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OZET

Giiniimiizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte giinlik hayatin devamliligini
saglamak igin gerek duyulan enerji ihtiyaci hizla artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, en eski elektrik enerjisi iireten tesisler olarak bilinen hidroelektrik santraller
kullamilmaktadir. Hidroelektrik enerji santralleri, igme, kullanma ya da sanayi suyu saglamak
amactyla 1rmaklarin 6nii kesilerek olusturulan baraj gollerinde kurulmaktadir. Hidroelektrik
santrallerden elde edilen elektrik enerjisi ise, akan suyun enerjisiyle dondiiriilen tiirbinlerle
tahrik edilen jeneratorlerden elde edilmektedir. Herhangi bir hidroelektrik santralin
kurulabilmesi i¢in ekonomik yapilabilir bir potansiyeli, belirli bir enerji talebi ve uygun bir
elektrik iiretim fiyatinin olmasi gereklidir. Bu nedenle bir akarsuyun ekonomik potansiyeli,
sadece o nehir sistemi ve topografyas: ile degil, ayn1 zamanda ekonomik sartlara bagh olarak
bir iilkeden digerine degisiklik gostermektedir.

Bu c¢alismada ilk olarak, Tiirkiye ve diinyanin hidroelektrik potansiyelinin bugiinkii durumu
ve gelisimi incelenmis , bir hidroelektrik santralin temel biiyiikliikleri arasinda yer alan debi
ve diisi hesaplamalart yapilmistir. Bu hesaplamalar icin iilkemizde Bati Karadeniz
Havzasinda yer alan Filyos Cayi’'nda E.LE.I’nin Akim Gézlem Istasyonlarinda &lgiilmiis olan
1980-1995 yillan1 arasindaki debi degerleri ile calisilmustir. Akarsuyun topografyasi
incelenerek ve oOlcekli bir harita ile galisilarak nehir-uzunluk kesiti ¢ikarilmug, belirli
noktalardaki egimleri belirlenmis ve diisti hesaplamalar1 yapilmustir. Debi hesabinda
olusturulan frekans yogunlugu egrisinde santralin debisi degistirilerek buradan elde
edilebilecek gii¢, enerji, bu santrallerin kurulabilmesi igin gerekli yatinm maliyeti ve birim
enerji maliyetleri ve arta kalan enerjilerin birim enerji maliyeti tizerindeki etkileri
hesaplanmustir. Daha sonra kurulan bu santralin yanina farkli debilerle calisan ikinci bir tiirbin
ilavesi incelenmis aym hesaplamalar iki tiirbin icin yapilmistir. Uglincii olarak da kurulan tek
santralin yanina ardarda tiirbinler kurularak hepsinin ¢alimas: durumunda aymi degerler
hesaplanmistir. Burada belirlenen debi ve diigiiye gore tiirbin tipleri belirlenerek, kismi
yiiklerdeki calisma durumu da hesaplamalara dahil edilmistir.

Tiim bu sonuglar grafikler ve tablolar ile gOsterilerek, santral sayisinin tiirbin tipine giice,
enerjiye ,yatirim maliyeti ve birim enerji maliyetine gore nasil degistigi agiklanmistir. Sonug
boliimiinde de karsilastirmalar yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik santraller, ekonomik analiz, hidrolik tiirbinler
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ABSTRACT

Rising population and developing technology increases the amount of energy needed for
sustainability of a daily routine. In serving this energy requirement, hydro-electric plants,
which are in fact known to be the oldest form of electric production, are used. Hydro-electric
plants are installed in the dams constructed on rivers by obstructing its flow, the energy
obtained from the hydro-electric plants is produced by generators rotated by the impact
energy of the high velocity water. For founding any hydro-electric plant, it should be
economically feasible, there should be a certain demand for energy and a suitable electricity
production price. Because of this, the economic potential of the river does not only depend on
that river system or topography but also the economic conditions which differ from one
country to other.

In this study, first, the current situation and development of the hydro-electric potential of
Turkey and the world was investigated and flow rate and drop, that are the primary
variables of a hydro-electric plant were calculated. For those, the flow rate values obtained
from 1980 to 1995, which were measured in the Flow Rate Monitoring Stations of E.LE.I on
the Filyos Stream, located in the Western Blacksea Basin were employed. The topography of
the river was examined and its longitudinal section was drawn. Slopes at certain points were
determined and drops were calculated. In the frequency intensity curve established in the
flow rate calculation, the flow rate of the plant was changed and the power and energy to be
obtained there, the necessary amount of investment for establishing these plants and unit
energy costs and the influence of the residual energies on the unit energy costs were
estimated. Then, addition of a second turbine using different flow rates was discussed and the
calculations were made for both turbines. Thirdly, successive turbines were founded next to
the single plant so established and the same values were calculated considering all were
operative. The turbine types were established depending on the flow rate and drop obtained
here, and the operation under partial loading was also included in the study.

All these results were shown in graphs and tables and the change in the plant number
depending on the turbine type, power, energy, investment costs and unit energy cost was
explained. Comparisons were made in the conclusion part.

Keywords: Hydroelectric power stations, economical analysis, hydraulic turbines



1. GIRIS

Ulkemizde hizla biiyiiyen sanayi sektoriine paralel olarak gelisen sosyo-ekonomik
kalkinmanin beraberinde getirdigi hayat standardimin yiikselmesi, elektrik enerjisine olan
talebin giderek artmasina neden olmaktadir. Her tiirlit ekonomik faaliyetin temel girdisi olan
elektrik enerjisinin kullanim alaninin, giiniimiizde stirekli olarak gelisen teknolojiye bagh
olarak hizli bir sekilde artmasi sonucu elektrik enerjisi sosyal hayatin da vazgecilmez bir
unsuru haline gelmistir. Ayrica ililke geneline yayilan enterkonnekte sisteminin sagladig:
giivenilirlik ve siireklilik yaninda en kiigiik yerlesim birimine kadar uzanan dagitim
sebekesinin tiiketiciye sagladig1 kullanim kolayligy, elektrik enerjisi tiiketiminin toplam enerji
tiiketimi icindeki paymnin hizh bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Ulkemizin de enerji
alanindaki ulusal politikasinin temel hedefi ; kaliteli, giivenilir ve ucuz elektrik enerjisinin

yeterli diizeyde ve zamanda temin edilmesidir.

Ulkemizde 26 adet hidrolojik havzada bulunan tiim nehirlerin hidrolojik enerji potansiyelinin
belirlenmesinde “Briit Teorik Potansiyel”, “Teknik Yapilabilabilir Potansiyel” ve “Ekonomik
Yapilabilir Potansiyel” olmak tizere ti¢ farkli sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bir
akarsu havzasimin hidroelektrik enerji {iretiminin kuramsal iist sinirini gésteren briit teorik
hidrolik potansiyeli, deniz seviyesine kadar olan , stmin1 asan akarsularda sinira kadar mevcut
diisti ve ortalama debinin olusturdugu poyansiyelin %100 verimli tiirbinle calistirildig:
diisiiniilerek yapilan hesaplama da , iilkemiz icin briit teorik hidroelektrik enerji potansiyeli
yaklasik olarak 433 milyar kWh/yill mertebesindedir. Teknik yOnden degerlendirilebilir
potansiyel , bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji tiretiminin mevcut kosullardaki
teknolojik iist sinirim1  gostermektedir. Uygulanan teknolojiye bagli olarak diisii, debi ve
doniisiimde olusabilecek kacinilmaz kayiplar haric tutuldugunda, teknik agidan
uygulanabilmesi miimkiin hidrolik projelerin ekonomik veya diger sartlar gozetilmeden
havzanin tiimtinde gerceklestirilmesiyle 216 milyar kWh/yil elde edilecek hidroelektrik
tiretimin simrlarindan bahsetmektedir. Bu niteligiyle teknik yoénden degerlendirilebilir
hidroelektrik potansiyel , briit potansiyelin bir fonksiyonu olmakta ve yaklasik % 50 si oldugu
kabul edilerek iilkemizin teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli
yaklasik olarak 216 milyar kWh/yil mertebesindedir. Ekonomik olarak yapilabilir
hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji liretiminin ekonomik
olarak optimizasyonunun sinir degerini gdsteren gerek teknik acidan gelistirilmesi miimkiin,

gerekse ekonomik olarak yapilabilir olan tiim hidroelektrik santrallarin toplam tiretimi olarak



tanimlanabilir. Bir baska deyisle, ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel ,
beklenen faydalam masraflarindan fazla olan hidroelektrik santrallarin enerji tiretimini
gostermektedir. Bu niteligiyle ekonomik olarak yapilabilir hidroelektrik potansiyel , teknik
yonden degerlendirilebilr hidroelektrik potansiyelin bir fonksiyonu olmakta ve yaklasik % 50
si oldugu kabul edilerek iilkemizin ekonomik olarak yapilabilir hidroelektrik enerji
potansiyeli yaklagik olarak 127,6 milyar kWh/yil mertebesindedir. Herhangi bir hidroelektrik
santralin kurulabilmesi i¢cin ekonomik yapilabilir bir potansiyeli, belirli bir enerji talebi ve
uygun bir elektrik iiretim fiyatinin olmast gereklidir. Bu nedenle bir akarsuyun ekonomik
potansiyeli, sadece o nehir sistemi ve topografyasi ile degil aym1 zamanda ekonomik sartlara
bagli olarak bir iilkeden digerine degisiklik gostermektedir. Hidroelektrik santrallarin
ekonomik olarak yapilabilirlidinin hesaplanmas: icin enterkonnekte sistemde aymi enerjiyi
iiretecek kaynaklar gbzden gegirilerek , en ucuz enerji kaynag: belirlenerek hidroelektrik
santral projesi bu kaynakla karsilastirilarak, daha ekonomik bulunursa Onerilmektedir.
Ekonomik olarak yapilabilir hidroelektrik santral projeleri termik santrallara gore verimleri
daha yiiksek projelerden olugmaktadir.[1]

Ulkemizin de enerji alanindaki ulusal politikasinin temel hedefi ; kaliteli, giivenilir ve ucuz
elektrik enerjisinin yeterli diizeyde ve zamanda temin edilmesidir. Kalkinmanin itici giicii
olan elektrik enerjisinin ekonomik kriterler gercevesinde tiretilmesinin Onemi bilinmekle
birlikte en pahali enerji iiretilmeyen enerjidir yaklasimyla iilkemizde son 15 yilda Snemli
adumlar atilmustar.



2. HIDROELEKTRIK POTANSIYEL
2.1 Diinyanin Hidroelektrik Potansiyeli

Bu tabloda c¢esitli kitalardaki briit teorik, teknik yapilabilir ve ekonomik yapilabilir
hidroelektrik potansiyelleri GWh/yil cinsinden verilmistir.Buna gtre en biiyiik hidroelektrik
potansiyelin Asya kitasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Diinyanin hidroelektrik potansiyeli[1]

Teknik Ekonomik
Briit Teorik
Yapilabilir Yapilabilir
Hidroelektrik
Hidroelektrik | Hidroelektrik
Potansiyel
Potansiyel Potansiyel
GWh/yil
GWh/yil 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
6.000.000 1.500.000 1.100.000
Amerika
Giiney Amerika 7.400.000 2.600.000 2.300.000
DUNYA TOPLAMI 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Tiirkiye 433.000 216.000 122.816

2.2 Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Hidroelektrik enerji hizla akan suyun enerjisiyle dondiiriilen jeneratorlerden elde edilen
elektrik enerjisidir.Hidroelektrik enerji santralleri, igme, kullanma, ya da sanayi suyu
saglamak  amaciyla kesilerek
kurulmaktadir.Hidroelektrik santrallerin ana béliimleri cebri borular, hidrolik tiirbinler,

irmaklarin  Onii olusturulan  baraj  gollerinde

jeneratorler, transformatorler ile su akisim ve-elektrik enerjisi dagitimim saglayan yardimci



donanimlardir.Cebri borular suyu asafiya dogru tiirbinlere ileten biiyiikk borular ya da
tiinellerdir.Tiirbinler, akan suyun hidrolik enerjisini meknik enerjiye doOniistiiren
makinalardir. Transformatorlerle iireteclerden elde edilen alternatif gerilimi uzak mesafelere

iletmek iizere ¢ok yiiksek gerilim degerlerine yiikseltmek miimkiin olmaktadir.

Hidrolelektrik enerji i¢in ilk yatinm maliyetinin yiiksek olusu ve inga siiresinin uzunlugu
olumsuz faktdrler olarak ileri siiriilmektedir.Oysa yapilan etiitlere gore yatinm maliyetleri
acisindan sadece dogalgaz santrallerinin maliyetleri hidroelektrik santrallerinkinden daha
ucuzdur.Ancak, dopalgaz santralleri 1 kW eperji igin 0,212 m’ dogalgaz
tiikketmektedirler.1000 m® dogalgazin maliyeti 110$’1 bulmaktadir ve iilkemiz icin dogalgazin
biiyiik bir boliimii ithaldir.Yatinm maliyeti ucuz olamsina karsin bu santraller, isletme

maliyeti bakimindan hidroelektrik santrallerden daha pahalidir (Oztiirk ve Yumurtaci, 2004).

Ote yandan, hidroelektrik santrallerinin inga siireleri uzun olmasina karsin, dmiirleri termik
santrallere oranla daha uzundur. Kémiir yakith santrallerin 6miirleri 25 yil iken, hidroelektirk
santrallerin omiirleri, yenileme ¢alismalaniyla birlikte 75-100 yila ¢ikarilabilmektedir.

Yenilenebilir kaynak olusu, en az diizeyde gevre etkisi yaratmasi, ¢evre kirlilifine neden
olmamasi, isletme ve bakim masraflarinin az olmast ve en Onemlisi ulusal niteligi ile
giivenilen enerji arzi saglayan bir kaynak olusu, bu enerjinin Onemini biiyiik Olgiide
arttirmaktadir.Bunun yaninda, taskin koruma, sulama ve kullanma suyu temini gibi ilave
sosyoekonomik faydalar1 da bulunmaktadir.Cabuk devreye girebilme oOzelligi de termik

santrallere olan iistiinliiklerindendir.

