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Bu caligmada, diinyamin en biiyiik gollerinden biri olan Yan Gidlii‘nden nasil enerji
iretilecedi problemi irdelenmektedir. Yan Golii, 3700 km2. yuzolgiimiine ve 1648 m. denizden
yiikseklife sahiptir. Goliin glineybatisinda bulunan Dicle Nehri'nin ana kollan izerindeki HES
‘Hidroelektrik Santrallar” ve barajlarin gahgmalar: devam etmektedir.

Yillik raporlara gore, goldeki yilhk su seviyesi dedigimi S0 cm. civanndadir. Yaklank
olarsk bu miktar buharlagmayla kaybolmaktadir. Buharlagan bu suyun enerji uretiminde
lﬁullamlabileceﬂi diigtiniilmektedir. Arastirmalar sonucunda, en uygun su alma yeri Tatvan
yakimaridir En uygun ve en yakin su gotirme yeri de 1239 m. kotunda, Bitlis Cayt ijizerindeki
Bitlis Regiilatorii'niin yakinlaridir. Bu bdlgede, su alma yerinden 22 km. uzaklikta Yan HES
kurulacaktir.

Tatvan yalanlarindan alvnan su, galeri ile Yan HES'ne getirilecektir. Buna miiteskip Bitlis
Cayr'm takip ederek Bitlis HES ne gegecek ve sonra Baykan Baraji'na varacaktir. Daha sonra, su
Ihsu Baraji'na gelecek ve ardindan Cizre Baraji'na erngecektir. Sonra kendi akisiyla iitke
simrlanm terkedecektir.

Dofal olarak, golden alinan ve iilke simrlarim terkeden bu su miktar, diigii yiikseklikleri
ile enerji iiretimini sad]auacakhr. Yaphfimiz hesaplarda, bu enerji miktary, yaklagik olarak
4.69 milyar kWh. tir.

AHAHTAR KELIMELER: Yan Golii, enerji retimi, HES, barajlar, k¥Wh.
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In this study, it has been undertaken the problem of how to produce energy from ane of the
largest lakes of the world, Lake Yan. Lake Yan has a 3700 km?. area and a 1648 m. slititude. A
couple of HPP "Hydroelectric Pover Plants’ and dams on the main branches of River Dicle which ¢
13 located in the soutwest of the lake, are already under construction.

hccoi'diﬁg to the annual repdrts, the annual changing of the water-level of the lake is about

- 50 cm. Almost all of the this amount of weter loses by evaporating. It is thought that, the
evaparated water could be taken for use in energy production. At the end of all researches, the
most suitable place of taking out the water is near Tatvan. Also, most suitable and nearest place
for out let is near Regulator Bitlis, which is on Bitlis Stream and has a 1239 m. altitude. In this
area, Yan HPP which has a distance 22 km. from the intake, will be conctructed.

The water, which is taking from near Tatven, is brought with a gallery to the HPP Yan.
Following this, it will flow through the Stream Bitlis, will pass through HPP Bitlis and than
will reach Dam Baykan. Later on, the water will come to Ihsu Dam and than will arrive at Dam
Cizre. Than it will leave the country borders with its own flow.

Naturally, the water quantity, which is taking from the lake and leaving country barders,
will supply the energy production with its falling altitude. In our calculstions, amount of this
enerqy is about 4.69 billion kWh.

Key Words : Lake Yan, energy production, HPP, dams, k¥Wh.
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1.GiRis a

19. asrin sonunda kegfedilen elektrik enerjisi, asrimzin bagindan beri giderek artan
oranlarda kullamimaktadir. Yeryiiziinde primer kaynaklarin bolludu, iretiminin biraz kanigik
ve pahali olmas1 yamnda, iletiminin 1gik a1 ile ve ok az kayipla yapilabilmesi, istenildidi
ands dider enerji gekillerine ddniigebilmesi, bu enerjinin yaymn kullammimin baglica
nedenlerindendir.

Bugiin evlerimizdeki gerek aydinlatma ve sofutmada kullamlan cihazlar gerekse radyo,
T¥., iitii, buzdolabt v.s. gibi cilwzlar bu enerjiyi kullamrken, sanayide motorlar da bu enerjiyle
cahigmaktadir. Elektrik enerjisi, kendisini kullanan milletlere refah, ilkelers de geligmiglik
nitelidi kazandirmaktadir.

Ulkemiz enerji kaynaklar bakimindan gok zengin bir iilke degildir. Hidroelektrik enerji
potansiyelimizin bugiin igin fizibil olan miktary 122 milysr kwh/yil olup, halen bunun %20
kadarindan istifade edilmektedir. inga halindeki baraj ve hidroelektrik santrallarin servise
girmesi ile bu oran %31'e yiikselecektir. Petrol bakimindan yeterli olmayan lkemizde bugiin
igin komiirden enerji iiretebilme kapasitemiz genelde Yinyit kimiiriine dayal olarsk yilda 106
milyar kwh olup bunun da halen ®2&6°sindan istifade edilmektedir. Programdaki tesislerin
tamamlanmasina badh olarak bu oramn %35'e ylikselmesi beklenmektedir.

1990 yihinda uam!an bir araghrmaya goire 1990-94 yillarinda gerekli olan enerji
tslebinin halen isletfnede bulunan ve bu dbnem iginde tamamlanacak olan igletmelerce
kargilanacadn saptanmighir. 1990 yili igindeki giig talebi 9.500 MW "Megavet™, enerji talebi
56.490 GWh. "Gigavat saat”, 1994 yih igin ise giig talebinin 12.340 M., enerji talebinin de
75.430 Gwh. olacad tahmin edilmektedir (Tablo 1.1 ve Tablo 1.2} (Erke, 1981).

Uzun dineme ilizkin olarsk cegitli varsayimlars gore yspilan tshmin gahigmalarimin

sonuglary 2000 yiinda gug talebinin yaklaptk 19.600 M., enerji talebinin yaklapk 120



milyar kwh, 2010 yihnda ise gii; talebinin yaklagik 43.300 MW ., enerji talebinin yaklapik
258 milysr kwh. Nk bir seviyeye yiikselecedini gistermektedir.

Utkemiz petrol, komiir gibi enerji ksynaklarn bakirmindan simrly olanaklara sahiptir.
Ayrica komiir, petrel gibi kaynaklardan lretilen enerjinin ¢evreyi kirletici ve ekolojik dengeyi
bozucu etkileri onemli boyutlardsdir. Hidroelektrik enérjisinin ise yenilenebilir nitelikte
olugu, gevreyi kirletici etkisinin olmamasi gibi dnemli dzellikleri vardir. Avrups iilkeleri
+ arasinda Norveg'ten sonra ikinci sirada olan hidroslektrik potansiyelimizin tiikkenmeyen yerli
kaynak olarak elektrik enerji taleplerinin kargilanmasinda tnemli ve avantajh bir konuma
sshiptir.

Hidroelektrik santrallerin diderlerine gire avantajlar saymakla bitmez. Ornedin; termik
santrallerle karslaghirma yaptifirmada, hammadde, gevre ve hava kirlilidi, igletme giderleri
v.5. bakiimndan oldukgs avantajhidir.

lkemizin elektrik ihtiyacimn karsilanmasinda; oncelikle mevcut hidroelektrik enerji
potansiyelinin geligtirilmesinin ele slinmas gerekmektedir. Bununle beraber acil elektrik
ihtiyaglary igin vé ileriki yMarda rantabilitesi yiiksek hidroelektrik santral imk&nlarimn
gerceklestirilmesinden sonra, iilkemizin baz elektrik enerjisi ihtiyacimin termik ve dider
imkanlardan kargilanmasimn planlanmasi uygun goziikmektedir.

Nkemizde 1988 yil sonuna kedar 121 baraj ingaaty tamamlanarak hizmete sokulmustur.
Bunlardan 18 tanesi hidroelektrik santralli barajdir. Ayncs 40 adet santral ve ilgili tesisler
tamamlanarak servise sokul mugtur.

Tiirkiye'de yiihk yafiglar 220-2500 mm. arasinda dedigmekte olup bu yillik 501 km®
suya tekabiil eder. Bu suyun yaklapik 186 km3iik boliimii akig haline gecer. i1gili kuruluglarca
yamlan caligmalara gore inga olunacak yaklamk 684 baraj ve 478 H.ES. vasitasiyla
akarsularimz diizenlenebilecek ve azami fayda sajlanacaktir {D.S.i, 1989).

Bu baraj ve H.ES.lar bitirildidi takdirde, toplam 33.723 MW. kurulu giiciindeki

santrallarla yilda 122 TWh. “Teravat saat”, elektrik enerjisinin iretilmesi imkan dahiline



girecek; ayrica sulama, taskin koruma, igme, kullanma ve sanayi suyu faydalar da artacaktir.
Bu bilgiler 1\finda Yan GOl gibi biiyiik yiizélgiimiine sahip bir gélden yararlanmak,

 iilkemizin elektrik enerjisi ihbtiyacim biiyiik dlgiide rahatlatacaktir.

1 km3 = 1 milyar m3

{ TWh = 1 milyar k¥h

1 GWh =1 milyon kwh

Table 1.1. Tiirkiye Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve Geligtirme Durumu

Hidroelektrik Toplam Ortalama
Santral Projelerinin - HES Kurulu Yilltk Yizde  Ardisik
Durumu \ Adedi Giicii Uretimi Oram  Oran
Mw GWhiyil % 2
f- 1990 yih ban
itibary ile
igletmede olan 59 6689 24625 19.9 19.9

2- 1990 Programinda
bulunan
a) inga edilmesine
daha once baglanmg
olup 1990 yilinda

devam edilecek olan 20 4077 13904 11.3 322
b) 1990 programinda

olup inga edilmesine ‘

gegilemeyen o+ 1862 4368 35 34.7
{2.)AraToplam(a + b) 30 5939 18272 14.8 ---
Ara Toplam (1. + 2.) 89 12628 42897 34.7 -—

3- Gelecek yillar
programina teklif
edilecek 368 22264 80619 65.3 100.0

4~ Toplam Potansiyel 477 34892 122516 100.0 ---



Table 1.2. Tiirkiye Hidroelektrik Enerji Potansiyelinin Proje Durumlarina Gére Dafilim

Hidroelektrik Toplam Enerji Uretim Kapasitesi
Santral Kurulu

Projelerinin Proje  Giicii Giivenilir Ortalama Ardistk Ortalama Ardigik
Durumu Adedi MW Gwh GwWh  Gwh % 4
1- igletmede 59 6689 19087 24625 24625 199 199
2~ Inga halinde 20 4077 10201 13904 38529 11.3 31.2

3~ Kesin projesi
bitmig 24 4714 9235 14564 53093 11.8 430

4- Kesin projesi

yapiimig i1 2418 4309 7705 60?98‘ 6.2 492
5- ingaat var

HES tesisi

yok (*) 4 60 104 222 61020 0.2 494
6- Planlamasi

bitrmis 84 4419 5848 15100 76120 122 61.6
7- Planlamas

yapilmakts 40 2344 3793 8221 84341 67 683
8- Master plan

a3amasinda 46 2628 5335 9244 93585 15 158
9- istiksef

agamasinda 189 7343 17134 29931 122516 242 1000
Toplam Potansiyel 477 34892 78546 122516 100.0

{ *#) Baraj ingaah bitmis ancak, heniiz HES tesis edilmemigtir.



2. SU KUYYETI TESISLERI

2.1 Tammlar

Bir su kuvveti tesisi, dijer tammiyla bir hidroelekirik tesis, suyun potansiyel ve kinetik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren tesislerdir. Boyle bir tesis su kiitlesinin diigey bir
mesafeden diigiirilmesi prensibine gire cahigir {Cecen, 1979).

Aurica bir su kuvveti tesisinde bulunan dider elemanlan tamimlamak gerekirse; briit,
yani teorik disiim yiiksekligi, dodsl veya yapay bir su iletim yolunun iki ardisik kesitinin su
yiizeyleri arasindaki kot farkina egittir. Net, yani faydsh, diigiim yiiksekligi, briit digim
ljiiksekli'jinden suyun iletilmesi sirasinda meydana gelen kayiplar ¢ikarmak suretiyle elde
edilir. Net diigiim yiiksekligi tiirbin girig ve ¢ikig noktalart aresindaki basing farki, yani yiik
fark: olarak da tamimlamr. Su kuvveti tesislerinde maliyet yoniinden diiglim yiikseklidini biiylik
secmek, kiigiik segmekten genellikle daha ekonomik olur.

