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Hidroelektrik enerji
2.1 Giris

Hemen hemen biitiin enerji kaynaklari, giines 1siniminin maddeler iizerindeki fiziksel ve kimyasal
tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de giines 1sinimindan dolayli olarak olusan bir enerji
kaynag1 olup hidrolik ¢evrimi Sekil 2.1'de verilmistir. Deniz, gol veya nehirlerdeki sular giines enerjisi
ile buharlagmakta, olusan su buhari riizgarin etkisiyle de siirliklenerek daglarin yamaglarinda yagmur
veya kar halinde yer yiiziine ulagmakta ve nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik enerji kendini
stirekli yenileyen bir enerji kaynagi olmaktadir. Enerji {iretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik
enerjiye doniistiirilmesi ile saglanmaktadir.

Buharlasma

Yer alt1 sularinin hareketi

Sekil 2.1. Hidrolik ¢evrim [Harvey, 1998]

Hidroelektrik sistemlerde su, bir cebri boru veya kanal yardimiyla yiiksek bir yerden alinarak tiirbine
verilmektedir. Tiirbinlere bagli jeneratorlerin donmesi ile de elektrik enerjisi iiretilmektedir (Sekil 2.2).
Uretilen elektrik enerjisi direkt olarak kullanilabildigi gibi bataryalarda da depo edilebilir. Tiirbinden
elde edilen giig, suyun disii (iist ve alt kodlar arasindaki diisey mesafe) ve debisine (tiirbinlere birim
zamanda verilen su miktari) baglidir (Sekil 2.3)

Sekil 2.2 Hidroelektrik sistemlerin ¢alismas:  Sekil 2.3 Diisii
2.2 Hidroelektrik sistemlerin siniflandirilmasi ve tasarimi
Hidroelektrik gii¢ sistemleri su sekilde siniflandirilmaktadir:

a) Biiyiik olgekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemlerinin giicii 50 MW’ tizerindedir. 1 MW’ lik bir
giic yaklagik 20.000 elektrik lambasinin ihtiyaci olan enerjiyi tiretir. 1 KW' lik bir gii¢ ise 4 lambali
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(50 watlik) 5 evin aydmlanma i¢in gerekli olan enerjiyi verir. 50 MW’lik bir giic 250.000 evin 151k
ihtiyact olan enerjiyi verir.

b) Kiiciik 6l¢ekli hidroelektrik sistemler: Giig bolgeleri 10-50 MW arasindadir.

¢) Mini oOlgekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemler wulusal enerji sebekesine daha az katkida
bulunurlar. Bunlar 101 kW ile 10.000 kW gii¢ bolgesinde calisirlar.

d) Mikro 6lgekli hidroelektrik sistemler: Mikro hidroelektrik sistemler ¢ok daha kiigiik 6l¢ekte olurlar
ve ulusal enerji sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar. Ana yerlesim bdlgelerinden uzaktaki
alanlarda yani ulusal enerji sebekesinin ulagsmadigi bolgelerde kullanilir. Giigleri, genellikle sadece bir
yerlesim yeri veya giftlik i¢in yeterlidir. Gii¢ bolgeleri, 200 wattan baglayarak bir grup evin veya
ciftligin yeterli aydinlanma, pisirme ve 1sinma enerjisini saglayacak sekilde 100 kW’a kadar ¢ikabilir.
Kiiciik fabrikalarin veya balik ciftliklerinin enerji ihtiyacim1 karsilayacak sekilde ve ulusal enerji
sisteminin bir pargasi olmaksizin c¢alisabilir. Mikro hidroelektrik sistemlerde elektrik enerjisi iiretimi
de sart degildir. Bir ¢ok uygulamada, mekanik enerjisinden de yararlanilarak degirmen sistemlerinde
kullanilabilir. Her iki kullanim i¢in de sistem 6zellikleri aynmidir .

