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1 )HIDROELEKTRIK ENERJi NEDIR, NASIL ELDE EDILIR

Hemen hemen butin enerji kaynaklari, glines isiniminin maddeler tzerindeki fiziksel
ve kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de glines isinimindan dolayh
olarak olusan bir enerji kaynagi olup hidrolik ¢evrimi Sekil 1.1'de verilmistir. Deniz, gol veya
nehirlerdeki sular glines enerjisi ile buharlasmakta, olusan su buhari riizgarin etkisiyle de
surlklenerek daglarin yamaglarinda yagmur veya kar halinde yerylziine ulasmakta ve
nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik enerji kendini stirekli yenileyen bir enerji kaynagi
olmaktadir. Enerji Uretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye dénistirilmesi ile
saglanmaktadir.
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Sekil 1. 1 Hidrolik Cevrim

Nehirler

p—
e

Yer alti sularmin hareketi

Hidroelektrik sistemlerde suyun akim enerjisinden faydalanmak icin, su bir cebri boru
veya kanal yardimiyla yiksek bir yerden alinarak tirbine verilmekte ve mekanik enerjiye
cevrilmektedir. Tirbinlere tahrik ettigi jeneratorlerin donmesi ile de elektrik enerjisi
Uretilmektedir (Sekil 1.2). Ancak, bir su tlirbininden su kuvveti yardimiyla eneriji tGretebilmek
icin gerekli olan su hizini elde etmek lzere mutlaka bir disme yiksekligine (hidrolik distye)
ve bu su dislsiline uygun bir basing farkinin bulunmasina gerek vardir. Tiirbinden elde edilen
glic, suyun disi (Ust ve alt kotlar arasindaki diisey mesafe) ve debisine (tiirbinlere birim
zamanda verilen su miktari) baghdir (Sekil1.2-8).

1.Su Alma Agz
2.Kanal

3.Ylikleme Odasi
4.Cebri Boru
5.Santral Binasi
6.Enerji Nakil Hatt
7.Kuyruk Suyu
8.Hidrolik Diisi

Sekil 1. 2 Hidroelektrik Sistemlerin Calismasi
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2)HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN SINIFLANDIRILMASI
2.1) Biiyiik Olgekli Hidroelektrik Sistemler

Bu sistemlerinin giici 50 MW’in (izerindedir. 50 MW giig, her biri 100W olan 500.000
ampuliin gerektirecegi enerjiyi karsilar. Diger bir deyisle bir ev icin gereken elektriksel gli¢
5kW olarak kabul edilirse 10.000 evin gereksinimi karsilanabilir. Bir evde ortalama 5 kisinin
yasadigl kabul edilirse 50.000 nifuslu bir kasabanin elektrik ihtiyacini karsilamaya yetecek bir
glctir bu. Buyik olgekli hidroelektrik santraller komir ve dogalgaza dayall termik santraller
gibi konveksiyonel giic santralleri sinifinda degerlendirilir. Uretilen elektrik enerjisi diger
santrallerden (retilen elektrik enerijisiyle birlikte merkezi enerji nakil hatlari ile bir Glkenin
bircok bolgesine dagitilabilir.

2.2) Kiigiik Olgekli Hidroelektrik Sistemler

Guc bolgeleri icin maksimum sinir 10-50 MW arasinda kabul edilmektedir. Enerji nakil
hatlari ile ulusal enerji sebekesine baglanabildigi gibi yerel olarak bir kasabanin, bir yerlesim
bolgesinin veya bliyik bir fabrikanin enerji ihtiyacini karsilamak iginde kullanilabilir. 10
MW’ lik bir giic 10.000 niifuslu 2.000 evin enerji ihtiyacini karsilamak icin yeterlidir. Ulkemiz
kiiglk hidroelektrik santraller bakimindan oldukga zengindir.

2.3) Mini Olgekli Hidroelektrik Sistemler

Gug bolgeleri 101kW ile 10.000kW arasindadir. Bu sistemler ulusal enerji sebekesine
daha az katkida bulunurlar. Genellikle balik giftliklerinin, akarsu kenarlarindaki kuglk
yerlesim bolgelerinin elektrik ihtiyacini karsilamak lzere yerel olarak tasarlanirlar. 100kW’lik
bir glicle toplam 100 nifuslu 20 evin enerji ihtiyacini karsilamak mimkinddr.

2.4) Mikro Olgekli Hidroelektrik Sistemler

Mikro hidroelektrik sistemler cok daha kiicik o6lcekte olurlar ve ulusal eneriji
sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar. Ana yerlesim bolgelerinden uzaktaki alanlarda yani
ulusal enerji sebekesinin ulasmadigl bodlgelerde kullanilir. Glgleri, genellikle sadece bir
yerlesim yeri veya ciftlik icin yeterlidir. Gli¢ bolgeleri, 200 W’tan baslayarak bir grup evin
veya ciftligin yeterli aydinlanma, pisirme ve isinma enerjisini saglayacak sekilde 100 kW’a
kadar cikabilir. Kiiclik fabrikalarin veya balik ciftliklerinin enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde
ve ulusal enerji sisteminin bir parcasi olmaksizin calisabilirler.

Mikro 6lcekli hidroelektrik sistemler, yalnizca yaz aylarinda yasamin oldugu yiliksek
yayla ve mezralarin enerji ihtiyaclarini karsilamak icinde cok uygun bir secenektir. Ornegin
Karadeniz bolgesinin yiksek yaylalari bu tirbinlerin kurulup isletilmesi icin cok elverislidir.
Yaylalar genellikle kiicik debi, yiksek diisiiye sahip akarsularin yakininda, yani bol suyun
oldugu yerlerde kurulmustur. Bu yorelerde elektrigi sadece bahar ve yaz aylarinda ihtiyac
duyulmaktadir. Merkezi sistemlerle buralara elektrik getirmek hem cok pahali hem de ¢ok
zordur. Cetin kis kosullarinin hiikim strdigu bu bolgelerdeki asiri yagislar ve firtinalar bu
enerji nakil hatlarina bliylk zarar verebilmektedir. Bu nedenle giniimiizde hala bircok yayla
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ve mezralarda elektrik bulunmamaktadir. Yerel olarak ve kolaylikla yapilabilecek mikro su
turbinleri, bahar ve yaz aylarinda gereken elektrik enerjisi icin kullanilabilir. Yayladan
donlsin basladigl sonbahar aylarinda ise sokilerek kapali bir alanda saklanabilir, boylelikle
zorlu kis sartlarinin etkisinden korunabilirler.

Diisiiye gore yapilan siniflandirma ise:
2-20 m, Algak Duisti; 20-150 m, Orta Disi; 150 m Usti ise ylksek diist olarak kabul edilir.

Kiguk, mini ve mikro 6lgekli hidroelektrik santrallerin avantajlari; merkezi enerji nakil
sisteminden bagimsiz olarak da c¢alisabilmeleri, ilk kurulum maliyetlerini disuk, isletme ve
bakim masraflarinin az olmasi, g¢evre kirliligine neden olmamalari ve yerel olanaklarla
yapilabilmeleridir.

Kiguk hidroelektrik sistemler depolamasiz (Sekil 2.1) ya da depolamali (Sekil 2.2)
olarak da siniflandiriimaktadirlar. Depolamasiz sistemde bir saptirma savagi ve su alma
agzindan kanala verilen su bir yiikleme odasina kadar getirilir. Yikleme odasindaki fazla su
icin bir taskin savagi bulunur. Su bir basingl borudan gegirilerek tirbine verilir ve burada
hidrolik enerji mekanik enerjiye gevrilir. Depolamasiz sistemde suyun 6ni kesilmez, sadece
bir kismi bir kanal igerisine alinir. Genelde mikro ve mini hidroelektrik santraller bu sekilde
kurulur. Yikleme odasinda giinlik bazda yapilan ayarlarla da su debisi kontrol edilir.

