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OZET

SIRALI YENILENEBILIR HES’LERIN OPTIMUM iSLETME VE URETIM
KOSULLARININ BELIRLENMESI

Mustafa Cem CELIK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan HEPERKAN
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Alper OZPINAR

Diinya elektrik Uretiminin %20’ye yakini hidrolik enerjiden saglanmaktadir. Yiz yih
askin yaygin kullanimi, gelismekte olan sehirlere icme suyu saglamasi ve sel
tehlikesinden korumasi nedeniyle, hidroelektrik enerji yenilenebilir eneriji tirleri icinde
onemli kaynaktir. Turkiye’de elektrik enerjisi lretiminde, yerli ve temiz kaynak olarak
hidroelektrik santrallerin tarihi bir yeri bulunmaktadir. Turkiye’nin hidroelektrik Gretim
kapasitesi 1990l yillara kadar, diger elektrik iretim kaynaklarina goére daha biytk bir
paya sahipti. Glnldmiuzde, elektrik agirlikli olarak fosil yakitlardan uretilmektedir.
Bunun sonucu olarak; sera gazi salimi, enerji bagimlihig ve dis ticaret acigi 6nemli
Olclide artmaktadir. Bu durumun dizeltilmesinde, yenilenebilir 6z kaynak olarak
hidroelektrik enerji ilk secenektir. Gelismis Ulkeler biylik hidroelektrik potansiyele
sahip havzalarini 6nemli oranda kullanmislardir. Bu nedenle, kiiclik yenilenebilir
hidroelektrik santrallerin 6nemi hizla artmaktadir. Bu santraller, c¢evreyi daha az
olumsuz etkiler ve (cra bolgelere elektrik tiretimine olanak saglar.

Havza yonetimi, Turkiye'nin hidroelektrik potansiyelinin tam olarak degerlendirilmesi
icin giderek 6nem kazanmaktadir. Bir havzadaki uzun donemli akarsu verilerinin
incelenmesiyle en verimli hidroelektrik santral sistemi belirlenebilir. Sistemin;
santralden sayisi ve konumlari, toplam calisma debisi, tlirbin sayilari ve depolama
acisindan siralamanin ne olacag dikkatle belirlenmelidir. Bunun yani sira, halihazirda
bir akarsuyun Gzerinde bulunan hidroelektrik santraller icin Giretim planlamasi oldukca
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karmasik bir optimizasyon problemidir. Sistemin temel girdisi olan su debisi blytk
oranda meteorolojik olaylara baghdir. Buna karsi isletme; talebi, Giretimi, karhligi ve
cevresel etkenleri g6z 6niinde bulundurmak zorundadir.

Bu ¢alismada, bir havzanin hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesi ve sirali kiguk
santrallerde lretim planlamasi incelenmistir. Hesaplama temelleri Dalaman Havzasi ve
Uzerinde bulunan dort kiglk yenilenebilir sirali hidroelektrik santralden olusan bir
sistemin Uretim verilerine dayanmaktadir. Enerji potansiyelinin belirlenmesi ve lGretim
planlama ¢alismalari igin, akarsu akim verilerinin uzun dénem kayitlarina ihtiyag
duyulmustur. Dalaman Havzasina ait Ekim 1963 — Eylil 2010 tarihleri arasindaki akim
verileri kullanilarak, akim streklilik egrisi yontemi ile havzanin enerji potansiyeli
belirlenmistir.

Sirali kiglk hidroelektrik santral sisteminin ¢alisma kosullarini incelemek amaciyla bir
matematik model ve buna baglh bir yazilim olusturulmustur. Akarsudan gelen su debisi
ve elektrik fiyatlarina bagh olarak, yirmi dort saatlik tiretim araliklarinda rezervuarlarin
optimal kullanim kosullari incelenmistir. Bilgisayar programi ile farkh akarsu debi
degerleri icin, mevcut ve olasi Uretim planlama alternatifleri degerlendirilmistir.
Belirlenen isletme kosullarina uygun genellestirilmis ¢oziimler bulunmustur. Buna ek
olarak, elektrik Gretim veriminin arttiriimasi ve ilk yatirirm maliyetlerinin azaltilmasi igin,
cesitli siralama santral alternatifleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: K¢tk hidro, hidroelektrik, sirali santraller, HES, rezervuar
yOnetimi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE OPTIMAL OPERATION AND PRODUCTION
CONDITIONS FOR CASCADE RENEWABLE HYDROELECTRIC POWER
PLANTS

Mustafa Cem CELIK

Department of Mechanical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hasan HEPERKAN
Co- Adviser: Yrd. Dog. Dr. Alper OZPINAR

Nearly %20 of the World’s electricity is supplied by hydroelectric power systems.
Hydroelectric power is the most important resource among the other renewables
since; it has been using widely more than a century, supplying water and flood
prevention for developing cities. In Turkey’s electricity production, hydroelectric
power plants have a historical place of as being a domestic and clean resource.
Hydropower production capacity had the largest share among the other resources
until 1990’s in Turkey. Today, electricity has been supplied predominantly by fossil
fuels. Consequently, greenhouse gas emissions, energy dependence and foreign trade
deficit have been increasing significantly. As being the renewable own resource,
hydropower is the first option to remedy this situation. Developed countries have
utilized their great hydroelectric potential sites extensively. Thus, the importance of
small renewable hydropower plants has been increasing vastly. Small renewable
hydropower plants have limited environmental effect and make electricity production
in the remote areas possible.

River basin management is becoming important in order to fully utilize the
hydropower potential of Turkey. The most efficient hydropower plant system can be

Xiv



determined by the evaluation of the long term river flow data. The number and
location of plants, total flow rate, number of turbines and determination of the order
of reservoirs with respect to storage capacity must be determined carefully.
Furthermore, production planning for an already existing hydropower plant system is a
highly complex optimization problem. Water flow is the main input of the system and
it is highly related to meteorological phenomena. On the other hand, management has
to consider; the demand, production, profit and environmental factors.

In this study, determination of the hydropower potential for a basin and production
planning for a cascade small hydropower system have been analyzed. The
computations are based on the production data of a cascade hydropower system with
four small renewable hydropower plants on Dalaman Basin. Initially, the flow data of
Dalaman Basin between October 1963 —September 2010 have been used and the
energy potential has been determined by flow duration curve method

In order to analyze the operation conditions of small cascade hydropower system, a
mathematical model and a consequent computer program were developed. The
optimal usage of reservoirs was analyzed due to the river flow rate and electricity
prices in twenty four hours production intervals. Current and possible production
planning alternatives were evaluated with the computer program. Generalized
solutions consistent with the predefined management conditions were founded.
Additionally, various plant alignment alternatives were considered in order to increase
the electricity production efficiency and reduce the construction costs.

Keywords: Small hydro, hydroelectric, cascade hydropower, hydropower plants,
reservoir management.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji, en temel tanimiyla, is yapabilme yetenegidir. Ulusal ve uluslararasi boyutlarda
enerji kaynaklarina ulasim, enerjinin Gretimi, dagitimi ve kullanimi kiresellesmis
Diinya’nin en temel sorunlarinin merkezinde durmaktadir. Ginlimizde kullanilan
enerjinin blylk bolimi fosil ve niikleer yakitlardan saglanmaktadir [1]. Ancak, son
dénemde artan cevresel kaygilar nedeniyle temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

olan ilgi hizla artmaktadir.

Diger enerji tirlerine gore kolaylikla ve yiiksek verimle donustirilmesi, temiz ve
glvenli olusu gibi nedenlerden dolayi elektrik, modern yasamda en ¢ok ihtiya¢ duyulan
enerji secenegi olmustur. Diinya genelinde son 40 yilda elektrik enerjisine olan talebin
hizli artis sonucu, dogal gaz, kdmir ve nikleer enerjinin kullanimi biylk oranda
artmistir [2]. Fosil kaynaklarin fazlaca kullanimi, bu yakitlari ithal eden Tirkiye ve diger
gelismekte olan Ulkelerde finansal sorunlari da beraberinde getirmistir [3]. Turkiye’'nin
enerjide disa bagimliiginin 2012 yilinda %73 gibi yiksek bir degerde olmasi, enerji arz
givenligini ve surdirilebilir kalkinma hedeflerini tehdit eder durumdadir. ithalat
maliyetlerinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi icin, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
yerli ve Ozellikle yenilenebilir kaynaklara yonelmeyi ve kaynak cesitliligini saglamayi

oncelikli hedef olarak belirlemistir [4].

Ulkemizin; enerjinin etkin kullanimi, kaynaklarini cesitlendirmesi ve yenilenebilir, temiz
enerji potansiyelinden daha fazla yararlanmasi gerekliligi ortadadir [5]. Ozellikle

uluslararasi anlagsmalardan dogan karbon salim yukimliliklerine uyulmasi konusunda



yapilmasi gereken pek cok zorlu 6dev bulunmaktadir [6]. Yenilenebilir 6z kaynaklardan
enerji Uretimi, ozellestirme ve devlet tesviklerinin katkisi ile 2007’den bu giline hizla
artmigtir. 2012 yili Uretim rakamlarina gore, hidroelektrik Gretimin payr % 24,2,
jeotermal ve riizgardan elde edilen elektrigin orani ise %2,8 olarak rapor edilmistir [7].
Ancak yine de s6z konusu salim hedeflerinin tutturulmasi igin elektrik tiretimindeki fosil

yakit bagimlihginin azaltilmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir, temiz ve surdurilebilir elektrik tGretim segenekleri iginde hidroelektrik
santraller, ilkemizde en uzun gecmise ve biiyiik potansiyele sahiptir [8]. Ozellikle, s6z
konusu hidroelektrik Gretim potansiyelin ancak %20’ler dizeyinde kullanildigl goz
onine alinirsa bu kaynagin gelecek icin 6nemi ortaya c¢ikacaktir [9], [10], [11]. Blylk
havzalarin degerlendirilmis olmasi ve devlet eliyle bu tiir projelerin yapilmasina sicak
bakilmamasi nedeniyle, 1900’1 yillarin basindan itibaren yapilan dev barajlar ve biyilk
santrallere artik fazla rastlanmamaktadir. Glnimizde daha ¢ok, heniz
degerlendirilmemis, (icra yerlerde olan veya yiksek rakimlarda akarsu potansiyelinden
yararlanmayi amaglayan bircok farkli santral cesidine rastlanmaktadir [12]. Ornek
olarak; kiiciik depolamali, nehir tipi, distk disilli, pompalama ile depolama yapan vb.
tirde, cesitli debi, giig, disi ve rezervuar durumuna gore siniflandirilabilecek santraller

insa edilmektedir.

Hidroelektrik santral kurulmasi planlanan bir sahada tretim potansiyelinin belirlenmesi
icin, Oncelikle akim verilerinin detayh analizi gerekmektedir. Yiiksek rakiml (cra
bolgeler igin uydu gorintileme ve Olgme tekniklerine dayali tespit yontemleri
kullanilmaktadir [13]. Akim verilerinin modellenmesi belirsizlikler iceren ve lineer
yapida olmayan bir problemdir [14], [15]. Ulasilabilir havzalarda eger akim gozlem
istasyonu bulunuyorsa uzun vyillar akim verileri kullanilarak havzanin elektrik Giretim
potansiyeli belirlenebilir, sistemin boyutlarina ve tirine karar verilebilir [16], [17].
Santral veya santrallerin boyutlandirmasi ve konum, tip ve donanimin belirlenmesi
oldukca karmasik bir islemdir. S6z konusu secimler, yer yer birbiriyle celisebilen
etkenler g6z oOninde bulundurularak, iteratif hesaplamalar yardimiyla

yapilabilmektedir [16], [18].

Elektrik Gretimi acisindan, yiksek rakimli ve licra bolgelerde, iyi planlama ve dogru

uygulamalarla kurulacak kiiglik 6lgekli santraller, gevreye en az zarar verebilecek ve en
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uygun maliyetli seceneklerdir [19], [20]. Bir havzanin sahip oldugu ekonomik
potansiyelin elektrik Gretimine donustirilmesi, genellikle ayni akarsu lizerinde birden
fazla santral kurulmasiyla olmaktadir. Bir havzada birden fazla rezervuarli veya kanal
tipi santral varligina ve/veya insaatina giderek artan sayida rastlanmaktadir [21]. Hizla
artan elektrik ihtiyaci, yakit fiyatlarindaki yikselme, sera gazi salim kisitlamalari ve uzak
bolgelere elektrik gotirme zorlugu, 6nimiizdeki yillarda daha da fazla sayida sirali

santral projesinin hayat gecmesine yol acacaktir.

Degisik boyutlarda hidroelektrik santrallerin optimal isletme kosullari Gzerine bir ¢ok
arastirma bulunmaktadir. Ozellikle, bir santralin giin dncesi piyasalara bagl olarak, kisa
sureli Uretim planlamasi konusunda cesitli optimizasyon yontemleri 6nerilmistir [22],
[23], [24]. Calisma hedeflerinin zaman zaman c¢elismesi, temel degiskeni olan akarsu
debisinin meteorolojiye bagh olmasi, fiyatin piyasaya gore sekillenmesi ve cevresel
kaygilar, bir santral icin bile bu problemi oldukga zorlastirmaktadir [25]. Sirali santraller
icin ideal ¢alisma kosullarinin belirlenmesinde de benzer zorluklar bulunmaktadir. Sirali
santraller konusunda; blylk bir havzadaki sirali santrallerin bdlgelere ayrilarak
yonetilmesinden [26], optimum karlihgin arastirilmasina [27] kadar cesitli calismalar
yapiimistir. S6z konusu optimizasyon calismalarinda; dinamik modelleme [28], lineer
programlama ve benzeri yontemler [29], partikiil slirli optimizasyonu (particle swarm
optimization) [30] ve ari koloni optimizasyonu (bee colony optimization) [31] gibi farkh

modelleme ve optimizasyon teknikleri kullanilmistir.

Bu calismada incelenen 6rnek siral sistem, saatlik diizeyde depolama yapan kiguk
santrallerden olusmaktadir. Sirali santrallerin hepsinde farkl depolama kapasitesine
sahip rezervuarlar bulunmaktadir. S6z konusu santraller arasi mesafeler oldukca
kisadir. Sistemin temel calisma hedefi, taahhit edilen glinliik Gretim hedefini
yakalamaktir. Glin 6ncesi piyasasinda olusan fiyatlara ve akarsu debisine bagl olarak

yirmi dort saatlik Gretim planlamasi yapilmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Artan Dinya nifusunun tiiketime dayali modern yasamini sirdirebilmek icin her
gecen gln daha fazla enerjiye, ozellikle de elektrige ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik

talebini karsilamak icin; fosil yakitlar, hidrolik santraller, niikleer ve yenilenebilir



kaynaklar kullanilmaktadir. Uretim seceneklerinin; siirdirilebilir, giivenli, uygun
maliyetli ve gevreye en az zarar verecek yapida olmasi beklenir. Ancak, ekonomik ve
politik gelismelere gore, egilimlerin hizla degistigi gozlenmektedir. Ulkemizin son
yillarda agirhkli olarak, dogalgaz ile elektrik ihtiyacini karsilamaya yoneldigi
gorilmektedir [1], [5]. ithal fosil yakitlara dayal Giretimden kaynaklanan; ekonomik dis
acik, enerji bagimhligi ve sera gazi salim degerleri, enerji Gretim yontemlerinin gézden

gecirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Ulkemizde mevcut en biiyiik elektrik tiretim 6z kaynagi, hidrolik giictiir. Tirkiye’deki
hidroelektrik potansiyelin dogru olarak belirlenmesi ve tam olarak kullanilabilmesi;
ekonomik ve c¢evresel agidan olduk¢a ©6nemlidir. Mevcut ve insa edilmekte olan
hidroelektrik sistemlerde, tUretimin dogru planlamasi icin batlnlikel bir yaklasim ve
havza yonetimi problemlerinin ¢ozima ilk dGnemli adimdir [11]. Elektrik Gretim tesisi ne
kadar buylk olursa cevreye verecegi negatif etki de o oranda bliylik olacaktir [1].
Blyik barajlarin aksine, yurdun pek cok yerinde kurulabilen kicik hidroelektrik

santrallerin 6nemi artmaktadir.

Elektrik Gretiminde, yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklardan yararlanan degisik
yapida glic Giretim santralleri bulunmaktadir. En yaygin olarak gorilenler; komir, petrol
ve dogalgaz gibi fosil yakitlara dayali veya nikleer yakit kullanan isil santraller ile
hidroelektrik, rizgar ve gilines gibi dogal kaynaklari kullanan yenilenebilir eneriji
santralleridir. Elektrik enerjisi, blylk 6lcekte depolanamayan, talebin yogun oldugu
zaman diliminde Uretilip arz edilmesi gereken bir enerji tiridir. Hidroelektrik
santrallerinin 6nemli bir avantaji, rezervuarlarinda su biriktirmek yoluyla Gretimin
zamanlamasinin belirli 6lcekte kontrol edilebilmesidir. Sirali kiglik hidroelektrik
santrallerde dogru zamanlama ile cevreye en az zarar verecek sekilde hidroelektrik
Uretiminin saglanmasi gerekir. Uretimin planlamasi; rezervuarlarin biyikligine gore,
kisa (yirmi dort saatlik), orta (aylik, mevsimsel) ve uzun vadeli olarak ele alinmaktadir

[16].

Hidroelektrik Gretimi, akarsuda bulunan su debisine dogrudan baglidir. Yagis ve sicaklik
gibi meteorolojik parametreler ve mevsimsel su doénglsl, planlayicilar icin 6nemli
etkenlerdir. Santral boyutlarinin se¢imi ve alternatiflerin degerlendirilmesi, uzun yillar

havza akim verilerine dayal olarak yapilmaktadir. Ancak pratikte, ayni havza lzerinde
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farkli zamanlarda insa edilmis, degisik firmalar tarafindan isletilen, ayni 6zelliklere
sahip olmayan santrallerle karsilasiimaktadir [29]. Farkh ¢alisma debisi ve depolama
kapasitelerine sahip, sirali hidro-gli¢ sistemlerinin geneline yonelik Gretim planlama
¢alismasi neredeyse yok denecek kadar azdir. Ayni havza lizerinde, galisma rejimleri,
rezervuar kapasiteleri, Uretim hedefleri isletmecileri farkli hidroelektrik Gretim
tesislerinin ideal sartlarda ¢alismasini oldukga zorlu bir optimizasyon problemi olarak

karsimiza gikmaktadir.

Bu calismanin amaci, bir havza lzerinde bulunan, birden fazla sirali ve farkl/veya
benzer yapidaki hidroelektrik Uretim sistemlerinin degisken debi degerlerinde en
uygun c¢alisma kosullarinin belirlenmesidir. Sirali rezervuarlardaki su miktarlari, debi
degerleri ve su kullaniminin esas alan bir matematik model ve gesitli akim ve Uretim
sartlarinin test edilebilecegi bir simiilasyon programi olusturulmustur. Yirmi dort saatlik
Uretim yapan, saatlik depolama kapasitesine sahip hidroelektrik santrallerin, tek basina
veya sirali bir sistem icindeki Giretim durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle
kisith akarsu debi degerleri igin, Uretimin hangi rezervuarlarda ve kag¢ tirbinle
yapilacagi 6nem kazanmaktadir. Gin oOncesinden, elektrik Uretiminin isabetli bir
ongoru ile belirlenmesi ve belirtilen degerin tutturulmasi, sistem isletmecisinin baslica
hedefidir. Bunun yani sira, degisken fiyat sartlarina uyum saglayarak maksimum kazang
elde edilmesi gerekmektedir. Bu calismada temel olarak, tek veya sirali kiictik hidrolik
enerji santrallerinde elektrik Uretimi ve kazang¢ agilarindan ideal boyutlarinin
belirlenmesi, en verimli siralamanin ve isletme kosullarinin bulunmasi hedeflenmistir.
S6z konusu hedeflerin genellestirilmis sonuglar halinde ifade edilmesi ve benzer havza

isletme problemlerine uygulanabilir olmasi 6ngérilmdistar.

1.3 Hipotez

Temel olarak enerji ve 6zellikle de hidroelektrik tretiminde iyilestirme hedefleyen
¢alismanin giris bolimiinde problemin 6énemi ve orijinalligi ifade edilmistir. Konu ile
ilgili mevcut calismalar incelenerek 6zetlenmis, mevcut uygulamalardaki eksiklikler
ortaya konmustur. Calismanin hedefledigi sonucglar ve saglayacagl pratik faydalar

belirtilmistir.



Tezin ikinci boliminde enerji konusunda genel tanimlamalar yapilmistir. Enerji cesitleri
icinde elektrik enerjisi Uretimi ve diger formlardan elektrige donisiim incelenmistir.
Diinya’da ve Tirkiye’'de elektrik enerjisi Gretim tercihleri ile ilgili bilgi verildikten sonra
yenilenebilir enerjilerle ilgili genel bilgiler sunulmustur. Turkiye’deki elektrik Gretim
tercihinin termik santrallere ve Ozellikle dogal gaza yodnelmesinin sonuglari ifade
edilmistir. S6z konusu sonuglar ile ortaya ¢ikan olumsuz tablonun giderilebilmesi igin
en onemli segcenek olan hidrolik enerji Gretim segenekleri hakkinda bilgi verilmistir.
Elektrik Uretiminde kullanilan ve yenilenebilir enerji kategorisine giren kulglk
hidroelektrik santraller bu c¢alismanin temel konusunu olusturmaktadir. Bu nedenle
kiigik hidroelektrik santrallerin enerji Uretiminde oynadigl rolden ve ©6neminden

bahsedilmistir.

Uclincii  bélimde, c¢alismanin temelini olusturan akarsu verilerinin analizi
bulunmaktadir. Calismaya konu olan Dalaman Cayina ait kirk alti yillik, glnlik akim
verileri, istatistiksel yontemlerle incelenmistir. Eldeki veriler 1s18inda, havzanin ener;ji
Uretim potansiyelini belirlemeye yarayan, akim sureklilik egrisi ¢cikartilmis ve cesitli
alternatif santral secenekleri degerlendirilmistir. Akarsu akim verileri incelenerek
tlrbin se¢imi ve santral boyutlandiriimasi konusunda 6n ¢alisma sonuglari ortaya

konmustur.

Matematik model olusturulmasi dérdiincii bélimiin konusudur. Oncelikle, modelleme
¢alismalari igin Uretim verileri incelenmis, akim ve enerji denklemleri kullanilarak, sirali
dort barajdan olusan 6rnek sistemin Ozellikleri bulunmustur. Santral isletmecilerinin
ifadeleri ve liretim raporlari ile farkli akarsu akim degerleri icin, mevcut calisma sekli ve
Uretim degerleri ifade edilmistir. Hesaplamalarin temelini olusturacak sistemlerin
c¢alisma sinirlari belirlenmistir. S6z konusu temel denklemler ve isletme kosullar
uyarinca, 6nce bir ve ardindan birden fazla santralin yirmi dort saatlik rezervuar
kullanim hesaplamalari ortaya konulmustur. Dérdiinci bélimde son olarak, giin dncesi
piyasas!i fiyatlandirma sistemi hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak, kazang
hesaplamalarinda kullanilacak olan, o6rnek bir giinde saatlik fiyat degisim egrisi

verilmistir.

Besinci bolimde, similasyon sonuglarinin  dogrulamasinin  yapilmis, ideal

boyutlandirmalar ve c¢alisma kosullari ifade edilmistir. S6z konusu bolimiin
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baslangicinda, benzer optimizasyon calismalarinda simiilasyonun 6nemi ve gerekliligi
belirtilmistir. Bilgisayar programi kullanilarak, bir ve iki sirali santralin en uygun
boyutlari ve calisma kosullari, enerji tretimi ve kazanc acilarindan degerlendirilmistir.
Ayica, iki santralin depolama kapasitelerinin ve birbirlerine gore konumlarinin eneriji

Uretimine etkisi ortaya konulmustur.

Altinci bolimde, dort santralden olusan drnek sirali sistemin tamamina ait simulasyon
calismalarina yer verilmistir. Oncelikle, kisith nehir akimlarinda yapilan Uretim
sirasindaki rezervuar kullanimi ve galisma sireleri ifade edilmistir. Ardindan, dort
santralde de kullanilan tirbin sayilarinin Gretime ve kazanca etkisi incelenmistir. Bu
sekilde sirali sistemin calistirilabilecegi temel {retim secenekleri ana hatlariyla
belirlenmistir. Cesitli akarsu debi degerleri icin fakli iretim senaryolari denenerek

enerji ve kazang agilarindan en uygun secenekler ortaya konulmustur.

Sonug bolimiinde, lGretim planlamanin iyilestirilmesi basta olmak lizere, veri toplama,
matematik model ve simiilasyona dair sonuglar, 6zetle ortaya konulmustur. Calismanin
esas hedefi olan genellestirilmis optimal isletme kosullari ifade edilmistir. Ortaya
konulan boyutlandirma secenekleri, tavsiye edilen Uretim planlama yontemleri ve
genellestirilmis havza kullanim 6nerileri belirtilmistir. Ayrica, bu ¢alismanin devami

olabilecek konular ve tartismaya acik noktalar son bélimde yer almaktadir.

Tezin kolay anlasilmasi amaciyla, hidroelektrik santraller ve elektrik tretimi ile ilgili bazi

tanimlar asagida 6zetlenmistir.

Akim sureklilik egrisi: Kronolojik sira dikkate alinmaksizin bir akarsuyun akiminin verilen
bir degere esit veya bu degeri gecen degerlere sahip oldugu zaman sirelerini, toplam

slreye gore yizde olarak gosteren egri.