Enerji literatiiriinde biiyiik hidroelektrik enerji, klasik yenilenebilir kaynak grubunda ele alinirken;
mini ve mikro hidroelektrik enerji yeni ve yenilenebilir kaynaklar grubuna sokulmaktadir. 101kW-10
MW arasindaki hidroelektrik olanaklar mini hidroelektrik enerji olarak varsayilmaktadir. Mini
hidroelektrik sistemler cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Diisiiye gore yapilan siniflandirmada; 2-
20 m algak diisii, 20-150m orta diisii ve 150 m ve yukaris1 yiiksek diisii olarak kabul edilir. Genellikle
diisiik birim maliyeti nedeniyle orta ve yliksek diisiilil sistemlerin yapilmasi tercih edilir. Diisii, debi ve
gii¢ arasindaki baginti su sekilde verilmektedir:

P.= pPg Q H, Ntiirbin (1)

Burada P, tiirbin milinden alinan giicii (W), p suyun yogunlugunu (1.000 kg/m’), g yercekimi
ivmesini (9.81 m/s%), H, net diisiiyii (giris agz1 ile kuyruk suyu arasindaki kot farkindan toplam diisii
kayiplarim gikartarak bulunur, m), Q tiirbine gelen debiyi (m’/s), N genel verimi gostermektedir. Bir
hidroelektrik gii¢ sisteminde toplam gii¢ ¢ikist ve kayiplarin olugsumu su sekilde gosterilmistir (Sekil
2.4):

GHQ (}lkl$1 = ninsaat chebri boru X Ntiirbin X T]jeneratér X Ntransformatdr X MNnakil hatti X Gu@ gll’lsl (2)
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Sekil 2.4 Bir hidroelektrik santralde toplam gii¢ ¢ikis1 ve kayiplar

Diger bir siniflandirma suyun depolanmasi ile ilgilidir. Mini hidroelektrik sistemler depolamali veya
depolamasiz olarak yapilmaktadir. Sekil 2.5’de, depolamasiz ve sekil 2.6’da ise depolamali bir sistem
goriilmektedir. Depolamasiz sistem “’run of the river’’ olarak adlandirilmaktadir. Burada bir saptirma
savagl ve su alma agzindan kanala verilen su, bir yiilkleme odasina kadar getirilmektedir. Yiikleme
odasindaki fazla su igin bir tagkin savagi bulunmaktadir. Su bir cebri borudan gegirilerek tiirbine



www.kimyamuhendisi.com

verilmekte ve burada hidrolik enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilmektedir. Depolamali sistemde ise suyun
onili bir baraj sistemi ile kapatilmaktadir. Bu sistemin avantaji yagish sezonda su barajda tutulur.
Boylece yagissiz ve kuru sezonda da gerekli potansiyel enerji saglanmis olur. Depolamasiz sistemde
suyun 6nil kesilmez, sadece bir kismi bir kanal icerisine alinir. Mikro hidroelektrik sistemler genellikle
depolamasiz sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiylik dezavantaji kurak sezonda tiirbin igin gerekli
debiyi verememeleridir. En biiyiik avantaji ise lokal olarak ¢ok diisiik bir maliyetle yapilabilmeleridir.
Akarsu yatagina en az zarari verirler. Yiikkleme odasinda giinliik bazda yapilan ayarlarla da su debisi
kontrol edilir. Depolamali sistemler daha karmasik ve pahalidirlar. Zaman igerisinde ¢esitli
problemlerle karsilagirlar. Ornegin baraj golii belirli bir zamandan sonra kum ve kil ile dolmaktadir.
Boyle durumda bosaltilmasi hem pahali hem de ¢ok zordur. Bir siire sonra baraj dmriinii tamamlar.

Saptirma savagi
ve su alma agz

Sekil 2.5 Depolamasiz hidroelektrik gii¢ sistemi

Baraj golii

Baraj
Su alma agzn

Sekil 2.6 Depolamali hidroelektrik gii¢ sistemi

Sekil 2.7'de depolamasiz, Sekil 2.8'de ise depolamali bir hidrolik gii¢ sisteminin ana bilesenleri
goriilmektedir. Burada; set savagi suyu akarsu yatagindan bir acik kanala yonlendirir; ¢okeltme
havuzu su igerisindeki kum parcalarinin ¢okmesini saglar; kanal, suyu yamag¢ boyunca ve gerekli
yerlerde su kemerlerinden gecirerek yiikleme odasina kadar getirir. Burada bir cebri boru ig¢inden
gecen su tlirbin veya bir carka ulagir. Tiirbin mili mekanik bir aletle birlestirilir. Bu bir jenerator veya
bir degirmen olabilir.
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Sekil 2.8 Depolamali bir hidroelektrik santralin kisimlari

Mini hidroelektrik sistemlerin diger bir smiflandirma sekli de enerjinin kullanim tarz1 ile ilgilidir.
Burada firetilen elektrik ya merkezi enerji sistemini besler ya da bagimsiz olarak kiigiik kasabalarin ve
yerlesim bolgelerinin enerji ihtiyacini karsilar.