Ulkemiz izl bir sosyal ve ekonomik gelisim gostermektedir. Bu gelismeye paralel olarak
gereksinim duyulan elektrik enerjisini; oncelikle yerli enerji kaynaklarindan elde etmek tizere
projeler gelistirmeli ve gerekli yatirimlar yapilmalidir. Kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve
ekonomik enerji elde etmek iizere hazirlanan projelerin; g¢evreye olumsuz etkilerinin en az
olmasina dikkat edilmelidir.

Elektrik enerjisi tiretiminde; fosil ve niikleer kat1 ve siv1 yakitli termik ve dogalgazli termik

Ozelligi mevcuttur.

Elektrik enerjisi tiiketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en 6nemli gostergelerinden
biridir. Bir iilkede kisi bagina diisen elektrik enerjisi {iretimi ve/veya tiiketimi o {ilkedeki hayat
standardin1 yansitmas1 bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

2003 yil1 bas: itibariyle Tiirkiye’de kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi briit 1903 kWh’ye
ulasmis olmasina ragmen, bu rakamin Avrupa’da yaklasitk 6500 kWh/kisi ve diinya



ortalamasinin ise 2350 kWh/kisi oldugu dikkate alinirsa; ililkemiz igin kisi basina diisen
elektrik enerjisi tiiketiminin oldukga diisiik seviyede oldugu gozlenmektedir. Bu nedenle,
basta hidrolik enerji olmak iizere, elektrik enerjisi arzimin artinlmasinin geregi ortadadir

(Oztiirk ve Yumurtaci, 2004).

Tiirkiye’nin toplam hidroelektrik potansiyelinin tablo halinde gosterimi asagida verilmektedir.

Cizelge 2.2 Tiirkiye potansiyelinin havzalara gére dagilimif3]

HES ADI KURU | YILLIK | GOV. PROJENIN

LU ORT. ENERJI | BULUNDUGU | NEHIR HAVZA

GUC ENERJI iL

MwW) (GWh) (GWh)
ALARAHAN 115,00 310,00 152,00 ANTALYA ALARA ANTALYA
BASAK 47,00 128,00 86,00 ISPARTA KOPRUCAY ANTALYA
BOLASAN 72,00 275,00 133,00 ANTALYA KOPRUCAY ANTALYA
GUNDOGMUS 50,00 199,00 115,00 ANTALYA ALARA CAYI ANTALYA
KASIMLAR 87,00 291,00 183,00 ISPARTA KOPRUCAY ANTALYA
SINANHOCA 40,00 231,00 0,00 ANTALYA MANAVGAT ANTALYA
BOZTEPE 13,43 43,80 33,00 KARS ARAS ARAS
DEGIRMENDERE | 14,01 46,23 35,00 KARS ARAS ARAS
DEMIRKAPI 14,81 48,67 37,00 KARS ARAS ARAS
KALEBASI 12,60 41,17 31,00 KARS ARAS ARAS
KARAKURT 110,00 342,03 262,00 KARS ARAS ARAS
KULOGLU 33,40 113,86 88,00 KARS ARAS ARAS
TUZLUCA 20,00 117,10 73,00 KARS ARAS ARAS
ALAKIR-1 7,29 38,00 4,93 ANTALYA ALAKIR DERE | B.AKDENiZ
ALAKIR-2 7,15 35,64 4,29 ANTALYA ALAKIR DERE | B.AKDENiZ
CAL 3,48 15,59 4,12 MUGLA GAL DERE B.AKDENIZ
KILCAN 0,89 4,30 1,78 MUGLA KILCAN DERE | B.AKDENIz
KIZILCAGIL 1,33 585 0,78 DENIZLI KIZILCAGIL D. | B.AKDENIZ
AKSU-DUZCE 41,00 144,00 37,00 BOLU MELEN B.KARADENIZ
CORBACI 3,00 12,00 1,00 KASTAMONU | ZARi CAYI B.KARADENIZ
DEGIRMENONU 3,00 14,00 2,00 KASTAMONU | KARADANA B.KARADENIZ
EGERCi 1,00 8,00 3,00 ZONGULDAK | EGERCi B.KARADENIZ
KUZKOY 1,00 7,00 3,00 KASTAMONU | KARACAKAYA | B.KARADENIZ
ADIGUZEL Il 6,00 27,00 6,00 DENIizLI B.MENDERES B.MENDERES
AKCAY 2,46 10,66 1,23 BURSA SUDUSEGI C. B.MENDERES
AKCAYI 15,00 65,00 42,00 DENIZLi AKCAY B.MENDERES
AKCAY II 10,00 42,00 26,00 DENIZLI AKCAY B.MENDERES
GOKPINAR 0,92 540 1,16 DEN{zZLi GOKPINARD. | B.MENDERES
ULUBEY 28,00 78,00 63,00 DENIZLi BANAZ GAYI B.MENDERES
AKSU-ANAKOL 120,00 344,00 237,00 ERZURUM CORUH CORUH
AKSU-YANKOL 21,00 94,00 44,00 ERZURUM AKSU GCORUH
ALTIPARMAK 50,00 200,00 122,00 ARTVIN BARHAL CORUH
ARALIK 20,00 53,00 11,00 ARTVIN ARALIK CORUH
ARKUN 222,00 788,00 610,00 ARTVIN CORUH CORUH
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ARTVIN 332,00 102600 | 662,00 ARTVIN GORUH GORUH'
AYVALI-CORUH | 125,00 409,00 248,00 ERZURUM OLTU CORUH
BAGLIK 59,00 226,00 128,00 ARTVIN BERTA CORUH
BAYRAM 68,00 250,00 145,00 ARTVIN BERTA CORUH
CAYASAN 17,00 84,00 24,00 ERZURUM TORTUM CORUH
ERENLER 19,00 89,00 8,00 ARTVIN DEVISKEL CORUH
GULLUBAG 84,00 285,00 198,00 ERZURUM CORUH CORUH
IKIZKAVAK 20,00 73,00 16,00 ARTVIN BARHAL CORUH

iSPIR 54,00 327,00 311,00 ERZURUM CORUH CORUH
KONACIK 14,00 65,00 8,00 ARTVIN HATILA CORUH
LALELI # 99,00 245,00 204,00 ERZURUM CORUH CORUH

OLUR 65,00 242,00 126,00 ERZURUM OLTU CORUH
OGDEM 18,00 69,00 13,00 ARTVIN BARHAL CORUH
OZLUCE-CORUH | 18,00 61,00 16,00 ERZURUM CAPANS CORUH
SIRAKONAKLAR | 11,00 43,00 16,00 ERZURUM S.KONAKLAR | CORUH
TASLICA 23,00 114,00 15,00 ARTVIN HATILA CORUH
TORTUM II 8,00 42,30 10,80 ARTVIN TORTUM CORUH
YEDIGOL 11,00 42,00 26,00 ERZURUM AKSU CORUH
YUSUFELI 540,00 1705,00 1129,00 ARTVIN CORUH CORUH
ALAKOPRU 26,00 116,00 60,00 ICEL ANAMUR D.AKDENIZ
BALKUSAN 38,00 117,00 77,00 KARAMAN BALKUSAN D.AKDENIzZ
BUCAKKISLA 23,00 125,00 58,00 KARAMAN GOKSU D.AKDENIZ
DAMLAPINAR 7,00 35,00 34,00 KARAMAN GOKSU D.AKDENiZ
DING 1,00 4,00 3,00 ICEL KURTSUYU D.AKDENIZ
KAYRAKTEPE 420,00 991,00 639,00 ICEL GOKSU D.AKDENIZ
KEPEZKAYA 15,00 77,00 44,00 KARAMAN GOKSU D.AKDENIZ
MUT 91,00 270,00 249,00 ICEL GOKSU D.AKDENizZ
OTLUCA 49,00 254,00 72,00 ICEL ANAMUR D.AKDENiZ
SARIKAVAK-BAR. | 12,00 32,00 31,00 ICEL KURTSUYU D.AKDENIZ
SILIFKE 11 41,00 81,00 59,00 iCEL GOKSU D.AKDENIZ
AGKOLU 3,81 22,24 6,13 ORDU MELET IRMAGI | D.KARADENIZ
AKHISAR 1,47 9,25 26,80 TRABZON AKHISAR DERE | D.KARADENIZ
ANGUTLU 14,51 84,94 31,53 GIRESUN AKSU CAYI D.KARADENIZ
ASIKLAR 1,24 722 6,06 RIZE Egg?MYA D.KARADENIZ
BATLAMA 177 9,68 327 GIRESUN BDQ&AMA D.KARADENIZ
BAYRAKTAR 1,23 8,15 4,74 TRABZON HORYAN CAYI | D.KARADENIZ
BUYUK 1,56 9,59 8,50 GIRESUN BUYUKDERE | D.KARADENIZ
CINALI 3,17 18,33 7,52 TRABZON KALYAN DERE | D.KARADENIZ
CANAKCI 9,22 5421 6,95 TRABZON g‘g{;‘g‘(‘;‘ D.KARADENIZ
CANKAYA 29,00 134,00 66,00 TRABZON KARADERE D.KARADENIZ
CATALCAM 1,09 6,17 2,22 GIRESUN CATALCAMD. | D.KARADENIZ
DIBECIK 1,44 1,75 1,12 SAMSUN TERME CAYI D.KARADENIZ
DUMANKAYA 2,48 14,17 6,67 RIZE PILAHOZ DERE | D.KARADENiZ
GECUR 0,92 5,22 2,42 GIRESUN BAL DERE D.KARADENIZ
HAKO 0,73 4,76 2,40 RiZE HAKO DERE D.KARADENIZ
HOLO 2,08 9,79 3,51 TRABZON HOLO DERE D.KARADENIZ
HORYAN 2,61 17,25 10,08 TRABZON HORYAN CAY1 | D.KARADENIZ
IFTELAN 7,09 40,95 16,08 TRABZON YANBOLU D. D.KARADENIZ
ILICA 1,46 8,27 2,57 ORDU ILICA DERE D.KARADENIZ
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KADIRALAK 3,75 22,12 3,42 TRABZON KADIRLAKD. | D.KARADENIZ
KAHRAMAN 1,00 6,00 3,91 GIRESUN BAL DERE D.KARADENIZ
KESTANELIK 13,00 61,00 19,00 TRABZON KARADERE D.KARADENIZ
KIRAN 5,00 28,83 10,99 GIRESUN YAGLI DERE D.KARADENIZ
KIRIKLI 0,69 4,51 1,28 GIRESUN KIRIKLIDERE | D.KARADENIZ
KOYUNHAMZA | 1,50 9,59 3,03 GIRESUN gf)YUNHAMZA D.KARADENIZ
KOSECIK 5,29 29,06 6,67 TRABZON FOL DERE D.KARADENIZ
KUTULU 6,22 38,43 18,57 RiZE ASKAROZD. D.KARADENIZ
KUCUKDERE 2,32 14,39 517 TRABZON KUOCUKDERE | D.KARADENIZ
MANAHOZ 2,84 16,69 2,85 TRABZON MANAHOZ D. D.XARADENIZ
ORTACAG 2,73 16,53 10,01 TRABZON ORTA DERE D.KARADENIZ
OSKARA 1,48 7,92 1,60 ORDU MELET IRMAGI | D.KARADENiIZ
OSMANIYE 0,93 6,02 353 ARTVIN OSMANIYED. | D.KARADENIiZ
PIRO 321 17,30 18,60 ORDU ‘%ﬁ‘:‘é‘l D.KARADENIZ
SELIMOGLU 2,80 16,43 6,54 TRABZON YANBOLU D. D.KARADENIZ
SEYDIOGLU 1,47 8,50 7,16 TRABZON DURANA DERE | D.KARADENIZ
SOLAKLI 1,97 9,56 1,65 TRABZON SOLAKLIDERE | D.KARADENIZ
SOGUTOZU 0,81 4,55 1,51 ARTVIN LORHE DERE D.KARADENIZ
TEKATAN 1,97 10,87 1,42 ORDU AKGCAY DERE | D.KARADENIZ
TOKMADIN 2,52 13,59 3,22 GIRESUN TOKMADIND. | D.KARADENIZ
TURHAN 4,72 27,69 10,31 RIZE KOKASOR D. D.KARADENIZ
VANAZIT 1,63 10,19 4,76 GIRESUN VANAZIT CAYI | D.KARADENIZ
YAGLIDERE 11,63 48,01 1,34 GIRESUN YAGLI DERE D.KARADENIZ
ZEKERE 2,12 13,12 12,98 GIRESUN ZEKERE DERE | D.KARADENIiZ
ALKUMRU 222,00 812,00 350,00 SHiRT BOTAN DICLE
BAGISLI 24,00 122,00 65,00 HAKKARI ZAPSUYU DICLE
BASKALE 6,00 19,00 15,00 HAKKARI ZAPSUYU DIiCLE
BAYKAN 55,00 284,00 238,00 SIiRT BITLIiS DICLE
BAYKAN I 35,00 164,00 142,00 SiiRT BITLIS DIiCLE
BITLIiS 60,00 228,00 51,00 BITLIS BITLIS DICLE
CIZRE 240,00 1208,00 947,00 SIRNAK DIiCLE DICLE
CETIN 350,00 1237,00 730,00 SHRT BOTAN DIiCLE
CUKURCA 245,00 796,00 437,00 HAKKARI ZAPSUYU DICLE
DIiLEKTASI 125,00 328,00 210,00 HAKKARI NEHIL DIiCLE
DOGANLI 461,00 1327,00 850,00 HAKKARI ZAPSUYU DIiCLE
ESENYAMAC 9,00 25,00 14,00 HAKKARI ESENYAMAC DIiCLE
GECITLI 8,00 49,00 35,00 HAKKARI CEMILKATLI DICLE
HAKKARI 208,00 625,00 463,00 HAKKARI ZAPSUYU DICLE
ILISU 1200,00 3833,00 2459,00 SIRNAK DICLE DIiCLE
KARASU 22,00 57,00 33,00 HAKKARI KARASU DICLE
KESKIN 164,00 740,00 359,00 SIIRT BOTAN DICLE
NARLI 36,00 168,00 79,00 SIRT BOTAN DIiCLE
ORAN 40,00 189,00 90,00 SIRT BOTAN DIiCLE
PERVARI 192,00 635,00 281,00 SHRT BOTAN DIiCLE
BAGISTAS 122,00 431,00 254,00 ERZINCAN KARASU FIRAT
BAGISTAS IT 60,00 200,00 118,00 ERZINCAN KARASU FIRAT
BEYHANI 300,00 1435,00 1085,00 ELAZIG MURAT FIRAT
CATALBAHCE 58,00 157,00 126,00 MALATYA TOHMA FIRAT
mﬂ A 29,00 117,00 | 61,00 MALATYA | TOHMA FIRAT
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FINDIKLI 30,00 87,00 78,00 ERZINCAN TUZLA FIRAT
KALEKOY 293,00 1293,00 641,00 BINGOL MURAT FIRAT
KAYNARCA 36,00 128,00 108,00 MALATYA TOHMA FIRAT
KEMAH 135,00 494,00 349,00 ERZINCAN KARASU FIRAT
PALU 20,00 84,00 9,00 ELAZIG MURAT FIRAT
SANSA 44,00 302,00 88,00 ERZINCAN KARASU FIRAT
SARIKONAK I 11,00 40,00 30,00 ERZINCAN KARABUDAK | FIRAT
YAZIKOY 42,00 129,00 104,00 MALATYA TOHMA FIRAT
KOCAYATAK 2,00 8,00 1,00 fzMiR KURSUNLUD. | GEDIiz
ORTAKOY 27,00 108,00 65,00 izMIiR GEDIZ CAYI1 GEDiz
BAYRAMHACILI | 70,00 165,00 122,00 NEVSEHIR KIZILIRMAK KIZILIRMAK
e RMAK 98,00 450,00 13100 | corum KIZIRMAK | KIZILIRMAK
GURSOGUT 242,00 276,00 159,00 ESKISEHIR SAKARYA SAKARYA
KARGI-SAKARYA | 194,00 246,00 140,00 ESKISEHIR SAKARYA SAKARYA
ASMACA 22,00 72,00 62,00 ADANA ASMACA SEYHAN
KAMISLI 61,00 174,00 150,00 ADANA KORKON SEYHAN
%Z' 96,00 42400 | 27800 | ADANA KORKUN SEYHAN
DOMBAY-I 3,00 14,00 = BURSA DOMBAY SUSURLUK
EMET 28,00 78,00 65,00 KUTAHYA EMET SUSURLUK
GOKTAS-EIE 48,00 156,00 134,00 BURSA ORHANELI SUSURLUK
ORHANELI 48,00 161,00 134,00 BURSA ORHANELI SUSURLUK
UCKIZLAR 2,00 9,00 BURSA UGKIZLAR D. SUSURLUK