Baraj: Su biriktirmek veya bir rezervuar olusturmak amaciyla bir vadinin iki yakasi

arasina insa edilen bariyer.
Baz liretim: Belirli bir slire icinde olusan minimum yik.

Briit hidroelektrik potansiyel: Bir havzadaki mevcut hidroelektrik potansiyelin

maksimum degeri.



Can suyu: Bir akarsu havzasindaki dogal yasam ve ekosistemin santral faaliyetleri ve
altyapisindan etkilenmeden yasamini strdirebilmesi icin tim yil boyunca gerekli olan

minimum su debisi miktari.

Debi: Bir nehir (veya kanalin) kesitinden birim zamanda ge¢en su hacmi.

Depolama: Gelecekte kullanilmak (zere ylizey veya yeralti rezervuarlarinda su
biriktirilmesi.

Disi: Akarsu rezervuar su ylizeyi ile tiirbin ekseni arasindaki yutkseklik farki. Hidrolik

santralden Onceki yukari su seviyesi ile santralden sonraki kuyruk suyu ( asagi su )

arasindaki seviye farki.

Ekonomik hidroelektrik potansiyel: Bir havzadaki brit hidroelektrik potansiyelin

ekonomik olarak tretilebilecek miktari.

Faydali depolama hacmi: Bir rezervuarda normal isletme kosullarinda minimum ve

maksimum su seviyeleri arasinda bulunan suyun hacmi.

Havza: dogal sinirlari iginde, iklim, jeoloji, topografya, toprak, flora ve faunanin sular ile
etkilesim icinde oldugu, suyun ayrim cizgisinden denize aktigl noktaya kadar suyun

toplanma alanidir.

Kurulu gtic: Bir elektrik Gretim tesisinin slirekli olarak Gretebilecegi giic dizeyi.
Kuyruk suyu: Bir akarsu lzerindeki hidrolik bir yapinin hemen mansabindaki su.
Mansap: Akisasagi, Bir nehir veya akarsuyun akis yond.

Memba: Akisyukarisi, Akarsu kaynagi yoniinde.

Periyot: Anilan bir rezervuarin tam dolma ve tam bosalma sirelerinin toplami,

Puant yik: Belirli bir zamanda bir veya birden fazla santral tarafindan (retilen

maksimum yik.

Rezervuar: Su kaynaklarinin depolanmasi, dlizenlenmesi ve kontroli amaciyla

kullanilan dogal veya insanlar tarafindan olusturulmus su kiitlesi.
Savak: Membadaki su seviyesinin kontrolliinde kullanilabilen lizerinden su asan yapi.

Savaklama: Bir dolusavaktan veya dolusavak izerinden gegen akis.



Sediment: Olustugu yerden c¢okeldigi yere kadar su tarafindan tasinan maddeler. Su
yataklarindaki sediment suda asili halde veya tabanda siriinti malzemesi olarak

tasinan allivyal malzemeleri kapsamaktadir.

Su yili: Bir onceki yilin 1 Ekim gliniinden baslar ve su yili olarak anilan yilin 30 Eylul giina

sona erer

Taskin: Bir akarsudaki su seviyesinin genellikle kisa bir sirede pik bir noktaya
yukselmesi ve su seviyesinin bu noktadan geri ¢ekilmesinin ylikselmeye goére daha

yavas gerceklesmesi. Seviye veya debi acisindan nispeten yliksek akim.

Teknik hidroelektrik potansiyel: Bir havzadaki mevcut hidroelektrik potansiyelin
ekonomik olarak Uretilip liretilemeyecegine bakilmaksizin elde edilebilecek maksimum

hidroelektrik potansiyel.

Tirbin anma debisi: Tlrbin Greticisinin  verdigi optimum kosullarda g¢alismasini

saglayacak debi degeri.



BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAGI OLARAK HIDROELEKTRiIK SANTRALLER

2.1 Enerji Uretimi ve Déniisiimii

Enerji, bir fiziksel sistemin is yapabilme kapasitesidir. Uluslararasi Birim Sistemi
tarafindan kabul edilen temel enerji birimi; joule [J], [kg.m?.s?] olarak ifade edilir.
Bununla birlikte elektrik ile ilgili islemlerde watt.saat [Wh] ve katlari (kWh, MWh, GWh)
birimleri kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi; 1sil enerji, hareket (kinetik enerji), kimyasal
bag, nikleer enerji gibi ¢esitli kaynaklardan Uretilebilir. Enerji kaynaklarinin c¢esitliligi
yasamsal olabilecegi gibi endstriyel faaliyetler icin de gereklidir. Farkl enerji tirleri
arasinda donlsiim vyapilabilmekle birlikte bu islemlere 0zgil, kayiplar ortaya
¢cikmaktadir. Sekil 2.1’de enerji kaynaklari ve elektrik Gretimi icin basitlestirilmis akis

diyagrami gorilmektedir.
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Sekil 2.1 Basitlestirilmis elektrik akis diyagrami [1]

Elektrik enerjisi kullanimin hizli yikselisinin nedeni; kolay Uretilebilen, nakledilebilen,
temiz ve ihtiya¢c aninda yasamsal eneriji tiirlerine yiiksek verimle dondstirilebilen bir
enerji tlrd olmasidir. Buna karsin elektrigin dezavantajlari, blytk miktarlarda
depolanamamasi, uzak mesafelere naklindeki kayiplar ve bol bulunan fosil kaynaklarin
elektrige donlsimdeki verimsizlik ve ortaya c¢ikan cevre kirliligidir. Bu nedenle,
elektrigin arz talep dengesinin iyi kurulmasi, akilci Uretimin c¢esitlendiriimesi ve
kullanilacagl yere yakin Uretiminin yapilmasi tercih edilir. Potansiyel, kinetik, kimyasal
bag enerjisi gibi dogada bulunabilecek kaynaklardan duretilebilen elektrik enerijisi,
yiksek verimle; i1s;, mekanik is ve isik retiminde kullanilabilir. Ozellikle iletisim ve
internet cagina girildikten sonra, insanlarin elektrige olan bagimhlig artmistir. Hizla
bliylyen Dinya nifusunun tiiketime dayali modern yasamini siirdiirebilmek icin her
gecen glin daha fazla enerjiye, 6zellikle de elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. Asagidaki

listede enerji Ureten santrallerin genel siniflandirilmasi verilmistir:

e Gig santrali —yalniz elektrik Greten santraller,
e |sisantrali — yalniz buhar veya sicak su lreten santraller,
e Kojenerasyon santrali — tek vyakittan elektrik ve buhar(sicak su) Ureten

santraller,
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e Birlesik cevrim santrali — yalniz elektrik tGreten bir gaz ve bir buhar ¢evrimi olan
santraller,
e Birlesik ¢evrim kojenerasyon santrali — hem elektrik hem de proses buhari

Ureten ve bir gaz ve bir buhar ¢evrimi olan santraller [1].

2.2 Diinya ve Tiirkiye’de Elektrik Uretimi

Elektrik Uretiminde, yenilenebilir ve vyenilenemez kaynaklar kullaniimaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi 2010 yili verilerine gore, Diinya elektrik tGretiminin %80’den
fazlasi yenilenemeyen kaynaklardan yapilmaktadir. Yenilenemeyen kaynaklar; niikleer
yakitlarin yani sira, kdmdr, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardir. Buna karsin, kiiresel
Isinma ve cevresel kaygilarla, hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal ve biyogaz gibi,
dogal olarak yenilenen kaynaklara olan ilgi hizla artmaktadir. Sekil 2.2’de 1970 — 2010
yillari arasinda, Diinya genelinde elektrik Gretim tercihlerinin degisimi goérilmektedir

[2].

Diinya Elektrik
Uretimi (TWh)
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Sekil 2.2 Diinya elektrik Giretimi tercihlerinin 1971 — 2010 yillari arasi degisimi [2]
Elektrik talebini karsilamak icin kullanilan baslica kaynaklar; fosil yakitlar, hidrolik giic,
niikleer ve diger yenilenebilir enerji potansiyeli, Diinya’'nin cesitli bolgelerine farkli
yogunlukla dagilmistir. Zaman iginde fosil yakitlar ve nikleer enerji gibi yenilenemez

kaynaklarin kullanimindaki artis stratejik, ekonomik ve c¢evresel sorunlari da
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beraberinde getirmistir.  Ulkelerin, kurulu giic tercihlerini sekillendirirken;
suirdurulebilir, glivenli, uygun maliyetli ve ¢evreye en az zarar verecek yapida olan
seceneklere yonelmesi beklenir. Bununla birlikte, uluslararasi ekonomik ve politik
gelismelerin elektrik Gretim tercihlerini blylk o6lclide etkiledigi de gozlenmektedir.
Elektrik Gretiminde kullanilan yakitlarin maliyet ve gevre agisindan tercih dnceliklerine

gore siniflandiriimasi Sekil 2.3’te gorilmektedir [1].

YENILENEBILIR
ENERJi KAYNAKLARI
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Biyomas i Dogal Gaz Fuel Oil Kémir
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Diger
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Sekil 2.3 Elektrik gii¢ santrallerinde kullanilan yakitlarin dncelikleri [1]

Kémir, en blylk rezervi bulunmasi ve pek cok llkede cikartilmasi nedeniyle Diinya
genelinde elektrik tretiminde % 39,1 orani ile en biylk paya sahiptir. Bliylk oranda
kirletici ozellikleri ile anilan komir kullanimi, temiz uygulamalarin gelistirilmesi ile
yeniden 6ne ¢ikmaktadir. Cin, ABD ve Hindistan kdmiirden elektrik iretimi konusunda

basi ceken Ulkelerdir.

Cumbhuriyetin ilk zamanlarindan 1980’li yillara kadar Turkiye’nin elektrik Gretim yikind
agirlikh olarak, hidroelektrik santraller karsilamistir. Temel olarak; dogal gaz, ithal
komir ve hidrolik kaynaklara bagh Gretim kapasitesi 2002 - 2012 villari arasi hizla
artmistir. Bu sirecte, Ozellikle dogal gaz daha fazla agirhk kazanmistir. Rizgar
enerjisine dayali Uretim tesisi kapasitesinin ise ancak 2007 yilindan itibaren artmaya

baslamistir [4]. Ulkemizin 2000’li yillardan itibaren elektrik tretiminde fosil yakitlari
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(6zellikle dogalgazi) fazlasiyla tercih ettigi Sekil 2.4’te gorilmektedir [32]. Dogalgaza

yonelim; elektrige olan talebin ¢ok hizli artmasi, biyilk hidroelektrik sahalarinin 6nemli

oranda degerlendirilmis olusu ve fosil yakitlarla elektrik {iretiminin konum-zaman

avantajindan kaynaklanmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 2.4 Tirkiye elektrik Gretimi kurulu glictin yillar igcinde degisimi, 1980 — 2011 [32]

Ozellikle 2000’li yillarda Tiirkiye’de patlama yapan elektrik talebi, ekonomik sartlara

bagl olarak, yillik ortalama %6’nin lizerinde artis gostermistir. Anlik elektrik ihtiyaci g6z

onlne alindiginda, yik oranindaki fark ortalama %39 gibi yiksek bir degerdir (Cizelge

2.1). S6z konusu farkin fazla olusu, kapasite projeksiyonu ve lretim planlama acisindan

blyik zorluklar dogurmaktadir.
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Cizelge 2.1 2003 — 2012 Yillari Tuirkiye elektrik puant gli¢ ve enerji tiketimi [33]

PUANTGUC | ARTIS | ENERJ | ARTIS | MIN.YUK | MIN.YUK/PUANT
TALEBI (%) | TOKETIMI | (%) (MW) YUK ORANI
(MW) (GWh) (%)
2003 21.729 34| 141.151 6,5 9.270 a3
2004 23.485 81| 150.018 6,3 8.888 38
2005 25.174 72| 160.794 7,2 10.120 40
2006 27.594 96| 174.637 8,6 10.545 38
2007 29.249 6,0| 190.000 8,8 11.100 38
2008 30.517 43| 198.085 4,3 10.409 34
2009 29870 | -2,1| 194.079| -2,0 11.123 37
2010 33.392 | 11,8| 210434 8,4 13.513 40
2011 36.122 82| 230.306 9,4 14.822 a1
2012 39.045 81| 242.370 5,2 13.922 36

Elektrik arz talep dengesinin saglanmasi igin tipik glinin yik degisiminin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 2.5'te 2010 yilinda en yiksek ginlik elektrik tliketiminin

kaydedildigi 17 Agustos glinii i¢in yiik degisimi ve bu yikui karsilayan Gretim secenekleri

gorilmektedir.
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Sekil 2.5 Yilhk maksimum elektrik tiketimi gerceklesen 17 Agustos 2010 glinli enerji
kaynaklarina gore glinlik elektrik tGretimi [33]

Elektrik arzinin istikrarli yapida olmasi ve talebe bagh olarak arttirilabilmesi buyik
onem tasimaktadir. Genellikle fosil veya nikleer yakit kullanan isil santraller ihtiyacin
temel boliminG karsilamakta tercih edilmektedir. Arz glivenligi ve kurulu glic tercihleri
sonucunda, Tlrkiye’de baz lretim agirlikh olarak fosil yakitlardan, 6zellikle de dogal
gazdan saglanmaktadir. Yerinde Uretime imkan tanimasi, oturmus Uretim sartlan
saglamasi ve Ulkemizin dogalgaz gegis hatlari tizerinde bulunmasi nedeniyle dogalgaza
dayali yapi benimsenmistir. ikincil ve pik Uretim hidroelektrik santrallerden
gelmektedir. Turkiye'nin elektrik Gretimi kurulu glclnin %32,4’G hidroelektrik
santraller olusturmasina karsin tretilen elektrigin % 22,8’i hidroelektrikten gelmektedir
[32]. Cizelge 2.2, 2011yih Turkiye elektrik enerjisi kurulu gli¢ ve Uretimin yakitlara gore

dagilimini gostermektedir.

Cizelge 2.2 Kaynaklara gore 2011 yil elektrik tGretimi ve kurulu glc oranlar [33]

Fosil Yakit | Hidrolik | Rizgar | Jeotermal Toplam
Elektrik Uretimi 74,8% 22,8% 2,1% 0,3% | 229.395 GWh
Kurulu Gli¢ Kapasitesi 64,1% 32,4% 3,3% 0,2% 52.911 MW
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Gelecekteki elektrik Gretim yontemlerinin bu giinden planlanmasi ¢ok bilinmeyenli bir
denklem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sahip olduklari cografi avantajlarin ve stratejik
ongorilerin, gelismis Ulkelerin elektrik Gretim tercihlerini 6nemli 6lglide etkiledigi
gorilebilir. Ornegin dnemli bir ham petrol {reticisi olan Veneziiella’nin elektrik
Uretiminin %72’si hidroelektrikten saglanirken ayni oran Norveg¢’'te %98’dir. Buna
karsin, elektrik tretiminde nikleer enerjiyi %77 ile en ¢ok tercih eden llke Fransa’dir
[2]. Fosil kaynaklari bulunmayan ve hidroelektrik potansiyeli sinirli olan Fransa elektrik
enerijisi GUretiminde konvansiyonel fosil yakitlarda disa bagimli olmak yerine uranyumda
disa bagimli olmayi secmistir. Ulkelerin tercihleri 6nemli farkliliklar gésterse de kiiresel
egilim temiz enerji kaynaklarinin payini arttirma yoénindedir. Ulkelerin sera gazi salim
degerlerinin 1990 yili dizeyine geri ¢ekmesini zorunlu kilan Kyoto Anlasmasi temiz

enerji kaynaklarinin yeniden degerlendirilmesi sonucunu ortaya ¢ikartmistir.

Tirkiye’de elektrik Uretiminde fosil yakitlara olan hizh yoénelim, enerjide disa
bagimhliga, dis ticaret agiginda ve sera gazi salim degerlerinde kaygi verici diizeyde
atislara neden olmustur. Enerji ithalatinin toplam ithalat igerisindeki payl 2012 yilinda
yizde %25,4 tir. Ayni yil dis ticaret aciginin %62’'si net enerji ithalatindan
kaynaklanmistir [3]. Hidroelektrigin Uretimdeki payr giderek azalirken, diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi ise heniiz %1 dolaylarinda kalmistir. Ulkemizin de
imzaladigl Kyoto Protokolii’'nde kabul edilen 1990 yili sera gazi salim sinir degeri 2011
yilinda %124 oraninda asiimistir [34]. Sekil 2.6 da gorllecegi gibi termik santrallerin
artmasi sera gazi salimindaki artista dnemli bir etkendir. Tiirkiye’nin toplam sera gazi
salim degerleri igerisinde enerji Uretiminin paylr %77’lik olduk¢a yuksek bir orana

sahiptir.
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Sekil 2.6.Turkiye’nin CO, salimi ve kurulu gliciniin degisimi [32]

2.3 Hidroelektrik Santraller

Akarsu glclinden vyararlanilarak elektrik enerjisi Gretimi 19. yizyilin sonlarinda
baslamistir. Ulkemizde ise 1902’de Tarsus’ta kurulan santral, hidroelektrik tiretiminde
ilktir [10]. Glnlik yasamda ve sanayide elektrik kullaniminin yayginlasmasiyla, blyuk
hidroelektrik santraller yapilarak artan ihtiya¢c karsilanmaya calisilmistir. Bilyuk
barajlarin, givenilir ve surekli elektrik (iretmenin yani sira; igme suyu, tarimsal sulama
ve sel kontrollu gibi yararlari da bulunmaktadir. Uluslararasi itibar kaynagi olan bu

projeler ancak devletlerin finanse edebilecegi ¢cok blylik yatirimlardi.

Mevcut elverisli baraj sahalarinin degerlendirilmis olmasi, fosil yakitlarla ¢alisan termik
santrallerdeki verim artisi, cevresel duyarliigin yayginlasmasi ile buylik hidro-glic
santral insaatlarinda dnemli bir azalma goézlemlenmektedir. Bliylk barajlarin dogaya
olumsuz etkileri de blyik olmakta, ayrica deprem ve glivenlik riski de tasimalari
nedeniyle daha az tercih edilmektedirler. Birka¢ gelismekte olan (ilkede insaati siiren
projeler disinda genel egilim dev barajlarin zamaninin gectigini géstermektedir [11].
ABD’de 1980’lere kadar hizla artan, blylik depolama kapasitesine sahip baraj

insaatlarinin durma noktasina geldigi Sekil 2.7 ‘de goriilmektedir [35].
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Sekil 2.7 ABD’de insa edilen baraj rezervuarlarindaki su tutma kapasitesinin yillar
icindeki degisimi [35]
Belirli bir cografyada bulunan hidroelektrik Uretim potansiyeli; brit, teknik ve
ekonomik olmak (zere lc¢ bashkta degerlendirilmektedir. Cizelge 2.3’te Turkiye ve
Dinya’da bulunan hidroelektrik potansiyel degerleri verilmistir [36]. Hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesinde; teknolojik gelismeler, cevresel etkenler ve devlet
tesvikleri etkisi ile blylk degisiklikler olmustur. Buna paralel olarak, son dénemde
elektrik Uretiminde yenilenebilir kaynaklara yonelim sonucu Ulkemizin hidroelektrik
potansiyelinin tekrar gézden gecirilmesi ve ekonomik potansiyelin yeniden belirlenmesi
calismalari hiz kazanmistir. Gliniim{iz yayinlarinda ifade edilen Tirkiye'nin kullanilabilir
potansiyeli, kiiclik HES uygulamalarinin dahil edilmesi ve ekonomik gelismelerin goz
Onine alinmasiyla, 6nemli Olg¢lide artacaktir. Yapilan mevzuat degisiklikleri ve
tesviklerle, yenilenebilir enerji kapsamindaki hidroelektrik santrallerin 6zel sektor

tarafindan yapimi ve isletilmesi daha cazip hale gelmektedir.
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Cizelge 2.3 Dlinya’da ve Turkiye’de bulunan hidroelektrik potansiyel dagihmi [36]

Bolge Brit Hidroelektrik | Teknik Hidroelektrik | Teknik ve Ekonomik
Enerji Potansiyeli Enerji Potansiyeli Hidroelektrik Enerji
(GWh/yil) (GWh/yil) Potansiyeli (GWh/yil)
Afrika 4.000.000 1.665.000 1.000.000
Asya 19.000.000 6.800.000 3.600.000
Avustralya / Okyanusya 600.000 270.000 105.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 800.000
Kuzey ve Orta Amerika 6.000.000 1.500.000 1.100.000
Glney Amerika 7.400.000 2.600.000 2.300.000
Dulnya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Tarkiye 433.000 216.000 127.820
Tarkiye/Diinya (%) 1,07 1,54 1,84

Tirkiye’'nin sahip oldugu ekonomik hidroelektrik potansiyel degerinin, gelismeler
isiginda glincellenmesi gerekmektedir [1]. S6z konusu ekonomik potansiyelden
yararlanma orani Avrupa ulkelerinde %65 dizeyindedir. S6z konusu oran Ulkemizde
2012 yili verilerine gore %30 dur. Tirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli hakkinda daha
isabetli veriler ortaya konulmasi ve bu potansiyelden yararlanma yollarinin aranmasi

gerekmektedir.

Ekonomik hidroelektrik potansiyelin degerlendiriimesinde, ¢evreye olumsuz etkisi daha
az olan, dusuk yapr maliyetiyle akarsulardan gli¢ Gretimini mimkun kilan kiictik olgekli
santraller 6ne ¢itkmaktadir. T. C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu Lisans Yonetmeligi
uyarinca 50 MW kurulu glice kadar olan hidroelektrik santraller yenilenebilir ener;ji
kapsaminda degerlendirilmekte ve tesviklerden vyararlanmaktadir. HES’lerin
siniflandiriimasinda kabul edilmis kesin degerler s6z konusu olmasa da, Yenilenebilir
Enerji Genel Miidurligli’'nin belirledigi yapi ve oOzelliklerine goére siniflandirmasi

asagida verilmistir [37].
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Depolama Yapilarina Gore:

¢ Depolamali(rezervuarh) HES ler

¢ Nehir Tipi(regulator) HES ler
Dusdllerine Gore:

e Algak disiili HES ler(H<10m)
¢ Orta distli HES ler(H= 10-50 m arasi)
e Yiksek disult HES'ler(H>50 m den buyik dastla)

Kurulu Glclerine Gore:

e Cok kiiclik (mikro) kapasiteli(<100 kW)
e Klictik(Mini) kapasiteli(100-1000 kW)
e Orta kapasiteli(1000-10000 kW)

e Bliyuk kapasiteli(>10000 kW)

Ulusal Elektrik Sisteminin YiikinG Karsilama Durumuna Gore:

e Baz Yuk HES
e Puant(Pik)YUik HES
¢ Hem Baz hem de Puant(Pik)Yuk HES

Baraj Govdesinin Tipine Gore:

e Agirlikli Beton Goévdeli Barajli HES
¢ Beton Kemer Govdeli Barajli HES
¢ Kaya Dolgu Goévdeli Barajli HES
e Toprak Dolgulu Govdeli HES vb.

Santral Binasinin Konumuna Gore

e Yer Ustii HES
e Yer Alti HES

e Yari Gom(ili veya Batik HES

Teze konu olan sirali HES sistemi; orta disull, depolamali, puant yike gore calisan
santrallerden olusmaktadir. S6z konusu HES’lerin birka¢ saatlik su depolama

kapasitesinin ginlik enerji Uretim planlamasinda onemli bir fayda sagladigi
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gozlenmistir. Sekil 2.8’de baraj haznesinin kisimlari ve aktif depolama hacmi

gorilmektedir.

Taskin sirasinda su seviyesi

Dolu savak tepe kotu

Maksimum isletme seviyesi Taskin emnivet hacmi

|

Aktif depolama hacmi

Minimum isletme sevivesi _ l
¥

Emnivet pavi

1

Olii hacim

Sekil 2.8 Baraj haznesinin bolimleri [16]

Depolamali santrallerde rezervuarda depolanan su cebri boru ile tlirbine nakledilir.
Turbinin calistirdigl jeneratorde elektrik Uretilir ve dondstiricli vasitasiyla sisteme
verilmeye hazir hale getirilir. Tlrbinden kuyruk suyu seviyesinde cikan su, siral

sistemdeki bir sonraki santralin kullanimina birakilir.

Barajli bir hidroelektrik santralde suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
donidsimdi, elektrik Gretimi ve nakli Sekil 2.9‘de gorilmektedir. Hidroelektrik
Uretiminde temel buyuklikler, tiirbinden gecen su debisi ve diisi degerleridir. Tlrbin

glvenli calismasi ve verimi bu iki degerin etkisi altindadir.
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Enerji nakil hatlan
elektrigi son kullanici
olarak ev ve
isyerlerine ulastirir

Baraj suyu depolar

Cebri boru  suyu
tlrbinlere tasir

Tarbinlerin  dondurdugu
jeneratorler elektrik tretir

Kanatlara etkiyen su
kuvveti turbinleri
dondirir

Barajli konvansiyonel
hidroelektrik tesis kesit resmi

Sekil 2.9 Barajli hidroelektrik santral kesiti [38]

Hidroelektrik santralin diisey kesitinin verildigi Sekil 2.10°da, enerji Uretiminin temel

degiskenleri olan debi ve dusli iliskisi gortilmektedir.