Bir hidroelektrik sistemin tasarimi 4 asamada gerceklesir. Bunlar:

a) Kapasite ve talep arastirmasi: Bir enerjiye talep oldugunda ‘’ne kadarlik bir enerji hangi amag
igin isteniyor’> sorusunun cevabi dogru olarak belirlenmelidir. Bu asamada ayrica kullanicilarin
kullanim kapasitelerinin de belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Genelde mikro hidrolik sistemler,
insanlarin ¢ogunun karmasik makinalari kullanmadigi kirsal bolgeler icin planlanmaktadir. Bu
sistemin tasarimi ve yapimi igin gerekli paranin biiyiik bir kismi o ydre insanlar1 tarafindan
karsilanacaktir.

b) Hidrolojik ¢alisma ve mevki arastirmasi: Bu asamada sistemin kurulacagi yerin hidrolik
potansiyeli belirlenir. Akarsuyun debisinin yil boyunca degisimi ortaya konur, su alma agzinin en
verimli ve en ucuz olarak alinacagi yer tespit edilir. Ayrica, donem donem ne kadarlik bir gii¢
saglanabilecegi de tespit edilir. Calisma suyun farkli kullanilmasi (6rnegin zirai sulama amagcli)
durumunu da dikkate alir.

¢) On fizibilite cahsmasi: Bu bir hizli fiyat belirleme ¢alismasidir. Hidrolik sistem tasarimcisi talebi
karsilayacak sekilde genellikle 3 veya dort farkli secenek ortaya koyar. Bunlarin ilk ikisi iki farkl
hidrolik sistemin yerlestirilmesi, iiglinciisii merkezi enerji nakil sisteminin gelistirilmesi ve sonuncusu
ise ihtiyac1 karsilayacak sekilde bir dizel jeneratdr kullanilmasi olabilir. On fizibilite ¢aligmasi, bu
secenekleri  karsilagtirir ve bunlarin 6nemli Gzellilerini ortaya koyar. Tiketici, bu segenekleri ve
bunlarm karsilastirmali fiyatlarini bilmek isteyecektir. On fizibilite calismasinda ayrica, enerji talep
caligmalarinin hidrolojik ¢alisma sonuglari ile karsilastirmast da yapilir. Talep ¢alismast bize giic
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degisimleri karsisinda talebin nasil olacagimi hidroloji ¢alismasi bize gii¢ degisimlerinin nasil
saglanacag1 hakkinda bilgi verir. Ayrica bu bélimde farkli sorulara da cevaplar verilir.

d)Tam fizibilite cahsmasi: On fizibilite calismasinda hidrolik sistemin uygulanabilir oldugu
belirlenirse; mithendislik hesaplari, maliyet hesaplar1 detayli olarak tam fizibilite ¢aligmasinda yapilir.
Ayrica, ekonomik kriterleri kullanarak yapilan parasal caligmalar, isletme ve bakim masraflarinin
hesaplanmasi da onemlidir. Fizibilite ¢alismasinda altin kural su sekildedir: calistirma ve bakim (O +
M) birinci, ekonomi ve tesis faktorii ikinci, mithendislik tasarimi ise iiclincii dnceliktedir. Fizibilite
caligmasinda ayrica kontratlarla detayli olarak kullanma tarifesi de belirtilmelidir. Yani kurulacak
sistemden tretilecek elektrik enerjisi hem ev elektriginde ve hem de gii¢ kaynagi olarak sanayide
kullanilacaksa bu kosullar kontratta ayrintili olarak belirtilmelidir. Ayn1 yolla, farkli amach
kullanicilar i¢in 6ncelik haklari (sulama ve hidrolik gii¢) ortaya net bir sekilde konmalidir. Bu durum
daha sonra ortaya ¢ikabilecek zorluklar1 ¢6zmeye yardim edecektir