Donatim debisi, bir hidroelektrik tesiste yap1 elemanlarimin ozellikle tirbinlerin
boyutiandirimasinds esas alinan debiye denir. Belirli bir zamanda enerji talebini karsilamak
igin kullamlabilecek debiye ise, faydaly debi denir. Donatim debisi faydali debinin maksimum
deferidir. Bir su kuvveti tesisinde yiikseklik defigimi, belirli simrlar iginde kald§indan
iiretilen enerji biiyiik d1giide debiye baglidir.

Giig, tesiste bir saniyede iiretilen enerjiye denir. Tesisin kurulu giiciine ise, ana
gruplarda iretilmesi miimkiin olan maksimum aktif glclerin toplamina denir. Bu giig turbin
mili lizerindeki mekanik giiglerin toplamina egit alinabilir. Tesisten alinabilen maksimum giig,
gruplarin verebilecekleri en biiyiik giglerin toplammdir. Tesisten devamli elde edilebilecek giice
sijrekli yiik veya dider adiyla taban yiikii denir. Tiiketici gebekesinde oldukca kisa siirelerde

ihtiyag duyulan ve tesisin sebekeye vermesi gereken en biiylik giice ise pik yiik denir. Garanti



edilmis giig, bir santralin kurak bir yihin pik ssatlerinde siirekli olarak iiretebilecedi giice
denir. Ayrica belirli bir zaman siirecinde tiiketilen ortalama yiikiin tesisin pik yiikiine oramns
denir.

Uretilen enerji miktarim, tesisin gii; gidig cizgisinin yani yiik edrisinin altinda kalan
kapah alan gosterir. Bir hidreelektrik tesiste belirli bir zaman diliminde idesl igletme
sartlarinda lretilmesi miimkiin olan enerji miktarina iiretilebilir enerji, hem kurak ve hem de
sulak yillarda emniyetle iiretilebilen enerjiye giivenilir yani firm enerji denir. Bir akarsuyun
giivenilir enerjisi biriktirme tesisleri ile dnemli lgiide arttirlabilir. Uretim ve kapasitesi
onceden tahmin edilemeyen ve herhangi bir zamanda beklenen talebi kargilamada giivenilmeyen
enerjiye ise gijvenilir olmayan, yani sekonder enerji denir. Kapasite faktirii, bir su kuvveti
tesisinin belirli bir siirede lrettidi enerjinin, tam kurulu giic ile ¢aligmasi durumunda
iiretebilecedi enerjiye oram olarak tanimlanir {Brown, 1965)

Bolgeler arasinda iletisim sebekesi kurularak cesitli enerji iiretim keynaklarimn
birlikte calvsmasimin saflanmasina enterkonnekte sistem denir. Bu sayede besleyici sistemin

yiik faktorii biiyik vlciide arthrilir (Erkek, 1986).

2.2. Tabii Kagnadimz Sudan Nanl Fagdalamhr?

Yeryiizeyindeki enerji tagigicis olan suyun, agaidaki dort ayr halinin dikkate alinmas
gerekir. .

g- Giillerde ve nehirlerde, vahgi derelerde ve diigillerds seviye farkindan dolay yergekimi
kuvvetinin tesiriyle, potansiyel ve kinetik enerjiye sahip olan sular,

b- Diinyamn diniigii ~iha badlantih olarak, ayin ve giinegin ¢ekimi dolayis ile ol uﬁan gelgit
olaylarindsn otiirii kabaran ve algalan ve boylece kinetik ve potansiyel enerji meydana getiren

deniz sulan,



c- Riizgarlardan sidii enerjiyl okuyanus kiyilamna kinetik enerji hslinde getiren
. dalgalar,

d- Arslannds sicakhik derecesi farkr bulunsn derin ve yiizeysel deniz tabakslandir
{Dinmezer, 1976).

Bir akarsuyun enerjisinin dnemli bir boliimii suyun tiirbiilansh hareketi, su yolundski
cidar direngleri, dirsekler, daralmslar, geniglemeler, cevrintiler, kath madde tasimma ... gibi
enerjiyi tiiketici unsurlar tarafindan termik ve ses enerjisine doniigtiirilerek harcamr. Su
Kuvveti tesisleri ile bu kayiplar azaltilir. Ye prensip olarak iig dedigik gekilde dojal edim bir
noktada toplanarak dﬁ§ijm yiiksekligi elde edilir. Bunlar;

a- Kabartma fesisi,

b- Cevirme ve iletim tesisi,

¢~ Taban kotunun diglirtil mesidir {Brater, 1959).

a)

akarsu ‘yatag!

b)

Eski akarsu

Sekil 2.1, Bir akarsuda diigim yiikseklidinin olugturulmas:.



2.3. Giin ve Y11 Siirecinde Elektrik Enerjisi ibtiyacimin Degigimi

Elektrik enerjisi ihtiyac giin ve y1l iginde siirekli olarak dedigmektedir.
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Sekil 2.2. Elektrik enerjisi:jpti yacinin giin ve yil boyunca dedigimi

Elektrik enerjisi ihtiyeci, glin boyunca ﬁm zaman araliklari ile dedigir. Sabsh
saatlerinde igyerieri ¢aligmaya baglayinca elektrik tiiketimi yiikselir ve ig makinelerinin
devreye girmesiyle ilk pik olusur. Belki sabahin geg¢ saatlerinde ikinci bir pik noktasina
erigilir. 0dle tatilinde elektrik tiiketimi belirgin bir sekilde azalir. Oleden sonra sabatin geg
saatlerindeki ikinci.pik deerine erigilir. Yukardaki giinliik ihtiyac giisteren gekildeki gibi de
aksam iy makinelerinin durduju, igi birakma seati egikga goriilmektedir. Aydinlatmamn
bagladiy saatlerde tekrar yiiksek bir pik enerji tiiketimi olugur ve sinema, tiyatro, lokanta ve
edlence yerlerinin kapandifn saatlerde tekrar diiser. Enerji tilketim ¢izgisi difer ¢aligma ‘
giinlerinde de aynen tekrarlanmasing rejmen pik saatlerinde mevsimsel defigimler meydana
gelir. ihtiyagteki bu biiyiik dedisimler enerji teminini biiyik dlgide pahahlagtinr. Pik
ihtiyaglarim kargilayacak enerji iiretim makineleri ancak ¢ok kiss bir siirede tam olarak

kullamlabilmektedir. Bu sebeple tek bir makinenin yalmz basina elektrik enerjisi talebini



kargilamas1 yerine bir cok kiigilk mekinenin beraberce kbrgdlamasl tercih edilir. Bu gibi
durumlarda yaimz baz1 makine iiniteleri gece ve diindiiz silirekli ¢cali;in baz enerji iiretirken,

diderleri ihtiyag olduju 2zamanlarda devreye girerler.

2.4. Su Giciiniin Belirienmesi

Bir cisimle kiyaslayarak hesaplayacak olursak, afirhidy G olan bir cismin H

ylkseklidinden dilgmesi ile yapacad ig,
Ep {kgm) =G.H. dederine egittir.

Bunun yamnda igletme debisi Q {m3/sn) olan ve t{sn) zamam iginde toplanm3 bir suyun

H{m}) yiikseklikten diigmesi halinde sahip olduju potansiyel enerji,
Ep (kom) = Y.QHY  egitlifi ile bulunur.

Suyun gelis yolunda meydana gelen kayiplarnn diiglim yiiksekligi hesabinda giizoniine alimip
ahnmadifina gire tesisin briit veya net enerjisinden soz edilebilir.

Suyun potansiyel enerjisi mekanik enerjiye tiirbinlerde diniigtiiciiliir. Turbin ¢arkim
cevirmekle elde edilen mekanik enerji, jeneratorler yardim ile elektrik akimina doniigtiiriiliir.
Kivileim  sigramalarim dnlemek ve tliketicilerin elektrikli ev aletlerini tehlikesizce
kullanmalarim saflamak igin elektrik iireten makinelerde ve tiiketici elektrik sebekelerinde
algak gerilim olmas gerekir. Jeneratorlerden diigiik gerilimde grkan bu akim biiyiik mesafelere
tagindidinda, yiiksek gerilime gore gok daha bliylik kayplar meydana geldijinden, iletim
hatlarinda yiiksek gerilim gereklidir. Bu gorewvi iist]enen arag ise transformatorlerdir.

Bir su kuvveti tesisinde tirbin, jenerstior ve transformatorde 151 enerjisine doniigerek

kaybolan enerji su kuvveti tesisinin toplam randiman katsayisi ile ifade edilir. Buna gore bu

deder,



10

N = 0r-RiArr egitlidi ile hesaplamr,
Bu egitlikte kullamlan semboller,

fr =0.85-090 aresinds,
0 =091-0.96 arasinds,

Nrp=0.96-0.985 arasinda dedigir.

Bu egitliklerden faydalanarak, toplam randiman katsayisimn simir dederlerini bulshim.

n=0.85x0.91x0.97 =0.75 ve

n = 0.90x0.96x0.985 = 0.85 bu iki dederin arasinds degigmektedir.

Daha onceden kullandifiomz potansiyel enerji egitlidi ile hesaplanan enerii karsihidh elde
edilecek elektrik enerjisi miktan iginse su sekilde yazabiliriz.

E =¥ .0H,t

Tesisin giicii,

E

N= -t— =n¥.0.H  (kgm/sn)  bafinhis ile bulunur.

Tesisin briit giiciine, yani teorik giiciine gelince,

1 Beygir Giicii (BB) = 75 kgm/sn.

1 Kilowat (kw} = 102 kgm/sn. olduuna ve suyun dzgill adirhdgi 1000 ke/m®
oldufuna gore bu egitlik su sekle donligiir. |

Ny =1.1000.0 . Hy
Np=13,3.7.Q.H, (BB

Np=9,81.0.0.Hy (kw) olarak hesaplamr.

Toplam randiroan katsagisinin simr dederleri dikkate alinarak tesisin net giicii,
Np={10ile 11} .Q.H, (BB)

Np=1{7 g 8).0.H, {kw) egitlikleri ile hesaplanabilir.
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Bir wlda iiretilen enerji igin pl 8760 (365 x 24) saat alinarak hesap yapihir. Su
kuvveti tesislerinde giic birimi olarak genellikle agafidaki dederler kullamihr.

MW = 106 wat =105 kw

G¥ = 107 wat =10% kw

W =102 wat =107 kw. (Erkek, 1986).

2.5.5u Kuweti Tesislerinin Simflandirilmas

1) Kurulu giiciine gire,

a- [ok kiglik SKT:¢ 100 kW
b- kiigiik SKT: 100- 999 kw
¢c-  orta SKT: 1000 - 9999 kw
d- biyiik SKT :>10000 k¥
2) Biriktirme haznesinin bulunup bulunmadifina gore,
a- Tabii debili,
b- Biriktirme hazneli.
3) Diigiim yiiksekligine gore,
a- Alcak basingly tesisler (H<S0m)
b- Yiiksek basingh tesisler {H> S0 m)
4) Suyun mekanik ener jisinden faydalanma gekline gire,
a~ Akarsularin ener)isinden faydalanan,
b- Denizlerin enerjisinden faydalanan,
¢- Pompaj biriktirmeli,

olarak simflandinlabilir (Schlewermacher, 1967).



12

2.6. S5u Kuvveti Tesislerinin Yap Tipleri

2.6.1. Algak basingh tesisler

Miifus yojuniugu tazla olan veya diiz vadilerde biriktirme haznesi planlamas tercih edilir.
Bu tip tesisler genellikle akarsuyun getirdiji debiye gore cahghdindan igletme debisi teorik
olarak en algak ve en yiiksek debi arasinda segilebilir. Biitiin sene boyuncs gozetilmig minimum
debinin igletme debisi olarak segilmesi durumunds orta ve yiiksek debilerin biiyik kismindan
yararlamlamaz. Fakat, y1] boyunca gilvenilir bir enerji elde edilmis olur. Buna karsihik igletme
debisi ne kadar biyiik segilirse, kullamimadan mansshs verilecek debi de o kadar azshir.
Bununla beraber bu debi ile bir yil boyuncs enerji iiretilen giin sayis1 da ¢ok az olur.

igletme debisi, genel olarak mevsimlere gore ihtiyaglar kargilayabilen bir debi olarak
secilir. Pratikte tabii debili su kuvveti tesislerinde igletme debisi olarak akarsuda senenin
doksan ile yiizyirmi giininde mevcut olan debi segilir.