Seviyes
Briit Diigl
Kuyruk Suyu

Cihaz Suigi Kay
(R

H = Diisii
Q= Debi

Sekil 2.10 Hidroelektrik santralin sematik gosterimi [38]

Su tarbinleri hidroelektrik Gretimin en 6nemli bilesenidir. Temel tlrbin gesitlerinin
cesitli dist ve debi degerlerine gore ¢alisma araligi Sekil 2.11 ‘da goérilmektedir.
Santral boyutlandirilmasi ve tiirbin segiminde en 6nemli veri, havzadaki akarsuyun
debisidir. Bunun yani sira disi, cografi sartlara bagli olarak belirlenir. Havzanin enerji
potansiyelinin belirlenmesi icin akarsu akim verilerinin detayli incelenmesi bliylik 6nem
tasimaktadir.
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Sekil 2.11 Hidrolik turbinlerin diisu ve gikis debiye gore optimum kullanim alanlari [38]

24



BOLUM 3

SECILEN HAVZANIN AKIM VERILERiI ANALIzi

Havza Uzerinde kurulmasi muhtemel hidroelektrik santral veya santrallerin fizibilite
¢alismalarinin yapilmasi, modellenmesi ve iyilestirilebilmesi icin, akarsu verilerinin uzun
yillara dayali kayitlarinin incelenmesi gerekir. En énemli veri seti olan akim degerlerinin
yani sira, olasi bir santralin; kuyruk suyu, depolama hacmi, rezervuar alani, buharlasma,
sizma kacak oranlar, su kalitesi ve cokelti degerleri gibi verilere de ihtiyac
duyulmaktadir [16]. Hesaplamalarin temelini olusturan, uzun zamanh akim degerleri,
DSi ve EIE gibi kurumlarin akim gozlem istasyonlari tarafindan saglanmaktadir.
Ulkemizde akarsu akim gézlem istasyon verilerini Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirl(igii
ve Devlet Su isleri Genel Miidiirligiinden ticreti karsilig alinabilmektedir. Akim verileri
disindaki verilerin elde edilmesi, ancak ilgili kisi ve kuruluslarin 6l¢im yapmasi ile
mumkiin olabilecektir. Detayh 0lgim vyapilmamasi ve veri eksiklikleri fizibilite
calismalarinin istenen diizeyde olmasini engelledigi gibi rezervuarin sedimentasyonla

dolmasi gibi sorunlarin 6ngorilmesini de engellemektedir.

Havza, dogal sinirlari icinde, iklim, jeoloji, topografya, toprak, flora ve faunanin sular ile
etkilesim icinde oldugu, suyun ayrim cizgisinden denize aktig noktaya kadar suyun
toplanma alanidir. Tiirkiye yirmi bes akarsu havzasina ayrilmistir. Ulkemizdeki akarsu
havzalarinin dagilimi  Sekil 3.1’de ve havzalara iliskin veriler Cizelge 3.1'de
gorilmektedir [39]. Calismaya model Ornek olarak secilen sirali hidroelektrik
santrallerin bulundugu Dalaman Cayi, 8. Bolge olarak anilan Bati Akdeniz Sulari

Havzasinda bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Turkiye’nin 25 akarsu havzasi [39]
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Cizelge 3.1 Turkiye nehir havzalarina ait genel bilgiler [39]

Yillik Ortalama
Yagis alani
Nehir Havzasi Adi ortalama akis | yillik verim
(km?) % (km?3) (%) (1/s/km?)
(01) Merig-Ergene Havzasi 14.560 1,9 1,33 0,7 2,9
(02) Marmara Havzasi 24.100 3,1 8,33 4,5 11,0
(03) Susurluk Havzasi 22.399 2,9 5,43 2,9 7,2
(04) Kuzey Ege Havzasi 10.003 1,3 2,09 1,1 7,4
(05) Gediz Havzasi 18.000 2,3 1,95 1,1 3,6
(06) Kuglk Menderes H. 6.907 0,9 1,19 0,6 5,3
(07) Buyuk Menderes H. 24.976 3,2 3,03 1,6 3,9
(08) Bati Akdeniz Havzasi 20.953 2,7 8,93 4,8 12,4
(09) Antalya Havzasi 19.577 2,5 11,06 5,9 24,2
(10) Burdur Golu Havzasi 6.374 0,8 0,50 0,3 1,8
(11) Akargay Havzasi 7.605 1,0 0,49 0,3 1,9
(12) Sakarya Havzasi 58.160 7,5 6,40 3,4 3,6
(13) Bati Karadeniz Havzasi 29.598 3,8 9,93 5,3 10,6
(14) Yesilirmak Havzasi 36.114 4,6 5,80 3,1 5,1
(15) Kizilirmak Havzasi 78.180 10,0 6,48 3,5 2,6
(16) Konya Kapali Havzasi 53.850 6,9 4,52 2,4 2,5
(17) Dogu Akdeniz Havzasi 22.048 2,8 11,07 6,0 15,6
(18) Seyhan Havzasi 20.450 2,6 8,01 4,3 12,3
(19) Asi Havzasi 7.796 1,0 1,17 0,6 3,4
(20) Ceyhan Havzasi 21.982 2,8 7,18 3,9 10,7
(21) Firat-Dicle Havzasi 184.918 23,7 52,94 | 28,5 8,3
(22) Dogu Karadeniz Havzasi | 24.077 3,1 14,90 8,0 19,5
(23) Coruh Havzasi 19.872 2,6 6,30 3,4 10,1
(24) Aras Havzasi 27.548 3,5 4,63 2,5 5,3
(25) Van Goli Havzasi 19.405 2,5 2,39 1,3 5,0
TOPLAM 779.452 | 100,0| 186,05 | 100,0
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Akarsu akim verileri, Yenilenebilir Enerji Genel Miudurligid’ne ait ve Akkopri mevkiinde
bulunan 812 sayil istasyondan alinmistir. 812 numarali akim gézlem istasyonu (28° 56'
04" D - 36° 55' 05" K) (Fethiye - 021) Mugla ili Koycegiz-Fethiye yolunun Dalaman
Cayi'ni kestigi koprinin 20 km membasindaki Akkopri koyi icindeki ahsap kdpriidedir.

Bati Akdeniz sulari havzasi, Dalaman Cayi ve 812 numarali AGI Sekil 3.2’de gériilebilir.

Limnigraf Tesisi

Teleferik Tesisi

DSi've ait EIE tarafindan
isletilen AGI

Acik Akim Gézlem Istasyonu
Kapall Akim Gézlem Istasyonu

Acik Gol Gozlem Istasyonu
Kapall Gal Gézlem Istasyonu
------------ Havza Sinini
....... Cevlet Simin

m0eo ©o-r

ANTALYA

Sekil 3.2 Muteferrik bati Akdeniz sulari havzasi [36]

Akarsu rejimlerinin incelenmesinde zaman dilimi olarak su yili gbz 6éniine alinir. Su yih
bir 6nceki yilin 1 Ekim giinlinden baslar ve su yili olarak anilan yilin 30 Eylil glini sona
erer. 812 numarali AGi’den alinan 2008 akim yilina ait giinlik ortalama akarsu debi
degerleri Ek-A’da verilmistir. Glnlik ortalama akim verileri, 1964 - 2010 su vyillan
arasindaki her bir glin igin m3/s biriminden alinmistir. 812 numarali istasyonun gozlem

suresi icindeki veri 6zeti Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Akim verileri 6zeti 812 numarali akim gézlem istasyonu, 1964 — 2010

Anlik Olgiim | Giinliik Ortalama | Yillik Ortalama
Degerleri Degerler Degerler
En cok 1050 m*/s 708 m>/s 74,6 m3/s
En az 1,36 m*/s 4,9 m®/s 16,5 m’/s
Ortalama 41,6 m3/s 41,8 m3/s 41,5 m3/s

Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligi’nden alinan ve 46 su yili icin diizenlenmis glinlik
ortalama akim verilerinin yillik ve uzun dénem ortalamalari incelenmesi 6nemli
sonuglar ortaya koymaktadir. Sekil 3.3’'te 1964 — 2010 yillari su yillari ortalama akim
verilerinde kurak ve sulak donemler gorilmektedir. Nehrin akis rejiminin anlasiimasi
tlrbin seciminin yani sira tretim planlama icin de gereklidir.

Yilhik Ortalama
Akim (m3/s)
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Sekil 3.3 Dalaman Cayi yillik ortalama akim degerleri

Akim verilerinin aylara gore dagilimi, 6zellikle blyik depolama hacmi olan ve
mevsimsel elektrik Gretim planlamasi yapan HES’ler igin blyik 6énem tasir. Calismaya
konu olan santraller, giinlik Uretim planlama yapabilecek kiiglik rezervuarlari olan
sistemlerdir. Bununla birlikte, Sekil 3.4’te goérilen, uzun yillar aylik ortalama akim
verileri, donemsel Uretim planlama ve tahmini Gretim degerlerinin olusturulmasinda

ipucu verecek niteliktedir.
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Yillk Ortalama

Akim (m?/s)
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Sekil 3.4 Dalaman Cayi 46 yillik akim degerlerinin aylik dagilhimi

Bir havzada bulunan hidroelektrik enerji Uretim potansiyelinden tam olarak
yararlanilabilmesi icin hidroelektrik santralin boyutlandirilmasi ve tirbin segimi ilk
onemli adimlardir. Uzun d6nem akarsu verileri ve havza bilgilerinin yardimiyla
hidroelektrik enerji potansiyeli ongoriilebilmektedir. Santralin boyutlandiriimasi ve
tlrbin secimi birlikte ele alinmasi gereken ve degisik kombinasyonlarin denendigi bir
hesaplama surecidir. Farkli yapisal ve donanimdaki santral alternatifleri icinden secilen
birka¢ secenek icin detayh analizler yapilir. ilk asamada, olasi iretim secenekleri ve
bunlara ait parametreler degerlendirilir. Ornegin santralin konumu, rezervuar
depolama verileri, tiirbin blyuklGgu ve sayisi gibi secenekler ele alinir. Hidroelektrik
santralin oOzelliklerinin nihai olarak belirlenmesi ancak, cografi sartlar da gbz 6niine
alinarak, iteratif ¢oziimleme ile yapilabilir [16] [40]. Ayrica, s6z konusu santral
boyutlandirma islemi yapilirken, havzanin hidroelektrik potansiyelinden en fazla
yararlanmak ile ekonomik karlilik gibi, birbirinden son derece farkli olabilecek hedefler

goz 6niline alinmalidir.

Hidroelektrik santral kurulumunda hedeflenen elektrik enerjisi Giretimi ¢ ana bashkta
degerlendirilir. Taahht edilen baz (birincil), planlanandan fazla Gretilen ikincil ve pik
zaman dilimindeki tGretim, yirmi dort saatlik bir periyotta elektrik arzini olusturur. Tipik

bir glinlik Gretim egrisi Sekil 3.5’te verilmistir [41]. Genellikle aksam saatleri, ihtiyacin
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en fazla oldugu ve elektrik ticretinin en yiiksek oldugu zaman dilimidir. Puant Gretim
adini alan bu zaman arahgindaki elektrik arzi, 6zel sektér Ureticileri icin oldukca

caziptir.

Yk (%)
100 -

ikincil Uretim
50 4

- S o e o S S M M e e e e o e

Baz Uretim

Sire (saat)

Sekil 3.5 Tipik bir glinllk iretim egrisi [16]

Yeni kurulacak bir HES sistemine boyutlandiriilmasi veya mevcut bir sistemin
iyilestirilmesi igin yapilacak ¢alismalarda kullanilan iki temel yaklasim bulunmaktadir.
Bunlar, akim siireklilik egrisi metodu ve sirali akim yontemidir [16]. Akim sireklilik
egrisi yonteminde, uzun dénemli akarsu akim verilerine dayanan akim sireklilik egrisi
Uretim potansiyeli ve debi degeri belirlenir. Bu yontemde dist ve kuyruk suyu
seviyeleri sabit alinabilir. Buna ek olarak tlirbin verimi icin, ortalama bir deger
kullanilabilir. Santral Gretim sinirlari, tirbinin calisabilecegi, minimum disd, debi ve
jenerator ile belirlenir. S6z konusu degerlerin sinirladigl akim streklilik egrisinin altinda
kalan alan santralin Uretebilecegi enerji miktarini ortaya koyar. Akim sireklilik egrisi
yontemi glinlik debi degerlerini kullanmasi nedeniyle diger yéntemlere gore basit, hizli
etkin bir yontemdir. Detayl veri ihtiyaci yoktur ve bilgisayar hesaplamalarinda biyuk

bir ylk olusturmaz.

Bu calismada kullanilan akim sireklilik egrisi cizilmesinde, Dalaman Havzasina ait kirk
alti yilik debi degerleri kullanilmistir. ilk asamada, 812 numarali akim goézlem

istasyonundan alinan, yaklasik 16.800 gline ait ortalama debi verileri en blylikten en
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kiicige siralanmistir. En blylik debi degeri %100 olmak lzere, tim debi degerlerin
yuzdelik karsihg bulunmustur. Birbirine es araliklarla veri noktalari olusturmak igin 420
glnlik araliklar alinmistir. Her 420 giine karsilik gelen debi ve yizde degerleri, akim
stireklilik egrisinin veri noktalarini olusturmustur. Ornek olarak % 20 degerine karsilik
gelen 60 m>/s degeri, zamanin %20’sinde 60 m?®/s debi degerlerinin gorildugiini
anlamina gelmemektedir. Bunun yerine, zamanin %20’sinde 60 m?>/s ve uzeri debi

degerlerinin gorildigind ifade etmektedir.

Akim sureklilik egrisi metodu ile hidroelektrik enerji potansiyeli belirlenmesinde, egri
Uzerinde glnlerin %15 — 30 araliginda bir debi degerinin, ¢alisma debisi olarak segimi
tavsiye edilmektedir [16]. Bu secim araligi oldukga genis olmakla birlikte, tirbin segimi
ve santral boyutlandiriimasi icin bir temel fikir vermektedir. Boyutlari ve sayisi
bakimindan tlrbin se¢imi, santral konumlandirilmasi, rezervuar hacmi gibi pek ¢ok
etken santralin Gretim kapasitesinin belirlenmesinde énemli rol oynar. Sekil 3.6’da, bir
havzada kullanilabilecek tirbinlerin boyut ve sayilarinin belirlendigi tipik bir akim

sureklilik egrisi 6rnegi gortlmektedir.

Debi (m?/s)
A

Turbin 4

e — e e — — — —— e — S —— — — —

Turbin 1

2 Zaman (%)

Sekil 3.6 Ornek akim siireklilik egrisi Gizerinden tiirbin secimi [16]

Uzun yillar verilerine dayali akim sireklilik egrisi (izerinden belirlenen toplam tirbin
debi calisma degeri, santral boyutlandiriimasinda ilk adimdir. Tirbin sayisinin
belirlenmesinde en az sayida tiirbin kurulmasi kuskusuz maliyeti azaltacaktir. Diger
yandan birden fazla tirbin kullanimi durumunda, santralin enerji tretimi hidrolojik
degisimlerden daha az etkilenecektir. Eger kritik secim noktasina yakin degerlerde akim
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degisimi fazla ise, birden fazla tirbin kullanilarak nehir debisinin en etkin kullanimi
saglanabilir. Sekil 3.7°de Dalaman Cayi’'na ait, uzun vyillar akim sireklilik egrisi ve
mevcut Ug tlrbinli HES sistemlerinin akim degerlerine karsilik gelen yizdelik zaman

dilimleri gérilmektedir.
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Sekil 3.7 Dalaman Cayi 1964 — 2010 arasi verilere gore akim stireklilik egrisi ve mevcut
santral calisma araliklari

Akim sireklilik egrisinden elde edilen tiirbin debi ve havza enerji potansiyeli degerleri,
on c¢alismalar icin gereklidir. Ancak, depolamali ve birden fazla santral iceren sistemin
enerji Uretiminin modellenmesi icin bu yontem vyetersiz kalir. Bu tiir sistemlerin
analizinde, sirali akim yontemi veya iki yonteme de dayanan hibrit yontem
kullanilabilir. Sirali akim yonteminde, akim degerleri lizerinden belli bir zaman dilimi
icin hesaplama yaplilir. Sireklilik denklemi kullanilarak, sistemden gecen akim, Uretim
ve depolama degerleri incelenir. Bu yontemin, detayh veri ihtiyaci ve getirdigi agir
hesaplama yiki en bilylk dezavantajlaridir. Teze konu olan havza agisindan, akim
sureklilik egrisi ile sistemin yapisi incelenmistir. Ancak matematik model ve simiilasyon

ile ilgili calismalar, streklilik denklemine dayali sirali akim yontemi ile yapilmistir.
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BOLUM 4

ORNEK SIRALI HES SiSTEMIi VERILERi VE MODELLENMESi

Havza: dogal sinirlari icinde, iklim, jeoloji, topografya, toprak, flora ve faunanin sular ile
etkilesim icinde oldugu, suyun ayrim ¢izgisinden denize aktigl noktaya, suyun toplanma
alanidir [39]. Bir havzadan enerji liretimi, sulama ve benzeri faydalar saglanirken, ayni
zamanda havzanin, toprak, su, biyolojik cesitlilik ve diger dogal kaynaklarinin
korunmasi esastir. Havza yonetimi, toplum yararina sirdirilebilir olmak zorundadir.
Gunlmuzde hidroelektrik santrallerin insaati ve isletilmesi sirasinda ¢evresel kaygilar
ile bliylk toplumsal itirazlar ortaya ¢itkmaktadir. Bir havzaya insa edilebilecek santraller
bilimsel yontemlerle ve titizlikle tespit edilmelidir. HES lerin insaati ¢evre duyarliligi ile
havza ekosistemine blylk 6zen gosterilerek yapilmahldir. On yillik ortalama debi
degerinin en az %10’u nehir yatagina can suyu olarak devamli bir sekilde birakilmasi
gerekmektedir. Hidroelektrik Gretimi sirasinda, havza yonetim planinda belirlenen, can
suyu ve kullanim suyu miktarlarinin birakilmasi konusunda hassasiyet gosterilmelidir.
Bu ve benzeri konulardaki yanlis uygulamalar, HESler ile ilgili k6ti bir 6n yarginin

olusmasina zemin hazirlamaktadir.

Bu calisma icin 6rnek olarak secilen sirali santral sistemi Bati Akdeniz Sulari Havzasi’'nda
bulunan Dalaman Cayi lizerinde yer almaktadir. Havzadaki hidroelektrik potansiyelin
tam olarak degerlendirilebilmesi icin akarsu lzerinde kurulan birden fazla ve farkh
Ozellikteki sirali santrallerin verimli calistirilabilmesi gereklidir. Karsilasilan en blyuk
zorluk; farkh debilerde calisan, degisik diisii ve depolama kapasitelerine sahip, hatta
isletmecileri bile ayni olmayan santrallerin bulundugu bir havzada liretimin optimum
olacak sekilde diizenlenmesidir. Sekil 4.1’de gorilen Dalaman Cayi lizerindeki santral

ve sulama noktalari problemin karmasikhgini ortaya koymaktadir. Yirmi doért saatlik
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Uretim planlamanin yapildigl bu tarz sistemlerde her santralden birakilacak su miktari
ve zamanlamasi elektrik Gretimini ve karlihg dogrudan etkileyecektir. Dogru havza
yonetiminin ortaya konabilmesi; uzun dénem akarsu verilerinin analizi, santrallerin
Ozelliklerinin iyi bilinmesi, arz talep dengesinin gozetilmesi ve cevresel kisitlara
uyulmasi ile miimkiin olabilir. Can suyu ve yaz aylarinda birakilmasi taahhit edilen
sulama suyu debi degerleri dikkatle takip edilmelidir. Ozellikle birka¢ saatlik depolama
kapasitesine sahip puant Uretimi hedefleyen isletmeler igin yirmi dort saatlik ¢alisma
suresi icinde dogru planlama yapmak hayati dnem tasir. Bu tir elektrik Ureticileri, glin
oncesi belirlenen fiyatlandirma uyarinca ertesi glin Gretecekleri elektrigin miktarini ve
zamanini Piyasa Mali Uzlastirma Merkezine bildirmek zorundadir. Planlamanin isabetli
yapilmasi, taahhit edilen zaman araliginda elektrigin Gretilmesi ve kalan zamanda da

rezervuarin doldurulmasi ana hedeftir.

Dalaman havzasindaki mevcut santrallerden en yiksek rakimdaki Gékyar santrali, sirali
santrallerden mansap tarafindaki ilk santral olan HES1’e yaklasik 16 km uzakliktadir.
Gerek egim gerek akarsu debi degerleri agisindan, bu ¢alismanin konusu olan HES1,
HES2, HES3 ve HES4 santrallerini etkileyecek mesafede degildir. incelenen santrallerin
arasindaki uzaklik en az iki, en fazla dort kilometre kadardir. Akkdpri santrali, verilerin
toplandigi hesaplamalarin yapildigi stirecten sonra insa edilip su tutmaya basladigindan
hesaplamalara etkisi olmamistir. Dalaman havzasindaki mevcut santraller ve sulama
noktalari Sekil 4.1’de verilmistir. Sekilde sulama 1 ve 2 olarak ifade edilen, tarim
arazilerine su ¢ekilmesi Mayis — Eylll aylari arasinda yapilmaktadir. Hesaplama kolayligi
saglamasi adina, sulama kayiplarinin etkisinin bulunmadigi aylara ait veriler ve lretim

degerleri kullaniimistir.

Gokyar 3x3,5 MW ‘

Akksprii DSI 2x60 MW

HES1 3x2,5 MW ‘

HES2 3x2,5 MW ‘

HES3 3x2,5 MW ‘

HES4 3x2,5 MW ‘

HES5 3x2,5 MW ‘

‘ Sulama 1 -4 m?/s ‘
A/

‘ Sulama 2 -2 m?%/s ‘

Sekil 4.1 Dalaman havzasindaki mevcut HES ve sulama noktalari
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4.1 incelenen Sirali HES Sisteminin Ozellikleri

Teze konu olan, hidroelektrik Uretim sistemi, puant lretim yapan, farkl depolama
kapasitesine sahip, dort sirali santralden olusmaktadir. Birbirlerinin etki sahasinda
bulunan sirali doért santralden olusan sisteminin tamami ayni firmaya aittir ve ayni
merkezden yonetilmektedir. Teze konu olan sirali hidrolik santral sisteminin konum ve
rakim degerlerini veren boykesiti Sekil 4.2’de verilmistir. Dalaman Cayi Uzerinde
bulunan santrallerden en yiiksek rakimda (memba tarafinda) HES1, digerlerine gore en
kiicik rezervuar depolama kapasitesine sahipken, HES3 ve HES4 digerlerine gore daha
blyik depolama kapasitesine sahiptir.

Diisil
(m)

Sekil 4.2 Sirali hidrolik santral sisteminin boykesiti

Dort santralin de diisli ve depolama kapasiteleri 6nemli farkliliklar géstermesine karsin
her birinde Ulcer adet birbirine es tlirbin — jenerator sistemi bulunmaktadir. Tim
santrallerin dist ve faydali depolama degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Elektrik
Uretim sistemlerinin katalog bilgileri Ek-B’de bulunmaktadir. Tirbin katalog
degerlerinde; anma dislisii 14 m, anma debisi 21,3 m?>/s, anma devir degeri 300 min™,

tlrbin verimi % 91 ve anma glicl 2 688 kW olarak belirtilmistir.

Bir santralde Uretilen hidroelektrik enerji; santral disisu, tirbin debisi, tirbin verimi
ve zamanin fonksiyonudur. Sirali santrallerdeki Uretiminin hesaplanmasinda bir
rezervuara gelen su, bir onceki santralin biraktigi kadardir. Dort santralde bulunan
tirbinlerin hicbirinde ayarli vana bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alisma sirasinda
tirbinden birakilan debi degerleri katalog anma degerleri ile aynidir. Normal sartlar

altinda suyun bosa harcanmasina izin verilmeyecegi disundilirse, bir santralden
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birakilan su miktari, tirbin anma debisi ile galistirilan tirbin sayisinin garpimi ile
bulunabilir. Uretim planlama, memba tarafindan gelen su ve faydali depolama
seviyesine gore; bir tlrbin calisiyorsa 21,3 m3/s, iki tlrbin kullanimdaysa 42,6 m3/s ve
Ug¢ turbin icin 63,9 m?/s debide su birakilarak elektrik Gretimi saglanmaktadir.
Tirbinlerde ayarli vana bulunmamasi ve anma debisinde galistiriimasi istendiginden,
sadece yukarida belirtilen debi degerlerinde Uretim yapildigi isletme tarafindan ifade

edilmistir.