9676 33463 20252

Tiirkiye’deki hidroelektrik iiretim potansiyelinin nehir havzalarina gore asagidadir:

Hidroelektrik Uretim Potansiyelinin Nehir Havzalanna Gére Dagihnn
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Sekil 2.1 Hidroelektrik iiretim potansiyelinin havzalara gére dagilimi[1]



Cizelge 2.3 Tiirkiye’ye ait hidroelektrik santrallerin gii¢lerine gore
Sayilar1 (Aybers ve Sahin, 1995)

SINIFI TOPLAM  GUC | URETIM

MW) ADET MW) (GWh/Y1)) "
1 0,1-1 10 73 24,8 0,023
2 1-5 50 163,25 81,7 0,076
3 5-10 62 497,53 2300 2,12
3 10-20 70 | 1065,94 4474 4,14
5 20-50 85 2835,12 11239 10,44
6 50-75 38 2370,08 8984 8,33
7 75-100 29 2559,5 8981 8,32
8 100-300 |55 9208,87 30345 28,12
9 300-500 |6 2462 6622 6,14
10 500-1000 |5 2861 8714 8,08
11 >1000 4 6754 26152 24,23
TOPLAM 414 30784,59 107917,5 100
KUCUK HES 122 668,08 2406,5 2,23

2.3 Hidroelektrik Potansiyel Gelisiminin Bugiinkii Durumu

2003 yili sonu itibariyle Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 35.587 MW olup, bunun 20.888
MW ’1 termik, 37 MW ’1 jeotermal ve riizgar, 12578,7 MW ’1 hidrolik santrallara aittir. 2003
yili toplam elektrik enerjisi iiretimi ise 140.580 GWh olup, bunun 105.100 GWh’i (%74,2)
termik, 150 GWh’i jeotermal ve riizgar (%0,1), 35.329 GWH’i (%24.,9) hidroelektrik

santrallardan saglanmistir.[1]

Hidroelektrik santrallarin iiretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil toplam {iretim
icindeki pay: degisim gostermekle birlikte, Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik %20-30’u
sudan iiretilmektedir.

Bugiin igin 127,6 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %35’i (45.155
GWh) isletmede, %8’1 (10.129 GWh) insa halinde ve %57’si (72.339 GWh) ise cesitli
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asamalardan olusan projeler (ilk etiit 6n inceleme, master plan, planlama ve kesin proje)
diizeyindedir.[4]

127,6 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji iiretim degerini olusturan 674 adet hidroelektrik
santralin 133’4 isletmede, 32’s1 insa halinde ve 509 adedi ise proje seviyesindedir.

Tiirkiye’de hidroelektrik proje iretimiyle ilgili E.LE.I ve D.S.I gibi kuruluglanin 6nemli
gorevlerinden biri de; iilkenin hidroelektrik potansiyelinin gelisimini temin edecek sekilde;
tiim etiit ve proje hizmetlerinin ihtiyaci olan veri toplama faaliyetlerini yiiriiterek, havza
master planlarini, baraj ve santrallarin 6n inceleme, planlama ve proje caligmalarim
stirdiirmektir. Hidroelektrik enerji potansiyelinin halen yararlanilmayan boliimiiniin
gecikilmeden hizmete alinmasim saglamak iizere ihtiya¢ dncesinden yeterli miktarda projeyi

hazir halde bulundurmak ilke olarak benimsenmistir.

2.4 Hidroelektrik Potansiyelin Gelecek Yillardaki Gelisimi

Yerli ve yenilenebilir kaynak niteligindeki hidroelektrik santrallerin 6ncelikle ele alinmalar:
on goriilmektedir. Planlamanin 6n gordigii siirede HES insaatlarinin tamamlanmasi miimkiin
olursa Tiirkiye hidrolik kurulu giicti 2010 yilinda 24935 MW’a, 2020 yilinda ise 29984 MW’a
cikacaktir. Ancak diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte hidrolik kurulu giicii 2010
yilindaki toplam kurulu giiclin %38’ini olusturmasina ragmen, bu oramin 2020 yilinda %28’e
diismesi beklenmektedir. Yakit cinslerine gore kurulu giic dagihimina bakildiginda; 2010
yilinda en biiyiik pay %38 ile hidrolik ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait iken, 2020
yilinda kurulu giiciimiizdeki en biiylik pay %32 ile Dogalgaz’la calisan santrallere ait olmasi
beklenmektedir.[1]

Bilindigi gibi iilkemizde bu konu ile ¢alisan D.S.I ve E.LE.I bulunmaktadir. Tiim datalar ve
hesaplamalar bu kurluslar tarafindan belirlenmektedir. Bu kuruluslara goére hidrolik
potansiyelin 2003 yilina ait gelecek yillardaki gelisimleri agagidaki tablolarda verilmistir.



11

Cizelge 2.4 E.LE.I’ye gore hidrolik potansiyelin gelisimi[3]

Kurulu Yillik ortalama Giivenilir
Proje seviyesi Adet . .
glic(MW) enerji(GWh) enerji(Gwh)
Kesin projesi
7 3168 9285 6135
hazir olanlar
Fizibilitesi hazir
21 1791 6220 3872
olanlar
Master plani
21 1789 6343 3642
hazir olanlar
On incelemesi
37 2379 9494 5370
hazir olanlar
IIk etiidii hazir
16 348 1141 677
olanlar
Toplam 102 9475 32483 19696
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Cizelge 2.5 D.S.I’ye gore hidrolik potansiyelin geligimi[2]

Kurulu Yullik ortalama Giivenilir
Proje seviyesi Adet . .
giic(MW) enerji(GWh) enerji(Gwh)
Insa halinde
31 3338 10485 6467
olanlar
Kesin projesi
19 3569.75 10897 7069
hazir olanlar
Kati projesi
yapilmakta olan 21 1333,50 4494 2492
projeler
Planlama raporu
119 6091.65 22324 10861
hazir olanlar
Planlama raporu
hazirlanmakta 57 1977.73 7602 4214
olanlar
Master Plan
raporu hazir 40 2690.89 9195 5674
olanlar
On inceleme
raporu hazir 107 3920,44 15184 8523
olanlar
IIk etiidii hazir
42 367.90 1180 526
olanlar
Toplam 436 23289.86 81361 45826

Bu iki kurulusun degerleri toplandiginda ve tiim projeler sonuglandiginda 538 adet santral ile
32764,86 MW toplam kurulu giic, 113844 GWh willik ortalama enerji ve 65522 GWh
gtivenilir enerji oldugu goriilmektedir. Bu yapilacak santrallarin hidrolik potansiyele %52 gibi
bir katki yapacag: goriilmektedir.
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3. TURBIN SECIMI iCIN GEREKLI BUYUKLUKLERIN HESABI

Dogal su kaynaklarinin etiidiine gegmedén' Once, enerji ve akarsu ihtiyacinin ve akarsuyun
enerjisinin ihtiyaclara cevap verme yollarin1 genel anlamda incelemekte yarar vardir.Elektrik
enerjisi biiyiik capta depo edilemedifine gore bir akarsuyun enerjisinin ihtiyaglara uydurulma

zorunlulugu bulunmaktadir.Bu uygunlugu her an saglamak gereklidir.

Bir akarsuyun debisi s6z konusu oldugu zaman 6ncelikle, uygun yerlere yerlestirlmis bulunan
akim gozlem istasyonlarindan miimkiin oldugu kadar uzun seneler boyunca alinmis debilere
ihtiyag vardir.Ulkemizde belli bash nehirler {izerinde bulunan bu gibi istasyonlarin sayisi
gittikce artmaktadir.Istasyon kurulmasina 1935°de DSI ve E.LE.Idaresi’nce baslanmis ve
1960 yilindan sonra sayilan oldukga artmustir.

Bir tiirbini belirleyen en 6nemli biiyiikliikler debi ve net diisiidiir.Bu degerlerin hesaplanmasi
gereklidir.

3.1 Debi Hesab:

Akim gozlem istasyonlarinda ( AGI ) elde edilen olgiimlerle, giinliik ortalama debi, aylik
ortalama debi ve yillik ortalama debi hesaplanir. AGI’nin aylik debi degerleri ve bu debi
degerleriyle cizilebilen grafikler su sekillerde olusturulabilmektedir.
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Cizelge 3.1 1327 No'lu AGI'nun debi degerleri
13 - MUTEFERRIK BATI KARADENIZ SULARI

1327 - ULUSU - AFATLAR

YERI . 32°15' 1'D - 40° 44' 30" K Ankara - Istanbul karayolunun 131 km. sindeki Afatlar kdprisii civanndadir.
YAGIS ALANI : 9536 km? YAKLASIK KOT : 1142 m
GOZLEM SURESi : 10.05.1966 - 30.09.1999 UZUN SURELI ORTALAMA AKIM 823 m¥s

AYLIK ORTALAMA AKIMLAR ( m%s )
YIL/AY  EKiIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL Y.ORT.

1967 35,7 24 206 0634 0,165 0298 102
1968 0465 0,633 5,14 10,3 17,2 392 57,8 18.4 482 0774 0398 0,741 13,0
1969 L1 1,33 5,74 7,44 11,6 25,1 27,5 243 1,97 0473 0166 0275 8,92
1970 0,400 0,520 3,28 104 18,8 32,0 283 8,43 362 099 0270 0280 8,94
1971 0,503 081l 1,8 12,6 3,85 20,6 272 20,7 135 0991 0381 0,221 8,59
1972 0,629 1,64 5,66 3,30 4,00 18,7 182 9,48 11,7 3,84 1,76 231 6,76
1973 155 6,88 2,40 1,83 15,0 17,7 2.6 8,36 221 0981 0441 0,343 8,02
1974 0529 0855 3,67 L1 5,04 17.6 9,20 23,0 282 0411 0386 0845 545
1975 0,467 1,15 2,56 2,64 4,14 28,1 36,1 388 6,65 1,04 0640 0,496 10,2
1976 0,572 1,88 3,70 2,80 2,52 22,7 292 1,3 257 0678 0352 0,361 6,55
1977 0,637 0,557 6,34 1,43 9,89 9,83 11,3 6,24 128 0,142 0171 07281 4,00
1978 0,563 1,14 1,20 425 122 20,2 32,1 17,1 245 0700 0290 0471 9,39
1979 0,887 1,17 6,37 23,0 23,1 10,4 14,5 19.7 21,5 1,52 0393 0,518 10,2
1980 0,762 326 7,71 10,5 695 37,1 9,7 286 278 0204 0287 0,561 11,5
1981 0,519 3,10 184 12,0 14,5 55,1 29,7 16,9 5,58 103 0446 0341 13,1
1982 0,493 2,57 30,1 13,1 5,60 129 36,4 12,3 15,0 135 0857 0917 11,0
1983 0733 0721 0799 0919 481 21,6 27,8 723 11,7 6,39 350 0,737 7,24
1984 0,824 7,26 9,76 5,36 823 239 45,1 196 269 0877 139 0420 10,5
1985 0,392 1,25 098 224 5,24 194 254 7,26 456 0279 0,159 0,155 5,60
1986 0,786 370 3,26 14,7 152 14,0 14,5 9,00 120 0342 0193 0,555 7,34
1987 0447 0,848 1,68 10,8 14,5 132 30,5 25,0 7,78 LI9 0303 0262 8,87
1988 0457 0,909 433 41 494 15,3 26,0 2,26 11,5 217 0535 0204 6,56
1989 0,473 6,64 10,9 223 12,5 18,5 5,11 2.22 176 0368 0262 0277 5,09
1990 0,965 5,41 9,98 3,38 2,71 15,5 259 182 163 0206 0149 0,423 7,04
1991 0,534 1,20 412 1,42 424 188 9,57 7,40 832 364 0664 0,847 5,06
1992 0725 0,853 2,22 2,53 3,14 254 50,4 132 3,25 299 0512 0,369 8,80
1993 0,722 225 5,09 3,39 7,08 29,6 293 21,3 1,72 0266 0262 0,247 8,44
1994 0343 0,171 247 1,65 1,86 794 7,98 317 035 0061 0085 0,128 2,18

1995 0,263 0,845 2,78 12,2 8,70 21,8 279 13,0 3,89 1,43 0,431 0,387 7,80



YERI

YAGIS ALANI

GOZLEM
SURESI

AYLIK ORTALAMA AKIMLAR ( m/s )
YIL/AY EKIM KASIM ARALIK

1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

6,57
8,10
6,57
5,16
6,53
6,54
8,67
677
5,45
7,54
359
533
4,12
5,82
6,89
4,66
5,81
5,57
593
5,76
8,14
9,78
6,47
5,10
4,06
5,54
8,63
474
5,80
5,86
573
4,00
1,61

.