Kanal

Yiikleme
odasi

Tiirbin

Sekil 2. 1 Depolamali Sistem Sekil 2. 2 Depolamasiz Sistem

Depolamali sistemde ise suyun 6ni bir baraj sistemiyle kapatilir. Bu sistemin avantaji
yagish mevsimde suyun barajda tutulmasidir. Boylece yagissiz ve kuru mevsimde de gerekli
potansiyel enerji saglanmis olur. Ancak bu sistemler karmasik ve pahalidir. Ornegin baraj
golh belli araliklarla kum ve kille dolar temizlenmesi oldukca zahmetli ve pahalidir. Bir siire
sonra baraj dmrind tamamlar.

3) HIDROELEKTRIK SISTEMLERIN TASARIM KRITERLERI
Bir hidroelektrik sistemin tasarimi 4 asamada gerceklesir. Bunlar:

a) Kapasite ve talep arastirmasi: Bir enerjiye talep oldugunda “ne kadarlik bir enerji
hangi amac icin isteniyor” sorusunun cevabi dogru olarak belirlenmelidir. Bu
asamada ayrica kullanicilarin  kullanim kapasitelerinin de belirlenmesi 6nemli
olmaktadir. Genelde mikro hidrolik sistemler, insanlarin gogunun karmasik makineleri
kullanmadigi kirsal bolgeler igin planlanmaktadir. Bu sistemin tasarimi ve yapimi igin
gerekli paranin biyik bir kismi o yore insanlari tarafindan karsilanacaktir.
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b) Hidrolojik ¢alisma ve mevki arastirmasi: Bu asamada sistemin kurulacagl yerin
hidrolik potansiyeli belirlenir. Akarsuyun debisinin yil boyunca degisimi ortaya konur,
su alma agzinin en verimli ve en ucuz olarak alinacagi yer tespit edilir. Cebri borunun
minimum maliyet ve kayip saglayacak sekilde nasil olacagl belirlenmeye c¢alisilir.
Ayrica, donem donem ne kadarlik bir glic saglanabilecegi de tespit edilir. Calisma
suyun farkh kullanilmasi (6rnegin zirai sulama amagli)) durumunu da dikkate alir.
Bunlarin yani sira enerji nakil hattinin uzunlugu da degerlendirilir.

¢) On fizibilite ¢alismasi: Bu bir hizli fiyat belirleme calismasidir. Hidrolik sistem
tasarimcisi talebi karsilayacak sekilde genellikle farkli secenekler ortaya koyar. On
fizibilite galismasi, bu secenekleri karsilastirir ve bunlarin énemli 6zellilerini ortaya
koyar. Tuketici, bu segenekleri ve bunlarin karsilastirmali fiyatlarini  bilmek
isteyecektir. On fizibilite calismasinda ayrica, enerji talep calismalarinin hidrolojik
calisma sonuglari ile karsilastirmasi da yapilir. Talep calismasi bize gili¢c saglanacagi
hakkinda bilgi verir. Ayrica bu bélimde farkli sorulara da cevaplar verilir.

d) Tam fizibilite ¢alismasi: On fizibilite calismasinda hidrolik sistemin uygulanabilir
oldugu belirlenirse; muhendislik hesaplari, maliyet hesaplari detayli olarak tam
fizibilite ¢alismasinda yapilir. Ayrica, ekonomik kriterleri kullanarak yapilan parasal
calismalar, isletme ve bakim masraflarinin hesaplanmasi da o6nemlidir. Fizibilite
calismasinda altin kural su sekildedir: galistirma ve bakim birinci, ekonomi ve tesis
faktord ikinci, mihendislik tasarimi ise Uglincli 6nceliktedir. Fizibilite galismasinda
ayrica kontratlarla detayl olarak kullanma tarifesi de belirtilmelidir. Yani kurulacak
sistemden Uretilecek elektrik enerjisi hem ev elektriginde ve hem de gl¢ kaynagi
olarak sanayide kullanilacaksa bu kosullar kontratta ayrintili olarak belirtiimelidir.
Ayni yolla, farkli amach kullanicilar icin dncelik haklari (sulama ve hidrolik giic) ortaya
net bir sekilde konmalidir. Bu durum daha sonra ortaya cikabilecek zorluklari
¢0zmeye yardim edecektir.

Oncelikle 4 temel eleman olan hidrolik diisii (su yiiksekligi), Debi, Cebri boru hatti ve
Enerji nakil hatti uzunlugunun dogru bir sekilde tespit edilmesi gereklidir. Clnki hidrolik
sistemin tasariminin baslangic ve en 6nemli asamasidir. Buradaki verilerin dogrulugu ve
glvenilirligi tesisin verimliligini, ilk yatirnm ve isletme maliyetlerini dogrudan etkileyecektir.

3.1) Hidrolik Diigii (Su Yiiksekligi)

iki su yizeyi arasindaki yikseklik farkindan anlasilir. Yani bir hidroelektrik giic
tesisindeki su kaynaginin en Ust dlzeyi(su girisi) ile tlrbin su cikisi arasindaki ylkseklik
farkina hidrolik diisii veya su dislsu denir. Hidrolik distnin birimi genellikle ‘metre (m)’
cinsinden ifade edilir ve ‘H’ harfi ile gosterilir. Ayrica bir hidroelektrik glic tesisinin su iletim
kanallari veya cebri borularinda su molekdillerinin slirtinmeleri nedeni ile kayiplar meydana
gelir ve bu kayiplarin toplami hidrolik diisiide bir azalma meydana getirir. iste bu kayiplarin,
tesisin toplam hidrolik diisisiinden ¢ikariimasiyla sistemin net disitsi hesaplanir ve bu net
disliye gore sistem tasarlanir.
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3.2) Debi

Herhangi bir akiskanin birim zamanda birim alandan gecen miktarina debi
denilmektedir. Diger bir ifadeyle, bir akarsuyun tasidigl su miktarina debi veya akarsu debisi
denir. Debinin birimi genellikle ‘metrekip/saniye (m>3/s)’ veya ‘litre/saniye (It/s)’ olarak ifade
edilir ve ‘Q’ harfi ile gosterilir.

Bir tiirbin tesisi kurmadan 6nce bu tesisi besleyecek suyun debisinin dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Tesisi besleyecek suyun (akarsu, nehir) debisi devamli
degismektedir. Bu ylzden tesisin debisi glintbirlik 6l¢im sonuglariyla belirlenemez. Dogru
bir debi Ol¢climi yapabilmek icin yil inde belli zaman araliklariyla debi ol¢limi yapilmahdir ve
bu 6l¢lim sonuglarina gore debi degeri belirlenmelidir.

3.3) Cebri Boru Hatti Uzunlugu ve Segimi

Hidroelektrik gli¢ tesisinde su kaynagi ile tirbin arasindaki basin¢h borulara cebri
borular adi verilir. Bir cebri borudan ayrilmis kollara cebri boru ayrimi veya cebri boru
bransmanlari adi verilir. Cebri borular genellikle St37, St42, St53 celik saglardan veya PVC
malzemelerden imal edilirler. Cebri borularin o6lgulendirilmesi hidroelektrik gli¢ tesisi
tasariminda onemli bir faktérdlr. Boru uzunlugu maliyet yoninden en ekonomik ve kayiplar
yoniinden en asgari olacak sekilde hesaplanmalidir. Aksi takdirde gereksiz kurulum
maliyetleri ortaya gikar ve net diisiide azalma meydana gelir.

3.4) Enerji Nakil Hatti Uzunlugu

Hidroelektrik glic sistemlerindeki jeneratorlerde (retilen elektrik enerjisinin
kullanilacak birimlere iletilmesinde enerji nakil hatti kullanilir. Nakil hatti uzadik¢a enerji
kaybi olusur ve gerilim disimid artar. Su kaynagindan enerji kullanim merkezine olan
mesafesi ise olusacak kayiplari ve gerilim disimiini en aza indirmek i¢in transformatorler
kullanihr.

4) HIDROELEKTRIK SISTEMLERDE KULLANILAN TURBINLER

Turbinler, akiskanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ceviren makinelerdir. Basit
olarak bir mil ve mil Uzerindeki kanatgiklardan olusurlar. Kullanilan akiskana goére tiirbinin
yapisi degismektedir. Genel olarak su prensiple calisirlar; Sistemdeki akiskan (su) tlrbinin
kanatgiklarina carparak tiirbin miline hareket verir, hareket milin cikisinda mekanik ise
donisir ve mekanik isten jeneratorler vasitasiyla elektrik Gretilir. Hidroelektrik glic
tesislerinde kullanilan tirbinlere hidrolik tirbinler veya su tiirbinleri adi verilir. Su tirbinleri
kullanim alanlarina, (rettikleri glice, glic Ulretme bicimlerine gore bircok sekilde
siniflandirilabilirler.