Rezervuarda depolanan su miktari, disid degerini belirleyerek Gretim yapilabilecek
sinirlari olusturmaktadir. Disl ve rezervuar depolama kapasitelerinin degisimi, eldeki
akim verilerinden ve ginlik Gretim kayitlarindan hesaplanarak elde edilmistir. Cizelge
4.1‘de ifade edilen, santrallerin ortalama diisu degerleri, eldeki tg yilhk akim ve disu
kayitlarindan elde edilmistir. Cizelge 4.1 ‘den goriilecegi lizere santrallerde blyik disu
degisimlerine izin veriimemektedir. Bunun sebebi rezervuar kapasitelerinin kiiglk olusu
ve turbinlerin sedimantasyon tarafindan zarar gérmesi riskidir. Sistemin modellenmesi
ve similasyonu sirasinda islem ylkinin hesaplanabilir diizeyde olmasi agisindan debi
ve verim degerleri sabit olarak alinmistir. Katalogda bulunan tirbin anma verim degeri
% 91 ve jenerator verim degeri 91 % verilmektedir. Tlrbin katalog degerleri disinda
elektrik Gretimine etki eden bir diger etken de devreye alma ve devreden c¢ikartma
kayiplaridir. isletme tarafindan belirtilen devreye alma siiresinde, ortalama i¢ dakikalik

bir Gretim kaybi oldugu ifade edilmistir.
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Cizelge 4.1 Hidroelektrik santrallerin ortalama diisi ve depolama degerleri

Ortalama izin verilen Rezervuar faydali
dusl disl degisimi depolama
hi (m) Ah; (m) AV; (m”)
HES1 9,1 0,5 107.352
HES2 14,1 1,3 207.036
HES3 14,1 1,1 421.740
HES4 15,0 1,0 406.404

Teze konu olan sirali hidroelektrik santral sistemi igin Ug yillik elektrik Gretim verilerinin
kayitlari elde edilmistir. isletme sartlari incelenen hidroelektrik santrallerde disii
degerlerinde bilylk degisimlere izin verilmedigi kayitlardan da goriGlmastar.
Santrallerde tutulan dretim kayitlarinda sadece rezervuar su seviyesi degeri
bulunmaktadir. Derinlik, disi veya kuyruk suyu seviyeleri kayit altina alinmadigindan
nehir debisi ve santral calisma rejimine gore diisii degisimi konusunda kesin bir veri
elde bulunmamaktadir. Nadir gorilen taskin durumlarinda suyun savaklandig (hatta
barajin lizerinden astigi), kuyruk suyu seviyesinin yikseldigi ve enerji tiretimini olumsuz

etkiledigi calisanlar tarafindan ifade edilmistir.

Sirali hidroelektrik sistemlerindeki faydali hacimlerin etkin kullanimiyla Uretim
planlamaya katkida bulunmasi bu calismanin temelini olusturmaktadir. Ancak,
similasyon icin son derece gerekli olan, santral faydali depolama, depolama — disi
degisimi ve verim degisim degerleri elde bulunmamaktadir. Bu durum, her bir santral

icin faydali rezervuar hacimlerinin hesaplanmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikartmistir.

Oncelikle kurak dénemlerdeki akim degerleri baz alinarak, sulama suyu alinmayan,
ariza ve bakim kaydi bulunmayan, tipik Uretim tarzinin gecerli oldugu 6rnek gilinler
secilmistir. Secilen 6rnek bir glinde memba tarafindaki ilk santral olan HES1’e gelen su
miktari, 812 numarali akim gézlem istasyonu tarafindan 6lciilen, glinlik ortalama nehir
debisidir. HES1 santrali Gretim raporlarinda, rezervuarin tam dolu konumundan kag
dakika slresince kag tirbin calistirilarak bosaltildig ifade edilmistir. Buna karsin,
depolama kapasitesinin, tirbinlerden su birakilmadan, sadece gelen akarsu debisi ile

kac dakikada doldugu gorilmektedir. S6z konusu Uretim raporlarinda, birden fazla
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ornek giin ve zaman dilimi igerisinde doldurma ve bosaltma islemleri igin HES1
depolama kapasite degeri, hacimsel sureklilik denklemi uyarinca bulunmustur. HES2
santralinin rezervuar kapasitesi bulunurken de ayni yol izlenmistir. HES2 santraline
gelen su miktari HES1'in Uretim silrecinde biraktigl su kadardir. S6z konusu 6rnek
glnlerdeki nehir debilerine gore; depolama, disl ve enerji hesaplamalari g6z 6niine
alinarak dort santralin faydali hacimleri hesaplanmistir. Rezervuar hacmi
hesaplanirken; 6rnek giine ait nehir debisi, santralin calisma araliklari, hacimsel denge,
disl degerindeki degisimler ve santralin calistirilabildigi en distk disd sinin goz

oninde bulundurulmustur.

4.2 Hesaplama Temelleri

Hidroelektrik santrallerin girdisi akarsu havzasindan kullanilan sudur. Bu nedenle,
sisteme gelen glinlik ortalama akarsu debisi, zamana baglh liretim hesaplamalarinin
temelini olusturmaktadir. Ozetle, akarsuyun sagladigi giinliik su miktarinin hangi
oranda ve ne zaman kullanilacaginin, hangi zaman araliginda depolanacaginin optimize
edilmesi gerekmektedir. Bir santral icin kullanilan veya depolanan su miktari, siireklilik
denklemi 4.1 ile hesaplanir. Buna bagli olarak, tretim degerleri igcin enerji denklemi
4.2'den yararlanilmistir. Bir santralin faydali depolama hacmindeki su miktari, distyi
ve sistemin c¢alisma sinirlarini belirlemektedir. Ayrica, depolamanin etkin kullanimi,

santralden en fazla elektrik Giretiminin veya karligin saglanmasi igin gereklidir.
Sureklilik denklemi:
Rezervuardaki degisim = ( Giren Su — Cikan Su ) . zaman aralig

AV = [ Qgiren— Q(;lkan ]At (41)

Enerji denklemi:

E= p'g'Q(;lkan'h'r]'At (42)
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Cizelge 4.2 Temel glic denklemindeki sabit ve degiskenler

E Eneriji [kWh]

p Suyun yogunlugu 1 000 [kg/m°]

g Yercekimi ivmesi 9,81 [m/s’]

Q Debi [m3/s]
h Diisu [m]
n Genel verim

At Zaman arahgi [h,s]

Hidroelektrik santrallerin Gretim hesaplamalari, siireklilik denklemi ile bulunan,
rezervuarlardaki anlik su miktari degerlerine dayanir. Bu yolla santralin kag tlrbin ile
hangi zaman araliginda calistirilabilecegi ve sistemin Uretim — depolama sireleri
bulunabilmektedir. Sirali santral sistemine gelen su miktari, akim gozlem istasyonu
tarafindan bildirilen nehir debisidir. Akarsudan gelen su, en ylksek rakimdaki HES1'den
itibaren kullanilacak ve sirasiyla bir sonraki santralin rezervuarina gidecektir. Sistemde
bulunan doért santralin de depolama kapasitelerinin dogru sekilde degerlendirilmesi ile

enerji Uretiminin hangi zaman araliginda yapilabilecegi belirlenebilecektir.

Bu baglamda, yirmi dort saatlik hesaplama siiresince rezervuardaki anlik su miktari ve
buna bagh dist degeri, hesaplamalarin temelini olusturmaktadir. Hesaplamalarda
temel zaman arahgi At = 10 dakika olarak alinmistir. Akarsudan gelen su miktarina ve
genel {(retim planlamasina ve bagh olarak sistemin ¢ temel calisma sekli
bulunmaktadir. Sistem; tretim (Qgiren < Qcikan), Uretim-depolama (Qgiren 2 Qcikan) Ya da
depolama (Qcian = 0) seklinde galismaktadir. Yirmi dért saatlik ¢alisma siiresince her on
dakikalik zaman diliminde, bir sonraki zaman dilimine ait depolama miktari kontrol
edilmekte, eger rezervuarda bulunan ve gelecek olan su miktari bir sonraki adim igin

yetersiz ise elektrik tiretimi durdurularak depolamaya gecilmektedir.
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4.3 Bir Santralde Rezervuar Kullanimi

Teze konu olan 6rnek sisteme ait verilerden yararlanilarak, akim sureklilik denklemleri
ile enerji Uretimini, yirmi dort saat boyunca, on dakikallk zaman dilimlerinde
hesaplayan bir simiilasyon programi olusturulmustur. Ornek olarak incelenen
santrallerin bulundugu Dalaman Cayi icin 6n inceleme, lg¢linct bélimde akim siireklilik
egrisi yontemi ile ele alinmisti. Bir santral icin secilen toplam anma debisi olan 63,9
m>/s (21,3 m?/s - 3), sz konusu ydnteme gore bir yilin yizde yirmisine denk
gelmektedir. Bu demek oluyor ki, bu degerde tek bir tiirbin segilmis olsaydi,
depolamasiz bir santral tipik bir yilin sadece ylzde yirmisinde, yani yaklasik 73 gin
calisabilecekti. Mevcut durumda, depolamanin ve paralel (¢ tlrbin bulunmasi
nedeniyle 365 giin elektrik Gretimi mimkin olmaktadir. Glinde birkag saatlik dizeyde

dahi olsa depolamanin énemi gorilmektedir.

Depolamanin optimal kullanimi ve (iretim planlama konularinin detayl incelenmesi igin
¢alismanin bu bolimiinde ilk agsamada tek bir santralin ¢alismasi ele alinmigtir. Elektrik
Uretimi ve gelir hesaplanirken, rezervuardaki su miktari ve disiu degisimi temel
degiskenlerdir. Nehirden gelen ginlik ortalama su miktari ve depolama kapasitesi,
Uretime etki eden parametreler olarak incelenecektir. Sekil 4.3’te bir santral igin faydali

depolama hacmi ve izin verilen diisli degisimi gériilmektedir.

Sekil 4.3 Sireklilik denklemi uyarinca bir rezervuarda depolama ve diisi degisimi
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Tek rezervuar kullanimina ait calismada faydali depolama hacmi 107 352 m? olan HES1
santrali oncelikle ele ainmistir. Sekil 4.4’te 10 m3/s glnlik ortalama nehir debisi gelen
su ve tek tirbin calistiriimasi ile 21,3 m*/s ¢itkan su debisi i¢in rezervuar depolama
hacminin yirmi dort saatlik degisimi gortlmektedir. Santral bir giinlik siirecte dolu
alinip, ertesi gun igin dolu birakilmistir. Nehirden gelen giinlik ortalama debinin 10
m3/s oldugu tipik calisma glinlinde faydali depolama dort kereden tam ve son seferde
yarisina kadar kullanilmis ve tekrar doldurulmustur. Elektrik tGretim siiresince bosaltma
ve bir sonraki Uretim icin tekrar doldurma islemi periyodik bir yapidadir. Yirmi dort
saatlik slirede yapilan bosaltma — doldurma islemi sayisi, akarsudan gelen su miktari ve
calistirlan tlrbin sayisina bagli olarak degismektedir. Sekil 4.4’te goriilen Ornek
durumda, yirmi dort saatlik slirecte, rezervuarin bosaltma — doldurma islemi sayisi
4,6'dir. Santralin bosaltma — doldurma islemi sayisi, akarsudan gelen su debisine,
tirbin anma debisine, calistirilan tlirbin sayisina ve rezervuarin faydali depolama
kapasitesine bagldir. Rezervuarin dolma siresi, kullanim sonucu bosalan faydali
depolamanin akarsudan gelen su miktari ile tam dolu konuma gelmesine kadar gegen
suredir. Buna karsin, bosalma sliresi calistirilan tlirbin sayisina ve akarsudan gelen su

debisine bagh olarak, faydali depolamanin tamamiyla bosalma siiresidir.
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Sekil 4.4 HES1 faydali depolamanin giin icinde degisimi

Sekil 4.4’te gorilen mevcut durumda, toplam bes kez (liretim durmak zorunda

kalmistir. Rezervuardaki su seviyesinin azalmasi ile yapilan her durus ile devreye alma

ve cikartma islemleri, suyun belli bir siire bosa akmasina yani, elektrik liretiminde

kayba neden olmaktadir. Eger HES1’de iki veya g tirbin galistirilmis olsaydi bosaltma —
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doldurma islemi sayisi daha fazla olacakti. Bu kosulda rezervuarin doldurma siresi
degismese de, rezervuar daha da hizli bosalacak, durus sayisi daha fazla olacak ve

Uretim kaybi artacaktir.

4.4 Seri Depolamali Sistemin incelenmesi

Ayni havza (zerinde bulunan, birka¢ saatlik depolama kapasitesine sahip ve glnlik
Uretim plani yapan santralleri, bir toplam sistem olarak ele almak ve timd igin Uretim
planlamasi yapmak oldukga zorlu bir gérevdir. Bu ¢alismada incelenen sistem, birbirine
yakin dort sirali santralden olusmaktadir. Debisi cok fazla olmayan akarsularin Gzerinde
genellikle, birbirinin etki sahasinin icinde bulunan, kiglk hidroelektrik santrallerin insa
edildigi gorilmektedir. Bir dnceki santralin biraktigi su, dakikalar icinde bir sonrakine
ulagsmaktadir. S6z konusu santrallerin genel yapisi ve temel degiskenleri Sekil 4.5te
gorilmektedir. Bir santralden birakilan suyun bir sonrakine ulasmasinda yasanan
gecikme (lag); uzaklik, egim, debi, zemin yapisi gibi bircok etkiye baghdir [42]. S6z
konusu gecikme siresi akima bagh olarak degisen bir degerdir ve bulunabilmesi icin
ortalama nehir akis hizinin bilinmesi gerekir. Ortalama nehir akis hizi hesaplanmasinda
bazi ampirik formuller kullaniimaktadir. S6z konusu ¢alismada; liretimin belli bir zaman
diliminde stireklilik arz etmesi, santraller arasi mesafelerin kisa olusu ve hesap kolayligi

saglamasi bakimindan, gecikme sireleri dikkate alinmamistir.
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Sekil 4.5 Sirali santral sistemindeki ardigik barajlarin temel degiskenleri

Sirali hidroelektrik santrallerde elektrik Uretimi hesaplamalarinda temel olglt, her
havzadaki suyun seviyesidir. Bir dnceki havzadan gelen su, rezervuardaki mevcut su
miktari ve bir sonraki havzaya birakilan su debisi yardimiyla, bir sonraki zaman
diliminde rezervuarda bulunacak su miktari belirlenir ve bu deger hesaplamalarin
temelini olusturur. Her santral icin faydali depolamanin tiketilmesi enerji Gretim
surecinin sonu olacak ve gelen suyun liretime verilmesi yerine depolanmasini zorunlu
kilacaktir. Depolamali sirali santraller kaba bir bakis agisiyla, tek bir rezervuar olarak
gorilebilir. S6z konusu rezervuarda bulunan suyun, yirmi dort saatlik dilimlerinde
azami oranda enerjiye ve kazanca cevrilmesi ve bir sonraki gin icin yine dolu

birakilmasi, ancak toplam depolamanin etkin kullanimi ile miimkin olabilir.

4.5 Elektrik Uretim Geliri ve Giin Oncesi Piyasasi Fiyatlandirma Sistemi

Ulkemizde elektrik iiretimine 6zel sektériin katilimi, yapilan tesviklerle 6nemli élclide
artmistir. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu’na (EPDK) elektrik Ureticileri ve serbest
tiketicileri arasinda planlama ve uzlastirma gorevlerini Ustlenerek arz glivenligini
saglamaya calismaktadir. Elektrik Greticileri bir sonraki giin icin, glinlin hangi saatinde

ne kadar elektrik lretebilecegini belirler. Ureticiler, satmayi taahhit ettikleri miktari
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Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi’'ne (PMUM) bildirirler. Giin Oncesi Planlama sonucunda
Ureticilerden gelen fiyatlar ve tiketicilerin talepleri, giin ortasinda Dengeleme Giig
Piyasasi tarafindan degerlendirilir. Alis — satis miktarlari g6z ©Online alinarak
fiyatlandirma yapilir ve ilan edilir. Bu yolla bir sonraki glin hangi Ureticinin hangi fiyatla
ne kadar elektrik tretmesi gerektigi belirlenmis olur. Uretici taahhiit edilen elektrigi
Uretemedigi durumda ceza 6demek zorunda kalir. Arz talep dengesi ile belirlenen
fiyatlarin 2011 yilindaki saatlik degisimi Sekil 4.6’de gorilmektedir. 2011 yili boyunca
en ylksek fiyat 550 TL/MWh ile 30.11.2011 giinii saat 17:00’de gergeklesirken, en
dusuk fiyat 0 TL/MWh olarak gergeklesmistir [43].
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Sekil 4.6 Giin Oncesi Piyasasi 2011 giinliik ortalama fiyat dagilimi [43]

Hidroelektrik santral isletmecileri i¢in, bir giin sonrasina teklif hazirlarken karsilarina
¢cikan son derece belirsiz iki 6nemli degisken, aciklanacak fiyatlar ve nehirden gelecek
su miktaridir. Bu degiskenlerin isabetli 6ngorisiine dayal olarak liretimin planlanmasi,
kazancin maksimize edilmesine yardimci olacaktir. Bir giin 6ncesinde taahhit edilen
elektrik Gretiminin gin icinde saglanmasi ve bir sonraki gin icin rezervuarlarin
doldurulmasi dncelikli hedeftir. Tipik bir giin olmasi acgisindan 15.01.2012 giini igin
saatlik elektrik fiyat degisimi Sekil 4.7'de verilmistir [43]. Bu ¢alismada enerjinin yani
sira, kazang acgisindan da kisa dénem Uretim planlamasi yapilirken 6rnek gilinlerin fiyat

degisimleri hesaplamalarda kullaniimistir.
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Sekil 4.7 Dengeleme Glic Piyasasi tarafindan 15.01.2012 giini belirlenen elektrik

fiyatlari [43]
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BOLUM 5

URETIM PLANLAMA VE SANTRAL BOYUTLANDIRILMASI

Basta hidroelektrik tretim olmak Uzere, rezervuar sistemlerinde isletme kosullarinin
planlamasi oldukca eski bir problemdir. Yillik ve mevsimsel uzun dénemli planlama
konusunda pek cok arastirmalar yapilmistir ve cesitli yontemlere dayanan calisma
kurallart yayinlanmistir. Gliinimiuzde, bilgisayar destekli optimizasyon tekniklerinin
kullanildigr bu klasik problemin ¢6zimi tam olarak bulunamasa da bircok kullanisli
yontem ve kural literatlirde mevcuttur. Problemin fazla sayida belirsizlik icermesi,
isletme hedeflerinin yer yer ¢atismasi, her projenin kendine 6zgi yapida olusu, bu tir

problemlerin genel bir ¢6zimu olup olamayacagi sorusunu ortaya koymaktadir [25].

Bu calismada incelenen sistemler; gerek depolama hacmi gerek Uretim hedefleri
bakimindan kisa donemli, yirmi dort saatlik Gretim ve kapasite planlamasina ihtiyac
duymaktadir. Ayrica, klasik sirali rezervuar kullanim problemine ek olarak, 6zel sektér
tarafindan calistirlan bu sistemler icin, degisken fiyatlandirma sistemine uygun,
maksimum kazang éncelikli ¢ziimler gerekmektedir. incelenen sirali santral sisteminde
mevcut durumdaki isletme sekli, klasik yontemlere, kisisel tecriibeye ve meteorolojik
tahminlere goére yapilmaktadir. Ornek sistemin similasyon calismalari ile, farkli
durumlara gore cesitli calistirma secenekleri denenebilmesi ve gelistirilebilmesi

mimkinddr.

Gerek uzun gerekse kisa donemli rezervuar isletmesi konusunda literatlirdeki metotlar,
farkli isletme seceneklerinin incelendigi cesitli optimizasyon uygulamalarina
dayanmaktadir. Elektrik Gretimi, karlilik vb. hedeflere yonelik isletme yaklasimlarinin
Ozeti Cizelge 5-1'de gorilmektedir. Bircok gecmis calismada da ifade edildigi Uzere,
similasyona dayali optimizasyon bu konudaki en kapsamli ve iyi sonu¢ veren
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ydntemdir. Bu ¢alisma da temel olarak ayni yol izlenmistir. incelenen sisteme ait veriler
Uzerinden olusturulan similasyon modeli kullanilmistir. Model parametrik olarak
incelenerek yirmi dort saatlik calisma siiresince kapasite planlamasi ve kazang
maksimizasyonu i¢in optimal isletme sartlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bunlara ek
olarak, gelecekte yapilacak benzer yapida sistemlerin boyutlandirilmasi, havza
blyukligu, turbin secimi ve rezervuar sayisi ve siralamasi konularinda da bir 6n fikir

verebilecek genel sonuglara ulasiimistir.

Cizelge 5.1 Optimizasyon modellemesine dayali rezervuar isletme yaklasimlari [25]

Yontem Ozet Yorum

Sonuglarin dogrudan kullanimi Uzun donemli isletme planlamasina uygun
olmayabilir.

Sezgisel ve tecriibeye dayali yaklasimlar Tim durumlarda bir dereceye kadar
yararlanilabilir.

isletme kurallari teorisi isletme stratejisi gelistirirken faydali ancak
tek basina yetersiz kalabilmektedir.

Regresyon Gergek uygulamalarda genellikle
uygulamasi zor, ancak énemli degiskenleri
ortaya koymasi acisindan faydalidir.

Ana birlesenlerin analizi Bazi durumlarda iyi sonug
verebilmektedir.

Yapay sinir aglari Her durumda c¢ok fazla akim verilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mevcut isletme kurallarin arttiriimasi ve | En cok gelecek vadeden yaklasimdir. Bir
gelistirilmesi simiilasyon modeline dayanarak isletme
hedefleri dogrultusunda, mevcut iyi sonug
veren kurallarin  kiicik degisikliklerle
iyilestirilmesidir.

Karma simiilasyon — optimizasyon Cogu durum icin gereklidir.

Sirali santral modeli ve similasyonu, dnceden tanimlanan bazi isletme kurallarina gore
sekillenmistir. Bunlardan bazilari; similasyon baslangic kosullari, Gretimin agirlikh
olarak karli olan zaman diliminde yapilmasi, Ug¢ tirbinden kaginin ¢alistirilacag,

rezervuarlarin doldurma siralamasi ve bitis sartlaridir. Bu sartlarin; temel kabuller,
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kurallar ve kisitlar olarak ortaya konulmasi hedeflenmistir. Sirali hidroelektrik santral
sistemi isletmecisinin temel hedefi glinlik kazanci maksimize etmektir. Rezervuarlarin
yirmi dort saatlik periyodun basinda dolu alinmasi ve giin sonunda dolu birakilmasi
gerekmektedir. Havzadan gelen suyun harcanmamasi igin gelen su debisi oraninda

turbin galistirlmahdir.

5.1 Bir Santralin Depolama ve isletme Se¢eneklerinin Uretime Etkisi

Saatlik depolama yapabilen bir kiglik hidroelektrik santralin yirmi dort saatlik calisma
sartlarinin belirlenmesinde, sistem 0Ozellikleri, isletme hedefleri ve kisitlar etkili
olmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan temel denklemler, sistem ozellikleri, Gretim
hedefleri ve kisitlar 4. bolimde ifade edilmistir. Bu baglamda elektrik tGretimi ve karhlig
maksimize edecek Uretim planlama segeneklerinin belirlenmesi gereklidir. S6z konusu
calismalar icin oncelikle, sirali dort santralden olusan sistemin ilk santrali olan HES1’in

ozellikleri temel alinmistir.

HES1 ‘in faydal depolama hacmi (V1), akarsudan santrale gelen ginlik ortalama su
debisi (Qn), ¢calistirilan tirbin sayisi (ky), tirbin anma debisi (Qr) ve santralden birakilan
su debisi (k;-Q7) degerleri sabit degerler olarak hesaplamalarda kullanilmistir. S6z
konusu degerler kullanilarak HES1’e ait rezervuar depolama hacminin (V) ,
cahstinlacak tiirbin sayisina (ki) gore, ne kadar siirede bosalacagi (Tgos) kolaylkla

bulunabilir.

V1

—_— 5.1
k1 Qr—Qn (5-1)

TBos =

Birakilan su debisinin akarsudan gelen su miktarindan fazla oldugu durumda (k-Qr >
Qy), elektrik Gretimi sonucu rezervuar belirli bir siirede (Tgos) tamamen bosalacaktir.
Rezervuarin tekrar doldurulmasi siiresince su birakilmayacagindan (k-Qr = 0), dolma

suresi (Tpo) depolama hacmi ve nehir debisine bagh olarak hesaplanir.

V1

o (5.2)

Tpo =

Yirmi dort saatlik planlama esasina gore calisan ve bes saat puant zaman araliginda

Uretimi hedefleyen kiiclik hidroelektrik santraller icin ideal rezervuar kullanimi Sekil
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5.1’teki gibi olacaktir. Bes saatte yapilacak liretim, depolamanin tamamini tiiketecek ve

geriye kalan ondokuz saat, rezervuari tekrar doldurmak icin yetecektir.

Rezervuar
Doluluk Orani
(%)

100
80
60

40

20 +

0

17 18 19 20 21 22 230 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Saat
Sekil 5.1 ideal puant tiretimde rezervuar kullanimi
Vi =5-(Qr—Qn) (5.3)

Tgos = S5saat, Tpg = 19 saat ise esitlik (5.2)'den V; =19-Qy Rezervuar ideal
bosalma ve dolma siireleri sirasiyla, Tgos = 5 saat ve Tpo = 19 saat olarak alindiginda
(5.2) esitliginden V; =19-Qn bulunur. Bu degerler (5.3) esitliginde vyerine
konuldugunda Qr = 4,8 Qy olarak bulunur. Bu deger, uzun vyillar akim sureklilik
egrisine bakilarak, zamanin %90 — 95 gibi bir degerine karsilik gelen akarsu debisinin
4,8 kati kadar bir anma debisi olan tlrbin segilebilecegini gostermektedir. Bu tiirbin,
santrale gelen akim degerlerinin degisimine gore, birden fazla esdeger tirbinden biri
veya farkli boyutlarda secilecek tirbinlerden kiiclik boyutlu olani olabilir. S6z konusu
anma debisine sahip bir tirbin bulunan bir santral icin, ¢cok kiiclik akarsu akim
degerlerinde dahi, bes saat tUretim yapilabilecek ve kalan ondokuz saatte de rezervuar

doldurulabilecektir.