5,32
8,30
8,96
7,30
5,82
6,61
8,12
7,20
6,10
9,45
272
6,81
5,01
8,33
7,33
6,94
7,22
9,68
9,22
9,57
8,24
26,1
825
10,6
5,27
8,53
19,1
17,0
7,15
6,23
8,83
5,60
3,34
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Cizelge 3.2 1314 No'lu AGI 'nin debi degerleri

32°38'32°D-41°10'11"K

5086,8

Km*

13 - MOTEFERRIK BATI KARADENIZ SULARI

1314 - SOGANLI CAYI - KARABUK

24.01.1962 - 30.09.1999

27,4
18,6
435
17,9
8,65
15,6
15,0
12,0
8,73
16,7
15,2
12,3
6,87
11,6
21,8
7,61
16,3
16,1
30,8
514
7,74
34,9
6,85
12,1
5,59
17,5
26,6
26,8
1,8
10,2
14,2
7,43
6,44

OCAK
534 60,1
985 202
239 307
456 362
116 7,38
251 563
195 295
243 455
293 126
18 124
123 371
642 116
777 139
105 114
766 31,1
124 557
468 786
158 166
295 37,1
313 17,7
820 169
276 370
1,1 275
357 418
194 485
133 163
136 261
161 144
763 112
104 17
109 180
863 7,89
290 214

Karabfik - Ankara asfaltimn 3 km. sine 500 m. mesafededir.

473
69,9
104

57,6
459
107

73,1
70,5
54,7
50,5
56,6
419
66,1

52,1

41,3
60,1

328
884
136

426
56,6
67,1
434
54,4
373
46,4
80,2
54,4
46,5
719
736
19,2
51,9

YAKLASIK KOT

UZUN SURELi ORTALAMA AKIM

NISAN
61,4
39,5
148
92,4
11
147
88,5
61,7
838
60,8
71,6
29,0
74,5
832
34,1
92,1
39,6
122
652
91,7
87,8
137
82,0
3438
101
97,0
242
76,9
36,9
139
83,0
17,8
86,9

MAYIS HAZIRAN
70,5 46,0
36,8 54,1
81,4 22,6
402 11,9
64,4 19,6
426 22,0
81,2 22,7
27,5 16,0
74,1 48,0
452 498
27,8 16,9
54,5 16,9
120 33,8
28,0 144
239 12,1
57,1 19,1
38,3 428
85,6 18,6
50,5 23
458 432
333 472
65,7 226
359 18,0
292 345
76,8 36,1
36,1 487
12,0 11,6
62,6 138
268 408
31,6 19,5
62,0 17,8
129 3,16
35,1 127

TEMMUZ
1,7
136
847
6,62
8,67
7,33
10,0
5,79
10,2
258
7,55
4,55
8,32
8,10
4,63
521
10,8
6,52
11,4
11,6
23
11,3
5,07
4,39
8,80
14,0
4,15
438
21,7
172
49
143
10,6

.

.

AGUSTOS
6,06
6,22
4,61
498
392
5,90
5,82
3,83
6,71
16,8
480
3,64
6,24
2,88
2,70
4,04
482
5,92
7,16
9,02
149
109
2,94
273
5,18
41
3,05
401
497
426
455
1,02
3,57

27
26,5

EYLUL
8,44
8,48
4,65
525
5,16
9,10
7,00
4,09
9,01
12,7
459
4,58
5,17
437
3,95
5,80
11,2
5,42
6,52
8,52
8,89
6,96
3,54
5,09
4,23
4,16
2,59
435
5,75
322
3,66
1,07
3,42



YERI

YAGIS ALANI
GOZLEM
SURESH
x&_z

1978

1979 12,1
1980 116
1981 14,2
1982 10,7
1983 16,8
1984 306
1985 13,3
198 11,7
1987 9,52
1988 11,1
1980 27,1
1990 178
1991 13,6
1992 11,4
1993 13,6
1994 9,05
1995 4,30

19,9
21,5
25,0
203
16,5
618
30,7
22,6
11,2
16,3
68,5
51,6
192
11,8
30,6
12,5
9,86

32°19'25"D-41°12'09"K

8613,6
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Cizelge 3.3 1336 No'lu AGi’nin debi degerleri

krn2

13 - MUTEFERRIK BATI KARADENIZ SULARI

01.03.1978 - 30.09.1999
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR (m?/s)
EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART

42,0
386
68,6
96,0
16,3
6,5
21,5
384
142
474
80,3
73,1
292
21,1
53,8
17,8
38,7

874
46,6
74,7
96,7
22,6
53,7
419
99,8
65,2
437
52,0
412
26,5
29,3
483
194
90,9

157
572
98,7
479
753
70,2
91,1
88,0
978
450
85,6
40,3
44,5
394
70,5
21,5
62,5

1336 - YENICE IRMAGI - YENICE

59,2
206
301
17
142
108
156
93,5
754
119
161
84,1
87,5
157
165
38,7
113

YAKLASIK KOT

UZUN SUREL{ ORTALAMA AKIM

NISAN
184
71,2
195
116
189
168
228
188
52,9
181
191
54,3
130
843
224
149
31,6
168

MAYIS HAZIRAN
98,4 343
75,5 85,8
165 47,4
96,3 459
93,7 924
62,4 91,3
164 62,3
76,3 383
72,7 58,6
127 66,2
82,0 96,2
319 34,7
141 31,6
67,5 113
68,5 40,4
135 487
34 8,56
74,6 30,6

TEMMUZ,
490
28,5
13,0
24,7
21,1
66,4
28
16,5
11,2
18,4
31,5
14,6
11,8
73,9
39,7
11,6
471
423

USTOS

9,57
11,3
11,8
14,7
32,1
423
22,1
8,17
6,31
11,1
11,0
8,81
11,2
12,6
931
14

442
10,6

117

589

EYL0L
11,9
13,3
10,7
13,7
240
18,1
14,6
2,78
12,2
7,96
9,95
6,85
104
119
7,29
8,52
3,44
9,43

Devrek - Caycuma yolunun yaklagik 15 km. sindeki Yenice bucagnm igindeki k6priniin 200
m. membamdadir.
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Cizelge 3.4 1335 No'lu AGI’nin debi degerleri

13 - MOTEFERRIK BATI KARADENIZ SULARI
1335 - FILYOS CAYI -~ DERECIKVIRAN

32° 04' 44" D - 41° 32' 49"
K

133004 km? YAKLASIK KOT :

01.05.1963 - 30.08.1999 UZUN SURELI ORTALAMA AKIM :

AYLIK ORTALAMA AKIMLAR (m®/s)
KASIM  ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN TEMM AGUSTOS

YERI

YAGIS ALANI
GOZLEM
SORESI
YiL/AY  EKIM
1984 37,0
1965 258
1966 23,0
1967 20,2
1968 21,8
1969 56,8
1970 16,3
1971 18,0
1972 20,9
1973 138
1974 19,9
1975 15,4
1976 23,2
1977 24,9
1978 18,0
1979 27,6
1980 232
1981 237
1982 13,7
1983 27,5
1984 607
1985 227
1986 346
1987 13,1
1988 18,9
1989 40,8
1980 440
19091 38,7
1992 32,1
1993 20,9
1994 13,8
1995 137

40,3
48,0
733
15,3
447
36,7
19,2
25,1

36,5
149

103

18,1
28,0
30,4
247
33.4
60,0
59,5
38,0
26,5
114

63,7
451
23,0
32,1
145

124

40,8
38,9
64,8
284
66,4

124 63,3 199 267 137 136 158 53,6 32,7
145 88,3 173 315 376 204 66,2 62,1 18,0
98,0 155 106 189 266 119 55,9 207 18,2
22,6 53,1 72,0 234 305 207 76,8 36,0 16,3
195 227 266 368 355 126 67,7 27,8 30,9
61,2 96,8 184 218 335 261 66,1 31,7 18,0
43,9 65,7 176 178 184 93,3 833 22,9 16,6
91,2 134 109 229 272 246 154 372 36,4
169 113 107 183 208 145 129 101 51,9
78,5 95,9 177 200 189 104 93,5 33,1 19,3
168 56,0 130 161 130 167 53,8 16,0 21,2
50,2 55,1 106 185 168 449 971 20,7 23,6
64,5 163 95,8 217 208 80,5 47,2 227 16,2
773 46,7 85,1 185 120 77,8 424 18,5 12,7
48,2 95,1 176 129 283 151 51,0 64,0 20,6
71,9 192 278 100 122 116 154 59,1 22,5
114 134 120 323 284 219 66,4 22,0 18,6
189 189 153 484 150 147 56,0 44,3 20,1
153 187 94,7 213 272 117 108 351 72,8
45,0 115 176 255 258 101 114 109 64,5
127 108 11¢ 144 331 190 80,3 42,8 38,2
68,7 86,5 193 312 259 M 50,4 26,2 12,9
116 189 165 144 85,8 117 88,7 19,9 9,91
338 147 171 171 274 177 28,6 36,8 18,8
118 96,9 92,5 207 268 119 145 60,0 19,8
142 104 137 273 87,2 46,6 53,4 23,8 16,2
163 100 95,2 135 189 238 60,3 233 19,1
86,5 58,2 138 145 128 11 207 159 278
76,9 92,0 121 270 380 107 66,0 57,6 154
128 122 148 271 242 182 64,4 22,9 28,3
42,6 44,9 55,7 67,1 50,7 57,9 14,8 8,23 6,56

147 181 114 197 275 110 47,9 65,4 19,1

103

EviiL
47,9
173
16,2
16,1
538
17,1
14,1
245
4,0
14,6
20,8
18,7
20,4
14,2
244
28,6
18,0
18,9
432
28,9
177
123
20,9
138
164
16,1
22,9
387
10,8
142
6,20
16,7

89,5
149
118
76,1
115
109
107
86,4
102
823
59,5
90,4
100
17
126
112
110
114
101
854
98,2
99,4
20,3
100
98,1
106
108
33,1
104
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3.2 Yilhik Debi Grafigi

Apsise zaman, ordinata bir yil iginde, o giine ait ortalama giinliik debi yazilarak elde edilir.

1327 Aylk Ortalama Debi Egrisi

w
[—]

/

BN
/

debi (m3/s)
I~
/

-
>

\
/
r

(=]

aylar

Sekil 3.1 1327 No’lu AGI igin aylik ortalama debi egrisi

1314 Ayhk Ortalama Debi Egrisi

-
]

80
70 / \
Q 60
g s0 \\
= 40 / A
/ Ny
2 _,// A
10
L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aylar

Sekil 3.2 1314 No’lu AGI i¢in aylik ortalama debi egrisi
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1336 Ayhk Ortalama Debi Egrisi
160
N
140 ; 7 \
120
@ 100 / \\
o
E / \
E 60 ,// \‘
o // / \\
20 // S
< ——
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aylar
Sekil 3.3 1336 No’lu AGI igin aylik ortalama debi egrisi
1335 Ayhk Ortalama Debi Egrisi
250
/N
200
b \
g A
< 100 y el
© / \\
50 A

Sekil 3.4 1335 No’lu AG igin aylik ortalama debi egrisi
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3.3 Diizenlenmis Debi Egrisi
AGI’deki uzun seneler yapilan dlgiimlerin biiyiiklik sirasina gore diizenlenmesiyle elde edilir.

1327 Diizenlenmis Debi Egrisi
30
<
25 \\
~—~ 20
- '\\
B
L
\
————
\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aylar

Sekil 3.5 1327 No’lu AGI igin diizenlenmis debi egrisi

1314 Diizenlenmis Debi Efrisi

90

80

70
~~ 60
4]
| 50 N
= 40
2 \\
B 30 N

\
10
5 °
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aylar

Sekil 3.6 1314 No’lu AGI igin diizenlenmis debi egrisi
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1336 Diizenlenmis Debi Egrisi
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S 60
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aylar
Sekil 3.7 1336 No’lu AGI igin diizenlenmis debi egrisi
1335 Diizenlenmis Debi Egrisi
250
1\
200
) 150
o0 T~
= —
2 100 -
- \\
50 P
\
I —
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.8 1335 No’lu AGI i¢in diizenlenmis debi egrisi
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3.4 Frekans Yogunlugu Egrisi

Q debisi ile Q+AQ arasinda debi veren tekrarlama adedi bir siitun ile gésterilir ve elde edilen
grafigin tepe noktalan birlegtirilirse frekans yogunlugu egrisi elde edilir.

1327 Frekans Yogunlugu Egrisi

debi (m3/s)
b

5 P

——— h‘.\_‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

yitzde (%)

Sekil 3.9 1327 No’lu AGI igin frekans yogunlugu egrisi

1314 Frekans Yogunlufu Egrisi
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80 A
70
o~
3w
= 40
E 30 \\\
20 —
10 P— —
0 r
] 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
yiizde (%)

Sekil 3.10 1314 No’lu AGI i¢in frekans yogunlugu egrisi



27

yiizde (%)

1336 Frekans Yogunlugu Egrisi
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Sekil 3.11 1336 No’lu AGI igin frekans yogunlugu egrisi
1335 FrekansYogunlugu Egrisi
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Sekil 3.12 1335 No’lu AGI igin frekans yogunlugu egrisi




28

3.5 Kiimiilatif Frekans Egrisi
Bu egri diizenlenmis debi egrisinin 6zel bir halidir.Apsise debiler ve ordinata frekans degeri
yazilarak elde edilir.