2.3 Hidroelektrik sistemlerde kullanilan tiirbinler ve regiilasyon

Tiirbinler, akiskanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinalardir. Herhangi bir yer igin
en uygun tiirbin tipinin se¢imi, yerin karakteristik dzelliklerine baglidir. Ayrica, diisii ve debi degerine
bagl olarak hesaplanan 6zgiil hiz degerlerine bakilarak da tiirbin tipi belirlenir. Bir tiirbinin ng 6zgiil
hizi, o tlirbine benzer olan ve ayni cins akigkanla 1 m net diisii altinda ¢alisip en iyi verimle milinden 1
BG gili¢ veren tiirbinin dakikadaki devir sayist olarak tanimlanir. Tablo 2.1'de 6zgiil hiza baglh olarak
tiirbin tipleri goriilmektedir. (Ozgiil hiz bagintist su sekilde verilmektedir ng=n P,/ H, '** )

Tablo 2.1 Ozgiil hiza gore tiirbinlerin smiflandiriimasi

Tiirbin tipi Ozgiil hiz (ny)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Cross-flow 20-80
Francis 80-400
Uskur veya Kaplan ~ 340-1000

Tiirbin tipi se¢iminde tiirbin veya jeneratoriin hizi da 6nemlidir. Diger bir kriter ise tiirbinin kismi
debi kosullarinda calistirilip c¢alistirilmayacagidir. Tiim tiirbinler, bir  giic-hiz ve verim-hiz
karakteristigine sahiptir. Tiirbin tarafindan dondiiriilen jeneratorler, tipik bir tlirbinin optimum
hizindan daha yiiksek bir devirde donerler. Bu baglant1 kayis kasnak, disli mekanizmasi veya bir
kavrama yardimiyla saglanir. Burada hiz oranimin minimum olmasi tercih edilir. Bu durumda baglanti
daha kolay ve maliyet daha diisiiktiir. Kural olarak 3:1 oranindan kaginmak gerekir en azindan 2.5:1
orani veya alt1 tercih edilmelidir. Sayet 1500 d/d ile donen bir jenerator varsa segilecek tiirbinin hizi en
az 500 d/d veya lizeri olmalidir. Tiirbin hizinin jeneratoér hizinda olmasi durumunda jenerator direkt
olarak tiirbin miline bir kavrama ile baglanir. Ureticiler bunu tavsiye ederler. Genellikle, mikro tiirbin
yerlestirmelerinde iiniteleri ayr1 olarak satin almak daha ucuzdur ve daha sonra baglant1 sistemiyle
onlar yerlerine monte edilirler. Hidroelektrik sistemlerde kullanilan tiirbin tipleri yiiksek, orta ve algak
diisii makineleri olarak siiflandirilir. Sekil 2.9'da S0kW-2000MW gii¢ bolgesi icin, Sekil 2.10'da ise
1kW-1000kW gii¢ bolgesi i¢in farkli diisii ve debi bolgelerinde hidroelektrik santrallerde kullanilan
tiirbinler gosterilmistir.
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Sekil 2.9 50kW-2000MW gii¢ bolgelerinde kullanilan tiirbinler
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Sekil 2.10 1kW-1000kW gii¢ bolgelerinde kullanilan tiirbinler
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Tiirbinler ¢aligma prensibine gore de siiflandirilirlar. Aksiyon tiirbinlerinde tlirbin giris ve ¢ikisinda
basinglar atmosfer basmcina esittir. Burada suyun kinetik enerjisinden faydalanilir. Reaksiyon
tiirbinlerinde ise ¢ark giris ve ¢ikist arasinda basing farki vardir. Tablo 2.2'de aksiyon ve reaksiyon
tirbinleri diisii bolgelerine gore verilmistir.