Yirmi dort saatlik calisma siresince, bir santral rezervuarindaki faydali depolamanin,
genellikle birden fazla sayida bosaltilip dolduruldugu gézlenmistir. Bosalma ve dolma
sureleri, rezervuar hacmi, calistirilan tiirbin sayisi ve rezervuara gelen su miktari ile
degismektedir. Gunlik isletme sirasinda rezervuari doldurmak icin yapilan her durus ve

yeniden devreye alma, lretim kaybina neden olmaktadir. Durus sirasinda, elektrik
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iletimi kesildikten sonra, su akimi ve tirbinin calismasi bir slire daha devam eder.
Devreye alma siirecinde, tlirbin belirli bir devire gelene ve akim frekansi yakalanana
kadar su bosa akmaktadir. S6z konusu kayiplar nedeniyle bir santralin yapacagi durus

sayisinin en az sayida olmasi, elektrik Giretimi agisindan dnemli bir parametredir.

Memba tarafindaki (en yiksek rakim) ilk santral olan HES1’'in yirmi doért saatlik
donemde kag¢ bosaltma-dolma yapacagi, hesaplama kolaylig bakimindan, periyot (P)
olarak tanimlanmistir. Sekil 5.2’de periyot P, = 3,2 olarak gorilmektedir. Ornek
durumda faydali depolama ig¢ kez tam olarak bosaltiip doldurulduktan sonra, bir
sonraki giine dolu birakilmak igin kismi olarak dolu oldugu halde, tekrar doldurulmaya
birakilmistir. Periyot olarak ifade edilen sayinin en yakin blyik tam sayiya
yuvarlanmasi ile durus sayisi bulunabilir. Ornek durumda sistem dért durus yapmistir.
Asagidaki esitlik yardimiyla yirmi dort saatlik slirecte bir santralin periyodu bulunabilir.

p = 220 (5.4)

Tpo1+TBos

Yukaridaki hesaplamalar baglaminda yapilan similasyon c¢alismalarinda kullanilan bir
ornek gline ait veriler icin HES1'in rezervuar kullanimi asagidaki gibidir. Nehirden gelen
su Qu = 16 m*/s ve tek tirbin ile birakilan su debisi Qr = 21,3 m®/s oldugu c¢alisma
durumunda, yirmi dort saatlik disi ve rezervuardaki su hacmindeki degisim Sekil
5.2’de gorulmektedir. Sekildeki sartlarda, sistem tam olarak ¢ kez bosaltilip
doldurulmustur. Rezervuarin giin sonunda dolu birakilmasi i¢in saat 23.00 sularinda

doérdinci durus yapilmstir.
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Sekil 5.2 HES1 Depolama ve Duisliniin Yirmi Dort Saatlik Degisimi

Zaman

(saat)

Cesitli akarsu debi degerleri icin HES1'in bir, iki ve Ug tlrbin g¢alistirma durumundaki
periyot degerleri, ayri bir yaziim ile hesaplanmistir ve bu program Ek-C’de verilmistir.
HES1’in akarsudan gelen su debisi (Qy) ile periyot (P1) degerlerinin degisimi Sekil 5.3’te
gorilmektedir. Rezervuar hacmi arttikga durus sayisi kuskusuz azalacaktir. Ancak,
maksimum sayida durus, rezervuar hacminden bagimsiz olarak tiirbin debisinin yari
degerinde olmaktadir. Anma debisi 21,30 m>/s olan bir tiirbin icin, en ¢ok durus
olusturacak gelen su debisi 10,65 m?>/s olacaktir. Benzer sekilde, iki tlrbin icin 21,30
m3/s ve Ug tdrbin icin 31,95 m3/s degerlerinde santral maksimum durus yapmak
zorunda kalacaktir. Faydali depolama degerinden bagimsiz olarak sadece tlirbin
debisine bagh olan bu deger sistem tasarlanirken dikkate alinmalidir. Olabildigince az
sayida durus yapmak, optimal Uretim sartlarinin belirlenmesinde ana hedeflerden biri

olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
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Sekil 5.3 HES1 Periyot degerlerinin nehir debisi ve tiirbin sayilarina goére degisimi

Rezervuar hacminin durus sayisina etkisinin incelenmesi icin 6ncelikle Cizelge 4.1'de
verilen rezervuar faydali depolama degerlerinin boyutsuzlastirilmasi gerekmektedir.
Sirali sistemdeki santrallerin saatlerle 6lglilen sirelerde depolama yapabildigi goz
Onilne alinarak, tlrbinin katalog degeri olan Qr = 21,3 m3/s debisinde bir saat
calisabilmesi icin gereken depolama hacmi hesaplamalarda baz alinmistir. Bu hacim,
(21,3 - 60 - 60) 76 680 m> olarak bulunmustur. Tim HES’ler icin faydali depolama
degerleri, bir tlrbini bir saat destekleyecek depolama kapasitesinin katlari cinsinden

Cizelge 5.2'de ifade edilmistir.

Cizelge 5.2 Rezervuar Kapasitelerinin Bir Tlrbini Bir Saat Calistirabilecek Hacim ile

Oranlari
Rezervuar faydali Rezervuar hacminin
depolama birim hacme orani
AV (m?)

HES1 107.352 1,4
HES2 207.036 2.7
HES3 421.740 5,5
HES4 406.404 5,3

Kuskusuz, rezervuar hacminin arttiriimasi ile glnliik durus sayisinin asagi cekilmesi
mimkundir. Ancak santralin konumuna da bagh olarak, depolama hacminin artmasi

insaat maliyetinde artis anlamina gelmektedir. Bir santral icin rezervuar kapasite
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degisiminin, periyot yani durus sayisina etkisi, similasyon vyazilimi yardimiyla
incelenmistir. Hesaplamalarda; tiirbin katalog degeri Qr = 21,3 m>/s ve gelen su debisi
Qn = 10 m®/s kritik degeri sabit alinmistir. Rezervuar depolama hacim degerleri olarak,
tlrbinin bir saatlik ¢alismasi igin gerekecek depolama hacminin, doértte birinden iki
katina kadar (0,25-V — 2-V) olan degerler hesaplanmistir. Rezervuar kapasitesindeki

artisa karsilik durus sayisindaki azalma Sekil 5.4’te gorilmektedir.

Periyot

25

o1\
O\
RN

0 . . . . . . . . Rezervuar
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 Hacim Orami

Sekil 5.4 Bir santral icin rezervuar hacmi ile durus sayilarinin degisimi

Bu noktaya kadar; akarsudan gelen su miktari, rezervuar hacmi ve tirbin anma
debilerinin elektrik Uretimine etkisi incelenmistir. Bir sonraki adimda, hangi saat
araliginda kag tirbin cahlstirilmasi gerektigi ve elektrik Uretimin zamanlamasi ele

alinmistir.

Bir glin icindeki elektrik alim fiyatlari talebe bagh olarak farkh degerler almaktadir.
Dolayisiyla elde edilecek kazang acisindan, elektrik Gretiminin hangi saatler arasinda
yapilacaginin planlanmasi oldukca &nemlidir. incelenen sistemden gériilen isletme
sekli; genellikle rezervuarda bulunan suyun, puant saati denilen bes saatlik zaman
diliminde kullanilmasi yonindedir. Sekil 4.7'de goriilecegi lizere yaklasik 17.00 — 22.00
saatleri arasina denk gelen bu bes saatlik slirecin 6nemi, Ureticiler tarafindan tutulan
Uretim raporlarina da yansimistir. 16.11.2008 tarihinde HES3‘lUn calistigi zaman
araliklarini gosteren gunliik rapor Cizelge 5.3’te verilmistir. gizelge goruldugi lzere,

yaklasik bes saatlik puant zaman araliginda, iki tlrbin calistirilmis, gliniin geri kalan
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zamaninda depolama amaciyla gelen su biriktirilmistir. S6z konusu 6rnek giin igin akim
gbzlem istasyonundan alinan ortalama giinlik akim degeri Qy = 10,3 m>/s Ek B’den
gorilebilir. Ancak, HES3’e puant zaman araliginda gelen su debisi, ayni zaman
diliminde HES2'nin biraktigi su miktaridir ve s6z konusu guinliik ortalama deger olan Qy
= 10,3 m?*/s degerinden farklidir. HES3’e gelen su miktari, HES2’den puant (retim
suresine yakin bir siire iki tlrbinin ¢alismasi ile birakilan su miktari kadardir. Ayni
sekilde HES3 santrali de iki tlirbin calistirmis ve rezervuarindaki su seviyesi pek fazla
degismemistir. Bu nedenle, bes saatlik Uretim siliresince 3. santralde durus ve

doldurma islemlerine gerek olmamistir.

Cizelge 5.3 HES3 igin 16.11.2008 glinli ¢alisma programi

Su Seviyesi
Zaman Start / stop islemleri (m)
15:10 | Grup 3-3 HES2'in devreye girmesiyle paralele alindi. 70,70
16:50 | Grup 3-2 puant Uretimi icin paralele alindi 70,52
21:55 | Grup 3-2 HES2'nin devreden ¢ikmasiyla stop edildi. 70,05
21:55 | Grup 3-3 HES2'nin devreden ¢ikmasiyla stop edildi. 70,05

Kritik akarsu debi degerlerini saglayan 6rnek glinlere ait verilere dayanan similasyon
calismalari 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir. 16.11.2008 giini verilerine dayanan
calismada; HES3 santralinde, iki tirbinin calistirilmasi durumunda Uretilebilecek enerji
degerleri, gercek verilerle karsilastirilmistir. Bilgisayar programinda hesaplama kolayligi
acisindan, hesaplama adimlarinin zaman araligi At = 10 dakika alinmistir. S6z konusu
on dakikalik hesaplama zaman dilimi; similasyon hesaplama siiresi ve sonuclardaki
hataya olan etkisi acilarindan kabul edilebilir diizeydedir. Bundan sonraki ¢alismalarda
da, hesaplama zaman araligi on dakika olarak alinacaktir. Cizelge 5.4’te s6z konusu
ornek gilin icin HES3’te calistirilan iki tirbine ait elektrik Gretimi ve simiilasyon sonuglari
verilmistir. S6z konusu bes saatlik puant calisma sliresince, HES3’e gelen su HES2'nin
biraktigl su debisi olarak hesaplanmistir. HES2'nin biraktigi su miktari, ilk 2,5 saat iki
tirbin ve son 2,5 saat tek tiirbin calismasi ile birakilan kadardir. Bu degerler

similasyonda HES3’e gelen su debisi olarak kullaniimistir. Bilgisayarda hesaplanan
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enerji Uretim degeri ile gergek verinin olduk¢a yakin oldugu ve mutlak hatanin, binde

alti gibi, oldukga distk bir deger oldugu goézlenmistir.

Cizelge 5.4 HES3’Uin puant elektrik Gretimi ve similasyon sonuglari

Elektrik Uretimi | Mutlak Hata
(kwh) (%)
Similasyon Sonucu 23.814 0,6
Gercek Uretim Degeri 23.958 -

HES3’e ait 16.11.2008 6rnek giin verileri kullanilarak, puant zaman araligi olan bes
saatlik zaman diliminde ¢alisan HES3 santraline ait Uretim verileri ve similasyon
sonuclari yukarida verilmistir. Ancak yirmi dort saatlik Gretim planlamada en iyi
seceneklerinin belirlenmesi icin; gelen suyun yetersiz oldugu bir durumda ve genel
isletme kisitlari gcercevesinde, bir, iki veya Ug¢ tirbin ¢alistirma durumlarinin denenmesi
gerekmektedir. Elektrik Gretimi ve kazang agilarindan Uretim planlamanin incelenmesi
icin, ayni 6rnek gunlik degerler ve HES1'in 6zelliklerinde farkli isletme segenekleri,
bilgisayar programinda analiz edilmistir. HES1’in secilme sebebi, glinlik ortalama
akarsu debisinin direk bu santrale ulasiyor olmasidir. HES1 ve 16.11.2008’e ait veriler
kullanilarak, tiim gin igin, farkh sayilarda tlrbin ¢ahstirilarak tretilecek enerji ve elde

edilebilecek kazang degerleri Cizelge 5.5’te gorilmektedir.
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Cizelge 5.5 Farkh tirbin sayilarinda 10,6 m3/s akarsu debisi icin HES1'de Uiretim ve

kazang
Briit Uretim | Net Uretim | Kazang
(kwh) (kwh) (TL)
Gercek Uretim Degeri - 19.152 -
Bir Tirbin 19.540 19.051 2.577
iki Turbin 19.854 18.548 2.503
Ug Tirbin 20.151 18.192 2.435

S6z konusu ornek gilne ait, rezervuara gelen ortalama ginlik akim degeri Qy = 10,6
m>/s, bir tirbinin anma degerinin yarisi kadar oldugundan, birden fazla tirbin
calistirmasi durumunda, durus sayilari ve devreye alma kayiplari artacaktir. iki veya (¢
tirbin calistirildigl durumlarda, tiirbinlerin toplam calisma siresi artsa dahi, devreye
alma kayiplari artmakta, net Uretim ve net kazang¢ diisik olmaktadir. S6z konusu
durumda, birden fazla tirbin galismasi durumunda, durus kaybinin yani sira kazanci
azaltan bir diger etken de, Uretimin agirlikh olarak degerli puant saatleri disinda

gerceklesmesidir.

Yirmi dort saatlik Gretim esasina gore calisan depolamali bir hidroelektrik santralin
Uretim slrecinde, enerjinin ve kazancin, problemin temel degiskenleri ile degisiminin
incelenmesi gerekmektedir. Bir sonraki adimda, HES3 santrali icin, gelen su debisi ile
calistirllan tlrbin sayilarindaki degisimin, elektrik Uretimi ve kazanca etkisi ortaya
konulmustur. Ginlik ortalama akarsu debisinin tlrbinin anma debisinden az oldugu
akis araligi kritik degerlerdir. Hesaplamalar, s6z konusu kisith akim degerleri igin
incelenmistir. Santrale gelen su debisi degerlerindeki degisim, tlirbin anma debisinin
%10’dan %100’Une kadar olan degerler kullanilarak ifade edilmistir. Santralin, bir iki ve
g tlrbin calistirlmasi durumlarinda elde edilecek enerji ve kazan¢ miktarlari Cizelge
5.6 ve Cizelge 5.7'de goriilmektedir. Cizelgelerin her satirinda, belirli akim degeri icin

en blyik enerji veya gelir degeri koyu yazi ile ifade edilmistir.
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Cizelge 5.6 HES3 Santralinde enerji Giretiminin gelen su debisi ve tirbin sayisi ile
degisimi

Elektrik Uretimi (kWh)
Bir Tirbin | iki Tirbin | Ug Turbin

%10-Qr 6.322 7.006 6.885
%20-Qr 11.959 12.402 12.563
%30-Qr 17.475 18.039 18.603

%40-Qr 23.394 23.434 23.918
%50-Qr 29.152 29.072 29.112
%60-Qr 34.789 34.709 34.789
%70-Qr 40.708 40.909 40.829
%80-Qr 46.466 46.547 46.506
%90-Qr 52.103 51.942 51.701
%100-Qr 57.862 57.821 57.378

Cizelge 5.7 HES3 santralinde elde edilen gelirin gelen su debisi ve tiirbin sayisi ile

degisimi
Enerji Uretiminden Elde Edilen Gelir (TL)
Bir Tirbin iki Tirbin Ug Tiirbin
%10-Qr 980 1.086 1.067
%20-Qr 1.829 1.912 1.927
%30-Qr 2.628 2.503 2.491
%40-Qr 3.388 3.158 3.230
%50-Qr 4.145 3.953 3.992
%60-Qr 4.910 4.739 4.540
%70-Qr 5.609 5.561 5.338
%80-Qr 6.044 6.230 6.376
%90-Qr 6.851 6.914 7.075
%100-Qy 7.706 7.684 7.805
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HES3 santralinde, gelen su debisi ve calistirilan tiirbin sayisina gore elektrik Gretimi ve
kazang incelendiginde, ortaya ¢ikan maksimum degerlerin dagilimi oldukga diizensizdir.
Gelen su debisinin ayni oldugu durumlarda dahi, enerji ve gelir i¢cin maksimum

degerlere farkli tirbin sayilari ile ulagiimistir.

Bir sonraki adimda, glinliik ortalama akarsu debisinin, rezervuar hacminin ve calistirilan
tlrbin sayisinin, enerji Giretimine ve elde edilecek kazanca etkisi incelenmistir. Santrale
gelen, santralden c¢ikan su debileri ve depolama hacminin lretime etkisinin birlikte
incelenmesi problemin olasi ¢dzimlerinin ortaya konmasinda 6nemli bir katki
saglayacaktir. S6z konusu analizin yapilabilmesi ve sonuglarinin ortaya konabilmesi igin,
s6z konusu Ug¢ temel degiskenin boyutsuzlastiriimasi hesaplama kolayhgi saglayacaktir.
Mevcut sistem verilerini kullanilabilmesi icin, tiirbin anma akim degeri olan Qr= 21,3
m>/s degeri temel alinmistir. Santrale gelen su debisi degerlerindeki degisim, tirbin
anma debisinin %5’inden %100’lne kadar olan degerler kullanilarak ifade edilmistir.
Rezervuardan g¢ikan su miktari, galistirilan tlrbin sayisi ile (k=1,2,3) tirbin anma
degerinin c¢arpimindan olusmaktadir, dolayisiyla calistirilan tlrbin sayisi ile ifade
edilmistir. Depolama hacminin etkisinin goriilmesi igin, bir tlrbini bir saat galistiracak
rezervuar hacminin (V = 21,3-60-60 m°) birden sekize kadar katlari alinarak hesaplama
yapilmistir. Cizelge 5.8’de rezervuar hacmi ve santrale gelen su debilerinin degisimine
gore, azami elektrik Uretimini saglayabilmek igin kag tirbin c¢alistiriimasi gerektigi
gorilmektedir. Ancak, en fazla elektrik tGretimini saglayan tiirbin sayilarinin, maksimum
kazang igin farkhlik gosterecegi beklenmelidir. Belirli bir gline 6zgli maksimum kazang
elde edilebilecek tlirbin calistirma segenekleri, gelen su debisine ve dengeleme giic
piyasasinin belirledigi saatlik fiyat degerleri ile, similasyon yaziimi kullanilarak

bulunmalidir.
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Gizelge 5.8 Rezervuar hacmi ve gelen su debisine gore azami eneriji tiretimi igin
calistiriimasi gereken tiirbin sayilar

v |2V |3V 4V |5V |6V |7V]|8V
5%Qr | 3 3 3 3 3 3 3 3

10%Qr | 2 2 2 2 2 2 2 2

15%Qr| 3 3 3 3 3 3 3 3

20%Qr | 2 3 3 3 3 3 3 3

25%Qr | 1 3 3 3 3 3 3 3

30%Qr | 1 3 3 3 3 3 3 3

35%Qr| 1 2 2 2 2 3 2 3

40%Qr| 1 3 3 3 3 3 3 3

45%Qr| 1 2 3 3 3 3 3 3

50%Qr| 1 1 1 1 2 3 3 3

55%Qr| 1 2 3 3 3 3 3 3

60%Qr | 1 1 1 3 3 3 3 3

65%Qr | 1 1 2 2 2 2 2 2

70%Qr | 1 1 1 2 3 3 3 3

75%Qr | 1 1 1 1 1 1 1 1

80%Qr| 1 1 1 3 3 3 1 3

85%Qr| 1 1 1 1 1 1 1 1

90%Qr| 1 1 1 1 1 1 1 1

95%Qr| 1 1 1 1 1 1 1 1

100% Qr | 1 1 1 1 1 1 1 1

Cizelge 5.8’de gorilen, maksimum elektrik Gretimi icin calistirilmasi gereken tirbin
sayilari oldukca karmasik bir dagilim gostermektedir. Depolamanin artmasiyla

calistirlmasi gereken tirbin sayisinin artmasi beklenen bir sonugtur. Benzer sekilde
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santrale gelen su debisi, tirbin anma degerine yaklastik¢a, tek tirbin g¢alistirmanin
verimli olmasi da 6ngorulebilir yapidadir. Ancak, santrale gelen su debisi ve depolama
kapasitesinin pek cok ara degeri icin sonuclarin dagilimi diizensiz yapidadir. Bu durum
ve Onceki benzer sonuglar, sistem parametreleri ve isletme kosullari arasinda bir

bagintinin varligina veya bir optimal ¢6ziim olabilecegine isaret etmemektedir.

5.2 Seri iki Santralden Olusan Sistemin incelenmesi

Birden fazla sirali rezervuardan olusan hidroelektrik santral sisteminin analizi, temel
olarak, tekli sistemle ayni prensiplere dayanir. En genel bakis acisiyla, birden fazla
rezervuar tek bir depolama hacmi olarak disulnilirse, Gretim slirecinde, akarsudan
gelen su miktarina gore; kismen veya birden fazla kereler bosalacak ve tekrar
doldurulacaktir. Bununla birlikte, birbirine yakin sirali santral sisteminin enerji
Uretiminin ve kazancin hesaplanmasi, tek bir santrale gore ¢ok daha karmasiktir. Bu
tarz sistemlerde Gretimin planlamasi icin bilgisayar destekli similasyon buyilk kolaylik

saglamaktadir [16] [25].

ilk asamada, ilk iki santral olan HES1 ve HES2’nin, depolama degerleri iizerinden
elektrik Gretim verileri incelenmistir. Cizelge 5.2’den goriilecegi Uzere, sirall santral
sisteminin memba tarafindaki ilk santrali olan HES1’in depolama kapasitesi (107.352
m3), HES2’nin kapasitesinin (207.036 m?) yaklasik yarisi kadardir. Ornek sistemin
bilinen o6zelliklerinden yararlanmak igin, 16.11.2008 gilinline ait veriler kullanilarak
HES1 ve HES2'nin Uretim degerleri program yardimi ile bulunmus, gercek degerlerle
karsilastirilmistir. Cizelge 5.9’da goriilecegi Gzere, en bliyik mutlak hata degerleri %1’in

altinda kabul edilebilir dizeydedir.

Cizelge 5.9 HES1 ve HES2 Sirali santralleri icin elektrik Gretimi ve similasyon sonuclari

HES1 Elektrik HES1 Mutlak HES2 Elektrik HES2 Mutlak
Uretimi Hata Uretimi Hata
Gergek Uretim Degeri 18.922 - 26.884 -
Similasyon Sonugclari 19.050 0,7 26.910 0,6
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Mevcut durumunda santrallerin siralamasi incelendiginde, 6nce kicik depolama
kapasitesine sahip HES1 ve onu biraktigi suyu kullanan daha blyik kapasiteli HES2 nin
bulundugu gorilmektedir. Eger bliyik depolama kapasiteli santral HES2 memba
tarafinda (ylksek rakimda) ve kiglk rezervuara sahip HES1 mansap (dlsik rakim)
tarafinda bulunsaydi veya toplam rezervuar kapasitesi ayni kalmak kosuluyla esit
depolama kapasitelerine sahip iki santral bulunsaydi elektrik Uretimi s6z konusu
durumlarda nasil degisiklik gosterecekti? Sirali santrallerde elektrik tretimi ve kazang,
ornek sistemdeki ilk iki santralin verilerine dayanan, Sekil 5.5’te gorilen yapida ele

alinmugtir.

Santral 1

Santral 2

Q2

Sekil 5.5 iki sirali santralin depolama kapasiteleri ve debi degerleri

Sisteme nehirden gelen akarsu debisi, kritik debi araliginda olan 10,6 m>/s degeridir.
Calismanin bu asamasinda santrallerde (g tlirbin calistirilmistir, yani birakilan su 3-21,3
= 63,9 m>/s’dir. incelenen sirali sistemin toplam depolama hacmi, hesaplama kolayligi
acisindan, bir tlirbini alti saat (V1 + V, = 6-V) calistiracak kapasitede secilmistir. Siral
santrallerin depolama kapasitelerinin iretim ve kazanca etkisinin ortaya konulabilmesi
icin, toplam rezervuar hacmi ayni kalmak kosuluyla, Vi / V, oraninin farkli degeri
denenmistir. S6z konusu secenekler; kiiclik rezervuar yukarida (V, = 2'V, V, = 4:V), iki

esit rezervuar (V1 = 3-V, V, = 3-V), blylk rezervuar yukarida (V1 = 4'V, V, = 2:V), farkh
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oranda biiyiik rezervuar yukarida (V1 = 5'V, V, = 1-V) olarak ele alinmistir. Uretilen

enerji ve elde edilen kazang degerleri Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11’de gorilebilir.