Algak basingh su kuvveti tesislerinde diigiim yiikseklidi birinci dereceds debiye bagh
olarak dedigmektedir. Detfi arttikca genellikle diigiim yikseklidi azehir. Bu tipte santral binas
ys akarsu yatadinda véua bir ¢evirme kanah iizerinde kurulur. Buna gire akarsu santrallan

veya kanal santrah olmak iizere isimlendirilir.

2.6.1.1. Akarsu santrallan

Algak basingh 3u kuvveli tesislerinden biri olan akarsu santrallari genellikle edimin
kiigiik, arazinin diiz olduju akersularin mansap buolgelerinde plantamr. Diigim yiikseklidi
kiigiik, igletme debisi biiyik tesislerdir. Akarsu yatadi genellikle bir baflama ile képahhr.

Badlamamn bir uzanhs olan kuvvet santral su alma adz1 ve iletim tesisi ile bir biitiin tegkil
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eder. Ayrica akarsu santrallarinin cok degigik tipleri mevcuttur.

2.6.1.2. Kanal santrallan

Kanal santrallarinda amag, kabartma yapilan bszinda, cevirme kanalimin topografik
sartlarindan ds yararlamlarak daha biiyik bir diigiim yiiksekli§i kazamlmas1 amaglamr. Ayrica

tagkin esnasinda akersu yatady aynen kullamlabilir.

2.6.2. Yiiksek basingh tesisler

Yiiksek basinch tesisler de, algak basingh tesisler qibi ikiye ayrihr. Bunlardan biri

baraj santrallan, bir dideri de cevifme santrallanidir.

2.6.2.1. Barsj santrallan

Gliniimiizde, su ve enerjiye olen ihtiyacin artmas) sonucu biriktirme tesislerinin Snemi
de artmstir. Bu tip tesislerde sularin fazla olduju zamanlarda biriktirilen sular debinin kiigiik
oldufy zamanlarda kullamhr ve igletme debisi biiyiik dlgiide dengelenir. Uzun wllarnn
ortalamasim igletme debisi olarak secmek, akym rejimi diizensiz akarsularda gok biiyiik hazneye
ihtiya; gisterdidinden bunu gerceklegtirmek ekonomik olarak miimkiin oYmaz. Bu nedenle teknik
ve ekonomik yinden segilen hazne hacminin dengelendidi debi, igletme debisi olarak segilir. Su

kuvveti tesislerinde hazneler giinliik, hattalik, mevsimlik, yillik ve gok ypllik olarak i§letjli r.



14

Baraj santrallar genellikle orta ve yiiksek diigiimlii olarak planlanir. Kuvvet santrah,

stek santrah, derivasyon santralt ve yeralt santyah seklinde diizenlenebilir.

2.6.2.2. Cevirme santrallan

Yiiksek basingh su kuvveti tesisleri biiylik diigim yiikseklikleri ile gahghklarindan
dijgiim yiiksekligi dedigimleri fazla bir Gnem tegimazlar. Fakat igletme debisindeki kayvplar
kendini hissettirir. Cevirme santrallar da kendi arasinda iki tip santrala syrihir. Biri yeriistii

santrallart, dideri yeralt santrallandir.

a- Yeriisti santrallan

Yiiksek basingh gevirme santrallarinds su alma yerinden alinan su agik kanal veys
serbest yiizeyli galeri ile denge bacasina getirilir. Yana odasindan sonra dik olarak inen basinglh
borular yeriistii santrallarinda son bulur. Birgok hallerde kiiciik edimle bir basingh galeri ile
dedin altindan gegilerek denge bacasina gelinir. Buna daha sonra 8 rasiyla kapatma vanalar,
basingli boru ve kuvvet santraly takip eder. Tiirbinden ¢ikan su bir bogsltma kanaly ile tekrar

skarsuys verilir.

b~ Yeralh santrallani

Jeoloji ve topografya ile ilgili mevcut durum, yerel sartlar, ekonomik analizier, kisa
fletim tesisleri, 3tatilk, hidrolik ve yam ile ilgili hususlar, kig aylarinda da ingaat
gahigralarina devam edilebilmesi, daha biyiik igletme emniyeti ve dsha iyi estetik gartlar, g1§
ve heyelan tehlikesi ve askeri nedenler gozoniine alinarak kuvvet santralimn dajin altinda
yaprimazina karar verilebilir. Jeolojik sartlarin elverdigi yerlerde son geyrek asirda gok

sayida yarath santrah insa edilmigtir Prensip olarak iig dedigik yeralh santrah tipi meveuttur.
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- Kuvvet santrah su alma yerine yakin bir yerde diizenlenir. Bu durumda denge bacasina
’ gerek kalmaz. Fakat bogaltim galerisinin boyu uzsr. Bu tipin geneline yukary tesis denir.

2- Kuvvet santralt, su alma yeri ile bogaltim deresinin ortasinda planlamr. Buna erta
tesis denir.

3- Kuvvet santral, bosalhim galerisinin gilagina yakin bir yerde planlamr. Bu sekildeki

sisteme agafi tesis denir.

1-Yukar: ftesis.

e

4 1 N

3-Asagr tesis.

Sekil 2.3. Yeralh santrallarim diizenleme tipleri.

2.6.3. Pompaj biriktirmeli santrallar

Pompaj biriktirmeli tesislerde suyun terfi ettirildidi yerde bir hazne Gngorilur.
Genellikle haznenin tabii akiglar yoktur. Bu tip tesislerde, iiretilen baz enerjinin tamammn

kullamImacd saatlerde, ki bu ssatler genellikle 24 ile 05 sastleri arasindadir, ihtiyag fazlas
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elektrik akim ile pompalar gahigtinhir ve akarsudan alinan su bir terfi hath ile yukandaki bir
haznede toplamr. Bu su, ihtiyag olugtudu ssetlerde tiirbinlere verilerek cok dederli pik enerjisi
talebinin kargilanmasinda kullamhir. Bu tip tesislerde iiretilen enerjinin harcanan enerjiye
oranm, gam' randiman kafsaurs;, 0.5 ile 0.6 arasinda bulunmsktadir. Buna rajmen pik enerjisi,
baz enerjisinden gok dsha dederli oldujundan bu tip tesisler sanayilegmis ilkelerde yaygin
olsrak planlanmghr {Kuiper, 1965).

Pornpaj biriktirmeli tesislerde aym iletim hatt genellikle suyun yiikseltilmesinde terfi
hatty, enerji Uretiminde ise tirbine su getiren basinglt boru hetti olarak kullamimaktadir.
Santral bfnaslndaki makine gruplari, pompa, tiirbin, motor ve jenerath’rden olugur. Suyun

yiikseltilmesinde jeneratiriin motor olarak kullaniimas: yaygin olarak uygulamr.
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3. 5U KUYYETi TESiSININ YAPI ELEMANLARI

Bir hidroslektrik tesiste genellikle gu kisimlar bulunur.
1 - Biriktirme veya kabartma tesisi,
2- Su alma tesisi,
3- sale tesisi (serbest ylizeyli kanal; serbest yiizeyli veys basingh galeri),
4- {salenin serbsst yiizeyli olarak yapiimas halinde yiikleme odasi,
isalenin bas m;h olarak yapr!mas1 halinde denge bacasi,
5- Basingh borular,
6- Santral,

7- lade tesisleri {kanal veya galeri) {(Unsal, 1980).

X.1. Hazneli Tesislerde Kurulu Giig ve Debinin Tayini

Hazne hacmine badli olarak bir tesisin kurulu giic ve debisinin belirlenmesi igin;

haznedeki su derinlidine bagh olarak (h, ¥) dedigiminin bilindigi, iiretilecek qiciin N = 8QH
(kW) bafintis1 ile belirlenecedi, ayrica h; ve by, kotlarn arasindaki suyun T; siresinde
bogalacali, ortalama debinin Q; ve diigii yiksekliginin H; bu kotlara tekabiil eden ortalama digii
yiikseklidi oldudu kabul edilsin.

N =8.0; . H (kw) oldujuna giire,

Wy =8.0; . H . T {kwh) olur. Buradan hsznenin faydah hacminden elde

edilebilinecek toplam enerji,
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W=, wW=2; (0. H.T) (kwh) olur.

Dider yandan by ve by ¢ kotlar arasinda kalan ¥; hacminin T, sliresinde bogalacadt kabul
edilmis oldujuna gire,
¥ =0;.T;.3600 m® olur veys buny
¥i

0 Tj=— olarak da yazabiliriz.
3600

— e e e o ——v—— o — —

—— e o — —— o — w———

~~id
—p—
=
x

- O e—

Santral
Sekil 3.1. Hazneli tesislerin gematik gisterimi.
Buradan tesisin liretecedi toplam enerji,
&
We8. Z . (0. H.T)=——" Z . (¥.H) (kwh)  olur.

3600
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Bundan da tesisin kurulyg gijciinl hesaplamak isteraek,

] 8 20 .H)
P= = .
T 3600 T

(kW) olur.

Donatim debisinin belirlenmesi igin en st ve en alttaki dilimlere keryihk gelen
minimum ve maksimum debiler hesaplamr. Bu debilerin hesabt igin, tesisin kurulus giici,

gozoniine alinims bulunan dilime karsihk gelen ortalama diisi yiikseklidine boliiniir.

E.Hi

Maksimum ve minimum debiler bu sekilde belirlendikten sonra, bu iki dederin aritmetik

ortalamas alinarak, tesisin kurulug debisi belirlenebilir.

Qmax + § min

2
Ortalama kuruluy debisinin belirlenmesi igin her bir dilime kargilhik gelen kurulug
debilerinin belirlenmesi ve bunlar yardimyla, tesisin ortalama kurulusg debisinin belirlenmesi
de diigliniflebilir {Press, 1959).
n
DI 1
i=4

Q=
n

3.2. isale Tesisleri {(Galeriler)

Hidroelel&trik tesislerin ana kisymlarindan biti olan isale tesislerine su, etek santrallam

taricinde kalan hidroelektrik tesislerde, biriktirme haznesi veys kabartma tesisinden gelir.
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fletim yolunu kisaltmak igin yliksek bir tepenin veys dafin altindan gecmek gerektifi
durumlarda su alma yerinden denge bacasina kadar galeriler kullamlir. Galeriler, serbest
yiizeyli ve basingh galeriler olmak iizere ikiye aynhr,

Serbest yiizeyli galerilerin hidrolik hesaplary aynen apik kanallarda oldudu gibi yapihir.
Basingt galerilerde biitiir; kesit alant suyu gotiirmek igin kullamldifindan bu tip tercih edilir.
Basingh galerilerde tepe noktas) su alma yerindeki en diigiik su seviyesinde olugacak basing
¢izgisininen az 1 ile 2 m. altinda kalacak gekilde planlamir.

Basingh galeriler tepe noktasinda basing yiikseklidine gire ssmflandirilvr. Buna gére,

Basing Yiiksekligi (Hg) Kaplama Durumu
Alcak Basingh Galeriler Hy<5m Kaplamasiz
H < 20 m. beton
Orts Basingh Galeriler Smc¢ HG <100 m H > 20 m. betonarme
Yiiksek Basingh Galeriler K; > 100 m. Celik veya ongerilmeli
beton.

Bir galeride bulunmas gereken baghca hususlar goyle siralanabilir.

1- Galeri kesiti biitiin yol boyunca sabit kalmali,

2~ Galeri cidarlan miimkiin oldudu kedar piiriizsiiz olmal1,

3~ Galeri giizergahinda asitli sular ve kayada ¢atlaklar bulunmamal,

4~ Minimum galeri kesiti 3,5 - 4,0 m? olmahdir.