Tiirbin debisinin hesaplanmasi igin su kabuller yapilmigtir;

o Tesisler nehir tipi olarak kabul edilmistir.
o Efektif giic;
Ne=p*Q*Y*n, (kW) Y=Hy*g
Ne=p*Q*Hp*G*ny (kW)

y*Q*H
102
p = suyun yogunlugu (kg/m’ )
Q = suyun debisi (m*/s )

Y = 6zgiil diigii ( m*/s*)
Ho= net diigti ( mSS )

*
Ne ° s iy

g = yergekimi ivmesi ( m/s® )

Mg = tiirbin genel verimi ( % )

Yukarida belirtilen kabullere gore, tiim havzalar sira ile ele alinarak; tiirbin debileri ve gligleri
hesaplanmaktadir.

Bu calismada E.I.E.Idaresi’nin AGi’de 6lgmiis oldugu akim degerleri dikkate alinmigtir ve
1980-1995 yillar1 arasindaki aylik ortalama debi degerleri kullamilmigtir.Noktalar segilirken
en ¢ok gézlem yapilan noktalar olmasina dikkat edilmistir.

Debi hesabinda ilk yapilan iglem; 1980-1995 yillar1 arasindaki debi degerlerinin diizenli hale
getirilmesidir.

Daha sonra yapilan islem; frekans yogunlugu egrilerinin ¢izilebilmesi i¢in kiimiilatif frekans
tablolariin olusturulmasidir.Bu tablolarda; AGi’ndaki debi degerleri dikkate alinarak tablolar
olusturulmugtur.

Kiimiilatif frekans tablolarindan frekans yogunlugu egrisinin apsis ve ordinatlari belirlenerek
belli bir yaklagimla denklemleri bulunmugtur.Caligma esnasinda Bati Karadeniz Havzasi’nda
yer alan Filyos Cayi'nda AGI’de 6lciilen debi degerlerine gore, frekans yogulugu egrisinin
y = a * ¢™ denklemine karsilik geldigi goriilmiigtir. AGI’nin ttimiinde bu denklem %98’ in
fizerinde yaklasimla cevap vermektedir.Bu denklemler dikkate alinarak frekans yogunlugu .
egrileri olusturulmustur.
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3.6 Diisii Hesab

Tiirkiye’deki AGI’ndaki rakim degerleri dikkate alinarak ve 1/1.200.000 &lgekli haritadan
yararlanarak, nehrin boy kesidi ¢izilmigtir. Olgekli harita Ek’te sunulmustur (Ek 1). Nehir boy
kesitleri, nehrin uzunlugu ve egilimi hakkinda bilgi vermektedir.Buradan diigey uzunluklardan

briit diigti tespit edilmigtir Net diisti, briit diistiniin %95’i kabul edilerek bulunmustur (Oztiirk
ve Yumurtaci, 2004).

Nehir Boy Kesidi

1200 1327

1000 e /

E 800 - =
2
3 /
o4 600 ~
@
[
% 400 1314
B

200 1336 |

1335
0 & —
0 50 100 150 200 250 300 350
nehir uzunlugu ( km )

Sekil 3.13 Nehir boy kesidi egrisi

3.7 Verimin Belirlenmesi

Asagidaki egriler hidroelektrik santrallerin tiirbin tipine ve yiikleme durumuna bagh olarak

olusan degisimini gostermektedir.Bu gekillerden yararlanilarak genel verim ifadeleri
bulunmustur.
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Imr Kaplan mrbine, N, = 700

Verim (%)

Pelion whed, N, = 15

40 Francis wrbine, ¥, = 360
20 propeller turbine, N, = 600
1 M { 1 ! 1 ! 1
0 0 60 0 - 10 120 140
Yiikleme durumu ( %)

U Y A

NZ\
Verim (%) W L peiton whed

Yo

&0

| { l
230 300 1% 1000

Y ikleme durumu ( %)

Sekil 3.14 Tiirbin genel verimlerinin yitkleme durumlarina gore degisimleri (Novak, 2001)
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Sekil 3.15 Pelton tiirbin i igin yiikleme durumunun genel verimle degisimi (Gulliver, 1991)
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3.8 Tiirbin Secimi

Tiirbini belirleyen degerler debi ve diisii degerleridir.Bu ¢alismada debi ve diisii degerleri esas
alinarak tiirbin tipleri ve giicleri belirlenmistir. Asagidaki grafik sayesinde hesaplamalara
baglamadan &nce tiirbin segimlerinin yapilmasim miimktin kilmigtir.

Diisi {m ¥

ciig { kW )

Sekil 3.16 Tiirbin tipini gii¢ ve diigtiye gbre belirleyen egri (Low Cost Turbine Design
and Testing, 2003)

Yukandaki gekile bakilarak nehir boy kesidinde gdsterilen

1327 No’lu AGI’deki debi 0,895 m*/s ve net diisti 826,5 m oldugundan pelton tiirbini,
1314 No’lu AGI’deki debi 6,27 m*/s ve net diisti 145 m oldugundan francis tiirbini,
1336 No’lu AGI ‘deki debi 24,06 m’/s ve net diisti 108 m oldugundan francis tiirbini

1335 No’lu AGI’deki debi 21,89 m®/s ve net diisti 1,8 m oldugundan kaplan tlirbini
kurulmasinin uygun oldugu goriilmektedir.
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4. EKONOMIK DEGERLENDIRMEDE KULLANILAN YONTEMIN
TANITILMASI

Enerji iiretim maliyeti, yatirim , isletme ve bakim ,yakit maliyeti olmak iizere ii¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Santral ingaatinin baglangicindan kullanim 6mriiniin sonuna kadar yapilan tiim
masraflar degisik tarihlerde ve miktarda yapilmaktadir. Ayrica; yillik elektrik enerjisi liretimi
de yillara gére degisebilmektedir. Bu durumda; santral insaatinin baslangicindan Smriiniin
sonuna kadar yapilan degisken yillik masraflarin referans olarak segilen bir tarihe getirilmesi
gerekmektedir. Santralin iiretime bagladif1 tarih referans secilirse, masraflarin referans

tarihteki toplam degeri;

Irr= i [Cr()+CrtH+CumD1(1+1)" (4.1)

t=—L

seklinde ifade edilir.Burada; Ci(t) , Ce(t) , Cn(t) sirasiyla yilik degisken sermaye, yakit,
isletme ve bakim masraflarini..L, ingaat siiresini..n, santral Smriinii.r ise yillik iskonto

oranim gostermektedir.

Dk.(4.1) ile ifade edilen Iz degeri ,tesisin 6mrii boyunca esdeger ve tiniform yillik masraf

serisine,

QICkO+Cr )+ Cy OIA+P)
I _

S+ 3 a+r)

t=1 =1

(4.2)

Caw

ifadesi ile doniistiiriiliir.Degisken yilik elektrik enerjisi iretimi E(t) ile gosterilirse,tesisin

dmrii boyunca egdeger ve iiniform birim enerji iiretim maliyeti,

c D ICk 0+ Cyy )+ Co 101+
TEo (4.3)

E® iE(t)(l+ r)™

t=1

seklinde elde edilir.
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Dk.(4.3) kullanilarak yapilan enerji iiretim maliyeti hesaplama metodu literatiirde ‘Bir Degere
Getirilmis Maliyet (Levelised Cost) Metodu’ olarak adlandirilir.Santralin 6mrii boyunca
tiretilen elektrik enerjisi bu maliyet degerinden satilirsa, gelirlerin referans tarihteki

degeri,iiretim icin yapilan tiim masraflarin referans tarihteki degerine esit olacaktir.

Dk.(4.3) deki Cf (t) veCp(t) nin Anahtar Teslimi ve Yap-Islet-Devret modellerine gore
hesaplanacak degerleri ¢ok farkli olmayacagindan, her iki modelin ekonomik
kargilastirllmasinda, asagida ifade edilen bir degere getirilmis birim enerji sermaye maliyeti
Olciit alinabilmektedir.

3 Cot)d+ 1)
g ==L 4.4)

Z": E®1+r)"

=1

Bu &lgiitii kullanabilmek icin ingaat siiresince yapilan masraflarin santral 6mrii boyunca yillik
masraf serisine belirli bir yontemle doniistiiriilerek yillik sermaye masraflarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yillik sermaye masraflarinin belirlenmesinde, yaygin olarak iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlar sirastyla; sabit yillik sermaye masrafi ve lineer azalan yillik sermaye

yontemleridir. (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2)

A A
Ck(t) f=Faiz
C® b=Anapara
f; \
ft A
\ 4
A
b
by ‘
> >
0 n
n 0 t
Sekil 4.1 Sabit Yillik Sermaye Masrafi Sekil 4.2 Lineer Azalan Yillik

Sermaye Masrafi
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Santralin L insaat siiresince,eskalasyon ve faiz yiikleri ile birlikte yapilan toplam masraflarin
enerji iiretimine baslama tarihindeki degeri Iy ve yillik nominal faiz orami i ile gosterilirse,

santralin n yillik 6mrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi,
-1, 1
Ci=bHi=I [(1-—)i+—] 4.5)
n n

olmaktadir. Dk.(4.5)ile ifade edilen Ck sabit miktarimin faiz ve anapara kisminin zaman ile

fonksiyonel iligkisi ise;

f=h (140) 1 i - Ci [(14+) 7 -1) (4.6)
ve

bt=Ci(1+)"! - L(1+0)" i @.7

seklinde ifade edilmektedir.

Lineer azalan yillik sermaye masrafl ve bu masraflarin faiz ve anapara kismi ise sirasiyla,

Cu(y=batfi=Ti [(1- =L yir L 4.8)
n n

b= Lk f=1 [(1- =1y (4.9)
n n

olmaktadir.Gerek Dk.(4.5) ile ifade edilen sabit yillik sermaye masrafinin gerekse Dk.(4.8)
ile ifade edilen lincer azalan yillik sermaye masrafimin hesaplanabilmesi igin, santral
insaatinin bitis tarihindeki toplam yatirim bedeli I’ nin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla, insaatin baglangicindaki tesis bedeline eklenmesi gereken ingaat siiresince

eskalasyon ve faiz yiikii gibi endirekt masraflar dogru bir sekilde hesaplanmalidir.

Santralin insaat: siiresince yapilan yerli ve yabanci para harcamalari, degisken yillik harcama
ylizdeleri ile zamana yayildigindan, insaat siiresince yapilan toplam harcanma, eskalasyon
nedeni ile direkt ingaat bedelinden yiiksek olmaktadir. Direkt insaat bedeli Iy, direkt ingaat

bedelinin yerli ve yabanci sermaye yiizdesi sirasiyla Ry, ve Ry, ingaat siiresi boyunca yillik
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yerli ve yabanci para harcama dagilimi yi(t) ve yg(t) ile gosterilirse, insaat siiresince eskale

edilmis yerli harcama (I;) ve yabanci harcanma (I¢f) toplamu;

L L
Elt Le =IRL Yy, ()(1+¢,)" + lReY y ()1 +e,)’ (4.10)
=1

t=1

seklinde ifade edilir.Burada; e¢, yabanci ekipman icin yillik eskalasyon orani, ey, ise yerli igler
icin yillik eskalasyon oranini gostermektedir. Doviz kurundaki yillik deisim orami j ile
gosterilirse, Dk.(4.10) da kullanilmas: gereken yillik yerli reel eskalasyon orani;

P 4.11)
1+ j

olmaktadir.

Ingaat siiresince her yil gereksinim duyulan bugiine getirilmis parasal miktarin faaliyet yil
basinda kredi olarak alindig1 diisiiniiliirse, faiz yiikleri de dahil olmak iizere santral ingaatinin

bitiminde yerli yatirim (I ) ve yabanc yatirim (Ixs) toplamu,

L L
L=latke= LRL Yy, ()1 +é,) A+i)™ + LR y (D1 +e, )" (14 ) (4.12)

=] t=1
olarak ifade edilir.Burada if, yabanci para icin yillik faiz oramni.. Iy, ise yerli para icin yillik
faiz oranim1 gostermektedir. Doviz kurundaki degisim nedeniyle Dk.(4.12)de kullanilmasi
gereken yillik yerli reel faiz orani,

H iL—j
P 4.13
Iy (4.13)

ifadesi ile hesaplanir.

Dk(4.12) yardimiyla belirlenecek Iy degerinin Dk(4.5) veya Dk(4.8) de yerine konulmas: ile
elde edilecek yillik sermaye masrafi Dk(4.4) de kullanilarak ,”bir degere getirilmis birim
enerji yatirim maliyeti” elde edilir.
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5.1 1327 No’lu AGI I¢in Kurulan Pelton Tiirbini Hesaplar:

Gii¢ ve maliyet hesaplarindaki kabuller su sekildedir;

Kabuller:
Ingaat Siiresi (L) 7 yil
Eskalasyon Orani (e ) 4%
Yillik Faiz Oram (i) 2%
Amortisman Omrii (n ) 35y1l
Yatinm Harcamalarinin
Daglm lyd |2yd |3yl |4yl |[Sydl |[6.yd |7yl
10% [20% |20% [20% |15% |10% |5%

Ne=p*Y*Q*ng (kW)

Y*Q*Ho*ng
Ne= (kW)
102

AH = AHlokal + AHlineer

Ho=H; - 0,05 * H,

Briit diisti 870 m oldugundan pelton tiirbini kullanilmaktadir.

Ng = 0,85 (kabul ) tam yiikleme durumlan igin ( pelton tiirbinlerine ait )
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Debinin Degisim Degerleri

5% I¢in 42,65 m3/s
10% I¢in 25,2 m3/s
20% I¢in 15,66 m3/s
30% Igin 9,72 m3/s
40% Igin 6,033 m3/s
50% I¢in 3,744 m3/s
60% I¢cin 2,324 m3/s
70% I¢in 1,442 m3/s
80% Icin 0,895 m3/s
90% I¢in 0,555 m3/s
100% I¢in 0,344 m3/s

Cizelge 5.1 Hidroelektrik santraller i¢in birim tesis bedeli i¢in alinan santraller (Erdem, 2002)

Santral Ads Ulke Giig(MW) N N ) Tesis
Casecman Filipinler 150 3300
San Roque « 345 1681
Bakun “ 70 2100
Theun Hinboun Tayland 210 1510
Nam Theun «“ 900 1363
Khimti Nepal 60 2317
Koshi “ 36 2722
Birecik Tiirkiye 672 1839
Yusufeli «“ 540 2532
Aksu « 120 2105
Ilisu “ 1200 1487
Ita Brezilya 1450 738
Amorin “ 140 1057
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Bu degerler esas alinarak olusturulmus ve hesaplarda kullamlan birim tesis bedeli egrisi ise su
sekilde olugmaktadir.