Cizelge 5.10 iki sirali santralden olusan sistemde Uretimin depolama kapasiteleri ile

degisimi
Santral 1 Elektrik Santral 2 Elektrik | Toplam Elektrik
Uretimi Uretimi Uretimi
Kiclik Rezervuar Ustte
26.053 27.298 53.351
(V1= 2:V, V, = 4-V)
iki Esit Rezervuar
26.261 27.154 53.415
(V1=3V,V, =3V)
Bliyiik Rezervuar Ustte
26.662 27.604 54.266
(V1 = 4V, V, = 2+V)
Blyik Rezervuar Ustte
26.604 27.692 54.296
(V]_ = 5V, VZ = 1V)

Ayni tlrbin ve dusl Ozelliklerine sahip sirali iki santralden olusan bir sistemde,
depolama hacimlerinin orani ne olursa olsun, ikinci santral daha fazla elektrik
Uretmektedir. Bunun nedeni, ilk santralde depolanan suyun sirasiyla ilk ve ikinci santral
tarafindan kullanilmasidir. Dolayisiyla ilk santralin Uretimini ve toplam elektrik
Uretimini arttirmak icin memba tarafindaki santralin depolama kapasitesi
arttirlmalidir.  Cizelge 5.10'da toplam elektrik Gretim degerlerindeki artis da
gostermektedir ki, bliylk rezervuari olan santrali ylksek rakim tarafina yapmak eneriji
Uretimi acisindan avantajlidir. Diger bir deyisle ikinci santralin depolama kapasitesinin
Uretime etkisi oldukca azdir. Bliylik depolama kapasitesine sahip santralin memba
tarafinda olmasinin kazang¢ agisindan da daha vyararh oldugu Cizelge 5.11'de

gorilmektedir.
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Cizelge 5.11 iki sirali santralden olusan sistemde kazancin depolama kapasiteleri ile

degisimi
Santral 1 Kazang Santral 2 Kazang Toplam Kazang
(TL) (TL) (TL)
Kigiik Rezervuar Ustte
3.461 3.462 6.923
(Vi=2:V,V,=4.V)
iki Esit Rezervuar
3.463 3.466 6.929
(V1 = 3V, V2 = 3V)
Biyiik Rezervuar Ustte
3.654 3.654 7.308
(Vi=4V,V,=2V)
Blyiik Rezervuar Ustte
3.591 3.591 7.182
(Vl = 5V, V2 = 1V)

Esdeger sirali iki santralin rezervuar kapasite dagiliminin kazanca etkisi, elektrik
Uretimine benzer yapidadir. Yiksek rakimdaki santralin depolama kapasitesi arttikca
elde edilen kazang¢ da artmaktadir. Bunun temel nedeni, ilk santralden birakilan suyun
ikinci santral tarafindan da kullanilmasi ve Gretimin agirlikh olarak yliksek getirisi olan
puant saatlerinde yapilmasidir. Elektrik tGretiminde oldugu gibi kazang agisindan da
blylk rezervuara sahip santralin yukarida olmasinin daha verimli ve karli oldugu

gorilmustir.

Sirali esdeger iki santralden olusan ve toplam depolama hacmi bir tiirbini alti saat
calistiracak kapasitede (6-V) olan bir sistemde, kapasite dagiliminin elektrik tGretimine
etkisi %2 ve kazang degerlerine etkisi %4 dolaylarindadir. Enerji Gretiminde ve gelirdeki
bu artislar 6nemsiz goérinebilir. Ancak bu oran tamamiyla iki santralin toplam
depolama kapasitesi ve tirbin anma debisine baglidir. S6z konusu ¢alismadaki toplam
depolama kapasitesi olan 6-V degerinin yarisi 3-V ve (gte biri 2-V degerleri icin elektrik
Uretimi kuskusuz farkli oranda degisecektir. Sekil 5.6’da, s6z konusu toplam depolama
kapasiteleri icin, degisen rezervuar oranlardaki sirali sistemlerin Uretim degerleri
gorilmektedir. Sekil 5.6 gostermektedir ki, sistemin toplam depolama kapasitesi
azaldikca depolamali santrallerin siralamasi dnem kazanacaktir. Toplam depolama
hacimlerinin gorece fazla oldugu durumlarda biyik rezervuarin Ustte olmasinin

elektrik Uretimine etkisi de nispeten daha azdir. Toplam depolama hacminin
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degismemesine ragmen, memba tarafindaki santralin mansap tarafindakinden iki kat
biylk olmasi ile bes kat bliylik olmasi arasinda, elektrik tiretimi agisindan %20’ye varan
bir fark olusabilmektedir. Ayrica toplam depolama kapasiteleri azaldikca, sirali
santrallerin rezervuar kapasite dagihminin elektrik Uretimine etkisinde de onemli

Olclide artmaktadir.

Elektrik
Uretimi
(kWh)

55.000

50.000

== 3xV

45.000 2xV
40.000 - Vi
0,5 1 2 5 Va3

Sekil 5.6 iki sirali santralden olusan sistemde toplam rezervuar kapasitesi ve oranlarinin
elektrik Gretimine etkisi
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BOLUM 6

ORNEK SISTEM iCiN OPTIMAL iISLETME KOSULLARININ BELIRLENMESi

Bu calisma kapsaminda incelenen sirali hidroelektrik santral sistemi, birbirlerinin etki
sahasinda bulunan, ayni firma tarafindan isletilen, saatlik depolama kapasitelerine
sahip santrallerden olusmaktadir. Sirali dért hidroelektrik santralden olusan sistemin
en fazla elektrik Uretebilecek ve gelir elde edebilecek sekilde c¢alistiriimasi
hedeflenmektedir. Calismanin bu asamasinda, incelenen 6rnek sistemin teknik
Ozellikleri, akarsu debi degerleri ve Uretim raporlarindaki veriler kullanilarak sistemin
yirmi dort saatlik ¢calismasini hesaplayan bir bilgisayar programi olusturulmustur. S6z
konusun similasyon yazilimi Ek-D’de verilmistir. Teze konu olan havzadaki akarsu akim
verileri bolim Ucte, santrallerin teknik 6zellikleri bolim dortte detayh sekilde ele

alinmustir.
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Memba

Sekil 6.1 Ornek siral sistemdeki santraller

Memba tarafi olarak anilan, en yiksek rakimda bulunan HES1’den HES4’e kadar olan
sirali sistem Sekil 6.1’de gorilmektedir. Santrallerde birbirine esdeger yapida, ayni
sabit debide calisan, lg¢ paralel tiirbin bulunmaktadir. Buna karsin, s6z konusu dort

santralin rezervuar kapasiteleri ve disu degerleri dnemli farklilik géstermektedir.

Hidroelektrik santrallerin temel girdisi akarsudan gelen sudur. Bu nedenle,
hesaplamalardaki kritik unsur, giinlik ortalama nehir debisi degeridir. Bu ¢calismadaki
hesaplamalar 6zellikle, santrallerde bulunan bir tlirbinin anma debisinden (21.3 m3/s)
az olan kritik ginlik ortalama debi degerleri icin yapilmistir. Santrallerin depolama
kapasiteleri bir tlrbini birka¢ saat calistirabilecek seviyededir. Sirali santrallerde
Uretim, yirmi dort saatlik periyotlarda tekrarlanan bir siire¢ oldugundan, Uretim
sirecinde bosalan rezervuarlarin glin sonuna kadar doldurulmasi gerekmektedir.
Hesaplamalarin temelini, akarsudan gelen su, rezervuar kapasiteleri, anlik faydali
depolama seviyeleri ve tretimde kullanilan tirbin sayilari (birakilan su debi degerleri)
olusturmaktadir. Dort sirali santralde de, birbirine esdeger (icer tirbin bulunmaktadir.

Buna karsin her santralin dlisli ve depolama kapasiteleri birbirinden farklidir.

Gunlik ortalama nehir debisi ile sisteme gelen toplam su miktari belirlidir. Bu nedenle,
tecriibeye dayali (bu calismada hesaplama ile bulunan) belirli bir zaman diliminde

(puant) Uretimin yapildigl, kalan zamanda da rezervuarlarin dolduruldugu bir isletme
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tarzi uygulanmaktadir. Ozetle, santrallerin isletilmesi temelde nehir debisi ile gelen

suya baglidir.

Sirali santral sisteminin incelemesinde, nehir debisinin bir tlirbin anma debisinden
(21.3 m®/s) az oldugu kritik ginlerin fazlaligi géz 6ntine alinarak, yirmi dért saatlik bir
simiilasyon programi olusturulmustur. Oncelikle hesaplarin dogrulanmasi agisindan,
secilen glin olan 16.11.2008 gliniine ait Uretim planlamasi temel alinmistir. Sistemin
temel girdisi olan guinliik ortalama nehir debisinin 10,6 m>/s olan 6rnek giinde, bes
saatlik puant Uretim siresi esas alinarak dretim yapilmistir. HES1’in depolama
kapasitesi az oldugundan, yirmi dort saat sliresince, su seviyesine bagh olarak tek
turbin cahstirilmistir. Diger Ug¢ santralde iki tirbin ile puant Uretim yapiimis ve
depolama siirecine gegilmistir. Bes saatlik Gretim slirecinin sonunda mansap (disuk
rakim) tarafindaki santrallerden baslanarak rezervuarlarin doldurulmasi amaciyla su
kullanimi ve Uretim gergeklestirilmistir. Bilgisayar programinda elde edilen similasyon
sonuclari ve gercek Uretim degerleri karsilastirmasi Cizelge 6.1’de gorilmektedir.
Similasyon sonucu olarak bulunan santrallerin elektrik degerlerindeki hata dizeyleri

kabul edilebilir seviyededir.

Cizelge 6.1 Sirali santraller igin elektrik Gretimi ve similasyon sonuglari

Gercek Elektrik Simdlasyon Mutlak Hata

Uretimi (kWh) Sonucu (kwWh) (%)
HES1 18.922 18.669 1,3%
HES2 26.884 26.448 1,6%
HES3 28.050 27.811 0,9%
HES4 24.678 24.507 0,7%

Sirali santral sisteminin kritik debi degerlerinde calismasinda, Uretimde kullanilan
turbin sayisi (birakilan su) ve calisma sireleri, 6nemli parametreler olarak ortaya
cikmaktadir. Taahht edilen bes saatlik puant (iretimin tamamlanmasi ve giin sonunda
rezervuarlarin dolu birakilmasi temel Uretim hedefleridir. Her santralin Uretim
sirecinin sinirlarini, rezervuarlarindaki su miktarlari belirlemektedir. Cizelge 6.1’de
ifade edilen Uretim degerlerinin elde edildigi similasyon ¢alismasinda, rezervuarlardaki
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su miktarinin yirmi dort saatlik degisimi Sekil 6.2’de gorilmektedir. Bes saatlik puant
retim sonucu, HES4’iin depolama kapasitesi hi¢ kullaniimamistir. Uggen sembolle
gosterilen ve diislik depolama kapasitesi nedeniyle tek tlrbin ¢alistiran HES1 dortten
fazla dolup bosalmis ve durus yapmak zorunda kalmistir. HES1'in rezervuari, akarsudan
gelen su icin bir 6n depolama gorevi gormiustlr. HES2 (¢ saate yakin calisarak
rezervuarini bosaltmis, HES1’den birakilan su debisine bagh ¢alismasini sirdirmistur.
Rezervuarlarin doldurulmasina, daire sembolle gosterilen HES3’ten baslanmistir ve

sirayla HES2 ve HES1 doldurulmustur.

Depolama
Miktarn
(m?)
400.000
||
\
300.000 1
‘1 —+—HES4
1 =—0=—HES3
200.000 ‘. “ [ O T OO o HES2
=—dr—HES1
100.000
0 Saat

Sekil 6.2 Dort sirali santral rezervuarindaki su miktarinin giinliik degisimi

Uretilen elektrik degerleri, liretim zamanlamasi ve rezervuarlardaki su miktarlari
acilarindan similasyon degerleri ve (iretim raporlarindaki veriler ¢cok biylk oranda
ortismektedir. Bir sonraki adimda similasyon vyazlimi kullanilarak sirali santral
sisteminin, akarsu debisine ve kullanilan tiirbin sayilarina gore calistirilabilecegi sireler
incelenmistir. Diger bir deyisle, bes saatlik puant Uretim yerine, sirali sistemin Uretim
yapilabilecegi zaman dilimleri hesaplanmistir. Sekil 6.3’te, akarsudan gelen ortalama
glnlik su debisine bagh olarak, bir, iki veya (¢ tlrbin ¢alistirilmasi durumunda sistemin
Uretim yapilabilecegi sireler goriilmektedir. Ornegin, akarsu debisinin ortalama 10

m>/s oldugu bir giinde, HES1’den HES4’e tiim sirali santraller; bir tiirbin calistirirsa 11,5
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saat, iki tlirbin calistirirsa 6 saat, Uc tlrbin calistirirsa 4,2 saat devrede kalacaklar ve

kalan zaman rezervuarlarin doldurulmasina yetecektir.

Calisma Siiresi

(h)

20 /1
15
== Tiirbin
O
10 o= @2 Tarbin
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o e o— 3 Tiirbin
o o
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5 | & [ ]
g o *
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= [ ]
& iy
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Sekil 6.3 Akarsu debisi ve tiirbin sayisina gore santral ¢calisma stireleri

Sekil 6.3'ten gorilecegi lizere, yirmi dort saatlik lretim planlama yapan, saatlik
rezervuarlara sahip 6rnek sistemde, calisma — depolama siireleri agisindan, iki ve (g
tlirbin calistirilmasi arasinda biyiik fark yoktur. Ornek sistemde, kisith akarsu debisi
sartlarinda tek tilrbin calistirlmasi sistemin calisma sliresini 6nemli 6lclde
arttirdigindan, devreye alma kayiplarinin azaltilmasi ve enerji Gretiminin strekliligi
acilarindan daha uygun gorinmektedir. Akarsu debisinin, tlirbin anma debisine
yaklastigi bolgede yatiskin ¢alisma kosuluna yaklasmis olacaktir. Akarsu debisi ve tiirbin
sayilarina gore belirlenen, sistemin calisma siireleri kullanilarak elde edilecek enerji ve
kazanc degerleri, Gretim planlamanin gelistirilmesi acisindan oldukca 6nemlidir. Cizelge
6.2 ve Cizelge 6.3’te akarsu debisi ve tilirbin sayilarina gore elektrik Gretimi ve kazang
degerleri gorilmektedir. Tablolardaki verilere genel olarak bakildiginda, enerji Gretimi
acisindan bir ve iki tirbin, kazang agisindan ise iki veya (g tirbin calistirilmasi daha
avantajli  gorinmektedir. Unutulmamalidir ki G¢ tdrbin cahstirldigi durumlarda

kazancin ylksek ¢ikmasi tamamiyla, enerji fiyatinin yliksek oldugu puant saatlerinde
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Uretimin agirhikla yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji fiyatlandirmasindaki
degisikligin bu durumu kolaylikla tek tirbin lehine cevirebilecegi unutulmamahdir.
Bununla birlikte, (¢ tlrbin c¢ahstirmak durus sayisini arttiracagindan devreye alma

kayiplari ve toplam enerji iretimi agilarindan avantajl degildir.
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Cizelge 6.2 Sirali sistemde akarsu debisi ve tiirbin sayisina gore elektrik tretimi

Elektrik Uretimi (kWh)
Akarsu Debisi o o o
(m/s) 1 Turbin | 2 Turbin | 3 Tirbin
1 9.562 10.560 11.350
2 20.863 18.956 23.865
3 29.222 32.832 27.838
4 37.494 40.786 35.620
5 47.100 48.693 47.838
6 58.100 56.709 55.758
7 66.452 64.848 63.729
8 74.644 73.038 71.552
9 85.545 83.622 83.100
10 92.781 91.340 90.995
11 103.990 99.730 98.500
12 112.637 | 110.681| 106.346
13 121.175| 121.416 | 114.053
14 131.116 | 126.689 | 125.879
15 142.653 | 137.626 | 133.261
16 151.501 | 146.435| 142.065
17 160.227 | 154.807 | 150.310
18 170.319 | 165.638 | 162.032
19 179.593 | 174.120| 168.976
20 191.960 | 182.514 | 177.805
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Cizelge 6.3 Sirali sistemde akarsu debisi ve tiirbin sayisina gére kazang

Kazanc (TL)
Akarsu Debisi o o o
(m¥/s) 1 Turbin | 2 Turbin | 3 Tirbin
1 1.548 1.769 1.986
2 3.238 3.000 3.887
3 4.483 5.156 4.487
4 5.711 6.330 5.748
5 7.036 7.577 7.632
6 8.610 8.683 8.685
7 9.680 9.897 9.895
8 10.696 11.060 11.009
9 11.848 12.481 12.711
10 12.976 13.582 13.946
11 14.308 14.711 14.988
12 15.356 16.107 16.083
13 16.357 17.439 17.245
14 17.509 18.255 19.059
15 18.917 19.940 20.348
16 20.090 21.184 21.506
17 21.158 22.435 22.594
18 22.413 24.096 24.227
19 23.718 24.892 25.330
20 25.416 26.153 26.406
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Cizelge 6.2 ve 6.3, kisitli akarsu debilerinde, sistemi olusturan santrallerin ayni sayida
tlrbin calistirarak Uretim yaptigl, optimal calisma kosullarini ana hatlari ile ortaya
koymaktadir. Kugkusuz santrallerin galistirmasi gereken ideal tiirbin sayisi birbirinden
farkli degerler alabilir. Sirali sistemi olusturan santrallerin farkli tirbin sayilar ile
¢alisma durumlarinda ortaya cikacak toplam elektrik tretim degerleri, bir 6rnek giin

Uretim degeri ile karsilastirilarak incelenmistir.

Santrallerin depolama kapasitelerinin Gretime katkisini arttirmak amaciyla, depolama
kapasitesi oraninda cahstirilacak tlrbin sayilari belirlenmistir. Cizelge 6.4’te ginlik
ortalama nehir debisinin 10,6 m3/s olan érnek gln icin rapor edilen, siral sistemin
toplam elektrik Gretim degeri temel alinmistir. Santrallerde sabit bir, iki, U¢ tlrbin
durumlari durumlari

cahlistiriimasi ile depolama oraninda tlrbin calistiriimasi

karsilastirilmistir. Rezervuar kapasiteleri orani goz o©nline alinarak olusturulan
senaryolarda; HES1 bir tiirbin, HES2, HES3 ve HES4 iki tiirbin, ¢alistiracagi durum birinci
senaryo olarak hesaplanmistir. ikinci senaryoda; HES1 bir tiirbin, HES2 iki tiirbin, HES3

ve HES4 Uger tirbin ¢alistirdigl durum incelenmistir.

Cizelge 6.4 Turbin sayilarina gore sirali sistemde Uretilecek toplam elektrik

Toplam Calisma Toplam Calisma Toplam Elektrik | Toplam Elektrik
Siresi Suresi Fark Uretimi Uretimi Farki
(dak) (%) (kwh) (%)
Rapor Edilen 2.945 - 98.534 -
1 Tirbin 2.920 0,8 99.767 -1,3
2 Turbin 2.960 -0,5 96.886 1,7
3 Turbin 3.000 -1,9 94.699 3,9
1.Senaryo 2.950 -0,2 98.178 0,4
2.Senaryo 2.970 -0,8 97.543 1,0

Cizelge 6.4'te ifade edilen sonuglar, daha dnce Cizelge 6.2’de ana hatlari ile verilen
Uretim degerleri ile uyum icindedir. Ornek giin santral yénetimi tarafindan segilen

Uretim sekli senaryol’e benzemektedir. Ancak s6z konusu akarsu debi degeri icin en

74



uygun Uretim sekli tim santrallerde birer tirbin calistiriimasidir. Bu secenek, hem en
cok elektrik enerjisi Greten, hem de en az siirede tirbinlerin galistirildigi durumdur.
Cizelge 6.5'te, farklh Uretim segenekleri ile sirali sistemden elde edilecek kazang
degerleri gorilmektedir. Kazang agisindan durum tamamiyla Dengeleme Gii¢ Piyasasi

tarafindan belirlenen glinliik elektrik fiyatlarina bagh olacaktir.

Cizelge 6.5 Turbin sayilarina gore sirali sistemden elde edilecek toplam kazang

Toplam Kazang
(TL)
1 Turbin 13.836
2 Tirbin 14.377
3 Turbin 14.433
1.Senaryo 14.435
2.Senaryo 14.491

Yirmi dort saatlik Uretim sirecinde bes farkh Uretim secenegi, enerji ve kazang
acilarindan incelenmistir. Enerji agisindan, her santralde bir tirbin calistirilmasi en
uygun secenek olarak oraya cikmisti. Buna karsin, sistemin toplam kazang degerleri
icin, Sekil 4.7’deki o6rnek giin elektrik fiyat degisimi uyarinca, ikinci senaryo en fazla
gelir elde edilmesini saglamistir. ikinci senaryoda, depolama kapasiteleri ile orantili
tirbin calistinimistir. Bu nedenle puant lretimde rezervuarlardaki faydali depolama
dengeli bir yapida kullaniimis, Gretilen enerji az olsa da kazancg acisindan en iyi degere
ulasilmistir. G6z onlinde tutulmasi gereken 6nemli bir nokta, bu durumun taamiyla
saatlik fiyat degisimine bagl oldugudur. Saatlik elektrik fiyat degisimi farkli bir profile
sahip oldugunda, degisik bir Uretim secenegi daha kazancli olabilecektir. Bu nedenle
debi ve elektrik Gretiminin degisimi, Uretim planlamada temel alinmalidir. Kazang
acisindan karar verilmesi gerektiginde ise bilgisayar programindan yararlanmak ve

similasyon yardimiyla tretim tarzini belirlemek gereklidir.

75



BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, glinimiizde sayilari giderek artan sirali kiclk hidroelektrik santrallerin
boyutlandiriimasi ve lretim secenekleri incelenmistir. Teze konu olan santraller; ayni
akarsu Uzerinde bulunan, fiziki yakinlik sonucu g¢alisma kosullari birbirlerinin Gretim
sureglerinden etkilenen, kisitl depolama kapasiteleri nedeniyle saatlik tGretim planlama
yapabilen tesislerdir. Kiglk hidrolik santrallerin; boyutlandiriimasi, tlirbin secimi,
depolama kapasite siralamasi, enerji ve kazang acilarindan isletme kosullarinin
incelenmesi konusunda pek fazla ¢alismaya rastlanmamistir. Konu ile ilgili yayinlar
genellikle biylk santraller igin, daha uzun zaman dilimlerinde veya tek kiiglik santralde
Uretim planlama konularinda yogunlasmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
santrallere artan ilgi, devlet destegi ve hizla gelisen enerji talebi dogrultusunda bu
arastirmaya konu olan sirali kiglk hidroelektrik santrallerin sayisinin hizla artacagi
beklenmektedir. Bu calismada ortaya konulan genellestirilmis sonuclarin, s6z konusu
santrallerin insasinda, boyutlandirilmasinda ve isletme kosullarinin belirlenmesinde

karsilasilacak problemlerin ¢6ziimiine isik tutacagi 6ngorilmektedir.

Boliim 3’te yeni kurulacak bir HES sistemine boyutlandirilmasi veya mevcut bir sistemin
iyilestirilmesi icin yapilacak calismalarda kullanilan iki temel yaklasim oldugu ve bu
yaklasimlarin akim stireklilik egrisi metodu ve sirali akim yontemi oldugu vurgulanmisti.
Bu calismada, diger bir deyisle sirali hidroelektrik santrallerle ilgili bir calismada, ilk
adim hangi yontemin kullanilacagini tespit etmek olmustur. Bilindigi lzere akim
sureklilik egrisi yonteminde, uzun donemli akarsu debi verilerine dayanan akim
sureklilik egrisi esas alinarak Uretim potansiyeli ve debi degeri belirlenir. Bu yontemde

ilke olarak disu ve kuyruk suyu seviyelerinin sabit oldugu ve tirbinin ortalama bir
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verim degeri ile ¢ahstig kabul edilir. Santral Gretim sinirlari, tirbinin galisabilecegi,
minimum disl, debi ve jenerator ile belirlenir. S6z konusu degerlerin sinirladigl akim
sureklilik egrisinin altinda kalan alan, santralin Uretebilecegi enerji miktarini ortaya
koyar. Akim sireklilik egrisi metodu ile hidroelektrik enerji potansiyeli belirlenmesinde,
egri Uzerinde gunlerin %15 — 30 araliginda bir debi degerinin, calisma debisi olarak
secilir. Akim sureklilik egrisi yontemi glinliik debi degerlerini kullanmasi nedeniyle diger
yontemlere gore basit, hizli etkin bir yontemdir. Detayl veri ihtiyaci yoktur ve bilgisayar
hesaplamalarinda biyik bir yik olusturmaz. Ancak, depolamali ve birden fazla santral
iceren sistemin enerji Uretiminin modellenmesi i¢cin bu yontem vyetersiz kaldigi
bilinmektedir. Sirali akim yénteminde ise, debi degerleri lzerinden belli bir zaman
dilimi i¢in hesaplama yapilir. Sureklilik denklemi kullanilarak, sistemden gecen debi,
Uretim ve depolama degerleri incelenir. Bu yontemin, detayl veri ihtiyaci ve getirdigi

agir hesaplama yuki en blyik dezavantajlaridir.

S6z konusu sistemin analizinde, her iki yonteme de dayanan hibrit yontem
kullanilmistir. Teze konu olan havza agisindan, akim sireklilik egrisi ile sistemin yapisi
incelenmistir. Ancak, matematik model ve simulasyon ile ilgili ¢alismalar, streklilik
denklemine dayali sirai akim yontemi ile yapilmistir. Bu calismada incelenen
problemler, birden fazla karmasik degisken iceren ve birbiriyle celisen hedeflerinin
bulunan oldukc¢a karmasik bir yapidadir. Bu nedenle, her durumda gecerli optimal
¢Ozlimler aramak yerine, simiilasyona dayali, parametrik ¢calismalarla elde edilen genel

sonuglarin bulunmasi hedeflenmistir.