+* Diisliye Gore Siniflandirma;

- H> 300 m Yiiksek basingli su tiirbini,

- 400 m < H >20 m Orta basingl su tiirbini,
- H< 50 m Disuk basingli su tirbini.
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+«+ Tiirbin Cikis Giiglerine Gore;

- Yiiksek gli¢lu hidrolik tiirbinler (> 100 MW)

- Orta gucli hidrolik tirbinler (20 — 100 MW arasi)
- Ktiguk gliglt hidrolik tlrbinler (1 —20 MW arasi)
- Mini Hidrolik tirbinler (100 KW — 1 MW arasi)

- Mikro hidrolik turbinler (5 KW — 100 KW arasi)

- Piko hidrolik tiirbinler (< 5 KW)

¢ Tiirbin Milinin Durumuna Gére;
- Yatay eksenli turbinler

- Dikey eksenli tiirbinler

- Egik eksenli tlrbinler

+¢ Suyun Akis Dogrultusuna Gore;

- Eksenel akigh turbinler (Kaplan, Uskur)

- Radyal akisli tiirbinler (Francis)

- Diyagonal akish turbinler (Yiksek Hizli Francis)
- Tegetsel akisli tirbinler (Pelton, Banki)

- Saptirilmis akigli tirbinler (Turgo)

++ Suyun Etki Sekline Gore;
- Aksiyon tipi tirbinler (Pelton, Turgo, Banki)
- Reaksiyon tipi tirbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru)

4.1) Etki Tipi (Aksiyon) Tiirbinler;

Bu tiurbinlerde akiskan kepcelere veya ¢arka atmosfer basincinda girip yine atmosfer
basincinda ¢ikar. Bu ylizden bu tip tirbinlere es basingl tiirbinler adi verilmistir.

4.1.1) Pelton Tiirbinleri:

Blyuk hidroelektrik sistemlerde 150 m brit dislinin UGzerinde Pelton tirbini
uygulamasi yapilmaktadir. Mikro hidrolik sistemlerde daha alcak diislilerde de bu tirbin
kullanilabilir. Ornegin yiiksek hizda dénmekte olan kiiciik capli bir Pelton tiirbini, 1 kW giic
Uretmek icin 20m’nin altinda dustlerde kullanilabilir. Ylksek glic ve disik debide hiz ¢ok
azalir bu da tirbin boyutunu artirir.

Bu tip tlirbinlerde suyun enerjisi dnce, uygun sekle sahip bir borudan gecirilip, cikis
agzinda su jeti haline getirilerek, kinetik enerjiye donustlrutlir. Daha sonra bu jet, kap
seklindeki rotor kanatlarina puskirttltr(Sekil 4.1-4.2). Kaplarin geometrisi, su jetinin
enerjisini en yiksek oranda emecek bicimde tasarlanmis ve ortalarindan gecen dikey boliici
plakalar, suyun iki yana dogru ‘takatsizce’ dagilmasini sagliyor. Pelton tirbinleri, diisey veya
yatay olarak konumlandirilabilir. Jetlerin sayisini arttirmak suretiyle, tek bir rotordan
saglanan glict arttirmak miamkindir. Yatay konum icin genellikle iki olan jet sayisi, dikey
konumlar icin, cogunlukla dort veya daha fazla olabiliyor. Yatay konumlandirma halinde, tek
bir jeneratori siren ayni saft tizerine, bir yerine iki rotor yerlestirmek de mimkinddr.
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En yiksek verim, rotor kaplarinin hizi, su jetinin hizinin yarisi kadar oldugunda elde
edilir. Ki bu durumda, tam yikin de %60-80’i arasinda galisiliyorsa eger; tiirbinden gegen
suyun kaybettigi potansiyel enerjinin %90’dan fazlasi mekanik ise donistirilebilir.
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4. 2 Pelton Tiirbin Calisma Prensibi

Guc artikca bu tip tlrbinlerin ¢arkinin ¢api blyir ve tirbin yavas déner. Eger carkin
¢ap!l ve duslk hizi bir problem olarak kabul edilmezse Pelton tirbini rahatlikla algak
dusllerde kullanilabilir. Algak disi ve kiguk glg Unitelerinde kullanilacak olan tirbinlerin,
merkezi sistemden bagimsiz yerel kuruluslarca isletilmesi nedeniyle bakim ve onarimlarinin
kolaylikla yapilabilir olmasi ¢ok 6nem tasimaktadir. Ayrica, tesis aksaminin da piyasadan
kolay temin edilebilen parcalardan olusmasi gereklidir.

A £

Sekil 4. 3 Pelton Tiirbin Kepgesi o Seil 4. 4 Pelton Tiirbin Su Jetleri

Jetlerdeki suyun debisi, boru agzinin iginde kayan bir ‘mizrak’ tarafindan kontrol
edilir. Hareketleri yag basinciyla calisan bir servomotor tarafindan otomatik olarak yonetilen
mizrak, agiz ¢ikisini kismen veya tamamen kapatabilir. Boylelikle su jetinin hizini; degisen yuk
talepleri, su yukseklikleri ve debileri igin yaklasik sabit tutmak mimkin olabildiginden, rotor
cok farkh agiz acikliklarinda dahi ayni hizla dénebiliyor. Bu yizden, iyi tasarimlanmis bir
Pelton turbininin verimlilik egrisi diiz, fakat diger tiplerinkine oranla daha disik olur. Boru
agzindan gikan suyun miktarini, yik talebindeki bir diistiise paralel olarak hemen azaltmak,
borudaki basingta biiyiik bir yiikselme olacagindan miimkiin olamaz. Ote yandan ayni debiyi
plskirtmeye devam, motorun fazla hizli dénmesi anlamina geleceginden, boyle durumlarda
jetin online, ek bir kontrol araci olarak saptirici (‘deflektor’) girer. Saptirici, mizrak devreye
girip de debiyi azaltana kadar, jetin kinetik enerjisini kismen dagitir(Sekil 4.5).
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DENGELEME PISTONU ISTAVROZ YATAK PUSKURTOCT AGZI

SAPTIRICI

/

Sekil 4. 6 Pelton Tiirbin Resimleri
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4.1.2) Turgo Tiirbinleri:

Calisma prensibi bakimindan Pelton tirbinlerle ayni sayilabilecek Turgo tipi
turbinlerin kepge yapilar farkhlik gostermektedir(Sekil 4.7). Ayrica daha ucuz maliyet, daha
hizli devir sayisi ve ayni boyuttaki bir Pelton tlrbinden daha fazla su tutabilme gibi daha
Ustin ozellikleri de vardir. Ayni glicteki bir Pelton tirbinin gark ¢apinin yaklasik bir buguk
katidir. Buda daha yilksek devir sayilarina ¢itkmasini saglar.

