacaktir.

Bu ¢alismada; hidrolik enerji ve hidroelektrik santraller ile ilgili bilgiler verilerek hidroelektrik santral
rezervuar verileri, enerji liretimi amaclh degerlendirilmistir. Baraj goliine giren su debisinin artmasi ile
birlikte gol kotu ve hacminin arttig1, 6zellikle Temmuz, Nisan, Mart ve Mayis aylarinda bu degerlerin
diger aylara gore daha biiyiik gerceklestigi belirlenmistir. Ornek bir hidroelektrik santralin verileri
degerlendirilerek enerji iiretimi miktar1 tahmin edilmistir. Bu amag ile Mart 2014 tarihi i¢in 6rnek
hidroelektrik santralinin enerji tiretim miktar1 94.928,927 MWh olarak bulunmustur.
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