Birim Tesis Bedeli E@risi
$/KW g

3500 -
3000 -
2500 - . y=-331Ln(x) + 3732,8
2000

1500 - * *

1600 - *

500 -

0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 5.1 Birim tesis bedeli egrisi

5.1.1 Tek Santral Kurulmas: Durumundaki Hesaplar

Ik olarak %90 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

N.=9,81 * Q * Hp *ng
N.=9,81 * 0,555 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
N =3824,93 kW

E.=365%24*N, * L¢
E. = 8760 * 3824,93 * 0,9
E. = 30,16*10° kWh/Y1l

Net giice kargilik gelen birim tesis bedeli Sekil 5.1‘den okunursa;
3288,75 $/kW degeri bulunur.
Santral ingaat tutar1 (Ig ) : 3288,75 * 3824,93 = 12,58 M$



39

Eskalasyon Yiikii Dahil Edilmis Tutar

%ntfnal Insaat | | o1 2y |3y0 |4yd |Syd |6y |7y
12,58 1,30832 | 2,72131 | 2,83016 | 2,94336 | 2,29582 | 1,59177 | 0,82772
Faiz de Dahil Edilmis Tutar
Lyl 2.yl 3.yl 4.y11 S5.y1 6.y1l 7.y1
1,47338 | 3,00454 | 3,06345 | 3,12352 | 2,38858 | 1,62361 | 0,82772

Eskalasyon  ve
Faiz Dahil
Toplam: 15,5048

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 15,5 M$ bulunur.

. N 35
c, =1 D" 155 0’02(“0’3‘22) =0,62M$/Yu
A+ —1 (1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

#1100 #1003
go= G _QO2MNOTIY g et/ kvm
E,” (3016+2,71)*10

11k olarak %80 isletme faktrii kabul edilerek yapilan hesaplar:

Ne=9,81*Q* Ho*ng
N.=9,81 * 0,895 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
N =6168,13 kW

E.=365%24*N, *L¢
E.= 8760 * 6168,13 * 0,8
E. = 43,23*10°kWh/Y1l
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Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
3130,58 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 ( Iy ) : 3130,58 * 6168,13 = 19,30 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Insaat tutar1 = 23,78 M$ bulunur.

. 7 3s
c, =1 20tD" |_537g 0’02(“0’22) =0,95M$/Yu
(A+i)" —1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢cinde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 % 3
ge= b= 0TI MOy 955 i
E,  (4323+7,48)*10

e

11k olarak %70 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81 * Q * Hy *n,
Ne=9,81 * 1,442 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
Ne=9937,93 kW

Ec=365*24 * N, * L¢
E. = 8760 * 9937,93 * 0,7

E. = 60,94*10° kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2972,7 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 (Iq) : 2972,7 * 9937,93 =29,54 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
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Ingaat tutan = 36,37 M$ bulunur.

. N 35
C, =1,| D" 3637 QX000 45/
A+9)" —1 1+0,02)" -1

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

1,45*10° *10°
(60,94 +16,173)*10°

g&= % = =18,80mills | kWh

11k olarak %60 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne= 9,81 * Q W HO *Tlg
Ne=9,81 * 2,324 * ( 870 — 870%0,05) * 0,85
N, =16016,47 kW

Ec=365*24 * N * Lt
E.= 8760 * 16016,47 * 0,60

E. = 84,18 *10° kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2814,74 $/kW degeri bulunur.

Santral inaat tutar1 (I3 ) : 16016,47 * 2814,74 = 45,08 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 55,55 M$ bulunur.

. Y] 35
C, =1, 2|55 55 QO2H002 15 50 pr5/ 70
@+ -1 (1+0,02)% -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,
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2,22*10° *10°
(84,18 +32,21)*10°

g= %—‘- = =19,07mills / kWh

Ik olarak %50 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

N.=9,81* Q * Ho*ng
Ne=9,81 * 3,744 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
Ne =25802,78 kW

Ec=365%24* N, * L¢
E. = 8760 * 25802,78 * 0,50

E. = 113,06*10°kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2656,89 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutart (I ) : 2656,89 * 25802,78 = 68,55 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 84,48 M$ bulunur.

. 7 35
Cp =L, | 2D | _gq4g Q0AEO0D " |_ 5 37416/ ys
A+ -1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

LG, 3370410
B T 113,06+ 61,7)*10°

e

=19,28mills | kWh

11k olarak %40 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

N.=9,81 * Q * Hp *n,
Ne=9.,81 * 6,033 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
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N, =41578,04kW
E.=365*24* N, * L
E.=8760 * 41578,04 * 0,40

E. = 145,68*10° kWh/Y1l

Net giice kargilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2498,97 $/kW degeri bulunur.

Santral insaat tutars (I ) : 41578,04 * 2498 97 = 103,90 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Insaat tutar1 = 128,05 M$ bulunur.

. N 35
C, =1,| T | 12805 LO2AH00D | _ 515018/ vu
A+ —1 (1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

5,12*%10° *10°
(145,68 +115,49) *10°

g = % - —19,60mills | KIWh

IIk olarak %30 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81 * Q * Hy *n,
N.=9,81 * 9,72 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
Ne = 66988,00 kW

Ec=365%24 * N, * L¢
E. = 8760 * 66988,00 * 0,30

E. = 176,04*10° kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;



2341,16 $/kW degeri bulunur.
Santral ingaat tutar1 ( I3 ) : 2341,16 * 66988,0 = 156,82 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutan = 193,28 M$ bulunur.

. N 35
C, = 1,| 24D | 19309 2020002 "1 _ 5 54r8) i
A+ -1 1+ 0,02)" -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

7,73%10° #10°
(176,04 +212,65) *10°

g = % - = 19,88mills | kWh

Ik olarak %20 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81 * Q * Hp *n,
Ne=9,81 * 15,66 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
Ne = 107925,12 kW

Ec=365*24 * N * L¢
E. = 8760 * 107925,12 * 0,20

E. = 189,08*10° kWh/Yal

Net giice kargilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2183,24 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 (1) : 2183,24 * 107925,12 = 235,62 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 290,4 M$ bulunur.
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. N 35
c, =1, D" 12904 0’02(”0’22) =11,61M$/Yu
1+ -1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

C,  11,61*10°*10°
E, (189,08 +386,47)*10°

e

=20,17mills | kWh

8=

IIk olarak %10 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81 * Q * Ho*n,
N.=9,81 * 25,2 * ( 870 —- 870%0,05) * 0,85
Ne=173672,6 kW

Ee=365*24 * N * L¢
E.= 8760 * 173672,6 * 0,10

E. = 152,137*10°kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2025,76 $/kW degeri bulunur.

Santral insaat tutar1 ( Ig ) : 2025,76 * 173672,6 = 351,82 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Insaat tutan1 = 433,61 M$ bulunur.

. K 35
C, =1,| 2| 433,61 200D 11554015/ v0
d+i)" -1 1+0,02)* 1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

C, 17,34*10° *10°

B T T 152137 + 693,963) *10°

e

= 20,49mills | kWh




46

1k olarak %S5 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81* Q * Ho*n,
Ne=9,81 * 45,65 * ( 870 — 870*0,05) * 0,85
N, = 293934,00 kW

E.=365*24*N.* L¢
E. = 8760 * 293934,00 * 0,05

E. = 128,74*10° kWh/Y1l

Net giice kargilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
1851,6 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 (Iq) : 1851,6 * 293934,00 = 544,25 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 670,89 M$ bulunur.

. N 35
c, =1,| 4D |_ 7089 2020+ 00D 1 oce3rrs v
A+ -1 1+0,02)" -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

%106 *x1n3
g = S = 26,83710° *10 = =19,70mills / kWh
E, (128,74+1232,919)*10
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5.1.2 Tek Santral Kurulmasi Durumunda Arta Kalan (Atil) Enerjilerin Hesaplanmasi

% 90 hk kurulmas: halinde geriye kalan % 10 luk kisimdan elde edilen enerji miktan

Bu hesaplamalarda frekans yogunlugu egrisinin altinda kalanin enerjiyi verdigi ilkesinden
yararlamlmagtir.

0.555+0,344 , 0 4 0c

4,495+ 8760
100

* 9,81 * (870-870%0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 2,71 * 106 kWh/Y1l

% 80 hik kurulmasi halinde geriye kalan % 20 luk kisimdan elde edilen enerji miktar

0895+0344 . - 12,39
12,39 * 81’1)600 * 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 7,48 * 10 kWh/Y1l

% 70 hk kurulmasi halinde geriye kalan % 30 luk kisimdan elde edilen enerji miktar

L44240344 o0 g

26,79 * 8760
100

* 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 16,173 * 10 kWh/Y1l

% 60 ik kurulmasi halinde geriye kalan % 40 luk kisimdan elde edilen enerji miktar
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2,324 + 0,344

*40 =53,36
2

53,36 * -8-%* 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 32,21 * 10° kWh/Y1l

% 50 ik kurulmasi halinde geriye kalan % 50 luk kisimdan elde edilen enerji miktar

3744+0344 o0 1022

8760

102,2 * T00 * 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 61,7 * 106 kWh/Y1l

% 40 hk kurulmasi halinde geriye kalan % 60 luk kisimdan elde edilen enerji miktar:

6,033+0,344 60 =19131

191,31 * 8760
100

* 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 115,49 * 108 kWh/Y1l

% 30 ik kurulmasi halinde geriye kalan % 70 luk kisimdan elde edilen enerji miktar

9,72 +0,344 £70 = 352.24

352,24 * 8170600 *9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktarn = 212,65 * 10® kWh/Yil
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% 20 Ik kurulmas: halinde geriye kalan % 80 luk kissmdan elde edilen enerji miktar:

8760
100

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 386,47 * 10° kWh/Y1l

640,16 * * 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

% 10 ik kurulmasi halinde geriye kalan % 90 luk kisimdan elde edilen enerji miktar

M*gq —1149,48

8760

1149,48 * 100 * 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 693,963 * 10 kWh/Y1l

%S5 lik kurulmasi halinde geriye kalan % 95 luk kisimdan elde edilen enerji miktan

42,65+ 0344, o5 _ 5042,215

2042,215* §1—7660—0* 9,81 * (870-870*0,05) * 0,85

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 1232,919 * 10° kWh/Y1l olarak bulunur.

Tiim bu hesaplamalar1 bir grafikte toplar ve yorumlarsak, bizim i¢in en optimum noktanin
birim maliyetteki azalmanin en az olmaya bagladig1 ve dolayisiyla bundan sonraki degerlerde
elde edebilecefimiz enerji miktarinin daha da az olacagindan dolay1 % 80 lik nokta oldugu

goriilmektedir.

Bu mantik ve tespitten sonra bu santralin yanina sirasiyla %70 lik ve daha da az oranh
tiirbinler kurulmasi halinde enerji maliyetin nasil degistigini incelememiz gerekirse, buradaki
hesaplarda da gene egri altinda kalan alanin enerji degerini verdigi gdz Oniinde

bulundurulmaktadir Ancak buradaki hesaplamalar tam yik durumlarinda olmadigi igin
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grafikten yararlamlarak yeni genel verim ifadeleri bulunmus ve bu degerler hesaplara dahil
edilmistir.

5.1.3 % 80 lik Santralin Yanma Tek Santral Kurulmasi Durumundaki Hesaplamalar
(Cift Santral)

Kurulan santral % 70 lik olursa;

Kullanilacak debi degeri 1,442 — 0,895 = 0,547 m’/s
Genel verim ( 1g ) %70 degerine karsilik gelen %86 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktart;

14420893 +10+0,547+70

E=| ]*8760*9,81%826,5* 0,86 = 25,05*10° kWh/ Yu

100

Bu enerjiyi iiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 826,5 * 0,86 * 0,547 = 3814,14 kW

Toplam N, = 3814,14 + 6168,13 = 9982,27 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2971,24 $/kW

Santral insaat tutar (I ) : 2971,24 * 9982,27 = 29,65 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 36,54 M$

. N 35
c, =1| D1 _ 3654 0’02(“0’22) =1,46M$/Yu
A+i)" -1 (1+0,02)® —1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

1,46%10° *10°
(25,05 +43,23)*10°

o = %_ - = 21,38mills | kWh
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Kurulan santral % 60 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 2,324 — 0,895 = 1,429 m’/s
Genel verim ( ng ) %60 degerine karsilik gelen %86 olmaktadir.Bu debi degerinde galisan
ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

232403895 4 54 1 1,.429% 60

E= [ 2 ]*8760*9,81%826,5* 0,86 = 61,10 *10° kWh / Yu
100

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 826,5 * 0,86 * 1,429 = 9964,20 kW

Toplam N, = 9964,20 + 6168,13 =16132,33
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2812,35 $/kW

Santral ingaat tutar (I ) : 2812,35 * 16132,33 = 45,37 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutan1 = 55,92M$

. “n 35
C, =1,| 24D | _ 5595 Q020D | _ 5 533008770
a+9)" -1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

2,233*10° *10°
(61,10 +43,23)*10°

o= %_ - = 21,40mills | kWh

Kurulan santral % 50 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 3,744 — 0,895 = 2,849 m*/s
Genel verim ( 15 ) %50 degerine karsilik gelen %86 olmaktadar.
Bu debi degerinde galisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;
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37440893 30 43,744+ 50

100

]*8760%9,81*826,5* 0,86 =148,6 *10° kiWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 826,5 * 0,86 * 3,744 = 26106,35 kW

Toplam N, =26106,35 + 6168,13 = 32274,48 kW
Bu glice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2582,81 $/kW

Santral ingaat tutar (L) : 2582,81 * 32274,48 = 83,35 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutar1 = 102,72 M$

. 7 35
C, = 1| DT | 10p 70 QO2AH00D |4 00nr8 ) vu
A+1)" -1 1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

4,109*10° *10°

(148,64 + 4323)*10° 21,41mills | kWh

G _
8k Ee_

Kurulan santral % 40 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 6,033 — 0,895 = 5,138 m%/s
Genel verim ( g ) %40 degerine karsilik gelen %0,85 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢ahsan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