Daha dnce de belirtildidi gibi, galeriler serbest yiizeyli veuya basingh galeriler olmak
tizere iki kisma ayrilirlar. Her iki halde de iz hesaplary aym sekilde yspihir. Boylece her iki
durumda da iz,

¥ =k R2/3 142 { MANNING - STRICKLER)

bajiotist ile belirlenir. Buna karsilik serbest yiizeyli iiniform 5k1mlarda J piyezometrik
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ejimi, I, taban e§imine egit olacafindan, bu halde,
¥=k.R2/3 1 1/2

elde edilir. Basingh akimlarda ise J piyezometrik ejimi sadece debinin fonksiyonudur ve jssle
tesisinin taban eﬂilﬁinden bafimsizdir. Dolaypistyla basingh sistemlerde akig maiyla, taban
edimi arasinda bir iligki yoktur.

Ancak genellikle galerilerin boyutlandiriimasinds akig hizlar igin agadidaki dederler :

kullamlir.
Cok piiriizli kaya yiizeyleri 1.0- 2.0 misn.
Piiriizsiiz {dijzgiin) kaya yiizeyleri 1.5- 3.0 m/sn.
Beton kaplamah galeri 25-40 misn.
felik kaplamaly galeri 3.0-7.0 mssn.

k piriizlilik katsayisina gelince, bu deder icin de agafidaki dederler esas shimr.

Kaplama Durumy k=1/n
Kaplamasi2 Galeri 22 - 25
Piiriiz)ii Beton Yiizeyler 28 - 40
Kaba Sival Beton Yiizeyler 60
ince Sivah Beton Yiizeyler ve Celik Kaplama 80 - 100

Bu bilgiler wwdinda bir kiyaslama yapmak gerekirse, drnedin, tabii bir golden galeri agip
bir isale tesisi beslensin ve biriktirme haznesinin mevcut oldufu kabul edilsin. Galerideki
akinin A wvanast aracithi ile serbest yiizeyli olmas sadlansin. Gijldeki su seviyesindeki

dedigim, isalenin serbest yiizeyli yapilmasi halinde, enerji liretiminde bir fayda saflamaz ve
iiretilecek enerji Hy,y kot farkimn fonksiyonu olur. A vanasimn tamamen agiimast halinde

ise, su galeri enkesitini dolduracadindan, galeride basingh bi r skim elde edilir ve enerji
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iiretiminde faydalamlan diigii yiiksekligi,
{Hbri.it + hmin) ile (Hbrijt + h max) arasinda dedigir ve dolagis ile aym debiyle daha

fazla enerji iretilir.

VR W, WK VO WL W . W

lade kotu

Sekil 3.2. isale tesisinden bir kesit.

Serbest giizeu'!i akimlarda debi defigimleri a 2V olan bir dalga mziyla yaylir. Bu
nedenle tiirbin vanslan agihip dahs bﬁu{ik debiler cekilmeye bagladiinda aym debinin isale
{esisinin bag kisrmndan gelmesi ¢ok uzun zaman gerektivir. Dolayisiyla by siire iginde
tiirbin]erin beslenebilmesi igin issle tesisinin ucuna yiikleme odasi adv verilen gok biiyiik
hecimli su depolarimin ingasi gerekir.

Ornedin  isale tesisinin boyu 900 m, &8 =3 mssn. slimrsa, yiikleme odasi
9000/3 = 300 sn = 50 dakika tiirbinleri besleyecek kapasitede olmalidir.

Ote yandan basingh skimlarda “a" dalga yayilma hizi 1000 m/sn. mertebesindedir.
Dolayisiyle aym tesiste isslenin basingly yapilmas) halinde tiirbin vanalari apldiktan

900071000 = 9sn. sonra su alma ajzindan bu manevra hissedilecek ve boylece tiirbinlerin
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ihtiyach cok daha cabuk karsilanabilecektir.

isalenin serbest yiizeyli olarak yapiimasi halinde kanal veya galerinin efimi ancak skig
dodrultusunda olabilir. Zira bu halde Mz taban eJimine badhidir. Buna karsihik basingh isale
yapiimast halinde mz piyezometrik edimin fonksiyonu ve taban ediminden bs§imsiz oldufundan,
istenildidi takdirde, isale tesisi boyunca ters edimler dahi kullsmlabilir. Bu durum isale :
tesisinin ingaatinda biiyiik kolayhk saflar ve caligma alanlarnmn arttiriimasim miimkiin ktar;
boyle durumlsrds agilan pencere gelerileri yardimm ile ¢aligme enkesitlerinin saylan
arttinihr.

Bu saydifimiz nedenlerden dolayr, giriildiijii gibi hidroelektrik tesislerde basingh isale
tercih edilmelidir.

Bu agiklamalara bir de her iki isele geklini birer birer agiklayacak olursak;
3.2.1. Serbest yiizeyli akvmlarla isale
Serbest yiizeyli akimlarla isaiem‘n kanallarla #eua‘ galerilerle gapﬂfnast miimkiindiir.

Tabii zemin
istinat duvari

Istinat duvan

Sekil 3.3. Kanal ingasinda istinat duvarlannin durumlar.

Ustii agik serbest yiizeyli kanallar, aralarda inga edilir: Dik yamaglarda kaya ve ciddan

korynmak igin lstii kapalh olarakingeé edilirler. Kanallar yamaclarda genellikle pahall istinat
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duvani gerektirirler. Pratikte istinat duvari yapmamak icin zeminin 1slak haldeki tabii gev

ac1s1mn secilmesi istenir.

$ekil 3.4. Serbast yiizeyli galeri.

Kanal veya tabii akarsulards sivimn yiizeyi serbest olup, atmosferle temas halindedir. Su
halde, 6rnedin basingla caligan borulardaki sivi hareketine gore, serbest skimlarda akigkamin
etiidii bir derece daha basittir. Ciinkii hareketin her enine ‘.kesiti sabit kalmsyip dedisir halde
olsa bile, olay serbest yiizeyin yerine bafhdir.

Bu tip hareketlere etki yapan kuvvete gelince, bu yergekiminden ibarettir. Serbest
yiizeyli permanant hareketleri hidrolikte g kisma bolmek gerekir.

1~ Uniform hareketler,

2- Azar azar defigken hareketler,

3- Cabuk dedigken hareketler {Taner, 1972).

Serbest yiizeyli isale kanallar da kendi arasinda iki ana boliime ayrihir.

a) Ank Kanallaria isale:

Apk kanallar genellikle, yamag ve vadileri takip ettiklerinden ¢ok kivrintili olabilirler
ve dolayisiyla boylart uzun olur. Boyu kisaltmak igin vadilerde koprii, gikintilarda galeri, bazan
ise sifon gibi yaprlarin qamlmam gerekir. Bu tesisler ise pahal yapilardir. Kansllarin plandaki

yerine jeolojik durum, catlak, kaya mukavemeti, dona daysmkhihk, pargalanmig veya
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parcalanmamig kaya mevcudiyeti tesir eder. Bu inceleme sonunda:

1~ Sev ag1s1,

2- Kaz1, dolgu der;ecesi,

3- jstinat duvar, anrogman gibi koruyucu tesislerin boyutlar,

4- Kaplama cinsi ve kaplama yaprlacak kisimlar belirlenir.

Kanal kesitleri, yamag edimi, zemindeki kaya veya dolqu malzemesiyle yakindan ilgilidir.
Dijer bir taraftan kanslds siiriintii maddesi varsa taban tahkimat arthinimahidir. Sonugta:

1- Yamaglarin kaymasi,

Z2- Yamaglarn gok dik olmas,

3- Yamaclardan tag v.s. yuvarlanmast ihtimalinin mevcut olmas,

4- 01f jehlikesi mevcut ol mas) hallerinde,

5- Yeya uzun ve sert kiglar do]at}rst yla donma tehlikesi varsa kanal ingaath yerine galeri
ingaaty Gngordlmelidir.

Ag1k kanallamn incelenmesinde cok s1kca kullamilan deyim ve kavramlar agadidaki gibidir.

Islak kesit = Su ile dolu olan kesit (m?)

Akig kesiti = Akimin Q debisinin gectidi kesit {m?2)

Islak cevre =$Su ile kaph olan cevre {m)

Hidrolik yaricap = Akig kesitinin, 1slak cevreye oram {m)

Ortalama mz = Debinin akig kesitine oram1 {m/sn) {Cecen, 1969).

Ac1k kanal enkesitinin planlanmes sirasinda gu hususlara dikkat edilmesi gerekir:

1- istimlak bedellerini azaltmak igin kanal geniglidi kiigiik tutulmahdir.

2~ Kanal kesiti isletme debisini emniyetle akitacak boyutlarda olmahdir.

3~ Bakim kolayhd, hafriyat bedeli ve s1zma kayiplan derinlikle siiratle srttiklarindan
derinlik kiigiik olmahidir.

4- i—lafri yat bedelinin az olmasi i¢in enkesit kiigiik olmahdir.

5- Kaplama masraflarim arthirmsmak icinvslak gevre kiigiik olmahdir.



6- Bir iletim kanali, miimkiin olan en kiigiik taban edimi ile igletme debisini santrala
gotiirmelidir. Kanallarda edim genellikle 0.002 ile 0.0002 arasinda secilir.

7- Kanallardaki hz, ¢okelmelere sebep olmayacak kedar kiigiik olmahdir. Kaplamasiz
kanallarda ortalama iz 0,7 ile 1,2 m/sn. arasinda segilir. Kaplamal kanallarda ise mz 1,5 -
2,0 m#sn. dir. Cikelmeleri onlemek igin minimum Mmzlar 0,3 m/sn'den kiigiik olmamahdir.

8- iletim kanallaninda sev acis1 toprak cinsine bagh olarak 25° ile S0° arasinda
dedizmektedir. |

9- Ekonomik agidan en iyi kanal dolgu ile yarma arasinda bir denge temin eden kanaldir.

10~ Kanal kesitini kiigiik tutmak ve kayiplan azaltmak igin kanalin kaplamali yapilip
yapilmayacafina ve kaplama cinsine karar vermek de 6nemlidir.

Assfida zemin cinsine badl olarak segilebilecek baz maksimum hz dederleri verilmigtir.

ince kum 0.15 m/sn.
Yumugak kil 0.20-0.25 misn.
Hormal kum 0.40 misn.
Normal kil 0.50-0.70 m/sn.
ince gakil 1.00-1.20 mésn.
iri gakil, tag 1.20-1.50 m#sn.
Yumugak gist 1.80 m#sn.
‘Tabakalagmiy kaya 2.25 m#sn.
Sk kauya 4.00 mssn.
. Beton 4.50 m/sn.
Yumusak ahgap 0.60 misn.
Sert ahsap 1.20 m/sn.

Proje hazirlamrken, sev efimi ve piiriizliiliik katsayisindan ¢ok kanahin taban ediminde
meydana getirilecek dedigiklikler, yukarda sayilan tiim parametrelere daha cok etki yapar.
Boyutlandirma sirasinda once yukaridaki gartlardan iigiincii ve dordiinci gartlar araghnlhir ve

kanalin boyutlar ona giire segilir. Bundan sonra iz konusuna énem verilir.



27

Hidrolik bakimindan en uygun kesit yarim deiredir. Fakat ingaat ve bskim zorluklan
genellikle bunlann kullamimamasina sebep olur. Bu nedente pratikte en ¢ok egkenar trapez

enkesit kullamhr. Enkesite bajly olarak taban edimleri igin yu dederler tavsiye edilir:

Fy= . tm? I, =0.00105 - 0.00210
= 5m? = 0.00065 - 0.00125
= 10m2 = 0.00052 - 0.00100
= 20 m? = 0.000415 - 0.00082
= 50m2 = 0.00031 - 0.00060
= 100 m? = 0.000245 - 0.00049
= 150 m2 = 0.000215 - 0.00043

Egkenar trapez kesit:

\ﬁn B=z=b+2nh 7/
Y A

[ »|

Sekil 3.5. Egkenar trapez kesit.

i

Pratikte kargilagilan durum gu gekilde olugur: isalesi istenen bir Q debisi mevcuttur. Bu
debiyi akitacak olan kanalin I, taban eJimi tesbit edilmig ve kanalin inga edilecedi zeminin

cinsine gore, kanalin n gev a1 ve k piiriizlilik katsayist belirlenmigtir. Bu deferlere gore
kanalin boyutlandirilmas: istenmektedir. Meveut bafint;

U=¥x4
siireklilik denklemidir. Daire kesit kullamimasi halinde belirlenecek tek bir biiyiiklik

mevcuttur. Buda kesitin r yarigamdir. Ciinki ¥ = k 1,12 R2/3 glqujundan, ¥ 21 da
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r yarigapl cinsinden ifade edilebilir. Buns kargilik, pratikte daha ok kullamlan eskenar trapez
enkesitinin seilmesi halinds, belirlenmesi gereken iki boyut bulunur.