Tablo 2.2. Aksiyon ve Reaksiyon Tiirbinlerinin Siiflandirilmast

Tiirbin cark1 Diisii
Yiksek Orta Algak
Aksiyon (impulse) Pelton Cross flow Cross flow
Turgo Turgo
Cok puskiirtiiciilii Pelton  Cok piiskiirtiiciilii Pelton
Reaksiyon Francis Uskur
Tiirbin pompa Kaplan

Aksiyon tiirbinleri reaksiyon tiirbinlerinden daha ucuzdur. Micro hidrolik sistemler i¢in tasarlanan
tiirbinler degisken debiler i¢in uyum saglayacak sistemlere sahip degildir. Bilyiik makinelerde bu ayar
mekanizmalar1 mevcuttur. Ornegin ¢ok piiskiirtiiciilii Pelton tiirbinlerinde baz1 piiskiirtiicii girisleri
kapatilarak debi ayari yapilir. Cross flow veya Francis tlirbinlerinde ayar kanatlari vardir. Tek
puskdrtiiciilii Pelton tiirbininde ise igne hareketiyle piiskiirtiiciiniin kesiti degistirilerek debi ve gii¢
ayart yapilir. Sekil 2.11°de kismi yiiklerde tiirbinlerin verim egrilerinin degisimi verilmistir. Pelton
ve Cross flow tiirbinleri dizayn degerlerinin diginda farkli degerlerde de calismalar1 durumunda
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oldukca yiiksek verim vermektedirler. Francis tiirbinlerinde kismi yiikler karsisinda verim
diismektedir. Hatta Uskur tiirbinlerinde, tasarim debisinin %80 ve {istii haricindeki debi bdlgesinde
cok diisiik verim elde edilir. Francis tiirbinleri biiyiik hidrolik sistemlerde oldukg¢a popiiler bir tiirbin
olmasina karsilik karmagik bir yapiya sahip olmalar1 ve kismi yiiklerdeki davranigi nedeniyle mikro
hidrolik sistemlerde fazla kullanilmazlar.
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Sekil 2.11 Tiirbinlerin kismi yiiklerde calismasi durumunda verim egrileri

Biiyiik hidroelektrik sistemlerde 150 m briit diisiiniin iizerinde Pelton tiirbini uygulamasi
yapilmaktadir. Mikro hidrolik sistemlerde daha alcak diisiilerde de bu tiirbin kullanilabilir. Ornegin
yiiksek hizda donmekte olan kiigiik capli bir Pelton tiirbini, 1 kW gii¢ iiretmek i¢in 20m’nin altinda
disiilerde kullanilabilir. Yiiksek gii¢ ve diisiik debide hiz ¢ok azalir bu da tlirbin boyutunu artirir. Sekil
2.12’de bir Pelton tiirbini goriilmektedir. Gii¢ artik¢a bu tip tiirbinlerin ¢arkinin ¢ap1 bilyiir ve tiirbin
yavas doner. Eger carkin capr ve diisiik hizi bir problem olarak kabul edilmezse Pelton tiirbini
rahatlikla algak diigiilerde kullanilabilir. Algak diisii ve kiigiik gii¢ iinitelerinde kullanilacak olan
tiirbinlerin, merkezi sistemden bagimsiz yerel kuruluslarca isletilmesi nedeniyle bakim ve
onarimlariin kolaylikla yapilabilir olmasi ¢ok Onem tagimaktadir. Ayrica, tesis aksaminin da
piyasadan kolay temin edilebilen parcalardan olusmasi gereklidir. Bu agidan Cross-flow tiirbinleri bu
caligma bolgelerinde ¢ok avantajlidir. Konstruksiyonlar1 diger biitiin tiirbin tiplerine gore son derece
basittir. Bu nedenle tiirbin, ucuz olarak kiigiik atolyelerde kisitli olanaklarla imal edilebilir. Tiirbin
baslica; girig agzi , ¢cark ve govdeden olugmaktadir. Sekil 2.13'de bir cross-flow tiirbini goriilmektedir.