Bu calismanin temelini, matematik modele dayali bir similasyon yazilimi
olusturmaktadir. S6z konusu yazilim kullanilarak yirmi doért saatlik, zamana bagl ve
parametrik incelemeler yapilarak genel sonuclara ulasiimistir. Gelecekte yapilabilecek
benzer calismalarda, yeni kurulacak santral sistem boyutlarinin belirlenmesinde ve
mevcut HES sistemlerinin isletme kosullarinin iyilestirilmesinde benzer similasyon
yazilimlarinin son derece yararli olacagl gorilmistiir. Ozellikle havzaya veya mevcut
santrallere gore hazirlanacak yazilimlarin yardimiyla, gereksiz insaat ve ilk yatirim
maliyetlerinin 6nline gecilmesinde oOnemli katkilar saglayabilecegi gortlmektedir.
Ayrica, faaliyetteki bir sistemde, tim birlesenlerin uyum icinde calismasi, havzadaki

enerji potansiyelinden en biylk oranda yararlanilmasi veya en fazla gelir elde etme
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hedefine gore isletme kosullari belirlenmesinde, simiilasyon vyazilimlarinin

kullanilmasinin gerekliligi ortaya ¢itkmaktadir.

Mevcut ve ¢alismakta olan bir kiiglik sirali santral sistemi igin, sistemin yer aldigi havza
verileri, santral 6zellikleri, isletme kosullari ve Uretim tercihleri belirlenmistir. Sisteme
ait bilgiler, problemlerin belirlenmesinde ve simiilasyon yaziliminin olusturulmasinda
kullanilmistir. Calismanin temelini uzun donem akarsu verileri, santrallerin 6zellikleri ve
Uretim raporlari olusturmaktadir. S6z konusu verilere bagh olarak o6rnek sirali
hidroelektrik sisteminin zamana bagli matematik modeli olusturulmustur. Bir bilgisayar
programi kullanilarak yirmi dort saatlik tGretim siireci on dakikalik zaman dilimlerinde
hesaplanmistir.  Gergeklestirilen  parametrik calismalar ile mevcut yapinin
optimizasyonu ve benzer sistemlerin ideal boyutlari hakkinda sonuglar ortaya

konulmustur.

Calismanin en 6nemli sonucu, simulasyon c¢alismalarinin yardimiyla, sirali santraller igin
gercek (retim planlamasina dayali isletme kurallarinin olusturulmasidir. S6z konusu

kurallar ve isletme prensipleri asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Sirali rezervuar yirmi dort saatlik Gretim siirecine dolu baslamali ve sirenin
sonunda dolu birakilmalidir.

2. Puant dretim icin su kullanimi en ylksek rakimdaki santralden baslamali ve
dislik rakimdaki bir sonraki rezervuara dogru devam etmelidir.

3. Cahsma sirasinda tirbinlerin devreye giris ve cikislari sirasinda devreye alma
kaybi yasanmakta ve su bosa akmaktadir. Bu nedenle yirmi dort saatlik Gretim
slrecinde durus sayisi minimum dizeyde tutulmalidir.

4. Santrallarda calisan tirbin sayisi en azindan bir dnceki santralda ¢alisan tiirbin
sayisina esit veya daha fazla olmalidir.

5. Bos rezervuarlarin doldurulma islemi en disiik rakimdaki rezervuardan
baslamaldir.

6. Rezervuarlarin kapasiteleri tiirbin anma debilerinin katsayisi olarak bilinmelidir.

7. Siral rezervuarlarda en blylik rezervuar mimkinse en yiksek rakimdaki

olmalidir.
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Tez konusu olan siral sistemde, en ylksek rakimdaki rezervuar en buyuk kapasiteli
olan rezervuar degildir. Ancak, s6z konusu diger kurallar tam olarak uygulanmalari

halinde en yliksek lretim dlzeyine sirekli olarak erisebileceklerdir.

S6z konusu ¢alisma prensiplerinin uygulanmasinin sonucunda, rezervuarlardaki yirmi

dort saatlik su kullanimi ve depolama siralamasi Sekil 7.1’de gorilmektedir.
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Sekil 7.1 Sirali santral depolama degerlerinin yirmi dort saatlik degisimi

Akim sireklilik egrisi ile yapilan temel hesaplamalarda 6rnek Dalaman Cayi lizerinde
kurulacak bir santral icin, bir yilin ylzde yirmisine karsilik gelen debi degeri kabul
edilmistir. Segilen santral anma debisi yaklasik 65 m3/s dir. Bolum 4.3’tn ilk
paragrafinda da vurgulandigi lizere, s6z konusu akarsu lizerine kurulacak depolamasiz
bir santralde, bu degerde tek bir tiirbin secilmis olsaydi, tipik bir yilin sadece yizde
yirmisinde, yani yaklasik yetmis giin calisabilecekti. Yaklasik iki aydan fazla siiren bu
zaman dilimi, Sekil 3.4’te bulunan uzun dénem ortalama debi verilerine gore Ocak,
Subat ve Mart aylarina rastlamaktadir. Mevcut durumda, depolamanin bulunmasi ve
toplam anma degeri 63,9 m3/s olan paralel Ug¢ tlrbin bulunmasi nedeniyle 365 giin
elektrik Uretimi mimkin olmaktadir. Hatirlanacagi ulzere ilk yatirrm ve insaat
maliyetlerini arttirmasina karsin, birkag¢ saatlik de olsa depolama imkaninin bulunmasi
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oldukca onemlidir. Ayrica, tek tlirbin yerine birden fazla tiirbin kullanilmasi, calisma
suresini, verim, Uretim ve kazang degerlerini 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir. Ancak, bir
santralin veya santral sisteminin boyutlari tasarlanirken, havzanin hidrolik
potansiyelliden tam olarak yararlanma hedefi ile maksimum karlilik hedefinin ortak bir

¢O6ziiminiin olamayacag! unutulmamahdir.

Hesaplamalarin temelini; akarsudan gelen glnlik ortalama su debisi, anhk
rezervuardaki su miktari ve galistirilan tiirbin sayisi ile orantili olarak birakilan su debisi
olusturmaktadir. Rezervuarlarin, yirmi dort saatlik tiretim siirecinde birden fazla sayida
bosaldigi ve doldugu gorilmiustir. S6z konusu tirbinlerin durus ve yeniden devreye
girdigi anlarda kayiplar yasanmaktadir. Bu nedenle santral rezervuarlarinin hizh
tiketilmesi ve gereksiz durus yapmasi, lretim agisindan istenmeyen bir durumdur.
Kuskusuz rezervuar hacmindeki artis, durus sayisini azaltacak ancak santral insaat
maliyetlerini de 6nemli 6l¢lide arttirabilecektir. S6z konusu boyut maliyet dengesi
konusunda olabilecek ideal ¢6ziim cografi yapiya da bagli olarak, bir tirbini en az bir
bucuk saat suresince calistirabilecek rezervuar hacmi bulunmasi, durus sayisinin

azaltilmasi agisindan yararli olacaktir.

Serbest piyasa kosullarinda elektrik fiyatlari, giin 6ncesi piyasasi tarafindan, arz — talep
durumuna goére belirlenmektedir. Ortaya ¢ikan genel sonug, elektrige olan arz aksam
saat 17.00 ve 22.00 arasinda en yiksek degerlere ulasmakta ve elektrik fiyatlari bu
zaman diliminde ylksek olmaktadir. Hidroelektrik santral isletmecileri, s6z konusu bes
saatlik puant Uretim zaman diliminde Uretimi yaparak geriye kalan on dokuz saatte de
rezervuarlari doldurmayi tercih etmektedirler. Yapilan hesaplamalar sonucu, ¢ok diistk
akarsu debi degerleri gb6z Onine alindiginda, bes saat Uretim ve on dokuz saat
depolama c¢alisma kosulu icin, en kiglk tlrbin debisinin, akarsu debisinden en az 4,8

kat fazla olmasi gerektigi bulunmustur.

Elektrik Gretimi sliresince yapilmak zorunda kalinan durus sayisinin, akarsudan gelen
glnlik ortalama su debisi ve tlirbin anma debisi ile degisimi incelenmistir. Nehir debisi,
tirbin sayisi ve durus sayilari, gerek santral boyutlandirmasi gerek ise isletme
kosullarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli degiskenler oldugu
gorilmustir. Rezervuar depolama hacminden bagimsiz olarak, tiretim siliresince en ¢ok

durus yapilan durum, akarsudan gelen su debisinin, bir tiirbin anma debi degerinin
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yarisi kadar oldugu durumdur. Bu nedenle, akim sireklilik egrisinde, zamanin blyuk
kismina karsilik gelen debi degerine yakin anma debisinde bir tiirbin secilmesi faydali
olacaktir. Uzun dénemde degisken akarsu debi degerlerinde verimli ¢alisma sartlar
saglayabilmek icin farkli boyutta ve birden fazla tlrbin secgilmesi daha verimli ¢alisma
imkani saglayacaktir. En uygun boyut ve sayida tiirbin secimlerinin yapilmasi icin; debi,
ilk yatirrm maliyeleri, enerji ve kazang kriterleri géz 6niline alinarak simiilasyon destegi

ile incelenmesi gerekmektedir.

Bir santralin yirmi dort saatlik Gretimi, santrale gelen su miktari ve calistirilacak tirbin
sayisina gore incelendiginde, enerji ve kazan¢ acilarindan olduk¢a dilizensiz sonuglar
ortaya cikmistir. S6z konusu sonuclarin akarsu debi degerleri ile diizensiz degisimi, bu
konuda bir optimal ¢6zime isaret etmemektedir. Genel olarak bakildiginda, akarsu
debisinin, tlrbin anma debisinin yarisindan az oldugu durumlarda, Ug¢ tlrbin
calistirlmasinin  enerji Uretimi agisindan daha avantajli oldugu goéridlmdistdr.
Beklenecegi lizere, akarsudan gelen su miktari bir tirbinin anma debisine yaklastig
durumlarda, tek tirbin calistirmak hem enerji hem de kazan¢ acilarindan daha
verimlidir. Calistirilacak tirbin sayisi acisindan, akarsudan gelen en dislik ve tirbin
anma debisine yakin degerler igin bulunan sonuglar daha tutarl gériinmektedir. Ancak
ara debi degerlerinde kag tlirbin calistirilirsa en fazla enerji veya kazang elde edilecegi
konusundaki sonuglar oldukga diizensizdir. Bu nedenle, depolamali kligiik hidroelektrik
santrallerin yirmi dort saatlik Gretim planlamasinda similasyon destekli

¢o6ziimlemelerin kullanimina ihtiyag vardir

Birbirine esdeger tlrbinleri ve dusi degerleri olan sirali iki santral rezervuar
kapasitelerine gore incelendiginde, yiiksek rakimdaki santralin daha bliyik depolamaya
sahip olmasi gerektigi gorilmistir. Hem elektrik (iretimi hem de kazang¢ acisindan
sonuclar bu bulguyu desteklemektedir. Duslik rakimdaki santral, diger santralin
rezervuarindaki suyu da kullanmakta ve her durumda daha fazla enerji (iretmektedir.
Toplamda en fazla enerji Gretiminin saglanmasi icin ylksek rakima, cografi kosullar ve
maliyetlerin el verdigi olclide, bliylk rezervuarh santralin yapilmasi gereklidir. Sirali iki
santralin rezervuar kapasitelerinin dagiliminin elektrik Uretimine etkisi, toplam
depolama kapasitesine gore dnemli diizeyde degiskenlik géstermektedir. iki santralin

toplam depolama kapasitesi, seviyenin altinda ise biylk santralin yiksek rakimda
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olusunun Uretim ve kazanca olan etkisi artmaktadir. Sirali iki santralin toplam
depolama kapasitesi bir tlrbini iki saat calistiracak dizeydeyken, biyik santralin
yuksek rakimda olmasinin elektrik Uretimine getirdigi artis %20’ler seviyesindedir.
Ancak, toplam kapasite bir tirbini alti saat ¢alistiracak diizeyde ise, biylik santralin
yuksek rakimda olmasinin elektrik Uretimine getirdigi artis %4 diizeyine olmaktadir.
Ozetle havzanin elverdigi 6lciide memba tarafina en az iki veya (¢ kat biiyiik depolama

kapasitesi olan santral insa edilmesi gereksiz yatirrm maliyetinin 6nline gececektir.

Teze konu olan sirali dort santral, ayni kurulus tarafindan insa edilmis ve
isletilmektedirler. S6z konusu sirali santraller incelendiginde ilk karsilasilan zorluk veri
eksikligi olmustur. Akarsu akim verileri, rezervuar kapasiteleri, disi ve kuyruk suyu
degisimi hava durumu ve yagis gibi verilerin kaydi bulunmamaktadir. Calismanin
derinligine gore, kullanilacak verilerin elde edilmesi veya hesaplamalar yolu ile
bulunmasi ilk 6nemli adim olmustur. Santrallerin dérdiinde de birbirine esdeger (¢
turbin kullanilmasi, tek elden kontrol edilmeleri ve sistemin bes saatlik puant Uretim

hedefine yonelik calistiriimasi hesaplamalarda belirli bir kolaylik saglamistir.

Her ne kadar, 6rnek sirali santral sistemi en fazla kazang esasina gore bes saatlik puant
Uretimi hedeflese de akarsudan gelen su debisi sistemin c¢alstirilabilecegi sireyi
kisitlamaktadir. Akarsu debilerine gore bulunan calisma sireleri iki ve Ug¢ tlirbin igin
birbirine yakin degerler olsa da tek tirbin calistirldiginda bu siire 6nemli ol¢lide
artmaktadir. Dlsik akarsu debi degerlerinde devreye alma kayiplarinin azaltilmasi ve
enerji Uretiminin surekliligi acilarindan bir tlrbin ¢alistirmanin avantajli oldugu
gorilmektedir. Ancak, simiilasyon sonuclarina gore, hangi akarsu debi degerinde kag
tirbin calistiriimasi gerektigi enerji Gretimi ve kazanc acgilarindan farkl degerlere isaret
etmektedir. Enerji ve kazang hedefleri acgilarindan ortaya c¢ikan celiskili sonuglar Sekil
7.2’de gorilmektedir. Daha fazla enerji Uretimine ragmen daha az kazang elde
edilmesinin nedeni, Gretimin agirhkli olarak dislik fiyatlandirilmis zaman dilimine
kaymasindir. Simtlasyon yardimiyla bulunan akarsu debisine gore tirbin sayilarinin
degisimi, Uretim planlamada ve hedeflenen elektrik enerjisinin ifade edilmesinde
blyuk yarar saglayacaktir. Ayrica, elektrik alim fiyatlandirilmasinda ortaya ¢ikabilecek
degisik (cretlendirme durumlarinda (retim planlama vyapilirken bu tir yazilimlar

faydali olacaktir.
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Sekil 7.2 Sirali sistemde enerji Gretimi ve kazancin turbin sayilari ve akarsu debisi ile
degisimi
Akarsudan gelen suyun santrallerdeki bir tlirbinin anma debisinden az oldugu kuraklik
sartlarinda, genellikle en fazla eneriji icin bir en fazla kazang icin ti¢ tirbin ¢alistiriimasi
gerektigi ifade edilmisti. Bununla birlikte, santrallerde calistirilan tlirbin sayisinin
kademeli olarak degistirilmesi durumunda, toplam enerji Uretimi agisindan sonug
degismese de, daha fazla kazanc¢ elde edebilecek konfiglirasyonlarin olabilecegi
gorilmastir. Hedeflenen sonuglarin elde edilmesi igin, s6z konusu calistirma
senaryolarinin, degisen kosullara gore denenerek ideal isletme sartlari belirlenmelidir.
Ornek sistemde 10,6 m*/s glnlik ortalama nehir debisi icin HES1'in bir, diger
santrallerin iki tlrbin calistirdigi durum en fazla kazang elde edilen durum olarak ortaya
cikmistir. ifade edilen debi degeri icin, ¢ tiirbin c¢alistirilan senaryolarda istenilen
sonuclara ulasilamamistir. S6z konusu sistemlerin isletme kisitlari cercevesinde
periyodik dolma-bosalma stireleri cercevesinde ideal kosullar beklenmedik farkhlik

gostermektedir.

Bu calismada, hesaplama kolayligl saglamasi ve veri eksiklikleri bulunmasi nedeniyle
bir takim kabuller ve sadelestirmeler yapilmistir. Kuskusuz daha detayh veriler ve
hesaplamalarla similasyon yazilimi gelistirilerek sonuglar daha buyik kesinlikle
bulunabilecektir. Havza ve santral verilerindeki eksiklerin giderilmesinde esas
sorumluluk santral isletmecilerine diismektedir. Uretim verilerinin yani sira, akarsu
akim degerlerinin meteorolojik verilerle degisimi, sedimantasyon sonucu rezervuar
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hacimlerinde olusan kayiplari, diisii ve kuyruk suyu verilerinin de titizlikle kaydedilmesi
gereklidir. Havza vyapisina gore, topragin gecirgenligi, buharlasma ve tirbin
kapaklarindaki kayiplar belirlenerek hesaplara katilmalidir. Ancak bu ve benzeri detayli

veriler kullanilarak daha gercekgi modeller olusturulabilir.

Sirali hidroelektrik sisteminin girdisi yagislarla gelen su miktari, ¢iktisi da elektrik
enerjisi ve Uretimin zamanlamasina bagli olarak ortaya ¢ikan kazangtir. Meteorolojik
olaylara bagh olarak degisen akarsu debisi ve arz-talep dengesi ile sekillenen
fiyatlandirma degerleri kontrol edilemeyen ve oOngorilmesi zor degiskenlerdir. Bu
nedenle, hem meteoroloji hem de elektrik talebi tarafindaki olasi gelismelere goére
cesitli  senaryolarin  similasyon yoluyla degerlendirilmesinde buylik vyarar
bulunmaktadir. Kazan¢ odakli mevcut iretim planlama yaklasimin, blyik oranda
zamana bagh fiyat degisimlerine bagh oldugu goéridlmistir. Bu durumun elektrik
piyasasindaki ve arz talep dengesindeki degisimler sonucu zaman icinde, maksimum

enerji Uretimi lehine degisebilecegi goz ardi edilmemelidir.

1980’li yillara kadar Turkiye’de elektrik Gretiminin baslica kaynagl hidroelektrik
santraller olmustur. Glinimuze kadar, elektrik Uretiminin biylk bolimi dogalgaz
agirlikh olarak termik santrallere gecmistir. Son vyillarda yapilan devlet tesvikleri ve
destekler ile yenilenebilir kaynaklardan elektrik Gretimi ve hidroelektrik santrallerde
cok énemli bir artis gdzlenmistir. Ozellikle yenilenebilir enerji kapsamindaki kiigiik
hidroelektrik santral yapimina getirilen tesvik ve kolayliklar, bu santrallere olan ilginin
ve dolayisiyla ingaatlarin ¢ok hizli artisini beraberinde getirmistir. Pek ¢ok yatirimci HES
yapilabilecek saha arayisina c¢ikmis ve irili ufakli santraller cesitli noktalara insa
edilmistir. Ayni akarsu Uzerinde farkl isletmeciler tarafindan insa edilen, birbiri ile
uyum gozetilmeden isletilen HES’ler bulundugu durumlara rastlanmaktadir. Yakin
gelecekte oOzellikleri ve isletme sekilleri birbiriyle celisen sirali santrallere daha cok
rastlamamiz kaginilmazdir. Bu tir bireysel ve kar amacl yaklasimlar cevresel sorunlarini
da beraberinde getirmistir. Ortaya c¢ikan olumsuzluklar, HES’lere karsi organize bir
tepkinin dogmasina neden olmustur. Mevcut olumsuz durumun 6niine gecilmesi icin
oncelikle havzalardaki hidroelektrik potansiyelin, yeni teknolojilerden yararlanilarak ve
giincel tekno-ekonomik kosullar goz oniinde bulundurularak yeniden belirlenmesi

gerekmektedir.

84



Ulkemizin hidroelektrik potansiyelinden tam ve dogru yararlanmak sadece bilimsel
yontemlerle mimkin olabilir. Devletin ilgili kurumlari, Gniversiteler, hidroelektrik
ureticileri, elektrik dagitim firmalari ve sivil toplum kuruluglarinin katiimiyla, genis
tabanlh bir yapi tarafindan, her havza icin HES yapilabilecek noktalar ve olasi santral
Ozellikleri belirlenmelidir. Potansiyel sahalara kurulabilecek santrallerin boyutlari,
depolama durumlan ve isletme kosullari, bu ve benzeri similasyon ¢alismalarn ile
ortaya konulmalidir. S6z konusu planlama siireglerinde, elektrik dagitim firmalarinin
katihmi saglanmali ve talep tarafindaki gelismeler de g6z 6niinde bulundurulmalidir.
HES insa etmeye ve isletmeye istekli firmalar, bilimsel yontemlerle projelendirilmis,
uluslararasi normlara uygun, havza yonetim sistemi iginde faaliyet gosterecek,
Ozellikleri ve yapisi tanimlanmis projeleri hayata gecirmelidir. Santraller faaliyete
gectikten sonra, yine benzer bir yapi tarafindan Uretim slirecleri kontrol edilmelidir.
Ozellikle can suyu, kullanim ve sulama suyu konularinda anlagsmalara uygun ve
hakkaniyetli davraniimahdir. Ancak bu yolla ¢evrenin korunmasi, hidroelektrik Giretimin
surdirulebilir yapida olmasi ve santral isletmecileri arasinda uyumun saglanmasi

mUmkun olabilecektir.

Enerji ve Ozellikle de elektrik ihtiyacinin temiz ve silrdirilebilir yollardan
karsilanabilmesi igin, tUlkemizde hidrolik gli¢c potansiyelinden daha fazla yararlaniimasi
ve mevcut kaynaklarin daha verimli kullanilmasi zorunludur. Kisaca HES olarak anilan
hidroelektrik santraller, glnimizde c¢esitli nedenlerle kétli bir sohrete sahip
olmuslardir. Mevcut durumdaki olumsuzluklarin asilmasi icin; havza planlamanin dogru
yapilmasi, ¢cevreye en az zarar verecek insaat uygulamalarinin hayata ge¢cmesi ve
akarsu cevresindeki dogal yasama saygili Uretim-isletme kosullarinin benimsenmesi
gereklidir. Bir tarafta hizla artan elektrik ihtiyaci ve buna bagli biyliyen dis ticaret agigl
ve diger taraftan temiz ve yenilenebilir 6z kaynaklarimizin basinda gelen hidrolik enerji
bulunmaktadir. Bu son derece énemli kaynagi kullanan santrallerin ancak havza ve
cevresindeki yasayanlarla birlikte varhgini stirdirebilecegi unutulmamalidir. Mevcut
uygulamalari ile hidroelektrik santrallerin ortaya ¢ikarttigi olumsuzluklar ancak bilimsel
yontemlerle kurulabilecek dengeli bir uzlasi ile asilabilir. Kapsamli bir denetim
mekanizmasi altinda, hidroelektrik santral isletmecileri ve bolge sakinlerinin ¢abalari ile

s6z konusu dogal kaynaklarin, “yenilenebilir” ve “temiz” kalmasi saglanmalidir.
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Sonuc olarak bu calisma ile hem sureklilik egrisi hem de sirekli akim yontemlerini
iceren bir simulasyon programi olusturulmus, elde edilen sonuglar, fiili Uretim
rakamlariyla karsilastirilarak irdelenmistir. Bu programin ¢alistiriimasiyla, mevcut
ve/veya yeni yapilacak sirali santrallerin optimum g¢alismasini saglayacak yedi adimli bir

optimum siral hidroelektrik tasarim ve isletme kurallari olusturulmustur.
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EK-A

01 Ekim 2008' dan 30 Eyliil 2009' a Kadar Giinlikk Ortalama Akimlar ( m3/s )

812 NUMARALI AGi 2008 AKIM YILI VERILERI

GUN / AY EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART Nisan MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL
1 10,0 9,6 19,0 15,2 114,0 78,9 96,2 54,1 28,0 19,5 15,0 13,4
2 10,3 9,6 17,5 15,2 96,2 74,5 98,6 51,5 26,7 19,5 15,0 13,8
3 10,0 9,6 17,5 16,5 83,4 73,4 102,0 49,7 26,7 19,0 15,0 13,8
4 13,8 9,6 17,0 28,4 74,5 75,6 98,6 49,7 26,7 19,5 14,6 13,8
5 11,3 9,6 16,5 70,2 66,0 78,9 94,9 66,8 26,7 19,5 14,6 13,8
6 11,0 10,0 16,1 166,0 61,8 98,6 136,0 66,8 26,7 19,5 14,6 13,8
7 10,6 10,6 15,6 114,0 57,8 104,0 169,0 64,8 25,5 20,0 14,6 13,4
8 10,3 10,3 15,6 67,0 60,8 104,0 160,0 65,8 24,9 23,1 15,0 14,2
9 10,3 10,6 15,6 51,7 106,0 96,2 132,0 62,8 24,9 21,8 16,0 14,6
10 10,0 10,6 15,2 41,8 119,0 90,3 120,0 59,8 24,3 20,0 16,0 17,5
11 10,0 10,6 14,7 36,9 88,0 93,7 111,0 57,8 25,5 19,5 15,5 17,5
12 10,0 10,6 15,2 33,0 135,0 85,7 108,0 54,1 24,9 19,0 15,5 19,5
13 9,6 10,6 15,2 30,4 163,0 115,0 104,0 52,4 24,9 18,5 15,0 21,8
14 10,0 10,6 15,2 28,4 343,0 106,0 101,0 47,9 24,3 19,0 15,5 20,6
15 10,0 10,3 15,2 27,1 245,0 93,7 99,9 44,6 24,3 18,0 15,0 19,5
16 10,0 10,3 14,7 39,4 188,0 85,7 95,5 43,0 23,7 17,5 14,6 18,5
17 10,0 10,3 14,3 119,0 160,0 80,0 90,0 40,5 23,7 17,5 14,6 18,0
18 9,3 10,3 14,3 65,0 129,0 75,6 85,6 38,3 23,1 17,5 14,2 16,5
19 9,6 16,5 13,8 53,7 132,0 78,9 81,3 36,8 22,4 17,0 13,8 17,5
20 8,9 22,1 14,7 46,3 147,0 74,5 78,1 34,7 22,4 16,5 13,8 19,0
21 8,9 15,2 16,5 41,0 118,0 71,2 76,0 36,8 22,4 16,5 13,4 18,5
22 8,9 18,5 15,6 36,9 109,0 86,8 73,9 41,3 21,2 17,0 13,4 18,0
23 9,3 113,0 15,2 38,6 101,0 99,9 72,9 42,2 21,8 17,0 13,4 17,5
24 9,3 123,0 14,7 172,0 94,9 92,6 69,9 39,0 21,2 16,5 13,4 16,5
25 9,3 55,8 14,7 212,0 89,1 86,8 67,8 36,8 20,6 16,5 13,4 15,5
26 9,3 33,7 14,3 375,0 91,4 122,0 65,8 34,7 20,0 16,0 13,4 15,5
27 10,0 27,1 14,3 189,0 88,0 118,0 61,8 33,2 20,0 15,5 13,8 17,0
28 10,0 23,2 15,6 168,0 83,4 104,0 60,8 31,9 20,6 15,5 13,8 16,0
29 9,6 21,0 18,0 270,0  ---—- 93,7 57,8 31,2 20,6 15,5 13,4 15,5
30 9,6 20,0 16,1 165,0  ----- 88,0 57,8 30,6 20,0 15,0 13,4 16,0
31 10,0 15,6 139,0 89,1 29,3 15,0 13,4
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EK-B