- b, taban geniglidi,

- h, su yiiksekligi.

Bundan dolay1 yukanidaki denkleme ilave olarak ikinci bir denklemden faydalamlmasi
garekir. Bu arnagla iki yol takip edilmektedir.

1- En uygun trapez kesitin kullamimasi,

2- Amprik badintilardan faydalamimasi.

isale edilecek debilerin gok kiiglik veya ok biiyiik olmasi hallerinde en uygun trapez kesit
kullanimm pr;atikte kabul edilemeyecek boyutlar verirler. Bu nedenle bu gibi hallerde ikinci
garta gegilir. Yani amprik formiiller uygulamr.

Kilgiik debilerin isalesinde;

- Bureau of Reclamation formiili : h/ivA=1/2

- Hindistan formiilii s hiva= 143
Biiyiik debilerin isalesinde;
hoo 1
YA 1 aAm 1/2m
+
g.‘Zm H‘2m

Burada Hy miissade edilebilen maksimum su derinligini gostermektedir. Pratikte m=1

alimr. Bu halde,

= = elde edilir.
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Kanalda tatbik edilebilecek minimum hz dederini hesaplamak igin KENNEDY formiili
kullamiabilir. .
¥y = C.h064

Burada U =0.40 - 0.90 arasinda dedigir.

b} Serbest Yiizeyli Galeriler:

Daire Kesit: Minimum hafriyat gerektirmesi, kaplama
sathimn aym alanh dijer kesitlere nazaran daha
kiicik olmas1 ve toprak itkisine ok iyi mukavemet

etmesi nedeniyle, genellikle tercih edilen profildir. O

halde, gslerideki su seviyesinin AB olmas1 halinde

t(acm mn fonksiyonu olarak, debi dedigimi agafidaki gibi elde edilir. Akim alam igin,

A=A aMBD -~ ABAD
2r.Sinf .CosV¥ .r

_4.r2-
Z
r? .sin2y sinz Y
A= 2. — = 2 (Y - ) yazilir.
2 2
Islak cevre igin P'=2r .Y  yszilir ve hidrolik yangap,
_ Sin2¥
4 2 2¥ - sinz?
R= =r. olarak elde edilir.
2 4
i1gili dederler 0 denkleminde yerlerine yazilirsa;
29 -sin2Yf Sin 2
n=k.1,'72(r. PR (2 - —)
4 2

0=k 1,142 4273 7 P23 < 112 5 (Y ) elde edilir.
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3.2.2. Basingh akimlarla isale

Bu durumda basingh galeriler kullamhwr wve serbest yiizeyli- galerilerde kullamilan
profiller tatbik edilirl.
Yandaki dairesel kesitin boyutlandiriimas1 su gekilde
olur. (Dider profiller igin benzer sekilde hareket
edilir.) Basingh galerilerde mz 2.0 - 3.0 m/sn.

arasindadir. Zeminin yeterli derecede mukavemete sahip

olmas1 durumunda; galerinin kaplamah veys kaplamasiz
Sekil 3.6. Basingh galeri. olarak yapilacafina ancak ekonomik incelemeden sonra
kerar verilebilir. Bu amagla, Gnce kaplamasiz, daha ‘
sonra kaplamah hal igin en ekonomik enkesit belirlenir. Bundan sonra bu iki ¢oziimden en
ekonomik olam tercih edilir. Hafriyat sirasinda ve kaplama sirasinda ortaya gikan zorluklar
dolayisiyla minimum galeri enkesitinin 4.0 m? olmas istenir. Galeri capi igin bir deder
se¢ilir. Buna gore enkesit belirlenir. Bulunan deder yukandaki sgiklamays uygun olarak 4 a
den biyiik olmahidir. Bundan sonra galerideki akig mz2y bulunur. Bu deder yardimiyla MANNING
bafintis1 kullamlarak akimn piyezometrik edimi ve dolayisiyla gelecek giic keyb ve bir yilda
meydana gelecek enerji kayb belirlenir.
¥2

Js —m8m89 MANNING FORMOLO.
kz . 941'3

Bu deder elektridin sahig fiyah ile carpildidi zaman yiik kayiplar nedeniyle satig imkam
olmayan enerjinin bedeli elde edilir. Bu deder M; olsun. Bundan sonra aym ¢ap igin galerinin
maliyeti hesaplamr. Bulunan deder, tesisin amortisman katsayist ile carpilir. Bunun dederi de

Mg olsun. Bundansonrs M=My+ M, belirlenir. Ye {D = ¢ap, M) eksenlerine elde edilen
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noktalar igaretlenir. Bundan sonra yeni bir cap segilerek, ikinci bir nokta bulunur ve bu

bisylece devam eder. Elde edilen noktalsr birlegtirilir. Bir edri elde edilir. Bu edride toplam
maliyetin minimum oldudu noktaya (”min) tekabiil eden cap en ekonomik gaptir. Kaplamasiz

hale ait en ekonomik gap belirlendikten sonra, sira kaplamall hale ait ekonomik gapa gelir. Bu da

aym hesaba benzer bir hesap tarziyla hesaplamr. Ancak kaplamal halde, hafriyatin maliyeti

{Mp), kaplamanin maliyeti (My) ve galerinin maliyeti (M,) toplanarak toplam maliyet elde

edilir. Buda M = My + M, + M, seklinde elde edilir. Ye aym sekilde {D = cap, M) eksenlerine

bu noktalar yerlegtirilir ve en ekonomik ¢ap elde edilir.

M0

}-—

Mmin

oF--- -
~N
ol

ms b

x e o
L
o

=) S

Sekil 3.7. Ekonomik capin belirlenmesi igin maliyet cap hesab.

Kaplamali ve kaplamasiz hale ait gaplardan daha ekonomik olam, projede tatbiki uygun
olan ¢ap deferidir. Serbest yiizeyli kanal veya galerilerin, basingh borularin ekonomik

boyutlandirmalar sirasinda da aym gekilde hareket edilir.
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3.3. Yiikleme Odalan ve Denge Bacalar

3.3.1. Yiikleme odalan

Su iletiminin serbest yiizeyli olarak yamldi§i durumlarda iletim tesisinin sonunda ve
kasingh boru giriginin Gniinde, basingl isale tesislerindeki denge bacalarimn bijtiin girevlerini
iistlenen, ayrica ¢ikeltim havuzu gorevi de goren bir su deposu Gngoriiliir. Bu depo yiikleme
odasidir.

Yiikleme odasimn gorevleri sunlardir:

a) Tiirbin vanalar agildifinda gereken debi isale kanalinin bag tarafindsn gelinceys kadar,
tiirbinlerin ihtiyacim karsilar,

b) Debi dedigimleri sirasinda aym gorevi yapar,

¢) Kiigiik salimmlarin soniimlenmesini temin ederek, sabit giigte caligmay: sadlar,

d) Tiirbinler durduruldujunda gelen sulartutar.

Sekil 3.8. Yiikleme odasi.

Yiikleme odalarindaki su kotunu kontrol etmek ve tiirbinlerin ani durdurulmasinda
kanaldan gelen sular tahliye etmek amaciyla bir yan savak, yani dolu savak, cikelen maddeleri
yikamak igin de bir dip'sa‘;ak ongoriliir. Bu sulsr kuvvet santralimn mansabindaki akarsu

-yatafina bir yamag bosaltma kanali ile verilir. Basingl boru girig adzinda egik, 12zqara ve yedek

kapak yuvalar plantamr.
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Su derinlidi, yiikleme odssinda basingli boru capimin en az 2,5 kati alinir. Ayrics boru
girigi iistiindeki havuz hacmi santralin en az bir dakikahik ihtiyacim kargilayacak biiyiikliikle
planianir.

Tesis giictiniin ani defigmesi dyrumunda, yiikleme odalarinda kararh olmayan dslga
~ hareketleri meydana gelir. Normal igletme seviyesine gore su seviyesinin yiikselmesi, yani
pozitif dalga veya algalmasi, yani negatif dalga meydana gelir. Bu dalgalar memba ve mansaba
dodru yayihrlar. Yiikleme odasimn agtlma durumu esas alindidinda minimum hacmi,

L
¥=— (Qz-ﬂi) +60Q>

¥2

egitliginden hesaplamr. Burads L kenel uzunluju, Yo kenaldaki Mz, U, kanaldan gikan

maksimum debi, Q4 igletme debisidir. Egitlikteki ikinci terim yiikleme odasimin, tiirbinlerin

bif dakika siireyle ihtiyaclarimn yalmz bagina karsilayacak sekilde boyutlandirilmasim ifade
etmektedir. Tam kapanmada gelen fazla sular yan savaktan bosaltildifindan genellikle dzel bir
hacim ay1rmaya gerek yoktur.

Yiikleme odasinda, bir dip vanas ve bir yikama vanas ingé edilmelidir. Clinkii burada
malzeme ¢okmesi imkan dahilindedir. Yiikleme odssimn tabam basingh boru girigine dojru

* efjimli olmahdr.

3.3.2. Denge BacalanL

isalenin basingh olarak yaspilmas1 halinde kullamlan bacalardir. Denge bacalari,

tiirbinlerin durdurulmas veya ayarlanmas amnda meydana gelen agiri basinglarin boru ve
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galeriye verebilecedi zararlar onlemek igin galerinin basingh boruya gecis kesitinde dngdriilen
serbest ylizeyli su depolaruhr. Baghca girevleri;

1- Asin basinc) yansitarak galeriye az miktarda gegmesini sajlar,

2- Tiirbinlerin ani af,;ﬂrnamndag galeriden igletme debisi tam olarak gelinceye kadar
gerekli suyu temin eder, |

3- Tiirbinlerin ani kapanmasinda galeriden gelen fazla suyu depo eder,

4- Kiigiik salvnimlarin soniimlenmesini sajlayarak tesisin sabit giigle caligmasini saflar,

S- Debi dedigimlerinde biiyiik sahmmlarin soniimlenmesine yardimer olur.

Denge bacalarinda normal, sni tam veya kismi kapsnma, ani tam veya kismi agiima olmak
iizere cegitli igletme durumlar mevcuttur.

Denge bacalarimn gok dedigik tipleri vardir ve iist taraflar daima atmosfere ag1k olarak
planlamr.

Kuyu tipi denge bacasi {basit denge bacas1) : Silindir seklinde sabit slanh kuyulardir.
Kesit alam bijytik ve salimmlar ¢ok geg siner.

Girig aj21 daraltilmg denge bacalar {bofulmeh denge bacasi) : iletim tesisleri ile
b&jlanh yeri daraltilmighr. Girigteki yiik kayiplan arthrilarak salimmlanin kisa siirede
sﬁnﬁm]enmesi amaglamr.

Yansl hilcreli denge bacalan : Denge bacasy kesiti kiciik alimir ve belirli yilksekliklerde
yanal hiicrelerle genigletilir. Minimum enkesitleri THOMA gartiyls belirlenir. Kuyu kismimin
enkesiti, dijer denge bacalarina gore ¢ok Kiigiik oldujundan sshmmlar daha mzh olur ve
soniimleme daha cabuk temin edilir.

Differansiyel denge bacalari (JOHNSON tipi) : Ortada veya yanda diigey bir ek bacas
bulunur. Kesiti kiigiik. clikar ve salimmlar ¢abuk soniimlenir. Ani kapanmada asir basinglar
onlenir.

Denge bacalarimn hesabinda, denge bacasi, kapanma sirasinda suyun savaklanmasina

sebep olmamalidhy, agllma s1rasinda ise basingh borulara hava kagiriimamalidir. Bu gayeyle
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denge bacesinda meydana gelecek maksimum ve minimum kotiar belirlenmelidir.
Denge bacalanmn F enkesiti THOMA sart olarak bilinen bir sarti gergeklegtirmelidir.