Manuel
kontrollu
piiskiirtiicii

Q__/ _j— Pelton

Kelebek vana

tiirbini
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Sekil 2.12 Pelton tiirbini
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Sekil 2.13 Cross-flow tiirbini

Giris agz1 kaynak tasarimi, beton veya c¢ok diisiik debilerde tahtadan imal edilebilir. Dokiim veya 6zel
malzemeye gerek yoktur. Burada en oOnemli husus, giris agzmnin iyi bir yonlendirici olarak
yapilmasidir. Bunun i¢in giris agzinin her iki yan cidar1 ¢ark c¢evresel hiziyla 16 derece a1 yapacak
sekilde dizayn edilir. Ayar mekanizmasi olarak bir kolla kumanda edilebilen klape, kanat veya siirgii
kullanilir. Bu tiirbinlerinde giris agz1 igerisine yerlestirilmis uygun kesitli bir ayar kanadi yardimiyla
debinin tamamen de kesilmesi saglanir (Sekil 2.13). Boylece, ayrica bir giris vanasina da gerek
kalmaz. Ekonomik ve emniyetli bir otomatik kontrol kiigiik tesislerde tiirbin tipinden ayri, basli basina
bir sorundur. Debinin otomatik kontrolii pahali bir ¢6ziim oldugu i¢in kiigiik santrallerde gittikge daha
az kullanilmaktadir. Cark, kaynak konstruksiyonu olarak yapilmaktadir. Cark icerisinden boydan boya
mil gecirilebildigi gibi milli flanglara da carki baglamak miimkiindiir. Kanatlar, diger tiirbin tiplerinde
oldugu gibi doniik degil, silindirik borulardan kesilerek veya presle sekillendirilerek yapilir.

Reaksiyon tiirbinleri ayni1 diisii ve debi degerinde aksiyon tiirbinlerinden daha hizli doéner. Burada
kullanilan tiirbinler Francis, Uskur ya da Kaplan tiirbinleridir. Sekil 2.14’de bir Kaplan tiirbini Sekil
2.15°de ise bir Francis tiirbini goriilmektedir. Kaplan tiirbinleri Francis tiirbinlerine nazaran daha hizl
donerler. Bu biiyiik avantaj nedeniyle Jeneratdre arada kayis kasnak veya disli olmadan da direkt
baglanabilir, Francis tiirbinleri orta diislisler igin Kaplan tiirbinleri ise algak diisiiler i¢in daha
ekonomiktir. Yapimlar1 aksiyon tiirbinlerine gore daha zordur, Bu nedenle mikro hidrolik sistemlerde
daha az kullanilmaktadir. Ayrica bu tiirbinlerde kavitasyon tehlikesi de vardir. Degisken debilerde de
diisiik verim verirler.

Sekil 2.14 Kaplan tiirbini
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Sekil 2.15 Francis tiirbini

Regiilatorler tiirbin hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilirlar. Son yillara kadar hidrolik sistemlerde
kullanilan biitiin regiilatorler, tiirbine giden suyu ayarlayarak gii¢ degisimi saglamaktaydi. Regiilatoriin
gorevi ister mekanik ister elektriksel olsun tiirbin milindeki hiz1 ayarlamaktir. Daha fazla giice ihtiyag
duyuldugunda tiirbin girisine daha fazla su verilir, benzer olarak daha az giice ihtiya¢ duyuldugunda
ise tiirbin girisi kisilarak daha az miktarda suyun tiirbine girisi saglanir. Kirsal bir bolgede elektrik
iiretiliyorsa senkronize jeneratdr kullanilir. Jeneratoriin frekansi ise jeneratoriin hizina ve kutup
sayisina baglidir. Ornegin 4 kutuplu bir jeneratdr 50 Hz igin 1500 d/d ile dénmelidir. Bu hizin artma
veya azalmasi durumunda iretilen frekans da artar veya azalir. Hidrolik sistemde kullanilan
regiilatorler iki grupta incelenir. Bunlar geleneksel ve geleneksel olmayan regiilatdrlerdir. Geleneksel
olanlar, yiiksek standartta olup tiim sistem boyutlarinda kullanilirlar. Karmasik ve pahalidirlar. Son
zamanlarda kiiglik sistemler i¢in daha fazla yiik kontrol regiilatorleri kullanilmaya baslanmustir.
Bunlarin yapist ¢ok daha basittir. Maliyetin diisiik olmasi istenen biitiin mikro hidrolik sistemlerde
yuk kontrol regiilatorleri tercih edilir. Yiik kontrolii bir elektronik cihaz olup kullanici yiikiiniin
degismesinde dahi jeneratorde sabit bir elektrik yiikii saglar. Tiirbinde debi akis kontrol cihazina ve
regiilator sistemine ihtiyag duymaz. Tiirbin debisi siirekli ayni sabit degerinde tutulur. Yiik kontrolii
jeneratorde daima sabit bir elektrik yiikiinii garanti eder. Tiirbin ¢ikis giicli sabittir dolayisiyla hiz da
sabit olacaktir. Yiik kontrolii, ana yiik tarafindan istenmeyen ikinci bir safra yiikii saglayarak sabit bir
jenerator ¢ikisi saglar. Calisma prensibi ise kisaca su sekildedir: Daha az yiike ihtiya¢ oldugu anda
tiirbin hiz1 ve frekans diismeye baslayacaktir, bu durum yiik kontrolii tarafindan algilanacak ve ilave
safra yiikiinii saglamak tizere direngler devreye girecektir, bdylece kullanict yiikiiniin degismesi
durumunda da jeneratordeki toplam yiik sabit kalacaktir. Yiik kontrolii normalde frekansi veya voltaji
stirekli 6lgerek tiirbin hizin1 kontrol edecektir. Bu sistemin en biiyiik avantaji ucuzlugu ve basitligidir.
Tamir ve hareketli parca gerektirmez.