6.033-0895 4 491 5,138* 40

o0 ]* 8760%9,81*826,5*0,85 =186,1 *10°kWh/ Yu
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Bu enerjiyi liretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 826,5 * 0,85 * 5,138 = 35409,91 kW

Toplam N, = 35409,91 + 6168,13 = 41578,04 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2498,35 $/kW

Santral ingaat tutari ( Iy ) : 2498,35 * 41578,04 = 103,87 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutan = 128,01M$

. ~ 7 35
C, =1,| 2D 118,01 LU OO | _ 510 b5/
(A+i)" ~1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

x106 * 3
ge= e o 2RO o) 0 s kwm
E. (186]1+43,23)*10

Kurulan santral % 30 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 9,72 — 0,895 = 8,825 m’/s
Genel verim ( 15 ) %30 degerine karsilik gelen %0,83 olmaktadir.
Bu debi degerinde galisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktars;

%:72-0895 50, 24,305*30

™ ]%8760*9,81*826,5* 0,83 = 286,1 *10° kWh / Yur

Bu enerjiyi liretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 826,5 * 0,83 * 8,825 = 59388,81 kW

Toplam N, = 59388,81 + 6168,13 = 65556,94 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2347,63 $/kW
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Santral ingaat tutar1 (1) : 2347,63 * 65556,94 = 153,90 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutan = 189,68 M$

. N 35
c, =1 4D |_ 18968 202U+ 00D |, serr /i
A+i) -1 1+0,02)* —1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢cinde sermaye maliyetinin hissesi,

_C, 7,58*10° *10°
8= —-=

E, (286,11+4323)*10°

=23,01mills | kWh

Kurulan santral % 20 lik olursa;

Kullanilacak debi degeri 15,66 — 0,895 = 14,765 m’/s
Genel verim ( g ) %20 degerine karsilik gelen %0,78 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢alisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktar;

15660895, 6y 14,76+ 20

100

]#8760+9,81*826,5%0,78 = 408,9*10° kWh / Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 826,5 * 0,78 * 14,765 = 93377,00 kW

Toplam N, =93377,00 + 6168,13 = 99545,13 kW
Bu giice karsihik gelen birim tesis bedeli = 2209,37 $/kW

Santral ingaat tutar1 (1) : 2209,37 * 99545,13 = 219,32 M$

Eskalasyon ve faiz ytiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutarn1 = 270,31 M$
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. ~NB 35
c, = 1| 2D ) 57031 0’02(”0’32) =10,81M$/Yu
(1+i)" -1 1+0,02)% -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

*1N6 £ 1N3
g= & = 10,81*10° *10 = 23,90mills | kWh
E, (408,99 +43,23)*10

Kurulan santral % 10 lik olursa;

Kullanilacak debi degeri 25,2 — 0,895 = 24,305 m’/s
Genel verim ( 1 ) %10 degerine karsilik gelen %0,64 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

2220895, 70, 2431%10

100

]*8760%9,81%826,5*0,64 = 497,2*10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 826,5 * 0,64 * 24,31 = 126146,96 kW

Toplam N, = 126146,96 + 6168,13 = 132315,09 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2115,80 $/kW
Santral ingaat tutar1 (I3) : 2115,80* 132315,09 = 279,95 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 345,03 M$

. Y] 35
c, =1, JA+D" | 34503 0’02(“0’322) =13,80M$/ Yu
(1+i)" -1 (1+0,02)* -1
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Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

*1N6 %k1n3
go= b= BROHMOMIO o5 g s kwm
E, (497,16+43,23)*10

Kurulan santral % 5 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 42,65 — 0,895 = 41,755 m*/s
Genel verim ( 15 ) %5 degerine karsilik gelen %0,45 olmaktadar.
Bu debi degerinde galigan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

42,65-0895 4 75 417545

E.=| 2 ™ ]%8760*9,81*826,5%0,45 = 567,2 *10° kWh/ ¥u

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N, =9,81 * 826,5 * 0,45 * 41,75 = 152328,39 kW

Toplam N, = 152328,39 + 6168,13 = 158496,52 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2056,04 $/kW

Santral ingaat tutar1 ( 1g) : 2056,04 * 158496,52 = 325,87 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 401,63M$

. “\n 35
C, =1,| D" | go1,63 L2007 |6 h6ar8 /v
a+iH" -1 (1+0,02)” -1

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

*10% k1Nn3
g = Si__ 1606%10° *10 _ =263 1mills | kWh
E, (567,18+4323)+*10
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5.1.4 Yanyana Santraller Kurulmasi Halindeki Hesaplamalar

Kullanilacak debi degeri 1,442 — 0,895 = 0,547 m®/s
Genel verim ( ng ) %70 degerine kargilik gelen %86 olmaktadur.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

14420895 4104+0,547%70

100

]*8760*9,81*826,5* 0,86 = 25,05*10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 826,5 * 0,86 * 0,547 =3814,15 kW

Iki santralin yanma % 60 lik bir santral daha kurulursa;

Kullanilacak debi degeri 2,324 — 1,442 = 0,882 m?/s
Genel verim (g ) %60 degerine karsilik gelen %86 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢alisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

w*10+0,882*60

100

E.=[ ]%8760*9,81*826,5%0,86 = 35,01¥10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 826,5 * 0,882 * 0,86 = 6150,05 kW

Ug santralin yanina % 50 lik bir santral daha kurulursa

Kullanilacak debi degeri 3,744 — 2,324 = 1,420 m*/s
Genel verim ( g ) %50 degerine karsilik gelen %86 olmaktadur.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;
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3,744-2324 41 1.40%50

100

E.=| ]#8760*9,81*826,5%0,86 = 47,7*10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi iiretebilecek santralin net giicti ise;
Ne.=9,81 * 826,5 * 0,86 * 1,420 =9901,44 kW

Dért santralin yanma % 40 lik bir santral daha kurulursa

Kullanmlacak debi degeri 6,033 — 3,744 = 2,289 m’/s
Genel verim ( ng ) %40 degerine karsilik gelen %85 olmaktadr.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

M*10+2,289*40

= ]*8760*9,81*826,5* 0,85 = 59,9*10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 826,5 * 0,85 * 2,289 = 15775,26 kW

Bes santralin yamma % 30 lik bir santral daha kurulursa:

Kullanilacak debi degeri 9,72 — 6,033 = 3,687 m’/s
Genel verim ( 1g ) %30 degerine karsilik gelen %84 olmaktadur.
Bu debi degerinde calisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktars;

%72-6.933 414 1.3,687+30

100

E.=|[ ]#8760%9,81%826,5* 0,84 = 76,99 *10° kWh/ Yur

Bu enerjiyi iiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 826,5 * 0,84 * 3,687 =25111,02 kW
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Alt1 santralin yanma % 20 lik bir santral daha kurulursa

Kullamlacak debi degeri 15,66 — 9,72 = 5,94 m*/s
Genel verim ( 1 ) %20 degerine karsilik gelen %78 olmaktadir.
Bu debi degerinde caligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

15,66 29,72 419 4 5,94 20

100

E.= ]¥8760*9,81%826,5% 0,78 = 82,26 * 10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N, =9,81 * 826,5 * 0,78 * 5,94 = 37565,82 kW

Yedi santralin yanma % 10 lik bir santral daha kurulursa

Kullamlacak debi degeri 25,2 — 15,66 = 9,54 m’/s
Genel verim ( ng ) %10 degerine karsilik gelen %64 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢alisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

252-1566,10 4 954%10

E.=| 100

]#8760%9,81%826,5* 0,64 = 65,04 *10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicti ise;
Ne =9,81 * 826,5 * 0,64 * 9,54 =49503,99 kW

Sekiz santralin yanmma % S lik bir santral daha kurulursa

Kullamlacak debi degeri 42,65 — 25,2 = 17,45 m’/s
Genel verim ( 1 ) %35 degerine kargilik gelen %45 olmaktadir.
Bu debi degerinde galisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;
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*5+17,45*5
100

42,65-25,2
2

E.=| ]¥8760%9,81*826,5* 0,45 = 41,82*10° kWh/ Yuu

Bu enerjiyi iiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 826,5 * 0,45 * 17,45 = 63667,79 kW

Eklenen Bu Santrallerin Maliyetlerinin Hesaplanmasi

ikinci santralin maliyeti

Ne=6168,13 +3814,15 = 9982,28 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2971,24 $/kW

Santral insaat tutar1 ( Iy ) : 9982,28 * 2971,24 = 29,65 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar = 36,54 M$

. AN 35
C,=1,| 24D | 3654 20002 |y rrgsvn
+i) -1 1+0,02)* -1

"Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 % 3
g = G 146¥10° *10 = = 21,38mills | kWh
E, (25,05+43,23)*10

e

Ugiincii santralin maliyeti

Ne = 9982,28 + 6150,05 = 16132,33 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2812,34 $/kW
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Santral ingaat tutar1 (I ) : 2812,34 * 16132,33 = 45,36 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 55,90 M$

. N 35
c, =1,| 24+D" | _ 5599 0,021 + 0’22) =223M$/¥u
1+ -1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

2,23*10° *10°

(35,01+68,28)*10° 21,58mills | kWh

_G
8k Ee—

Dérdiincii santralin maliyeti

Ne=16132,33 +9901,44 = 26033,77 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2653,94 $/kW

Santral ingaat tutar1 (Ig ) : 2653,94 * 26033,77 = 69,09 M$

Eskalasyon ve faiz ylikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutan1 = 85,15 M$

. A 35
C, =1,| 4D | _gs15 Q02AX002) "1 _ 5 45hrg/ 1
a+i) -1 1+0,02)* —1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

C #1006 %103
g = G 3407107 *I0 _ =22,5mills | kWh
E, (47,7+103,29)*10




62

Begsinci santralin maliyeti

Ne=26033,77 + 15775,26 = 41809,03 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2497,14 $/kW

Santral ingaat tutan (I3 ) : 2497,14 * 41809,03 = 104,40 M$
Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 128,67M$

. “n 35
C, = 1| S| 1og ey Q020D 5 s prs s
A+ ~1 1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

%106 %103
go= Seo SANNOC o sy kwn
E, (59,99+150,99)*10
Altincr santralin maliyeti

N =41809,03 +25111,02 = 66920,05 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2341,44 $/kW

Santral ingaat tutar1 ( Iq) : 2341,44 * 66920,05 = 156,68 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 193,10M$

. “n 35
Cc - 1[ i(1+1) ]_193,1[0,02(“0,02)

- - =7 72M$/ ¥
e 0y 1 (1+o,02)”-1} $/Tu

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢cinde sermaye maliyetinin hissesi,
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g = Co__ T72410°*10°
“"E. (76,99 +210,98) *10°

e

=26,80mills | kWh

Yedinci santralin maliyeti

N, = 66920,05 + 37565,82 = 104485,87 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2193,96 $/kW

Santral insaat tutar (I ) : 2193,96 * 104485,87 = 229,23 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 282,52 M$

. NN 35
C, =1,| D" | gy 59 Q200D | _ 1y 305/6) 33
A+i) -1 1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

11,30*10° *10°
(82,26 +287,97) *10°

o= % = =30,52mills | kWh

Sekizinci santralin maliyeti

N =104485,87 + 49503,99 = 153989,86 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2065,59 $/kW

Santral ingaat tutar1 (1) : 2065,59 * 153989,86 = 318,07 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar = 392,02 M$
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. ~n 35
C, =1,| XD | _ 395 gy %02A*00)" 1 _ 15 cenrs v
A+0)" -1 1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 %103
gk=%= 15,68710° *10 = 36,02mills | kWh

(65,04 +370,23)*10°

Dokuzuncu santralin maliyeti

N, = 153989,86 + 63667,79 = 217657,65 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 1951,05 $/kW

Santral insaat tutar (I3 ) : 1951,05 * 217657,65 = 424,66 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutar1 = 523,39M$

. “n 35
C, =1,| 2D | _ 523,30 20204002 |_ 54 0301/ s
a+i)" -1 1+0,02)" -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 %103
ge= b o 2023710 710 — = 43,87mills/ kWh
E, (4182+435,27)*10

1327 i¢in yapilan hesaplamalarin tablo halinde goésterimi ve devaminda bu degerler
kullanilarak olusturulan sirasiyla, arta kalan (atil) enerjilerle birim enerji maliyetinin degigimi,
efektif(net) glic, enerji, yatirim maliyeti ve birim enerji maliyeti egrileri su gekilde
olugmaktadir.
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5.2 1314 No’lu AGI i¢in Kurulan Francis Tiirbini Hesaplan

Giig ve maliyet hesaplarindaki kabuller su sekildedir;

Kabuller

Ingaat Stiresi (L) 7yl

Eskalasyon Orani ( €) 4%

Yillik Faiz Oram (1) 2%

Amortisman Omrii (n ) 35

Yatirim Harcamalarinin

Dagilmi Lyl [2yd |[3yil |4yl |Syidl |6yl |7yl

10% [20% [20% {20% [15% |[10% |5%
Ne=p*Y*Q*ng (kW)
Y*Q*Ho*ng
Ne= (kW)
102

Hy=H, - ZAH

YAH = AHjoar + AHjineer
Ho=H,—0,05*H,

Diigii ve debi degerleri gézoniinde bulundurularak francis tiirbin kullaniimaktadir.
Mg = 0,93 (kabul ) tam yiikleme durumlar igin ( francis tiirbinlerine ait )
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Debinin Degisim Degerleri
5% icin 83,41 m3/s
10% i¢in 70,19 m3/s
20% i¢in 49,71 m3/s
30% i¢in 35,2 m3/s
40% i¢in 24,93 m3/s
50% i¢in 17,65 m3/s
60% i¢in 12,5 m3/s
70% igin 8,85 m3/s
80% icin 6,27 m3/s
90% icin 4,44 m3/s
100% icin 3,14 m3/s

5.2.1 Tek Santral Kurulmasi Durumundaki Hesaplar

Ik olarak %90 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81 * Q * Hp *ng
N.=9,81 * 4,44 * (153 —153*0,05) * 0,93
Ne = 5951,06 kW

Ec=365*24 * N * L¢

E. = 8760 * 5951,06 * 0,9
E. = 46,91*10°kWh/Y1l

Net giice karsillk gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
3142,43 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutari ( I3 ) : 3142,43 * 5951,06 = 18,70 M$
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Eskalasyon Yiikii Dahil Edilmig Tutar

Santral Insaat

Tutan 1.yl 2.y 3.1l 4.1l S5.y1l 6.y1l 7.y1l
18,7 1,9448 4,04518 | 4,20699 | 4,37527 | 3,41271 | 2,36615 | 1,2304
Faiz de Dahil Edilmig Tutar
Lyl 2.y1l 3.yl 4.y11 5.y1l 6.y11 7.y1l
2,19016 | 446621 | 4,55378 | 4,64307 | 3,55058 | 2,41347 | 1,2304

Eskalasyon ve Faiz
Dahil
Toplam: 23,0477

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 23,04 M$ bulunur.

b N 35
C, =1, D" | _ o3 04 2020+ 0’322) =0,92M$/Yu
(1+i)" -1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

_ G 062%10°%10°
S E T (30,16 +4,402)*10°

e

=17,93mills | kWh

IIk olarak %80 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne.=9,81 * 6,27 * (153 — 153*0,05) * 0,93
N =8314,46 kW

E.=365%24*N, * L¢
E.= 8760 * 8314,46 * 0,8
E. = 58,26*10°kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
3031,76 $/kW degeri bulunur.
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Santral ingaat tutar: (Ig) : 3031,76 * 8314,46 = 25,20 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 31,05 M$ bulunur.