Buna gore denge bacasina verilecek minimum enkesit;

F> ‘ = Fihoma olmahidir.

Bu sartin gercekiesmesi halinde denge bacasindaki seviye salimmlar kararsiz olur. Bu

yiizden pratikte,
F=n1 Fihoma

esitlidinden hesaplanir. Burada ng= 1,7 - 3,0 arasinda dedisen bir emniyet katsayisidir.
Denge bacas enkesiti ikinci olarak SPARE sartim saflamahdir.

Faf

Bu gart ile, denge bacasimn borudan gelen basing dalgasim, yani su darbesini, galeriye |
- sokmadan geri yansitabilmesini saflar.
Denge bacasindaki seviye dedigimleri de, FRANK tablolar yardimm ile goziiliir. Bu tablolar

ag1lma ve kapanmanin ani olmast hali igin hazirlanmighir.

3.4. Basingl: Borular

iletim kanah ile yiikleme odasina veya basingl galeri ile denge bacasina getirilen igletme

debisi buradan basingh borular, yani cebri borular ile santrala verilir. Basingh borular agikta

veys toprak slhinda dogenirler. Basingh borular, gelik, betonarme, ahgap, font ve PYC



malzemeden imal edilirler. Su kuvveti tesislerinde bugiin genellikle kaynakh gelik borular
kullamimaktadir. Basingh borulann bouutlandmlrﬁasl ii¢ kritere gire yapihr.

1) iz kriteri:

Basingh boru ¢apr akiy mzlart 2,5 - 8,0 m/sn. arasinda segildidi takdirde ekonomik

slmaktadir. Bu durumda ekonomik boru capi,

w2 Q 40
F= ve D= — olmak iizere
4 ¥ Y

0398 v0 < D <« 0.114 ¥U  deferleri arasinda olmaktadir,

2) I basinca gore boyutlandirma
Boru igindeki basing (p), birim boydaki boruyu etkileyen toplam kuvvet {p d), enkesit
atam {1 . e} ve malzemeye badh bir katsaw s olmak iizere,

(v d)

S .

V=

esitligi yazlabilir. Burada p = ¥ .Hg = 0.1 Hg (ko/cm?) olup hesaplarda asir1 basing

gozoniine ahnarak p = 0.12 Hp dederi esas shimr.

3) Dng basinca gore boyutlandirma :

Basingh borulards minimum et kalinlidt dig basinca karg Allievi formiilii esss alinarak,

Bmpin =D

egitlifi ile hesaplamr. n, bir emniyet katsayis1 olup, 2emin iizerine yerlestirilen borularda

n=2, ara mesnetler Uzerine oturtulan borularda n, =4 alimr. Borunun elastisite modiild

E=2,1.10% kg/em?, i3 basing {Py) =atmosfer bastner (1 kg/em?) ve boru iginde tam bir
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bogluk meydans geldidi esas alinarak minimum et kalinhii n1=4 igin &gy, = 0.01 D olarsk

bulunur. Burads eg,;, , boru gapi ile aym birimdedir.

Bastngl1 borular her 100 ile 150 m. de ve yon dedigtirdikleri noktalarda tesbit kiitleleri
ile sabitlegtirilir. Biiyiik beton kiitleleri olan tesbit kiitlelerinin basingh borularin memba ve
mansap u¢ noktalarinda inga edilenlerine ug tesbit kiitleleri denir.

Tesbit kiitlelerine 32 dedigik kuvvet etki etmektedir. ingaat sisteminin ozellidine gire
bunlardan bazilary onemini yitirir veys tamamen ortadan kalkar. Bu kuvvetlerden en Gnemlileri
statik ve dinamik su basinci, tesbit kiitlesinin ve basingh borunun kendi afirhf, siirtinme
kuvvetleri ve hacim dedigimleridir.

ara mesnetler, yani kayicr mesnetler, boru ekseni yoniinde olugacak kuvvetleri ve su ile
birlikte kendi aﬁwhﬁmu tagiyacak gekilde, tesbit kiitleleri srasinda her 10 ile 20 m. de bir
dngoriilen ayaklardir. Ara mesnet iizerindeki borular miitemadi kiriy gibi diiginiilerek hesaplar
yapihir.

Basingh borularin sicakhkla genlegmesi tesbit kiitleleri arssinda dngiriilen genlesme
derzleri ile saflamr. Borular, gerek planda ve gerekse diigeyde, miimkiin mertebe dodrusal
olarak dogenir. Boru ekseni miimkiin olan yerlerde santrala dojru yonlendirilmez. Baylece boru
patlamalarindan santralin su altinda kalmas1 onlenir. Fakat bunu her zaman ekonomik olarak ‘
gergeklestirmek miimkiin olmaz,

Basinghi boruya giden suyu tamamen kesmek igin denge bacas) veya yiikleme odasimin
sonunda, her bir basingli borunun baglanqicinda bir vana ongirilir. Yanslar yerlegtirmek,
aynica tamir ve bakim igin gerekli techizah depolamak igin bir manevra odas planiamr.

Basinghv borularin alt kism dafitim borularina syrilir. Tiirbinlere bu borular ile su
verilir. Sudarbesi, kapah boruda akimin kisiimas) sonucu meydana gelen ve statik basincin gok
iustiinde basinglarin yeralabildigi DGSIﬁG salimm olayidir. Basingh borularnin et kalinhdimn

hesabinda su darbesinin dﬁzﬁnijne alinmast gerekir. Ani ve mzl kapama hallerinde boru i¢indeki
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mzin ¥a'dan ¥b'ye diiymesi durumunda basing artmas,

Ah=a(Va-¥b) /g

egitlidi ile hesaplanir. Burada a basing dalgasimin boru iginde ysyilma maidir. Allievi basing

dalgastnin 21 igin,

egitlifini vermektedir. Burada, suyun dzqill afirhy, g yercekimi ivmesi, Eq suyun

elastisite modiflii {2.07 x 109 t/m?), Eg boru malzemesinin elastisite mediilii (2.1 x 107

t/m2), d boru i¢ capi ve e boru et kahinhdidir. Celik borulards su igin & = 1000 m/sn.
mertebesindedir {Erkek, 1986).

Giiniimiizde kullamlan basingh borular, ¢ok yiiksek muksvemete sahiptir. Bunun sonucu
olarak da igletme sirasinda fazla miktarda elastiki genlegme yspabilmektedirler. Bu durum bax
hallerde tesbit kiitlesi betonunun ¢atlamasina neden olmsktadir. Bu nedenle glntimiizde, dirsek
kisimlarinda basingh boruyu tesbit kiitlesine betonlamama durumu mevcuttur. Bunun yerine
boruys ters U seklinde celik pargalar kaynatilmakta, bunlar ozel olarak beton kiitlesi igine
tjerleg,ﬁrﬂ mig teghizata ankre edilmekte ve meydana gelen kuvvetier, bu sekilde alinmaktadir.

Bu hareket tarz1, tesbit kiitlesinin hesabina higbir dedigiklik meydana getirmez.
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4. TORBINLER, JENERATORLER, TRANSFORMATORLER

4 1. Tirbinler

Tirbinler yatay veya diisey eksen etrafinda diinen ve suyun kinetik enerjisini mekanik ige
geviren makinelerdir. Tiirbinler, kullandid) enerjinin yalmz kinetik veya hem kinetik, hem de
basing enerjisi olmasina badh olarak,

1~ Serbest hiizmeli tirbinler {aksiyon tirbinleri)

a- Pelton tiirbinleri.
2- Reaksiyon tiirbinleri {basing tiirbinleri)
a- Francis tiirbinleri,
b- Kaplan tiirbinleri,
¢~ Uskur carlélan olarak aynhrlar.

1891 yilinda ¥.Miller tarafindan elektrik enerjisi bir hava hatti ile uzun bir mesafeye
gatiiriildiikten sonra tiirbin yaprmnda biiyik geligmeler gozlenmistir. Su kuvveti tesislerinde
yaygin olarak kullamlan klssik tiirbin tipleri : Francis (1948, A.B.D), Pelton (1880, A.B.D)
ve Kaplan {1912, Avusturye) tiirbinleridir.

Bir su kuvveti tesisinde tiirbin tipi, tirbin karakteristikleri goziniine alinarak segilir.
Tiirbin qiicii uygulamada tiirbin giigleri grup say1s ikiden az olmamak iiiere miimkiin oldudu
kadar kiigiik segilerek ya da tesis debisi segilen grup adedine boliinerek grup giicti bulunur,
Teknik imkanlar, tazima ve imalat gugliikleri g6ziniine alinarak grup giigleri igin ekonomik
limitler belirlenir. Bu dederler Kapian : 150.000 B.B, Francis : 250.000 B.B, Pelton :
250.000 B.B olarak verilebilir. Bir su kuvveti tesisinin giicii bilindidinde yuksridaki dederler

yardimiyla tiirbinlerin giici ve grup sayis1 belirlenir.



Ozgiil donme sayis : Esas tiirbine benzer bir model tiirbinin 1m. diisiim yiiksekliginde
ve en iyl verimde bir beygirlik giicli saflamak icin dinmek zorunda oldudu devir sayisidir. By

say tirbin tipi segiminde ve tiirbinleri birbiriyle karszilaghrmada kullamlan en Gnemli

biiyiikl Gktiir. Bu say,
ng=n'yN' /{34
egitligi ile hesaplamr. Burada ng = fizgiil dinme says1 (d/dak .}, n' = esas tiirbinin donme sayis1

{(d/dak}, Hn = net diigiim yiiksekligi (m}, N' = tek qrup adedine diisen giictiir {BB).
Tiirbinlerin calisma esnasindaki devir samst jeneratoriin dinme sapis1 n'= 60 £'7p ifadesi

ile hesaplamr. Burada f'= frekans (Tirkiye'de : 50 Hz), pj = jeneratGriin ¢ift kutup sapisidr.

Tiirbin tipi ozgiil donme sayis ve diiglim yiiksekliji esas alinarak segilebilir. Buna gore

agafidaki gibi yazilabilir.

Tiirbin Tipi Gzqiil donme sayis1 Dilgiim yiiksekligi
~ ng (d/dak.) H{m)

Pelton . 10- 13 1800~1300
‘ 13- 20 1300- 550
20- 30 550- 300
Francis {Yavag Dinen) 60-125 350- 150
{ Normal Dinen) 125-225 150- 80
(Hizhh Dinen) 225-400 80- 20
Kaplan 350-600 35- 18
600-800 18- 12
800-1000 12- 5

Emme yiikseklidi : Yatay eksenli tirbinlerde mil ekseni ile, digey eksenli tirbinlerde ise
yayicilarin alt diizlemi ile en diigilik su seviyesi arasindaki kot farkidhr. Bu deder tirbin tipine
ve diigiim uijksekliéjirie badli olarak 5-6 m, en fazla 7 m. mertebesindedir. Thoma'ys gire

tiisasde edilen en biiyiik statik emme yikseklidi,
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Hg =Hg - Vinin - Hp
esitlidi ile hesaplamr. Burada, Hy barometrik yiikseklikten suyun buharlagma basinci
gikarilarak elde edilen dederdir. YV Thoma'mn kavitasyon ketsayisi, Hy net digiim

yukseklididir. Suyun buhariagma basinct 1hmal edilerek Hy £ 10 m-0.00112 2 egitligi ile

hesaplamir. Z = santralin deniz seviyesinden yiikseklididir.
Emme yiiksekligi, diiglim yilkseklidi, Gzqll donme say1s1 ve kavitasyon arasinda belirli bir

iligki mevcuttur. Kavitasyon katsayis1 d2gul dénme sayisina badlr olarak avan projeleri igin
Vnnin = 0.024 (ng/100) ' ® ifadesinden hesaplanabilir.