Sekil 4. 7 Turgo Tiirbin Resimleri

4.1.3) Banki (Michell-Ossberger) Turbinleri:

Banki tiirbin tipini Macar asilli Banki ile ingiliz asilli Michell bulmustur. Genel olarak
Banki (Michell-Ossberg) su tilrbini olarak adlandirilir. Avrupa bu tirbinlerden binlerce imal
edilmistir. Kiiclk ve orta glicli su kuvvetlerinde rahathkla kullanilir. Yapisi cok basittir. 20 It/s
ila 9 m*/s debiler icin 1 m ila 200 m duslilerde 1000 kW glice kadar cikabilirler. Verimleri
genel olarak %80 civaridir. Dénme sayilari ise 50 ila 200 d/dak arasinda degisir. Su tirbini ise,
govde, tambur tipi donel cark ve yonelticiden olusur (Sekil 4.8). Banki-Michell Ossberger

turbininin en blyik 6zelligi suyun doénel ¢carktan iki kez girip cikmasidir (Sekil 4.9).
! cOVDE
2 YONELTICI
3 DONEL CARK
4 ANA YATAK
5 SABIT GOVDE
6 HAVALANDIRMA VALFi
7 EMME BORUSU
8 GIRis cOVDESI

Sekil 4. 8 Banki-Michell Ossberger Su Tiirbininin Genel Goriiniisii
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AYAR KANADI
GOVDE

DONEL CARK

Sekil 4. 9 Banki Tiirbininde Suyun Carktan iki Kez Gecmesi

Algak diist ve kiguk gig Unitelerinde kullanilacak olan tirbinlerin, merkezi sistemden
bagimsiz yerel kuruluslarca isletilmesi nedeniyle bakim ve onarimlarinin kolaylikla yapilabilir
olmasi ¢ok 6nem tasimaktadir. Ayrica, tesis aksaminin da piyasadan kolay temin edilebilen
parcalardan olusmasi gereklidir. Bu acgidan banki tlirbinleri bu calisma bolgelerinde cok
avantajhidir. Konstriiksiyonlari diger bitln tirbin tiplerine gbére son derece basittir. Bu
nedenle tirbin, ucuz olarak kiictik atolyelerde kisith olanaklarla imal edilebilir. Yatay ve dikey
olarak kullanilabilmektedirler Sekil 4.14.11).

Sekil 4. 10 Dikey Banki Tiirbini Sekil 4. 11 Yatay Banki Tiirbini

Giris agziI kaynak tasarimi, beton veya cok dislik debilerde tahtadan imal edilebilir.
Dokim veya 6zel malzemeye gerek yoktur. Burada en onemli husus, giris agzinin iyi bir
yonlendirici olarak yapilmasidir. Bunun icin giris agzinin her iki yan cidari ¢ark cevresel hiziyla
16 derece acl yapacak sekilde dizayn edilir. Ayar mekanizmasi olarak bir kolla kumanda
edilebilen klape, kanat veya sirgi kullanilir. Bu tlrbinlerinde giris agzi icerisine yerlestirilmis
uygun kesitli bir ayar kanadi yardimiyla debinin tamamen de kesilmesi saglanir (Sekil 3.9).
Boylece, ayrica bir giris vanasina da gerek kalmaz. Ekonomik ve emniyetli bir otomatik
kontrol kicgik tesislerde tiirbin tipinden ayri, basli basina bir sorundur. Debinin otomatik
kontroli pahal bir ¢6ziim oldugu icin kiiclik santrallerde gittikce daha az kullaniimaktadir.
Cark, kaynak konstriksiyonu olarak yapilmaktadir. Cark icerisinden boydan boya mil
gecirilebildigi gibi milli flanslara da carki baglamak mimkindir. Kanatlar, diger tirbin
tiplerinde oldugu gibi donik degil, silindirik borulardan kesilerek veya presle sekillendirilerek

yapilir.

10
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4.2) Reaksiyon Tipi Tirbinler;

Reaksiyon tirbinleri ayni diisi ve debi degerinde aksiyon tiirbinlerinden daha hizh
doner. Burada kullanilan tirbinler Francis, Uskur ya da Kaplan tirbinleridir. Yapimlari aksiyon
tlrbinlerine gbére daha zordur, Bu nedenle mikro hidrolik sistemlerde daha az
kullanilmaktadir. Ayrica bu tiirbinlerde kavitasyon tehlikesi de vardir. Degisken debilerde de
disuk verim verirler.

Net diist ve 6zgul hiz bakimindan oldukga genis kullanim alani olan reaksiyon tipi su
tirbinleri suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden yararlanirlar. Bu nedenle, carka
giristeki basing cikistaki basinctan cok daha biyiik olur. Bu ylzden, suyun kapal kanallar
icinden akma zorunlulugu vardir.

4.2.1) Francis Tiirbini:

Bu tirbin tipini ilk kez 19. ylizyilda Amerikali Howd ile Francis gelistirdiklerinden
Francis adi verilmistir. Francis tirbinine su, yoneltici carktan donel ¢arka distan girip, cark
kanatlari boyunca asagiya dogru giderek carki terk eder. Tirbin tipi karsi basinglidir
(Reaksiyon tipi). Sekil (4.12)'de tipik bir Francis tirbin tesisi gorilmektedir.

SU GIRISI

SU CIKIST

Sekil 4. 12 Dikey Eksenli Francis Tiirbini

Francis tipi tlrbinleri 600 m distye kadar ¢ahlsirlar. Ve 500 MW’a kadar gli¢ elde
edilebilmektedir. Bu tiirbin tipinin Pelton tlrbinine gore avantaji, daha kiiglik boyutlarda imal
edilerek, daha yiksek donme sayilarinda galistirmak mimkiindir. Bu suretle imalattan dolayi
bir hayli ekonomi saglanir. Yurdumuzda Devlet Su islerinin denetiminde bulunan su tiirbini
tesislerin bliyik ¢ogunlugunda Francis tipi tlirbin kullanilmaktadir. Kiguk gliclerde ornek
olarak 200 kW’a kadar olan gli¢lerde ve 5 m diisiiden daha az yerlerde kamara tipi denilen ve
diisey eksenli Francis tlrbini kullanilir.

11
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Bazen yatay eksenli olarak ta kullanilmaktadir. Bu tlirbin; ayarlanabilir yoneltici
kanatlar, donel ¢cark ve emme borusundan meydana gelir. Yapisi basit ve kullanighidir. Sekil
(4.13)'te ise buylk glic eldesinde kullanilan yatay eksenli ve salyangozlu Francis tipi denilen
turbin kullanilmaktadir.

\

Salyangoz E"‘g
/ Govde
o [

!

- Yéneltici Kanat

|_—Salmastralar
Eksenel Yatak

i

Sekil 4. 13 Yatay Eksenli Sa)yangoz Tipi F}dnéis Tiirbini

AYAR
HALKASI

Sekil 4. 14 Francis Tiirbininde Yéneltici Cark ile Debi Ayari

12
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)

Sekil 4. 15 Servomotor Yardimiyla Yb’neltici Kanatlarin Ayari

Sekil 4. 16 Francis Tipi Dénel Cark

4.2.2) Kaplan (Uskur Tipi) Tiirbini:

1913 yilinda Prof. Viktor Kaplan tarafindan patenti alinan bu tiirbin tipi eksenel olarak
dénmekte etki tlrbinleri sinifina girmektedir. Yani suyun girisi ile ¢cikisi arasinda basing farki
vardir. Bu carklarin 6zgll hizlart biyik olup, yiiksek debilerde ve buna karsilik distk
duslilerde calisirlar. Bu tip turbinlerin verimli olabildigi ortalama disli degerleri 80 m’nin
altindadir. Kaplan tiirbinleri ya salyangoz gévdeli veya boru tipi olarak imal edilirler. Bugline
kadar imal edilen en biylik kaplan tiirbininde elde edilen glic 100 MW olup doénel ¢ark capi
10 metre’nin Ustlindedir. Kaplan tipi tlrbinler klasik nehir tirbinleri olarak ta ifade edilirler.
Propeller(Uskur), Bulb, Tube(Boru), Straflo diye adlandirilan tiirbinlerde kaplan tlirbininin
varyasyonlaridir.

Kaplan tlrbininin, gemi pervanesine benzeyen, ama onun tersi bicimde calisan bir
carki vardir(Sekil 4.17). Bir motorun cevirdigi gemi pervanesi gemiyi ileriye dogru hareket
ettirmek icin suyu geriye iter; Kaplan tilirbininin carki cevresinden gecen suyun etkisiyle
doner. Tipki doner bahge sulayicilarinda, borudan yiiksek basingla gelen suyun, sulayicinin

13
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kavisli kollarina dusuk hizla girip, diisiik atmosfer basinciyla karsilastiginda ivmelenerek disari
¢ctkmasi sonucu olusan tepki kuvvetinin sulayiciyr dondiirmesi gibi. Bu tiirbinlerde su giris ve
cikisi ayni eksendedir. Cevre boyunca yerlestirilmis yonlendirici kanatlardan gegen su tiirbin
carkina gonderilir(Sekil 4.18).