TURBIN KATALOG DEGERLERI

Tvpe Blade Angle Head Discharge Speed Power Efficency
yP o (m) (m?s) (r/min) (kw) (%)
+2.5° 8,23 700 86,7
+5° 10,13 893 89,9
+8° 10,0 12,46 250 1110 90,8
+11.5° 15,23 1370 91,7
GD007-WZ-200 +17° 19,33 1745 92,0
+11° 17,15 2162 91,8
14,0 300
+15° 21,30 2688 91,9
+3° 12,64 2155 86,9
20,0 375
+6° 15,31 2674 89,0
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EK-C

HES1 iCiN PERIYOT DEGERLERINi BULAN YAZILIM

% Rezervuar dolma bosalma siireleri(dakika) [min]. QN Nehir debisi 1-66 m>/s ve 1,2,3
tlrbin sayisina gore, 24h x 60 = 1440dak 1 glin simulasyon HES1
clear all
%*****************************Sabitler*********************
kl=zeros(145,3);k2=zeros(145,3); V1=zeros(145,3);V2=zeros(145,3);
Qt =21.3; % [m>/s] tirbin anma debisi, sabit dt=600% [s] dt=10dak=600s adimi
for k = 1:63; %*******Rezervuar Dolma Bosalma Siireleri [s]
QN =k
Tdol(k,1) = (Vr1/((QN)));%[s] rezervuar dolma sureleri,
if QN < 21.3
forj=1:3
Thos(k,j) = (Vr1/((j*Qt-QN)));
end
elseif QN < 42.6
forj=2:3
Thos(k,j) = (Vr1/((j*Qt-QN)));
end
else
Thos(k,3) = (Vr1/((3*Qt-QN)));
end
end
for k =1:63; % 1 gun icin dolu baslayip dolu bitirme
forj=1:3
P1(k,j) = (24*60*60/(Tdol(k,1) + Tbos(k,j)))
iP1(k,j) = (24*60*60/(floor(Tdol(k,1)) + floor(Tbos(k,j))))
end
end
P1(22:66,1) = 0; P1(43:66,2) = 0; % Bosluklar
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EK-D

SIRALI DORT SANTRALIN ENERJi VE KAZANC HESAPLAMA YAZILIMI
% Ornek Giin 16.11.2008 icin gegerli hesaplama
% Birden Fazla HES igin enerji, para, kayip ¢alismasi
% Rezervuar dolma bosalma siireleri [min]. QN Nehir debisi 10,66
% 24h x 60 = 1440dak 1 guin simulasyon

clear all

%*****************************Sabitler***************************
kl=zeros(144,1); El=zeros(144,1); M1l=zeros(144,1); Vi1=zeros(144,1);
Hl=zeros(144,1); Enetl=zeros(144,1);Mnetl=zeros(144,1); KE1 = zeros(144,1); KM1 =
zeros(144,1);

k2=zeros(144,1); E2=zeros(144,1); M2=zeros(144,1); V2=zeros(144,1);
H2=zeros(144,1); Enet2=zeros(144,1);Mnet2=zeros(144,1); KE2 = zeros(144,1); KM2 =
zeros(144,1);

k3=zeros(144,1); E3=zeros(144,1); M3=zeros(144,1); V3=zeros(144,1);
H3=zeros(144,1); Enet3=zeros(144,1);Mnet3=zeros(144,1); KE3 = zeros(144,1); KM3 =
zeros(144,1);

k4=zeros(144,1); E4=zeros(144,1); M4=zeros(144,1); V4=zeros(144,1);
H4=zeros(144,1); Enet4=zeros(144,1);Mnet4=zeros(144,1); KE4 = zeros(144,1); KM4 =
zeros(144,1);

g = 9.81; ro = 1000; % [kg/m>] % [m/s2]

etag = 0.82; etag1=0.82; etag4=0.746;% toplam enerji Gretim verimi

Qt = 21.3; % [m?>/s] tiirbin anma debisi, sabit

dt=600;% [s] dt=10dak=600s similasyon Zaman adimi 10dak,

% PTF: Giin Oncesi Piyasa, 24 saatlik TL/MWh degerleri

PTF = [154.99 154.99 154.99 150 150 150 147.86 134 123.94 120.01 115.99 110.23
110.73 116 100.07 100.05 110.01 130 134.75 140.01 145 145 148.75 150];
H1(1:2,1)=Hrl;V1(1:2,1)=Vrl; H2(1:2,1)=Hr2 ;V2(1:2,1)=Vr2 ;

H3(1:2,1)=Hr3 ;V3(1:2,1)=Vr3; H4(1:2,1)=Hr4 ;V4(1:2,1)=Vr4 ;

% Birinci Adim

E1(1,1) = (g*ro*Qt*k1(1,1)*H1(1,1)*dt*etagl)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
KE1(1,1) = E1(1,1)*0.30 ; % baslangi¢ devreye alma Enerji kaybi: 3dak /10dak 0,30
M1(1,1) = (E1(1,1)*PTF(1))/1000 ; KM1(1,1) = M1(1,1)*0.30;

dasl=1 ;% devreye alma sayaci,

E2(1,1) = (g*ro*Qt*k2(1,1)*H2(1,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
KE2(1,1) = E2(1,1)*0.30 ; % baslangi¢ devreye alma Eneriji kaybi: 3dak /10dak 0,30
M2(1,1) = (E2(1,1)*PTF(1))/1000 ; KM2(1,1) = M2(1,1)*0.30 ;

93



das2=1 ;% devreye alma sayaci,
E3(1,1) = (g*ro*Qt*k3(1,1)*H3(1,1)*dt*etag)/(3600*1000); % Enerji kWh
KE3(1,1) = E3(1,1)*0.30 ; % baslangi¢ devreye alma Enerji kaybi: 3dak /10dak 0,30
M3(1,1) = (E3(1,1)*PTF(1))/1000 ;
KM3(1,1) = M3(1,1)*0.30 ;das3=1 ;% devreye alma sayaci,
E4(1,1) = (g*ro*Qt*k4(1,1)*H4(1,1)*dt*etagd)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
KE4(1,1) = E4(1,1)*0.30 ; % baslangi¢ devreye alma Enerji kaybi: 3dak /10dak 0,30
M4(1,1) = (E4(1,1)*PTF(1))/1000 ; KM4(1,1) = M4(1,1)*0.30 ;
das4=1 ;% devreye alma sayaci,
% Santrallerde calistirilan tirbin sayilar
k1(1,1)=1;k2(1,1)=2;k3(1,1)=2;k4(1,1)=2;
Tp=5; % Puant slresi[saat]
QN=10,6; % Nehir debisi [m>/s]
fori=2:(24*60*60/dt) %1giin = 24h, 60dak, 60s /dt == 144 adim
%o *H¥HANXAAXAX calisma rejimi karar verme:  %1. puant lretim 2. doldurma
if (i < (Tp*60*60/dt)) % puant lretim slresince
if (kl(i-1,1)>0),' Of * K E G ok k sk sk ks ke ok ok sk ok k
if (V1(i,1)+QN*dt > Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=k1(i-1,1);
elseif ((V1(i,1)+QN*dt < Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=0;
end
elseif (k1(i-1,1)<1);
if (Vrl>V1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=0;
elseif ((Vri<Vvi(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=k1(1,1);
end
end
if (k1(i-1,1) > k1(i,1))
dasl=dasl + 1; % devreye alma sayaci
KE1(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k1(i-1,1)-k1(i,1))*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000); %
KM1(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etag1)/(3600*1000*1000);
end
E1(i,1) = (g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etag1)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V1(i+1,1) = V1(i,1)+ QN*dt-k1(i,1)*Qt*dt ;
H1(i+1,1) = 9.1 + V1(i+1,1)* 0.55/Vr1; % bir sonraki adimda H1
M1(i,1) = E1(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (K2(i-1,1)>0); % **HES* ¥ * % %kt kk sk
if (V2(i,1)+k1(i,1)*Qt*dt > Qt*dt*k2(i-1,1)));
k2(i,1)=k2(1,1);
elseif ((V2(i,1)+k1(i,1)*Qt*dt < Qt*dt*k2(i-1,1)));
k2(i,1)=0;
end
elseif (k2(i-1,1)<1);
if (Vr2 > V2(i,1)+k1(i,1)*Qt*dt));
k2(i,1)=0;
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elseif ((Vr2 < V2(i,1)+k1(i,1)*Qt*dt));
k2(i,1)=k2(1,1);
end
end
if (k2(i-1,1) > k2(i, 1))
das2=das2 + 1; % devreye alma sayaci,
KE2(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k2(i-1,1)-k2(i,1)) *H2(i,1) *dt *etag)/(3600*1000); %
KM2(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E2(i,1) = (g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V2(i+1,1) = V2(i,1)+ k1(i,2)*Qt*dt-k2(i,1)*Qt*dt ; % bir sonraki adimda V2'deki su
H2(i+1,1) = 12.74 + V2(i+1,1)* 1.4/Vr2;
M2(i,1) = E2(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (k3(i-1,1)>0),' Of * ok | E§ 3k sk sk sk k sk sk ko ok ok k
if ((V3(i,1)+k2(i,1)*Qt*dt > Qt*dt*k3(i-1,1)));
k3(i,1)=k3(1,1);
elseif ((V3(i,1)+k2(i,1)*Qt*dt < Qt*dt*k3(i-1,1)));
k3(i,1)=0;
end
elseif (k3(i-1,1)<1);
if (Vr3>V3(i,1)+k2(i,1)*Qt*dt));
k3(i,1)=0;
elseif ((Vr3 < V3(i,1)+k2(i,1)*Qt*dt));
k3(i,1)=k3(1,1);
end
end
if (k3(i-1,1) > k3(i,1))
das3=das3 + 1; % devreye alma sayaci,
KE3(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k3(i-1,1)-k3(i,1))*H3(i,1) *dt*etag)/(3600*1000); %
KM3(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E3(i,1) = (g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V3(i+1,1) = V3(i,1)+ k2(i,1)*Qt*dt-k3(i,1)*Qt*dt ; % bir sonraki adimda V1 ‘deki su
H3(i+1,1) = 12.74 + V3(i+1,1)* 1.36/Vr3;
M3(i,1) = E3(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (k4(i-1,1)>0),' 04 H K HE S %k k ok sk sk ok ok ok ok ok o
if ((V4(i,1)+k3(i,1)*Qt*dt > Qt*dt*k4(i-1,1)));
k4(i,1)=k4(1,1);
elseif ((V4(i,1)+k3(i,1)*Qt*dt < Qt*dt*k4(i-1,1)));
k4(i,1)=0;
end
elseif (k4(i-1,1)<1);
if (Vrd >VA(i,1)+k3(i,1)*Qt*dt));
k4(i,1)=0;
elseif ((Vrd < VA4(i,1)+k3(i,1)*Qt*dt));
ka(i,1)=k4(1,1);
end
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end
if (k4(i-1,1) > k4(i,1))
das4 = das4 + 1; % devreye alma sayaci
KE4(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k4(i-1,1)-k4(i,1))*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000); %
KM4(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1) *dt*etag4)/(3600*1000*1000);
end
E4(i,1) = (g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
VA(i+1,1) = VA(i,1)+ k3(i,1)*Qt*dt-k4(i,1)*Qt*dt ;
H4(i+1,1) = 12.5 + V4(i+1,1)* 1/Vr4;
MA4(i,1) = E4(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
else % ilk 5saatlik puant Gretim bitti, rezervuar doldurma siireci
if V4(i,1) < Vr4 % ilk HES4 rezervuari dolacak,
if (kl(i-1,1)>0),‘ 0 R EQ % ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok
if (V1(i,1)+QN*dt > Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=k1(i-1,1);
elseif ((V1(i,1)+QN*dt < Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=0;
end
elseif (k1(i-1,1)<1);
if ((Vrl>V1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=0;
elseif ((Vri<Vi1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=k1(1,1);
end
end
if (ka(i-1,1) > k1(i,1))
dasl=dasl + 1; % devreye alma sayaci
KE1(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k1(i-1,1)-k1(i,1))*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000); %
KM1(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etag1)/(3600*1000*1000);
end
E1(i,1) = (g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V1(i+1,1) = V1(i,1)+ QN*dt-k1(i,1)*Qt*dt ;
H1(i+1,1) = 9.1 + V1(i+1,1)* 0.55/Vr1;
M1(i,1) = E1(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (kl(i,1)>0); 04 Kk S % s sk sk sk s sk sk sk sk ok ok ok ok
k2(i,1)=k1(i,1);
elseif (V2(i,1)+k1(i,1)*Qt*dt > Qt*dt*k2(1,1))
k2(i,1)=k2(1,1) ;
else
k2(i,1)=0 ;
end
if (k2(i-1,1) > k2(i,1))
das2=das2 + 1; % devreye alma sayaci
KE2(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k2(i-1,1)-k2(i,1))*H2(i,1) *dt*etag)/(3600*1000); %
KM2(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1) *dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E2(i,1) = (g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
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V2(i+1,1) = V2(i,1)+ k1(i,1)*Qt*dt-k2(i,1)*Qt*dt ;
H2(i+1,1) = 12.74 + V2(i+1,1)* 1.4/Vr2;
M2(i,1) = E2(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (K2(i,1)==1); % **¥HES3****kkkkokokokk k%
k3(i,1)=1;
elseif (V3(i,1)+k2(i,1)*Qt*dt > Qt*dt*1)
k3(i,1)=1 ;
else
k3(i,1)=0 ;
end
if (k3(i-1,1) > k3(i,1))
das3=das3 + 1; % devreye alma sayaci
KE3(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k3(i-1,1)-k3(i,1))*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000); %
KM3(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1) *dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E3(i,1) = (g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V3(i+1,1) = V3(i,1)+ k2(i,1)*Qt*dt-k3(i,1)*Qt*dt ;
H3(i+1,1) = 12.74 + V3(i+1,1)* 1.36/Vr3;
M3(i,1) = E3(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
ka(i,1) = 0;
if (k4(i-1,1) > k4(i,1))
das4 = das4 +1; % devreye alma sayaci
KE4(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k4(i-1,1)-k4(i,1))*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000); %
KM4(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1) *dt*etag4)/(3600*1000*1000);
end
E4(i,1) = (g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
VA(i+1,1) = V4(i,1)+ k3(i,1)*Qt*dt-k4(i,1)*Qt*dt ;
H4(i+1,1) = 12.5 + VA4(i+1,1)* 1/Vr4;
M4(i,1) = E4(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
elseif V3(i,1) < Vr3 % ilk HES3 rezervuari dolacak,
if (k1(i-1,1)>0); % **HEST******kskokokk k%
if (V1(i,1)+QN*dt > Qt*dt*k1(i-1,1)));
ki(i,1)=k1(i-1,1);
elseif ((V1(i,1)+QN*dt < Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=0;
end
elseif (k1(i-1,1)<1);
if ((Vrl>V1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=0;
elseif ((Vri<V1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=k1(1,1);
end
end
if (k1(i-1,1) > k1(i,1))
dasl=dasl + 1; % devreye alma sayaci
KE1(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k1(i-1,1)-k1(i,1))*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000); %
KM1(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etag1)/(3600*1000*1000);
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end
E1(i,1) = (g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V1(i+1,1) = V1(i,1)+ QN*dt-k1(i,1)*Qt*dt ;
H1(i+1,1) = 9.1 + V1(i+1,1)* 0.55/Vr1;
M1(i,1) = E1(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (K1(1,1)>0); % **HES2**** %k ¥k kk kot x
k2(i,1)=k1(i,1);
elseif (V2(i,1)+k1(i,1)*Qt*dt > Qt*dt*k2(1,1))
k2(i,1)=k2(1,1) ;
else
k2(i,1)=0 ;
end
if (k2(i-1,1) > k2(i,1))
das2=das2 + 1; % devreye alma sayaci
KE2(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k2(i-1,1)-k2(i,1))*H2(i,1) *dt*etag)/(3600*1000); %
KM2(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1) *dt *etag)/(3600* 1000* 1000);
end
E2(i,1) = (g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V2(i+1,1) = V2(i,1)+ k1(i,1)*Qt*dt-k2(i,1)*Qt*dt ;
H2(i+1,1) = 12.74 + V2(i+1,1)* 1.4/Vr2;
M2(i,1) = E2(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (k3(i-1,1) > k3(i,1))
das3=das3 + 1; % devreye alma sayaci
KE3(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k3(i-1,1)-k3(i,1))*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000); %
KM3(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1) *dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E3(i,1) = (g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V3(i+1,1) = V3(i,1)+ k2(i,1)*Qt*dt-k3(i,1)*Qt*dt ;
H3(i+1,1) = 12.74 + V3(i+1,1)* 1.36/Vr3;
M3(i,1) = E3(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (k4(i-1,1) > k4(i,1))
das4 = das4 + 1; % devreye alma sayaci
KE4(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k4(i-1,1)-k4(i,1))*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000); %
KM4(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1) *dt*etag4)/(3600*1000*1000);
end
E4(i,1) = (g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
VA(i+1,1) = VA(i,1)+ k3(i,1)*Qt*dt-k4(i,1)*Qt*dt ;
H4(i+1,1) = 12.5 + V4(i+1,1)* 1/Vr4;
M4(i,1) = E4(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
elseif V2(i,1) < Vr2 % ilk HES2 rezervuari dolacak,
if (k1(i-1,1)>0); Of ok [ ES 7 %k k ok ok k sk sk ok sk sk ok ok ok
if (V1(i,1)+QN*dt > Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=k1(i-1,1);
elseif ((V1(i,1)+QN*dt < Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=0;
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end
elseif (k1(i-1,1)<1);
if (Vrl>V1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=0;
elseif ((Vr1<V1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=k1(2,1);
end
end
if (k1(i-1,1) > k1(i,1))
dasl=dasl + 1; % devreye alma sayaci
KE1(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k1(i-1,1)-k1(i,1))*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000); %
KM1(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000*1000);
end
E1(i,1) = (g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etagl1)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V1(i+1,1) = V1(i,1)+ QN*dt-k1(i,1)*Qt*dt ;
H1(i+1,1) = 9.1 + V1(i+1,1)* 0.55/Vr1;
M1(i,1) = E1(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (k2(i-1,1) > k2(i,1))
das2=das2 + 1; % devreye alma sayaci
KE2(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k2(i-1,1)-k2(i,1))*H2(i,1) *dt*etag)/(3600*1000); %
KM2(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E2(i,1) = (g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V2(i+1,1) = V2(i,1)+ k1(i,1)*Qt*dt-k2(i,1)*Qt*dt ;
H2(i+1,1) = 12.74 + V2(i+1,1)* 1.4/Vr2;
M2(i,1) = E2(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (k3(i-1,1) > k3(i,1))
das3=das3 + 1; % devreye alma sayaci
KE3(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k3(i-1,1)-k3(i,1))*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000); %
KM3(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1) *dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E3(i,1) = (g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V3(i+1,1) = V3(i,1)+ k2(i,1)*Qt*dt-k3(i,1)*Qt*dt ;
H3(i+1,1) = 12.74 + V3(i+1,1)* 1.36/Vr3;
M3(i,1) = E3(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
if (k4(i-1,1) > k4(i,1))
das4 = das4 + 1; % devreye alma sayaci
KE4(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k4(i-1,1)-k4(i,1))*H4(i,1) *dt*etag4d)/(3600*1000); %
KM4(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000*1000);
end
E4(i,1) = (g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1)*dt*etagd)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
VA4(i+1,1) = V4(i,1)+ k3(i,1)*Qt*dt-k4(i,1)*Qt*dt ;
H4(i+1,1) = 12.5 + VA4(i+1,1)* 1/Vr4;
MA4(i,1) = E4(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
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else %V1(i,1) < Vrl % ilk HES4 rezervuari dolacak,
if (k1(i-1,1)>0);
if (V1(i,1)+QN*dt > Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=k1(i-1,1);
elseif ((V1(i,1)+QN*dt < Qt*dt*k1(i-1,1)));
k1(i,1)=0;
end
elseif (k1(i-1,1)<1);
if (Vrl>V1(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=0;
elseif ((Vri<Vi(i,1)+QN*dt));
k1(i,1)=k1(1,1);
end
end
if ((144-i)*QN*dt+V1(i,1)<Vrl)
k1(i,1)=0;
end
if (k1(i-1,1) > k1(i,1))
dasl=dasl + 1; % devreye alma sayaci
KE1(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k1(i-1,1)-k1(i,1))*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000); %
KM1(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etagl1)/(3600*1000*1000);
end
E1(i,1) = (g*ro*Qt*k1(i,1)*H1(i,1)*dt*etagl)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V1(i+1,1) = V1(i,1)+ QN*dt-k1(i,1)*Qt*dt ;
H1(i+1,1) = 9.1 + V1(i+1,1)* 0.55/Vr1;
M1(i,1) = E1(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
k2(i,1)=k1(i,1); Of %3k [ G o sk sk sk s s sk sk sk sk ke ok ok ok
if (k2(i-1,1) > k2(i,1))
das2=das2 +1; % devreye alma sayaci
KE2(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k2(i-1,1)-k2(i,1))*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000); %
KM2(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1) *dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E2(i,1) = (g*ro*Qt*k2(i,1)*H2(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V2(i+1,1) = V2(i,1)+ k1(i,1)*Qt*dt-k2(i,1)*Qt*dt ;
H2(i+1,1) = 12.74 + V2(i+1,1)* 1.4/Vr2;
M2(i,1) = E2(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
k3(i,1)=k1(i,1); 04 * 3k Gk sk sk sk sk sk s sk ok ok ok ok ok ok
if (k3(i-1,1) > k3(i,1))
das3=das3 + 1; % devreye alma sayaci
KE3(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k3(i-1,1)-k3(i,1))*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000); %
KM3(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1) *dt*etag)/(3600*1000*1000);
end
E3(i,1) = (g*ro*Qt*k3(i,1)*H3(i,1)*dt*etag)/(3600*1000) ; % Enerji kWh
V3(i+1,1) = V3(i,1)+ k2(i,1)*Qt*dt-k3(i,1)*Qt*dt ;
H3(i+1,1) = 12.74 + V3(i+1,1)* 1.36/Vr3;
M3(i,1) = E3(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;
ka(i,1) = K1(i,1); % **HESA* *** ¥ ¥k kkkokokokk
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if (k4(i-1,1) > k4(i, 1))
das4 = das4 + 1; % devreye alma sayaci
KE4(i,1) = 0.3*(g*ro*Qt*(k4(i-1,1)-k4(i,1))*H4(i,1) *dt*etag4)/(3600*1000);
KM4(i,1) = 0.3*PTF(ceil(i/6))*(g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1) *dt*etag4)/(3600*1000*1000);
end

E4(i,1) = (g*ro*Qt*k4(i,1)*H4(i,1)*dt*etag4)/(3600*1000) ; % Enerji kWh

VA(i+1,1) = VA(i,1)+ k3(i,1)*Qt*dt-k4(i,1)*Qt*dt ;

H4(i+1,1) = 12.5 + V4(i+1,1)* 1/Vr4;

M4(i,1) = E4(i,1)*PTF(ceil(i/6))/1000;

end
end
end %i=144, 24h dénglsu
Elnet=sum(E1)-sum(KE1);M1net=sum(M1)-sum(KM1);
E2net=sum(E2)-sum(KE2);M2net=sum(M2)-sum(KM2);
E3net=sum(E3)-sum(KE3);M3net=sum(M3)-sum(KM3);
E4net=sum(E4)-sum(KE4);M4net=sum(M4)-sum(KM4);
Etoplam=Elnet+E2net+E3net+E4dnet;
Mtoplam=M1net+M2net+M3net+M4net;
x=0:144;
plot(x,V1,x,V2,x,V3,x,V4);
legend('V1','v2','V3','V4");
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