Tiirbin tiplerini tek tek agiklamak gerekirse,

1~ Kaplan Tiirbini : Bu tip tlirbinler biiyik debi ve kiigiik digiim yliksekliklerinde
kullamhir ve suyun eksenel akisla carky gevirmesi prensibine gore ¢shsir. Propeller
tiirbinlerde uskur carklar dafitict kanatlar givdeye sabit olarak baflanmasina kargilik,
bunlarin geligmig sekli olan ksplan tiirbinlerinde hareketlidir. Kaplan tiirbinleri genellikle
diigey eksenli, salyangozlu veya salyangozsuz olarak projelendirilir. Tiirbin capr, genellikle ok
biyiiktir (10 m."ye kadarlr.

2- Francis Tirbini : Su iginde donen tiirbinlerden olup salyangozlu tipte 10 ile 20
arasinda defligen dafihicr kanat ¢ark miline tutturulmustur. Salyangoz ve basma borusu yerine
basingh boru kullamhir. EJri gark kanatlan sagisinda su radyal olarak girer ve eksenel olarak
gikar. Francis tirbinleri, yaves, normal ve tmzly dinen olmak iizere iig grupta toplamyr. Cark

gap, ¢ark geniglidi ve emme borusunun gikig gapr tiirbin boyutlarim belirleyen en onemli
biyiikliklerdir. Bu biiytklukler, Q, H, nve ng deferleri yardimmyla hesaplamr. Tirbinin en

dnerli kswmlary : Salyangoz, yani dafitim odas1, on dafihicilar, dafiticilar, gark kumanda

temberi ve mekanizmas1 ve emme borusudur.
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3~ Pelton Tiirbini : Bssingh borularin ug kismina yerlegtirilen piskiirticillerden
v=(0,96 ile 0,98) Y29 H, maiyla gikan su, garkin gevresine yerlestirilen ¢ift kamikh
kepgelerin ortalanindaki keskin kisma garparak iki egit kisma ayrilir ve kagiklarin yiizeylerini
takip ederek geriye doner, kepgeyi terk eder ve serbest olarak alta dokilliir. Pelton tiirbinleri,
serbest olarak havada dindiiklerinden cevresindeki kepgelerin galkantili olan mansap su
yiizeyinden en a2 1 m. yukaridas olmasina dikkat edilmelidir. Pelton tiirbinieri, diigiim
yiiksekliginin ¢ok biiyik ve igletme debisinin kiigik olduju yerlerds tercih edilir. Kiigiik
giiglerde yatay, biiylik giiglerde ise diisey eksenli olarek planlamr. Ozqil donme seyis1 S ile 32
arasinda dedigir. Pelton tiirbininin baghca kisimlan, piskiirticii, ine, saphnicy, cark,

kepgeler ve govdedir.

4.2. Jeneratirler ve Transformatiriler

Jeneratorler, tiirbin milindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniigtiiren sekron
makinelerdir. Prensip olarak rotor ve statordan meydana gelir. Jeneratoriin dinen kismm olan
rotoru dondiiren mekanik enerji dig kismindaki sabit stator sargilarinda elektromotor
kuvvetine dintglir ve boylece elektrik enerjisine gevrilir. Belli kutup sayisi, gebeke frekans
ve diniig sayis1 ile gahigirlar. Su kuvveti tesislerinde iig fazh alternatif akim jeneratorleri
kullamhr.

Transformatirler, jeneratorden gikan diigiik gerilimli elektrik akamim uzak mesafelere
ekonornik olarak tagimak igin yiiksek gerilimli elektrik akimina doniigtiren makinelerdir. 33,

€6, 220, 380 kW gibi gerilim kademeleri uygulanmaktadir.
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5. YAM GOLU'MDEN ENERJI URETIMI

Once yaptifimz galigmalarda, Yan Golii'niin yilhk yaiy miktarlar: ve en gok ve en az su
seviyeleri tesbit edildi. Ayrica gole dider su kaynaklarindan gelen su miktarlar: ds arastinldi.
Daha sonra goliin giiney kesimlerinde bir kot araghrmast yapildi. Bu kot aragtirmasinda amac,
golden alacafimiz suyun en uygun olarak nereye aktarilabilecediydi. Golden suyun nereden
ahmbilemﬁine de yapilan araghirmalar sonunds karar verildi.

Buna gore gilden suyun alinabilecedi en uygun yerin Tatvan yakinlarinda olabilecedine
karar verildi. Bitlis Cav iizerinde yapilan kot araghrmalar1 sonunda ise suyun Bitlis
Buramn kotu 1239 m'dir. Bu kota kadar ise 22 km. uzunlujunda basingh geleri agilacaktir
{Sekil 5.1). Buradan su Bitlis Regiilatorii'ne verilecektir. Miiteakiben dokuz metrelik bir
. kappla, 1230 m. kotuna ve ardindan 845 m. kotundaki Bitlis HES'ine erisecektir. Su, yine
kendi akis ile 660 m. kotundaki Baykan Baraji‘'na ve 404.40 m. kotundaki Ihsu Baraji'na
varacakhir. En son olarak 365 m. kotundski Cizre Baraji'na gelen su, daha sonra iilke
simrlsrim terkedecektir {Sekil 5.2).

Biylece i1k s1kag yerinden itibaren kezandih H yiikseklikleri ile kazanacaf enerjiler

hesaplsndifinda 4.69 milyar kWh.lik bir enerji elde edilmig olacaktir.
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5.1 Yan Golii Kapalh Havzas1 Su Sevigelerindeki Yillik Dedigimler

Yan Golii - Tatvan Istasyonu : 1

1980 su yihinda en gok seviye : 196 cm {(14.06.1960)
1980 su plinda en 8z seviye : 145 e¢m (13.02.1980)
1980 su yilinda Yihk dedigim : Slcem

1981 su yilinda en gok seviye : 190 e¢m (27.06.1981)
1981 su yilinda en &z seviye : 145 cm {13.02.1981)
1981 su yilinda Yihk dedigim : 45 cm

1982 su yilinda &n gok seviye : 194 cm (07.07.1982)
1962 su ylinda en az seviye : 142 em (13.03.1982)
1982 su yihirds yiihk dedigim : 52 cm

1983 su yihinda en gok seviye : 185 cm {17.06.1983)
1963 su yilinda en az seviye : 144 em (26.09.1983)
1983 su yihinda ik dedisim : 41 cm

1984 su yilinda en cok seviye : 194 em (02.07.1984)
1984 su yilinda en a2 seviye : 144 cm (01.10.1983)
1984 su ythinda yiihk dedisim : 50 ¢cm

1985 su yilinda en ok seviie ;201 cm (09.06.1985)
1985 su yilinda en az seviye : 143 cm (29.10.1984)
1985 su wlinda yiilik dedigim : 58 cm

Bu dederler Elektrik isleri Etit idaresi’nin caligmalarindan ahinimgtir,
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5.2. Golden Gekilecek Debinin ve Uretilecek Enerjinin Tayini

Van Golii kapal havzasi su seviyelerinde de goriildigi gibi yilar itibar ile gol

sevigesindeki dejigimler ortslama olarak 50 cm. civarindadir. Bunu su gekilde de

heséplauahﬂiriz.
Yih Yillik dedigimi
1980 51 cm.
1981 45 cm.
1982 52 ¢m.
1933 41 cm.
1984 50 cm.
1965 58 cm.

297¢m. 297 /6=49.5%50 cm.

‘Dolaglswla gilden ahinacak su yilksekli§i de tekriben S0 ¢m., yani 0,5 m. olarak
secilmigtir. Burads kulamlacak bu debi wida buharlagmaya giden sudur. Kisacasy bu durum
buharlagmaya giden suyu kullanmak diigiincesinden kaynaklanmaktadir.

Bulunan bu dedere gore, burads golden gekilecek debi miktarimn ve bu debi ile lretilecek
enerjinin ne olacady tayin edilebilir.

Santrahn Giici :

Burada yilda 0,5 m."Tik su yiiksekliginin kullamldiih kabul edilerek,

¥ = 0,5 m.x 3700 km? x 108

¥=185x 108 m® elde edilmis olur.

Santralin senelik cahigma siireside T = 24x 360 olarak ahnirsa,

Golun kotu : 1648 m.

Santral kurulacak yerin kotu: 1239 m.
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8 7 (¥i.Hi)
Nyan = )
3600 T
8 S {18.5x 108 x {1648-1239))
Nygn = )

3600 24x 360

Nyap = 194.612 kW

¥yan = Nyan X T
= 194.612x 24x 360

Wyan = 1.681.447.680 kWh. lik bir enerji elde edilmig olur.

Cekilecek debi miktar: :

N 194612
Qi = =
B8H; 8x {1648 - 1239)

0; = 59.48 m3/sn = 60 m>/sn.

Yaptifimz bu hesaplara gore golden senede 0,5 m.Mik bir dilimden elde edilecek debi

yaklagik 60 m3/5n. olarak ortaya gikmgtir.

5.3. Basingh Galeri Hesaln

Yaptifimz arasstirma ve yapilan hesaplars uygun olarak gdlden alinacak debinin basingh
galeriler ile iletilmesine karar verildi. Buna gore, dsha dnce (Bdlim 3) de de anlahldidi gibi
basingh galerinin hesabinda, once kaplamasiz, daha sonra kaplamah haller igin hessp yapilacak

ve boylece ekonomik gap bulunacakhr (James, 1971).
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9.3.1. Kaplamasiz hal igin

b2 »
Mh= — L.fh.__
4 100

M=8.0;.J.L.T.f,

M=Mp+ M,
Tablo 5.1. Kaplamasiz Hal igin Maliyet Hesabs.
_ .
b|xDl L fh o | Mp Q; J T fe Me M Mp+Me
Z 100
32
im) (m) | TLm3 (T | a0 | TI2R¥3 [saat |TL/iw | (TL) (1L

9 | 6362 | 22.000| 21590 |01 | 3.02«10%] 60 | 1.87x10°4 | 8640 | 300.00 | 5.12.10% | 814108

10| 78.5¢ 2 - ” 373‘-109 , 1.06?10.4 ” & 2.90"1(]9 8.631105

T} 95.03 “ - » | 451 -109 @ 6.43-10-5 - 4 1.75-'10s 6.27 -199
.5 8

12] 113.10 ” @ ~ | 5.37 ::109 ~ 4.06x10 “ ~ 11110 G.L8u109

-5
13113273 v o o 6.3(}»‘!09 » 2.63»10 | ~ “ 7.20 '-‘10B 7.02*(10g




5.3.2_ Kaplamaly hal ig¢in

50

D2
My, = L. 2
4. 100
*p2  T(D-2e)? o0
My = € - ) L-fy———
4 4 100

Me=8.05.0.L.T %,

M= My + My + M,

e=20cm=020m

k=60
Tablo 5.2. Kaplamal Hal icin Maliyet Hesabt.

NEA RN e M;‘-«_Mz o T w T o B (YRR Me 1’

Z 100 4 5
) im | TLmd (T wed | (10 | moso J'p‘};ﬂg Saat |{TLkw)] (TL) iTL
3| 6222000 21590010 302010 56.09 | 120480 15200 | 60 | 1.08015% |86ic | 300.00 | 2.50:a¢ | 7.4awi0
1] ms¢ a73nc®| 72.38 1. 692109 5.36w0° 1532108 | 705.0°
] 35.03 4510108 88.25 1958 3.50u65 §.58wicB | 7.73.108
2l mw| . ~ | 5.37.10% 105.68 203108 218x10°| 5.97.108 | 7.95 «0°
13] 13273 6.30~10% | 12669 220408 | < | 1390165 3.80+-1c® | & 88 ~108

Bu iki hal sonucunda girildiji ¢ibi kaplamasiz elarak 11 m. lik gaplaki

giziim en ekonomik ¢bzim elacaktir.
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5.4. Bitlis Cayn ve Miiteakiben Flde Edilecek Enerji Miktarlan

Yan goliinden alinan su Bitlis Cayi'na ve ardindan Dicle nehrine verilecektir (Sekil 5.3).
Alinsn 60 m3/sn. lik debi, hesapladi§imiz gibi dnce Yan HES'ne basingl galeri ile getirilerek

1.68 x 10% kWh. lik bir enerji saflanmg olacaktir. Daha sonra, su kurulacak olan Bitlis
Regiilatorii'ne aktarlacaktir. Burada L = 13.250 km. lik bir yol katederek, hy, = 9 m. lik bir
kayipla 1220 m. kotuna erigecektir. Buradan  Bitlis HES'ne  gitmesi igin
Hpitiis = 1230 - 845 = 385 m. lik bir diigli ylikseklidine erigecektir. Baylece kezanacad glici
hesaplayscak olurssk,
Npitiis = 8Q; - Hpityis
=8x 60x 385
Hyitiis = 184.800 kW. eder. Buradan elde edecedimiz enerji ise;
Whittis = Npitlis - T
= 184.800x 24 360
Whitlis = 1.596.672.000 kwh. olur.
Daha sonra 60 m3/sn. ik debimiz Bitlis HES'den Bayken Baraji'na gelecektir. Burada elde
edecedimiz diisii yiikseklidi;
Hbaukan = §45 - 660 = 185 m. dir.