Genator

urbine
enerator Shaft

Turbine Blades
Sekil 4. 17 Kaplan Tiirbin Carki Sekil 4. 18 Kaplan Tiirbinin Calisma Prensibi

Sekil 4. 19 Kaplan Tiirbin Tesisi

3 mila 8 m donel ¢ark ¢apina kadar kanatlar ayarlanabilir olarak imal edilirler. Kanat
sayilari degisken olabilir. Buradaki ayar, hidrolik servomotorlarla saglanir. Ozel durumlarda
kanatlarin ayarli olmasindan vazgegilebilir. Bu durumda tirbinin adi Uskur tipi
olmaktadir(Sekil 4.20). Genelde kaplan tiirbinlerin bu tipleri kullanilmaktadir.

Sekil 4. 20 Uskur Tipi Kaplan Tiirbin Carki
14
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20 metre dislye kadar beton salyangoz gévdeli imal edilirler. Daha buylik disilerde
ise salyangoz govde sagtan imal edilmelidir. Bunun en buyik sebebi olusan basinca karsi
koyabilmesi igindir.

Kaplan tirbinleri Francis turbinlerine nazaran daha hizli dénerler. Bu biylk avantaj
nedeniyle Jeneratore arada kayis kasnak veya disli olmadan da direkt, baglanabilir, Francis
turbinleri orta duslsler icin Kaplan tirbinleri ise algak dusiler icin daha ekonomiktir.
Yapimlari aksiyon tiirbinlerine gére daha zordur, Bu nedenle mikro hidrolik sistemlerde daha
az kullanilmaktadir. Ayrica bu tirbinlerde kavitasyon tehlikesi de vardir. Degisken debilerde
de duisik verim verirler.

Diisen suyun miktarinda veya dusls yiksekliginde veya yik talebinde kayda deger
degisiklikler yer aldigi takdirde, uskur geometrisine sahip tlrbinlerin verimi %75’in altina
disiyor. Debi fazlahgina karsi dnlem nispeten kolay ve genellikle, ya giris vanalarinin ‘yik
talebini izleyen otomatik kontroliiyle saglaniyor, ya da fazla su, yakin konumda insa edilmis
olan baca seklindeki bir depoya (‘penstok’) saptiriliyor. Gerektiginde bu baca suyu, ‘yiksiz
baslatma’ icin kullanilabiliyor. Dusus ylksekligindeki mevsimsel degismelerin veya yik
talebindeki oynamalarin yol actigi verim disikligld sorunlarini agsmak igin ise, Kaplan
tlrbininde, rotor kanatlarinin acilari ayarlanabilir kiinmis (Sekil 4.21). Bu, yag basinciyla
calisan ve genellikle rotor gévdesi icine yerlestiriimis bulunan bir servomotor araciligiyla
basariliyor. Yag, tirbin ve alternator safti Gzerindeki yariklardan gecen borularla iletiliyor. O
anki su akisina gore en uygun kanat agisi ayari, keza bir pilot servomotor tarafindan yapiliyor.
Bu nitelikleriyle, suyun diisme yiksekligindeki mevsimsel oynamalar sorun olmaktan cikiyor.

Yéneltici ’[l

Gark !
MAVAN

7

Yoneltci |
l Cark !

)
)
=/ |

A

Sekil 4. 21 Kaplan Tiirbininde Debi Ayari ve Tiirbinin Genel Gériintiisii

Kaplan tlrbinleri genellikle salyangoz govde biciminde ve dikey olarak kullanilirlar.
Yatay olmasi gereken durumlarda ise farkli bir uygulamasi olan boru tipi tirbinler
kullanilmaktadir. Bu tip tlirbinler kaplan tipine nazaran daha distk diisilerde tercih edilirler.
Nehirlerde uygulamalari oldukca fazladir.

15
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1 Girig lzgarasi,
2 Yoneltici gark,
3 Donel gark,

4 Donel garki ayarl tiirbin mili,
5 Salmastralar, %
6 Konik digli reduktor, ////M////
7 Jeneratér, e o
8 Kumanda panosu,

9 Kademesiz ayarlanabilen ayar pompasi,
10 Emme borusu.

Sekil 4. 23 Farkli Boru Tipi Tiirbin Ornekleri

5) TURBIN SECIM KRITERLERI

P.=pgQH,ng(1)
Burada;
Pe :Tiirbin milinden alinan gici (W),
p :Suyun yogunlugunu (1*¥107 kg/m?),
g :Yercekimi ivmesini (9.81 m/s?),
H,:Net dislyl (giris agzi ile kuyruk suyu arasindaki kot farkindan toplam dist kayiplarini
¢ikartarak bulunur, m),
Q :Tirbine gelen debiyi (m?/s),
n : genel verimi géstermektedir.

Bir hidroelektrik giic sisteminde toplam gic cikisi ve kayiplarin olusumu su sekilde
gosterilmistir (Sekil 5.1);

GU{: f:lklfl = ninsaat X Ncebri boru X Ntiirbin X njeneratt'ir X ntransformatc'ir X Nnakit hattr X Gu; gir ifi (2)

16
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Giic ¢ikast

Transformatir

kaviplart 244

Jeneratir kayiplan %13 Gilg girisi

Cebri boru \

kaviplar %410
Kanal
kaviplar
£
(]

Tletim hatlary
kaviplar: %10

%o 5

Sekil 5. 1 Bir Hidroelektrik Santralde Toplam Gii¢ Cikisi ve Kayiplar

Hidroelektrik sistemlerde kullanilan turbin tipleri ylksek, orta ve algak dusl
makineleri olarak siniflandirilir. Sekil 5.2'de 50kW-2000MW gii¢ bolgesi icin, Sekil 5.3'te ise
1kW-10MW giic bdlgesi icin farkh dist ve debi bolgelerinde hidroelektrik santrallerde
kullanilan tirbinler gosterilmistir. Asagidaki grafiklerden tirbin secimi yapabilmek icin
oncelikle kuracagimiz hidroelektrik gli¢ tesisinin debi ve diisii degerlerinin bulunmasi gerekir.
Ardindan bu degerlerin kesistigi noktayla tiirbinden elde edilecek glic miktarini gosteren
dogrunun kesistigi veya yaklasik olarak kesistigi nokta hangi tirbin bolgesinde kaliyorsa,
kuracagimiz hidroelektrik glic tesisimizde o tirbinin kullanilmasi verimlilik ve isletme
sartlarinin iyilestiriimesi bakimindan en uygun se¢imdir.
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DEBT QO m3/s
Sekil 5. 2 Debi ve Diisii Degerlerine Gore Kullanilacak Tiirbin Cesitleri (S0kW-2000MW)
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mool DUSU (m) %
5. ¢ )o
%'& %004;1, %044,
500 I % Peiton

Crossflow kaplan

DEBI (m®%s)
0 0.2 0,5 1 2 3 45878910 20 30 50 100
Sekil 5. 3 Debi ve Diigii Degerlerine Gére Kullanilacak Tiirbin Cesitleri (10kW-10MW)

Bununla beraber tirbin tipleri icin yukarida belirtilen disa sinirlari sadece bir 6n fikir
vermek icindir. Herhangi bir tesiste kullanilacak tirbin tipi hakkinda hemen bir sey
sdylenemez. Gergekte Hes’lerde kullanilacak tiirbin tipi 6zgil donme sayisi ile belirlenir.