2.4 Tiirkiye'nin hidroelektrik potansiyeli

Tirkiye'nin yagis rejimi zaman ve yer bakimindan oldukga diizensiz ve dengesizdir. Meteorolojik
kosullara bagl olarak her yil 6nemli Ol¢lide degisim goOsterme niteligine sahiptir. Bu durumda
hidroelektrik iiretimin de yillara gore farkliliklar gdstermesi kaginilmazdir. Uzun yillar1 kapsayan
meteorolojik gozlemlere gore yilda ortalama 643 mm olan yagislar 501 milyar m® suya karsilik
gelmektedir. Bu ortalama degerin ancak 186 m’ 'niin gesitli biiyiikliikteki akarsular araciligi ile
denizlere ve kapali havzalardaki gollere dogru akisa gectigi kabul edilmektedir. Akarsularimizin
diizenlenmesi ve maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in bugiinkii etiitlere gére 702 adet barajin insa
edilmesi gerekmektedir [TUBITAK-TTGV]. Topografyas: ve morfolojik yapisi gdz oniine alindiginda
iilkemiz hem diisii hem de debi acisindan sansh sayilabilecek iilkeler arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye'nin kaynak varlig1 ve mevcut durumuna g6z atmadan once teknik yapilabilirlilik ve ekonomik
yapilabilirlilik kavramlarinin agiklamasini yapmak gerekecektir.

Teknik yapilabilirlilik: Teknik agidan s6z konusu projenin gergeklesmesine engel olusturacak
diizeyde herhangi bir mithendislik sorununun olmamasi halidir.

Ekonomik yapilabilirlilik: Bir projenin toplam yillik gelirinin toplam yillik giderinden fazla olmasi
halidir. Tiirkiye'deki hidroelektrik kaynak varligini li¢ kistmda incelemek gerekir. [ ].
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Briit potansiyel: Ulkemizde mevcut hidroelektrik kaynaklarin iiretim potansiyelinin teknik ve
ekonomik yapilabilirlilik kosullar1 géz Oniine alinmadan teorik olarak mevcut tiim diisii ve ortalama
debi kullanilarak hesaplanmasidir. Tiirkiye'nin briit hidroelektrik enerji potansiyeli 430 milyar kWh
civarmdadir.

Teknik potansiyel: Ekonomik yapilir olmasi kosulu gdz oniine alinmadan, iilkenin hidroelektrik
kaynaklarindan "Teknik yapilabilir" olanlarinin tiimiiniin degerlendirilmesi durumunda ulasilacak
tiretim miktaridir. Ulkemizin teknik hidroelektrik potansiyeli 215 milyar kWh mertebesindedir.
Teknik ve ekonomik potansiyel : Ulkenin briit hidroelektrik potansiyelinin hem "teknik" hem de
"ekonomik" olarak degerlendirilebilir boliimiidiir. Yildan yila farkliliklar gostermekle birlikte bugiin
icin Tiirkiye'nin teknik ve ekonomik hidroelektrik potansiyeli 124.5 milyar kWh ' dir.