Buradan Hpgyap, 2 elde edecedimiz giic,

Mhaykan = 8 % @ X Hyaykan
=8x60x 185

= §8.800 kw. olur.
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Wpaykan = Npaykan X T

= 88.800 x 24x 360
Whaykan = 767.232.000 kwh.

Daha sonra debimiz Bitlis Cayr’m tabii bir yol olarak kullanarak belirli bir yol katedecek

ve ardindan Ihsu Baraji'na erigecektir. Burada elde edecedi diigii yiikseklidi;

Hiigy = 526.82 - 404.40 = 122.42 m.

Nijisy = 8xAx Hypgy
=8x60x%122.42
Mjyay = 58.762 k.
Bu giigle kazanacafi enerji ise,
Wihsu = Mipsu X T
=58.762x 24x 360
W5y = 507.703.680 kwh. olur.
Bundan sonra debimizin gegis bijlgesi Cizre Baraji'dr.

Hejzre = 404.40 - 365 = 39.40 m. Kazanacad) giic ve enerjiyi hesaplarsak,
N | ‘

Neizre = 8 X 0% Hyjzpe

=8x60x 39.40
Neipre = 18.912 KW,
Weizre = Nejzre X T

=18912x 24x 360

Wizre = 163.399.680 kwh.  olur.
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[ebimizin Yan Golii'nden qikip Cizre Baraji'm agarak Tiirkiye simrlarim asincays kadar
katettigi mesafelerden elde edilecek enerji miktarlarl:m toplayacak olursak, soyle bir sonug

ortaya ¢ikacakhr.
¥WropLAM = Wyan * Whitlis * Whayken * Wilisu * Weizre
=1.68x10%+1.59x10%+ 0.76 x 10° +0.50x 10% + 0.16 % 10%
wTUPLﬁN =469 x 109 kwh.

Goriildigi gibi bu 4.69 milyar kWh. lik enerji hi¢ de kiigiimsenmeyecek bir
bilyiikliiktedir. Bu enerjiden kazanacafimiz parasal defere gelince, elektridin bugiinkii fiyatiyla
bu dederi carptifimzda elde edecedimiz gelirdir.

My = WropLam X fe

= 4.69x 10? x 300.00

Mg=l.41x10'2 TL.
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5.5. Defigik Debi Dederleri i¢in Alternatif Ciziimler

8) ;=40 m3/3n. ve T=12x360 saat icin;
Myan = Bx0ixXHyqgp
= 6x40( 1648~ 1239)
Nygn= 130.580 k¥

Nyan=

3600 T

¥i= Nyax3600xT / 8xHg,, = 130.880x3600x12x360 / 8x409

¥;=6.22x10% m3

Goldeki seviye algalmas = 6.22x10% / 3700x10% ¥ 0.17 m. olarak elde edilir.
- Wyan = NygnxT
= 130.880x12%360

W.an = 965.401.600 k¥h.

40 m3/sn. Yik debi ve 12x360 saatlik caligma siiresi igin bastngh galeri hesabi ise;

{- Kaplamasiz hal icin; galerinin ekonomik gap daha dnce yapilan {Saufa 49'daki) hesap
yiantarnd 11e hesaplandi ve 8 m. lik deder slde edildi.

2- Kaplamali hal igin; galerinin ekonomik c¢apr benzer gekilde (Sayfa SO'deki gibi)
yapild ve B m. olarak tayin edildi.

Sonug .olarak her iki halde de & m. elde edildi, ancak kaplamasiz halin maliyeti daha az

oldudundan ekonomik olan ¢iziim kaplamasiz olarak 8 m. yapmak olacaktir.
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Miiteakip enerji kademelerinden elde edilecek enerji  miktarlan ise agaida

verilmektedir. ]

Npigjis = Bx40x385 = 123.200 KW.

Wpinis = 123.200x12x360 = 532,224,000 kwh.
Npaykan = Ex40x 185 = 59.200 k.

Wpinis = 59.200x12x360 = 255.744.000 kwh.
Nyjyay = Bx40x122.42 = 39.174 KW.

Wy)5y = 39.174x12x360 = 169.231.680 kWh.
Nyizre = Bx40x39.40 = 12.608 KW,

Weyzre = 12.608x12x360 = 54.466.560 kWh.

40 m37sn. lik debinin Yan Goli'nden Glke simrlan tigina kadar katettidi yolda elde

edilecek toplam enerji miktan;
WrgpLaM = 5-65x108+5.32¢108+2.55x108+1.69x108+0.54x108

WigpLam = 15-75x108 kwh.  olur.
Bu dederi, elektridin buglinkii deferi ile carparsak;

Mg = 15.75x10%300.00

My =4.73x10"" TL. lik gelir elde edilebilinir.
b) O = 20 m®/sn. ve T=8x360 saeat igin;
Mygr = Bx20(1646-1239) = 65.440 kW

¥; = 65.440x3600x8x360 / 8x409 = 2.07x10° m3
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Biylece gildeki seviye algalmast = 2.07x108 7 3700x106 = 0.06 m. olarak elde edilir.

Wyan = 65.440x8x360 = 188.467.200 kwh.

20 m3/sn. Vik debi ve 8x360 saatlik cahgma siiresi igin, bas ngh gsleri hesshi ise ;

1- Kaplamasiz hal igin; galerinin ekonomik capr daha dnce yapilan {Sayfa 49'daki) hesap
ydntemi ile hesaplandv ve 6 m. lik deder elde edildi.

2- Kaplamah hal igin; galerinin ekonomik ¢apr benzer sekilde (Sayfa SO0'deki gibi)
yapildi ve yine 6 . elde edildi.

Sonug olarak, her iki halde de 6 m. lik deder elde edildi, ancak kaplamasiz halin maliyeti
dahs az olddtjundan, ekonomik olan ¢iiziim kaplamasiz olarak 6 m. yapmak olacaktir.

Burada da aym sekilde miiteakip enerji kademelerinden elde edilecek enerji miktarlarim

siras1yla hesaplarssk; |

Nbitlis = 6x20x385 = 61.600 kW

Whitlis = 61.600x8x360 = 177.408.000 Kih.
Npaykan = Ex20x185 = 29.600 kW

Wpaykan = 29.600x8x360 = 85.248.000 kwh.
Minsy = BX20x120.42 = 19.587 kW,

Wipey = 19-587x8x360 = 56.410.560 kwh.
Neizre = 8x20x39.40 = 6.304 kW

Wyizrp = 6.304x8x360 = 18.155.520 KWh.
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20 m/sn. ik debinin, Yan Golii'nden iilke sinirlar digina kadar katettidi yolda elde

edecedi toplam enerji miktari ise;

WrgpLam = 1-86x108+1.77x10%+0.85x108+ 0.56x10%+0.16x108
i

WygpLaM = 5-24x10% kwh. olur.
Bu dederi elektridin bugiinkii dederi ile carparsak;
My = 5.24x10%%300.00

= 1.57x10'! TL.1ik gelir elde edilebilinir.
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SONUCLAR

Tiirkiye'mn codrafik yapis1 nedeniyle en gok kar yadis alan bolgelerinden biri olan Dodu
Anadoly Bilgesi'ndeki su kaynaklarnin bliyiik bir bilimini bu karlann erime akimlan
olugturur.

‘ﬂlkemiz ¢ok biiyiik su kaynaklarina sahiptir. Ancak bunlarin baz1larindan yararlamlarak
dretime gegilebilinmigtir.

Dofju Anadolu Bdlgesi'nde bulunan bu dederli gdlden ne yazik ki, gimdiye kadar
yararlamimamighr. Yerilen bilgiler 151§1nda bu golden bu gekilde yararlamlacak olursa ortaya
biiyiik bir potansiyel g1kacaktir. Buradan iiretilecek enerji ile Glkenin biiyik bir boliimiinin
ener)i sorunu ¢oziilmii olacaktir. Bunun yaninda iiretilecek enerji miktarimi, maliyetle
carptiamzda ilkenin bilyik bir ekonomik kayb giderilecektir.

Ayrica ’fan Golii'nden alinacak 60 n'tal'!sn. lik debi ile goliin siirekli olarak su dedigimi
saflanacaktir. Bu su dedigimi sayesinde gbllin sship olduju tuzlu ve sodyum bikarbonsth
suyunun dedisimi de saflanmg olacak ve bu dedisim sonucunda suyun tathlasmas: ile ileride
gillde yagayan canhlarn artig sajlansbilecektir. Bouylece goliin canh faaliyeti artrmg olacak ki,
bu da dijer bir yandan ekonomiye katkr saflayacaktir. Cinkii suyun tathilagmas) ile godalacak
olan bahk tiirlerinin avlamp sahilmas1 neticesinde iilke ekonomisine daha fazla yarar getirmis
olacaktir.

Sanug olarak bu yararlan agadidaki gibi siralayabiliriz.

1- l]‘retilecek olan 4.69 milyar kwh. enerji ile iilke ekonomisine biiytik katkilarda
bilunulacakhr.

2- Gildeki su sirkiilasyonu sadlanacady igin gol suyunun zamanla kismi tathlagmam
sonucunda canly faaliyetinin artis saflanacaktir.

3- Ukeninsu Eaunaklanndan. daha fazla yararlamlmasi temin edilecektir.

4- 122 milyar kWh olan hidroelektrik enerji potansiyeli bu proje ile birlikte 126.69
milyar EWh. e gikacaktir.



62

KAYHAKLAR

BRATER, E.F., ve WISLER, C.0., (1959). Hydrology. Ann Arbor, Michigan, in US.A.

BROWN, JG., {1965). Hydreelectric Practice. Yol.1, Blackie and Son Limited. Londan.

GEGEN, K., {1979). Su Kuvvetleri. |.T.0. ingsat Fak. Ders Notlar1. istanbul.

CECEN, K., (1969). Hidrelik.Cilt 2. {.T.0. ing.Fak. Caflayan Basimevi. istanbul.

DONMEZER, H., {1976). Su Kuvveti Tesisleri. i.D.M.MA. Kutulmug Matbsas:. istanbul.

DS5.., (1988). Tiirkiye'deki Barajlar ve Hidroelektrik Santrallar.

EiE., {1991). idaresi Genel Miidiirligii Baraj ve HES Proje Cahgmalan.

EMGEZ, N., {1964). Su Yaprlari_Cilt 1, 2.1.T.0. istanbul.

ERKE, H.,, (1981). Su Kaynaklarimin Enerji Potansiyeli ve Bugiinki Geligme
Durumu.Cilt 1. 5.224-303. Ankara.

ERKEK, C., ve AGIRALIOGLU, N., {1986). Su Kaynaklari Mihendisligi. Teknik Kitaplar
Yauinevi. istanbul.

JAMES, L.D., ve LEE, ﬁ.R., (1971). Economics of Water Resources Planning. Mc
Graw-Hill Book Company. London.

KUIPER, E., {1965). Water Recources. Development: Planning, Engineering and Economics.
Butterworth and CO. Limited. London.

PRESS, H., (1959). Wehre, Yerleg von Wilhelm Erast und Sohn. Berlin.

SCHLEIERMACHER, H.E., {1967). Su Kuvvetleri Tesisleri. |.T.0. Matbaas:. Istanbul.

TANER, N., {(1972). Hidrelik. Cilt 2. [.T.U. ing.Fak. Cadlayan Basimevi. istanbul.

UHsAL, i., {1980). Su Kuvvetleri. £.0.M.MA. Yayinlan. No: 29. Elazj.

ThRsekGGyalln  Lug il
Nokfimaniasvon Merike®’