Bir tlrbinin ng 6zgul hizi, o tlirbine benzer olan ve ayni cins akiskanla 1 m net dusi
altinda calisip en iyi verimle milinden 1 BG gli¢ veren tiirbinin dakikadaki devir sayisi olarak
tanimlanir. Tablo 5.1'de 6zgil hiza bagh olarak tiirbin tipleri gériilmektedir. Ozgil hiz
bagintisi su sekilde verilmektedir;

ng=n H5/4
0 o- M

TURBIN TiPi 0zGUL HIZ (ny)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Banki Michell-Ossberger 20-80
Francis 80-400
Uskur veya Kaplan 340-1000

Tablo 5. 1 Tiirbin Tiplerinin Ozgiil Hiza Gére Siniflandiriimasi

Tirbin tipi seciminde tlirbin veya jeneratoriin hizi da énemlidir. Tlrbin tarafindan
dondiriilen jeneratorler, tipik bir tdrbinin optimum hizindan daha yiksek bir devirde
donerler. Bu baglanti kayis kasnak, disli mekanizmasi veya bir kavrama yardimiyla saglanir.
Burada hiz oraninin minimum olmasi tercih edilir. Bu durumda baglanti daha kolay ve
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maliyet daha dusuktir. Kural olarak 3:1 oranindan kaginmak gerekir en azindan 2.5:1 orani
veya alti tercih edilmelidir. Sayet 1500 d/d ile donen bir jenerator varsa segilecek tiirbinin
hizi en az 500 d/d veya Uzeri olmalidir. Tlrbin hizinin jeneratér hizinda olmasi durumunda
jeneratér direkt olarak tiirbin miline bir kavrama ile baglanir. Ureticiler bunu tavsiye ederler.
Genellikle, mikro tirbin yerlestirmelerinde Uniteleri ayri olarak satin almak daha ucuzdur ve
daha sonra baglanti sistemiyle onlar yerlerine monte edilirler.
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Sekil 5. 4 Ozgiil Hiza Baglh Olarak Tiirbin Tiplerinin Kullaniima Bélgeleri

Diger bir kriter ise tlrbinin kismi debi kosullarinda calistirilip calistiriimayacagidir.
Sekil 5.5’de kismi yiklerde tiirbinlerin verim egrilerinin degisimi verilmistir. Tim tirbinler, bir
glc-hiz ve verim-hiz karakteristigine sahiptir. Pelton ve Cross-flow (Banki) tirbinleri dizayn
degerlerinin disinda farkli degerlerde de calismalari durumunda oldukca yiksek verim
vermektedirler. Francis tiirbinlerinde kismi yiikler karsisinda verim dismektedir. Hatta Uskur
turbinlerinde, tasarim debisinin %80 ve Ustl haricindeki debi bolgesinde ¢ok diisiik verim
elde edilir. Francis tirbinleri blyuk hidrolik sistemlerde oldukca popliler bir tiirbin olmasina
karsihk karmasik bir yapiya sahip olmalari ve kismi yiklerdeki davranigi nedeniyle mikro
hidrolik sistemlerde fazla kullaniimazlar.
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Sekil 5. 5 Tiirbin Tiplerinin Kismi Yiiklerde Calismasi Halinde Verim Egrileri
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6) OTOMATIK KONTROL SiSTEMLERI

Mikro-tlrbin tesisinden kullanici tarafindan gekilen giicin zaman zaman degisiklik
gostermesi tlirbinin devrinin, dolayisiyla ¢ikis geriliminin ve frekansinin degisiklik
gostermesine sebep olur. Sistemden cekilen gli¢ arttiginda alternatordeki zorlanmayi bagh
olarak tlirbin devri diser, gerilim ve frekans istenilen degerin altina diser. Tirbini normal
devrine getirmek icin sisteme daha ¢ok su almak gerekir. Ayni sekilde, sistemden ¢ekilen gli¢
azaldiginda, alternatoérdeki bosalmaya bagh olarak tlrbin devri artar, gerilim ve frekans
istenilen degerin Ustiine ¢ikar. Bunlari normal degerlerine getirmek igin sisteme giren suyu
azaltmak gerekir. Bunun igin otomatik kontrol sistemi kullaniimaktadir. Bu sistem tirbin
devrini dlgen bir sensér ve devri sabit tutmak icin sensdérden alinan bilgiye gére ayar kanadini
acip kapatarak sisteme giren suyun miktarini ayarlayan bir mekanizmadan olusur.

Regillatorler turbin hizini kontrol etmek icin kullanilirlar. Son yillara kadar hidrolik
sistemlerde kullanilan bitin regulatorler, tirbine giden suyu ayarlayarak gilic degisimi
saglamaktaydi. Reglilatorin gorevi ister mekanik ister elektriksel olsun tirbin milindeki hizi
ayarlamaktir. Daha fazla glice ihtiya¢c duyuldugunda tlirbin girisine daha fazla su verilir,
benzer olarak daha az giice ihtiya¢c duyuldugunda ise tiirbin girisi kisilarak daha az miktarda
suyun turbine girigi saglanir.

Kiglk sistemler icin daha fazla yuk kontrol regilatorleri kullaniimaya baslanmistir.
Bunlarin yapisi ¢cok daha basittir. Maliyetin disik olmasi istenen bitin mikro hidrolik
sistemlerde yuk kontrol regilatorleri tercih edilir. Yk kontroll bir elektronik cihaz olup
kullanici ylikiiniin degismesinde dahi jeneratorde sabit bir elektrik yiki saglar. Tlrbinde debi
akis kontrol cihazina ve regilator sistemine ihtiyac duymaz. Turbin debisi slirekli ayni sabit
degerinde tutulur. Yik kontrolii jeneratérde daima sabit bir elektrik yikind garanti eder.
Turbin cikis glici sabittir dolayisiyla hiz da sabit olacaktir. Yik kontroli, ana yik tarafindan
istenmeyen ikinci bir safra yliki saglayarak sabit bir jenerator gikisi saglar. Calisma prensibi
ise kisaca su sekildedir: Daha az yuke ihtiyac oldugu anda tirbin hizi ve frekans diismeye
baslayacaktir, bu durum yiik kontrolii tarafindan algilanacak ve ilave safra yikiini saglamak
Uzere direncgler devreye girecektir, boylece kullanici ylkinin degismesi durumunda da
jeneratordeki toplam yik sabit kalacaktir. Yik kontrolli normalde frekansi veya voltaji strekli
Olgcerek tlrbin hizini kontrol edecektir. Bu sistemin en blylik avantaji ucuzlugu ve basitligidir.
Tamir ve hareketli parca gerektirmez.

TURBiN JENERATOR VOLAN KUMANDA TABLOSU TRANSFORMATOR

" [ BBRR[
g
L

Sekil 6. 1 Kiigiik Hes Elektromekanik Aksami
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7) GUC VE ENERJI GEREKSINIMLERINiIN BELIRLENMESi

Herhangi bir mikro tirbin tesisi kurmadan 6nce yapilmasi gereken en 6nemli
calismalardan biride glic ve enerji gereksinimlerinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Eger
kuracagimiz tesis sadece 1 evi besleyecekse, evde bulunan elektrikli alet ve ekipmanlarin
hepsinin harcayacagi toplam glic miktari kontrol edilir ve bu degerler toplanarak elde edilen
toplam gli¢ degeri bulunur. Bulunan bu deger kW cinsinden tiirbin tesisinden ¢ekilecek olan
glc miktaridir ve genellikle kWh birimiyle 6lgulir. Kurulacak tesis maksimum gli¢ miktarina
gore dizayn edilmelidir. Yani evdeki butin elektrikli cihazlarin ayni anda c¢alisacagi
varsayllarak bir degerlendirme yapilir. Asagidaki tabloda bir evde bulunabilecek elektrikle
calisan ekipmanlarin yaklasik gligleri verilmistir.

e | oo | A | e
Buzdolabi 300 300 90
Televizyon 100 125 12,5
Camasir Makinesi 500 26 13
Bulasik Makinesi 1300 20 26
Su Isiticisi 3800 140 532
Bilgisayar 250 240 60
Aydinlatma 100 90 9
Utii 1000 12 12

Tablo 7. 1 Elektrikli Ev Aletlerinin Harcadiklari Gii¢ ve Aylik Enerji Kullanimlari

Sekilde goruldugi gibi bir evde bulunan elektrikli aletlerin her birinin ayri ayri gligleri
bulunarak bir tablo olusturulur ve bu tabloya goére aylik enerji kullanimlari belirlenir.
Belirlenen enerji kullanimlarina gore uygun glicte tirbin tesisi kurulur. Kurulacak tesisin
saglayacagl enerji miktar, kullanilacak olan evdeki veya mahalledeki eneriji
gereksinimlerinden bir miktar fazla olmalidir. Aksi takdirde, kuracagimiz tesis elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayamaz ve bu durumda yanlis ve gereksiz bir yatirim yapmis oluruz.