1997 yili bagi itibartyla mevcut duruma bir géz atildiginda Tiirkiye'de 124.5 milyar kWh olarak
bulunmus olan teknik ve ekonomik potansiyelin simdiye kadar sadece 36.341 milyar kWh'lik
boliimiiniin kullanildig1 goriilmektedir. Gelismis olan {ilkelerin bir cogunda bu potansiyelin biiyiik bir
boliimiiniin degerlendirilmis olmasina ragmen Tiirkiye'de isletmeye agilmis tesislerle s6z konusu
potansiyelin ancak % 29'luk béliimii hizmete sunulmus durumdadir. Ulkemizde gerceklesme oraninin
istenen diizeyde olmamasinin baslica nedeni olarak, hidroelektrik santral projelerinin ilk yatirim
maliyetlerinin diger kaynaklarla kiyaslandiginda yiiksek olmasidir. Diinyada hidroelektrik iiretim 1925
yilinda 78.7 TWh iken, 2000 yilinda 4000 TWh'e ulasacaktir. 2000 yilinda hidroelektrik iiretimin
toplam enerji iiretimi ve birincil enerji liretimindeki paymin sirasiyla %14 ve %5.5 olacagi tahmin
edilmektedir.

Hidroelektrik enerji igin ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olusu ve insa siiresinin uzunlugu olumsuz
faktorler olarak ileri siirlilmektedir. 1995 yili sonu itibariyla tesislerin birim yatirim maliyetleri su
sekildedir :

Dogal gaz santralleri 680 $/kW

Linyit santralleri 1600 $/kW

[thal komiir santralleri 1450 $/kW

Hidrolik santraller 1200 $/kW

Niikleer santraller 1800-2700 $/kW

Goriildigii gibi sadece dogal gaz santralleri hidroelektrik santral maliyetinden daha ucuzdur.
Hidroelektrik santrallerin insa siireleri uzun olmasina karsilik ekonomik émiirleri termik santrallerden
daha uzundur. Komiir yakith santraller ile kombine ¢evrimli santrallerin 6miirleri 25 yil iken baraj ve
hidroelektrik santrallerin ekonomik hizmet siiresi 40-50 yildir. Bu degerler fizibilite c¢alismasi
degerleridir. Bazi rehabilitasyon c¢alismalart ile hidrolik santrallerin  Omiirleri 75-100 yila
cikartilabilmektedir. Ayrica termik santraller dogal kaynaklari tiiketir. Buna karsilik hidrolik
potansiyelin gelismesi ile barajlarda meydana getirilen yapay goller vasitasiyla ortamda olusan
buharlasma havzanin daha fazla yagis almasina yol agmakta diger bir deyisle kaynak artirici olarak
islev gormektedir. Hidroelektrik santrallerin teknik bazda en biiyiik avantaji diger santraller kiyasla
(6zellikle pik saatlerde) ¢ok ¢abuk devreye girme 6zelligidir. Gergekten bir hidroelektrik santralin ani
talep durumunda devreye girmesi icin sadece birkac¢ saniyeye gereksinim varken bu siire termik
santraller igin birka¢ saati almaktadir. Tiirkiye'nin en fazla kullanilan alternatif enerji kaynagi
olmasina ragmen potansiyelin %29 'luk kism kullanilmaktadir. Tiirkiye'nin gelistirilen projelere gore
ongoriilen ekonomik hidroelektrik potansiyeli 125 milyar kWh/yil dir. Bu potansiyelin 1997 yilina
kadar ancak % 29'u (36 milyar kWh/yil) iiretilebilmistir. insa halindeki 33 adet santralin devreye
alinmas ile ekonomik potansiyelin %38'i degerlendirilmis olacaktir. Potansiyelin degerlendirilmemis
%62 lik boliimii en az On inceleme asamasinda etiidii tamamlanmis 363 hidroelektrik santralin
yapimini kapsamaktadir [TUBITAK-TTGV].