Tirbin tesisinin besleyecegi evin veya mahalin enerji ihtiyaclarini belirlemenin bir
diger yolu da, eger dnceden elektrik dagitim sebekesine bagliysa, 1 yil icerisinde gelmis olan
elektrik faturalarindaki enerji tiiketim miktarlari toplanarak ortalamasi bulunabilir. Veya
herhangi bir yakitl jenerator kullaniliyorsa 1 yil icindeki harcamis oldugu yakit miktarina gore
ortalama bir tiketim degeri bulunabilir.
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8) TURBIN TESISININ INSASI ve MONTAIJI

Mikro tlirbin tesisindeki insaat islerinin temel amaci; tiirbini besleyecek olan suyun,
kaynagindan uygun bir yontemle alinarak, havuz, kanal, boru vb. elemanlarla tirbine
aktarilmasini saglamaktir(Sekil 8.1). insa edilecek sistemin; arazi sartlarina uygunlugu,
optimum c¢alisma performansina gore dizayn edilmesi ve saglamligi en 6nemli faktorlerdir.
Bunun yaninda; gerekli teknik imkanlarin kullanilmasi, uygun malzeme ve iscilik, cevreye
duyarhlik, heyelan, sel gibi cevresel etkenlerin arastirilmasi, yapilacak olan galismalar igin
gerekli olan yasal prosediirlerin gerceklestirilmesi, arazi kullanim sartlarinin belirlenmesi,
insaat c¢alismalarinin baslatiimasindan 6nce degerlendirilmesi gereken diger o6nemli
ayrintilardir.

Seil 8. 1 Tiirbin Tesisi

Kurulacak olan tilirbin tesisinin blylkligline gore, gerekli olan insaat isleri tesisi
yaptiracak kisi tarafindan veya herhangi bir yiklenici (miteahhit) ile s6zlesme imzalayarak
yaptirilabilir. Proje kapsaminda tlirbin tesisinin mekanik ve elektronik aksamlari
yapilmaktadir. Diger insaat islemleri tesisi kurduran kisi ya da kuruluslara temel hatlariyla
izah edilerek, yapilmasi gereken islemler ve uyulmasi gereken kurallar belirtilir.

insaat islemlerinin yaptirilmasi icin yeterli tecriibe ve teknik donanimin bulunmasi
gerekmektedir. Eger bir yiklenici ile sO6zlesme imzalanarak bu islemler yaptirilacaksa,
mutlaka bu sektérde uzmanlasmis, su alma agzi, tasiyici kanal, cebri boru, tirbin cikis suyu
hatti insasi yapabilecek veya daha onceden bu alanda bircok insaat gerceklestirmis ve
kendini ispatlamis kuruluslar tercih edilmelidir(Sekil 8.2 Cebri Boru Yerlestirilmesi). Yapilacak
olan hatali insaat islemlerinden dogan sorunlar da hi¢bir sorumluluk kabul edilmemektedir.
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> 2 -2 ' 4 r-:k-“
Sekil 8. 2 Cebri Borunun Yerlestirilmesi

TiUrbin tesisinin insasinin yapilacagi zamanda 6nemli bir ayrintidir. Yil igerisinde
mevsim sartlarina gore insaatin gidisati veya isin kalitesi olumlu veya olumsuz sekilde
etkilenebilir. Ulkemizde genellikle Kasim ayi ile Mart ayi arasinda yagis rejiminin artmasi, bazi
bolgelerde kar yagislarinin goriilmesi ve dondurucu soguklarin meydana gelmesi insaat
¢alismalarini yavaslatabilir, bunun yaninda ek bir maliyet ortaya ¢ikarabilir. Dolayisiyla insaat
islerinin genellikle ilkbahar-yaz mevsimlerinde gergeklestirilmesi; isin zamaninda bitirilmesi
ve maliyet agisindan daha uygundur.

Ayrica, ingaat islemlerinde malzeme tedariki de ¢ok énemlidir. Eger yapilacak olan
insaat icin gerekli malzemeler zamaninda tedarik edilmezse, ortaya ¢ikacak olan bekleme
slresince, o is icin gorevlendirilmis elemanlarin galisma Ucretlerinin 6denmesi, yemek ve
konaklama giderleri de ek bir maliyet olarak ortaya gikacaktir. Bu ylizden insaata baslamadan
once ¢ok iyi bir planlama yapilmalidir.
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9) TESISIN DEVREYE ALINMASI ve KONTROL

Mikro tlirbin tesisinin devreye alinmasi ve kontrol edilmesi en son yapilacak olan
onemli bir islemdir. Bunun igin bazi performans testleri yapilmaktadir. Bu testlerin
yapilmasindaki amag tlrbin tesisinin projelendirmesinde elde edilen dizayn parametrelerinin
ve tesis genel veriminin hesaplanan degerlerde olup olmadiginin belirlenmesi ve kullanilan
mekanik ve elektronik parcalarinin istenilen dizeyde c¢alisip ¢alismadiginin ortaya
¢ikarilmasidir.

Devreye alma isleminde sisteme giren su debisinin él¢lilmesinin yaninda jeneratére
gelebilecek asiri yik durumunun da kontroll yapilmaktadir ve bunu 6nlenmesini saglayacak
sistemin yeterliligi test edilmektedir. Ayrica; belirlenen dizayn debisinde tiirbinden cekilen
glic testi, cebri boru basing kontrolli, borularda olusan kayiplarin belirlenmesi, tirbin
devrinin 6lcilmesi, elde edilen voltaj ve frekans degerlerinin kontrolli, otomatik yik kontrol
sisteminin kontroll ve kisa devre halinde sistemi durduracak glvenlik sisteminin kontrolu,
devreye alma islemleri igerisinde yapilmaktadir.

Devreye alma islemi, alaninda yeterli bilgi ve donanima sahip, uzman kisilerce
yapilmalidir. Tesisi olusturan bitin parcalar dizgin bir sekilde kontrol edildikten sonra
herhangi bir olumsuzluk ortaya ¢ikmadiysa tirbin tesisi devreye alinmalidir, ayrica; devreye
alma islemlerinde yapilan test ve kontroller belirli zaman araliklarinda tekrarlanmalidir.
Alaninda vyeterli bilgi ve donanima sahip uzman mihendisler tarafindan bu islemler
gercgeklestirilmekteyiz.

10) TURBIN TESISININ iSLETILEMSi ve BAKIM SARTLARI

Mikro tlrbin tesisinin isletilmesi ve bakimi belirlenen kurallar ve bakim talimatlari
dogrultusunda dilizglin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tirbin tesisinde kullanilan
ekipmanlarin periyodik olarak bakimi yapilmalidir. Tiirbine giden suyun yiikleme havuzundan
bir cebri boru ile alinmasini zorlastiracak herhangi bir dis etkenin olusmamasini
saglanmalidir. Bunun igin glinliik kontrol yapilabilir fakat, tirbini besleyecek olan su fazla
yabanci madde (yaprak, dal vb.) tasimiyorsa, haftalik veya aylik bakim yapilmasi da yeterli
olabilir.

Tirbin ve jenerator sistemini mekanik ani zorlamalardan korumak icin ani biyuk yik
alam ve verme islemi yapmaktan kacinilmalidir. (6rnegin ¢ok sayida isitici, lamba, motor vb.
calisirken hepsi ayni degil yaklasik 10’ar saniye arayla devreye alinmahdir.)

Bunun yaninda, genel olarak mekanik aksamin ve yataklarin yaglanmasi, kayis sistemi
varsa kayislarin genliklerinin ayarlanmasi, akili sistem kullaniliyorsa akiideki su seviyesinin
aylik olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

Ayrica, sistemde bulunan mekanik ve elektronik parcalarda herhangi bir degisiklik

yapilmamasi gerekmektedir. Herhangi bir ariza veya ¢calismama durumunda TEKNO TASARIM
yetkilileri ile irtibata gecilmelidir.
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11) TURKIYE’NiN HIDROELEKTRIK POTANSIYELI

Bir Glkenin elektrik enerjisi tiketimi o Glkenin kalkinmishginin bir gdstergesidir. 2008
yilinda Turkiye’de kisi basina yillik elektrik tiiketimi 3 000 kWh (kilovat saat) iken, diinya
ortalamasi 2 500 kWh, gelismis Ulkelerde 8 900 kWh, Cin'de 827 kWh, ABD'de ise 12 322
kWh civarindadir. Ulkemizin ekonomik ve sosyal bakimdan kalkinmasinin saglanmasi igin
endistrilesme bir hedef olduguna gore bu endistrinin ve diger kullanici kesimlerin ihtiyaci
olan enerjinin, yerinde, zamaninda ve givenilir bir sekilde karsilanmasi gerekmektedir.

Cesitli enerji kaynaklari icerisinde hidroelektrik enerji santralleri ¢evre dostu olmalari
ve dusuk potansiyel risk tasimalari nedeniyle tercih edilmelidir. Bu tir santraller ani talep
degisimlerine cevap verebilmektedir. Bu nedenle Ulkemizde de pik santral olarak
kullanilmaktadir. Hidroelektrik Santralar, ¢evreyle uyumlu, temiz, yenilenebilir, pik talepleri
karsilayabilen, yiksek verimli (% 90’in lzerinde), yakit gideri olmayan, enerji fiyatlarinda
sigorta roli Ustlenen, uzun dmirlt (200 yil), yatirimi geri 6deme siiresi kisa (4-10 yil), isletme
gideri ¢ok diisuk (yaklasik 0,2 cent/kWh), disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir.

Bir Ulkede, (lke sinirlarina veya denizlere kadar bitin dogal akislarin %100 verimle
degerlendirilebilmesi varsayimina dayanilarak mevcut tim disi ve ortalama debi
kullanilarak hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o (lkenin briit teorik hidroelektrik
potansiyelidir. Ancak mevcut teknolojilerle bu potansiyelin timiinin kullanilmasi mimkin
olmadigindan mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek maksimum potansiyele teknik
yapilabilir hidroelektrik potansiyel denir. Ote yandan teknik yapilabilirligi olan her tesis
ekonomik yapilabilirligi olan tesis demek degildir. Teknik potansiyelin, mevcut ve beklenen
yerel ekonomik sartlar icinde gelistirilebilecek bolimi ekonomik yapilabilir hidroelektrik
potansiyel olarak adlandirilir. Tlrkiye'nin teorik hidroelektrik potansiyeli dinya teorik
potansiyelinin % 1'i, Avrupa teorik potansiyelinin % 16’sidir (Tablo 11.1).

DUNYA VE TURKIYE HIDROELEKTRIK (HES) POTANSIYELI
Briit HES Potansiyel Teknik HES Potansiyel Ekonomik HES Potansiyel

(GWh/yil) (GWh/yil) (GWh/yil)
DUNYA 40 150 000 14 060 000 8 905 000
AVRUPA 3150 000 1225 000 1 000 000
TURKIYE 433 000 216 000 140 000

Tablo 11. 1 Diinya ve Tiirkiye Hidroelektrik Potansiyeli

Turkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh, teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh, teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir
potansiyel ise 140 milyar kWh olarak hesaplanmistir (Sekil 11.1). Avrupa Birligi'nin yesil
enerji icin uyguladigi vergi indirimleri ve destekleme politikalari ekonomik olarak
degerlendirilebilir potansiyelin artmasini saglayacaktir.
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LULKEMIZIN HIDRGELEK TRIK POTANSIYELI

TEEKHMIK OLA RS
DEGERLEMDIRIL EMEZ

EMOMOMI K

EFKONOMIE OLMA YA M

Teorik 433 Milyar KIWh
Teknik Dedgerilendirilebilir 2968 Milyar KIAfh
Teknik ve Ekonomik 140 Milyar KiAfh

Mot: Teknik ve Ekonomik Potansiyvel 140 milyvar kvwh iken
Ozel Sektar tarafindan gelistirilen projeler ile potansiyelin
vaklasik 150 milyar kvYwh’i bulacadg tabhmin edilme ktedir.

Sekil 11. 1 Ulkemizdeki Hidroelektrik Potansiyel

Avrupa Birligi Toplulugu enerji politikalarinda yesil enerjiye (hidroelektrik, rizgar,
glines ve biokdtle) bliyik 6nem vermistir. Bu durumda, Tlrkiye’ de yurirlikte bulunan enerji
politikalari ve ilgili yasal mevzuat ile Avrupa Birligi mevzuati arasindaki farkhliklarin
giderilmesi zorunlu hale gelmistir. Sonug¢ olarak Tirkiye’ deki toplam enerji Uretiminde
hidroelektrik enerjinin pay! artirllmahdir. Tlrkiye’de hidroelektrik potansiyelin gelistirilerek
tilke ekonomisinin istifadesine sunulmasinda Devlet Su Iisleri (DSI) ve Elektrik isleri Etiid
idaresi (EIiE) gorevlidir. EIE daha ¢ok etiit ve planlama asamasinda, DSi ise planlamayla
birlikte projelerin hayata gecirilmesinde gorevlendirilmistir.

Turkiye'nin yagis rejimi zaman ve yer bakimindan olduk¢a diizensiz ve dengesizdir.
Meteorolojik kosullara baglh olarak her yil nemli 6l¢lide degisim gésterme niteligine sahiptir.
Bu durumda hidroelektrik tiretimin de yillara gére farkhliklar gostermesi kaginilmazdir. Uzun
yillari kapsayan meteorolojik gézlemlere gore yilda ortalama 643 mm olan yagislar 501
milyar m3 suya karsilik gelmektedir. Bu ortalama degerin ancak 186 m3 'nin cesitli
blyuklikteki akarsular araciligi ile denizlere ve kapali havzalardaki géllere dogru akisa gectigi
kabul edilmektedir. Akarsularimizin diizenlenmesi ve maksimum faydanin saglanabilmesi icin
bugiinki etiitlere gére 702 adet barajin insa edilmesi gerekmektedir [TUBITAK-TTGV].

Gunlmuiz itibariyle Tirkiye’de 172 adet hidroelektrik santral isletmede
bulunmaktadir. Bu santraller 13 700 MW bir kurulu giice ve ekonomik potansiyelin % 35’ine
karsilik gelen 48 000 GWh vyillik ortalama Uretim kapasitesine sahiptir. 8 600 MW bir kurulu
glic ve toplam potansiyeli %14 olan 20.000 GWh villik Gretim kapasitesine sahip 148
hidroelektrik santral (HES) halen insa halinde bulunmaktadir. Geriye kalan 72 540 GWh/yil’lik
potansiyeli kullanabilmek icin ileride Tirkiye’de 1.418 hidroelektrik santral (HES) yapilacak ve
ilave 22 700 MW kurulu glicle hidroelektrik santrallerin toplam sayisi 1 738 cikacaktir.
Gelecekte yapilacak HES ile Turkiye’'nin toplam ekonomik kurulu giicii olan 45 000 MW, 1
738 HES ile dlkenin nehirlerindeki tim ekonomik hidroelektrik enerji potansiyelden
faydalanma imkani verecektir (Sekil11.2).
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Tﬁrki}re’de Hidroelektrik Potansiyelin Geligimi
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Sekil 11. 2 Tiirkiye’de Hidroelektrik Potansiyelin Gelisimi

Topografyasi ve morfolojik yapisi goz 6niine alindiginda tlkemiz hem dist hem de
debi agisindan sansh sayilabilecek Ulkeler arasinda yer almaktadir. Yalnizca kiiglik ve blyuk
hidroelektrik santralleri degil mikro santralleri de g6z 6niine aldigimizda tlkemizin ekonomik
yapilabilir hidroelektrik potansiyeli daha da artacaktir. Ulkemiz kiigiik akarsular lzerinde
olusturulabilecek mikro-hidroelektrik potansiyel bakimindan olduk¢a zengindir. Bu
kaynaklarin degerlendirilmesi durumunda bircok vyerlesim merkezi, isletme, yayla ve
mezranin enerji ihtiyacinin merkezi sistemlerden bagimsiz, yani yerel olarak karsilanabilmesi
mumkiin olacaktir. Son donemlerde cikarilan yasalarda bu tir projeleri desteklemeye ve
yayginlagsmasini saglamaya yoneliktir.
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