, ~n 35
C, =1,| D |_ 3105 Q020D 5 prs /v
A+i) -1 1+0,02)% -1

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

*10° 103
PR SRR ~.0 it Mk T 7 W7 Y
E,  (58,26+1093)*10

e

IIk olarak %70 igletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar:

Ne=9,8l * Q * HO *T]g
N.=9,81 * 8,85 * (153 — 153*0,05) * 0,93
N, =11735,73 kW

E;=365*24* N, *L¢
E.=8760 * 11735,73 * 0,7

E, = 71,96*10° kWh/Yil

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2917,68 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutart (1g) : 2917,68 * 11735,73 = 34,24M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutan = 42,20 M$ bulunur.

. “n 35
C, = 1,| 24D |_ gp 00 LO2A+002) "1y corrg /v
a+iy —1 1+0,02)" -1
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Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

= =18,45mills | kWh

g =St 1,68*10° ¥10°
“"E, (71,96 +19,09)*10°

IIk olarak %60 isletme faktirii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81* Q * Ho*n,
N.=9,81 * 12,5 * (153 — 153*0,05) * 0,93
Ne = 16575,89 kW

Ec=365*24* N, * Ly
E. = 8760 * 16575,89 * 0,60

E. = 87,12*10° kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2803,36 $/kW degeri bulunur.

Santral insaat tutar1 ( Iy ) : 2803,36 * 16575,89 = 46,46 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Insaat tutan = 57,26 M$ bulunur.

. “n 35
c, =1, D" | _ 5796 0’02(“0’22) =2,20M$/Yu
(1+i)" —1 (1+0,02)% -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

2,29*10° *10°
(87,12 +36,33) *10°

g = % = =18,55mills | kWh
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Ik olarak %50 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81 * Q * Ho*n,
Ne=9,81 * 17,65 * ( 153 — 153%0,05) * 0,93
N, = 23405,16 kW

E.=365*24 * N * L¢
E. = 8760 * 23405,16 * 0,50

E. = 102,51%10°kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2689,17 $/kW degeri bulunur.

Santral insaat tutar: ( L) : 2689,17 * 23405,16 = 62,94 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 77,57 M$ bulunur.

. ) 35
C, =1,| 2T |_ 7757 QO2A+00D) | _ 350016/ 7
A+i) -1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

3,10%10° *10°
(102,51 +60,37) *10°

g = % = =19,03mills | kWh

11k olarak %40 isletme faktirii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81 *Q * Hp*ng
Ne=9,81 * 24,93 * (153 — 153*%0,05) * 0,93
Ne =33058,98 kW

E.=365*24 * N, * L¢
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E. = 8760 * 33058,98 * 0,40
E.=115,82*106 kWh/Y1l

Net giice kargilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2574,87 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 ( I4) : 2574,87 * 33058,98 = 85,12 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 104,91 M$ bulunur.

. “n 35
C, =1,| D" | 104,91 2020H00D |4 1o/
A+1) -1 1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

% 6 e 3
go= Qoo WM g 60 kv
E,” (11582+97,82)*10

Ik olarak %30 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

N.=9,81 * 35,2 * (153 —153*0,05) * 0,93
N.=46677,72 kW

E.=365*24 * N, * L¢
E. = 8760 * 46677,72 * 0,30

Ee = 122,66*10°kWh/Y1l

Net giice kargilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2460,68 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 (I3 ) : 2460,68 * 46677,72 = 114,85 M$
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Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutan1 = 141,55 M$ bulunur.

. “n 35
C, =1,| JHD" | 14155 202A00)7 15 cerrs /i
d+i)" -1 (1+0,02)” -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

_C __ 566*10°*10°
B T (122,66 + 155,88) *10°

e

= 20,32mills | kWh

Ik olarak %20 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

Ne=9,81* Q * Ho *n¢
Ne=9,81 * 49,71 * ( 153 — 153*0,05) * 0,93
Ne = 65919,02 kW

Ec=365*24 * N * L¢
E. = 8760 * 65919,02 * 0,20

E. = 115,49*%10° kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2346,43 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 ( 1q ) : 2346,43 * 65919,02 = 154,67 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 190,63 M$ bulunur.

. o~ 7 35
c, =1| 4D | 19063 0’02(”0’22) =7,62M$/ Yu
A+i)" -1 (1+0,02)* —1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,
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*10n6 x1n3
go= S TN oo am
E. 11549+ 24557)%10

ik olarak %10 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

N, =9,81 * Q * Hp*n,
Ne=9,81 * 70,19 * ( 153 — 153*0,05) * 0,93
N, = 93076,96 kW

E.=365*24 * N, * L¢
E. = 8760 * 93076,96 * 0,10

E. = 81,53*10° kWh/Yil

Net giice kargilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2232,23 $/kW degeri bulunur.

Santral insaat tutar1 ( Iy ) : 2232,23 * 93076,96 = 207,76 MS$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutarn = 256,06 M$ bulunur.

i+3)" ] 2560 6{0,02(1 +0,02)*

~10,24M$/Y:
a+i) -1 1+0,02)” 1 ] $/%u

oot

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

10,24 *10° *10°
(81,53 +383,32) *10°

g = % = = 22,02mills | kWh
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IIk olarak %S5 isletme faktorii kabul edilerek yapilan hesaplar

N:=9,81 * Q * Hp *ng
N.=9,81 * 83,41 * (153 — 153*0,05) * 0,93
N =110607,63 kW

Ec=365*24 * N, * L¢
E.=8760 * 110607,63 * 0,05

E. = 48,44*10° kWh/Y1l

Net giice karsilik gelen birim tesis bedeli grafikten okunursa;
2175,11 $/kW degeri bulunur.

Santral ingaat tutar1 (14) : 2175,11 * 110607,63 = 240,58 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil edilirse;
Ingaat tutar1 = 296,51 M$ bulunur.

. N 35
C, = 1,| S | 996,59 Q02000 )y ecnrsi
1+i)" -1 1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 x1n3
go= G o UBSTNOIO oy opitis s v
E, (48,44+477,564)*10
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5.2.2 Tek Santral Durumunda Arta Kalan Enerjilerin Hesaplanmasi

% 90 hk kurulmas: halinde geriye kalan % 10 luk kisimdan elde edilen enerji miktan

Bu hesaplamalarda frekans yogunlugu egrisinin altinda kalanin enerjiyi verdigi ilkesinden

yararlamlmstir.

4444304, 0 oo

379+ 8760
’ 100

*9,81 * (153-153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktar: = 4,402 * 10° kWh/Y1l

% 80 hk kurulmas: halinde geriye kalan % 20 luk kisimdan elde edilen enerji miktan
3,14+ 6,27 20 =94
2 b

oq.1 + 8760
100

*9,81 * (153-153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 10,93 * 10° kWh/Y1l

% 70 hik kurulmasi halinde geriye kalan % 30 luk kisimdan elde edilen enerji miktar
2 2

179,85 * 8760
100

*9,81 * (153-153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 19,09 * 10 kWh/Y1l
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% 60 lik kurulmas: halinde geriye kalan % 40 luk kisimdan elde edilen enerji miktan

314+125 40 _3108

312,8 * 8760
100

* 9,81 * (153-153*0,05) * 0,93
Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 36,33 * 108 kWh/Y1l
% 50 hk kurulmasi halinde geriye kalan % 50 luk kisimdan elde edilen enerji miktar

519,75 * 8760
100

*9,81 * (153 - 153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktan = 60,37 * 10 kWh/Y1l

% 40 hk kurulmas: halinde geriye kalan % 60 luk kisimdan elde edilen enerji miktar
3,14+ 24,93 %60 = 842.1
2 2

842,1 * 5760
100

* 9,81 * (153-153*0,05) * 0,93
Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 97,82 * 10 kWh/Y1l
% 30 hk kurulmasi halinde geriye kalan % 70 luk kisimdan elde edilen enerji miktan

————3’14*2'35’2 *70 =1341,9
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1341,9 * 8760
100

* 9,81 * (153-153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 155,88* 10 kWh/Y1l
% 20 ik kurulmasi halinde geriye kalan % 80 luk kisimdan elde edilen enerji miktan

3,14 +49,71 £80=2114

2114 + 8760
100

*9,81 * (153-153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 245,57 * 10° kWh/Y1l
% 10 hk kurulmasi halinde geriye kalan % 90 luk kisimdan elde edilen enerji miktar:

31447019 4 50 — 329985

3299,85 * 8760
100

* 9,81 * (153-153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktar: = 383,32 * 10° kWh/Yil

% 5 bk kurulmasi halinde geriye kalan % 95 luk kisimdan elde edilen enerji miktar::

211—“—J’Zs3i’*°95=4111,12

4111,12* %60—0* 9,81 * (153-153*0,05) * 0,93

Toplam geriye kalan enerji miktar1 = 477,564 * 10° kWh/Y1l olarak bulunur.

Tiim bu hesaplamalar1 bir grafikte toplar ve yorumlarsak, bizim i¢in en optimum noktanin
birim maliyetteki azalmanin en az olmaya bagladifi ve dolayistyla bundan sonraki degerlerde
elde edebilecegimiz enerji miktarinin daha da az olacagindan dolayr % 80 lik nokta oldugu
gorilmektedir.
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Bu mantik ve tespitten sonra bu santralin yamna sirasiyla %70 lik ve daha da az oranh
tiirbinler kurulmas: halinde enerji maliyetin nasil degistigini incelememiz gerekirse:

Burdaki hesaplarda da gene egri altinda kalan alanin enerji degerini verdigi géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Ancak burdaki hesaplamalar tam yiik durumlarinda olmadif igin
grafikten yararlanilarak yeni genel verim ifadeleri bulunmug ve bu degerler hesaplara dahil
edilmigtir.

5.2.3 % 80 lik Santralin Yanina Tek Santral Kurulmas: Durumundaki Hesaplamalar

Kurulan santral % 70 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 8,85 — 6,27 = 2,58 m*/s
Genel verim ( ng ) %70 degerine karsilik gelen %80 olmaktadir.
Bu debi degerinde galisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktar;

885-6.27 4194 2,58+70

]*8760*9,81%145,35*0,80 =19,33%10° kWh/ Yu

100

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 145,35 * 0,80 * 2,58 =2943,02 kW

Toplam N =2943,02 + 8314,46 = 11257,48 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli =2931,45 $/kW

Santral insaat tutan (I ) : 2931,45% 11257,48 = 33,00 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 40,67M$

. N 35
c, =1,| D" {4067 0’02(“0’322) =1,62M$/Yu
(1+i)" -1 (1+0,02)% -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti ic;inde sermaye maliyetinin hissesi,
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* 6 o 3
go= St o VOO0 o) g mintss kwm
E, (19,33+58,26)*10

Kurulan santral % 60 lik olursa;

Kullanilacak debi degeri 12,5 — 6,27 = 6,23 m*/s
Genel verim ( 15 ) %60 degerine karsilik gelen %79 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢alisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

*20+6,23*60
100

12,5-6,27
2

E.=| ]*8760%9,81*145,35% 0,79 = 43,03 *10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N, =9,81 * 145,35 *0,79 * 6,23 =7017,77 kW

Toplam N = 7017,77 + 8314,46 = 15332,23 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2829,18 $/kW

Santral insaat tutar1 (1) : 2829,18 * 15332,23 = 43,37 M$

Eskalasyon ve faiz ytikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 53,45M$

N “n 35
C, =1,| 2D |_ 5345 Q020D 151300870
a+i) -1 1+0,02)” -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

2.13%10° *10°
(43,03 + 58,26) *10°

g&= % = =21,02mills | kWh
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Kurulan santral % 50 lik olursa;

Kullanilacak debi degeri 17,65 — 6,27 = 11,38 m%/s
Genel verim ( 1z ) %50 degerine karsilik gelen %75 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

17,65-6,27 4 3 4 11,38* 50

E.=[ ]*8760%9,81%14535* 0,75 = 69,29 *10° kWh / Yuu

100

Bu enerjiyi liretebilecek santralin net giicii ise;
N, =9,81 * 145,35 * 0,75 * 11,38 = 12169,91 kW

Toplam N, = 12169,91 + 8314,46 = 20484,37 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2733,29 $/kW

Santral ingaat tutar1 (Ig ) : 2733,29 * 20484,37 = 55,98 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 68,99M$

. o~z 35
C, =1,| 24D | _gg.90) L0\ _ 5 75015/ vi
d+1)" -1 (1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

2,75%10° *10°
(69,29 + 58,26) *10°

Kurulan santral % 40 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 24,93 — 6,27 = 18,66 m’/s
Genel verim ( 15 ) %40 degerine karsiik gelen %70 olmaktadur.
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Bu debi degerinde ¢alisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktar;
%93_‘6;21* 40 + 18,66 * 40
100

Bu enerjiyi liretebilecek santralin net giicii ise;
N =9,81 * 145,35 * 0,70 * 18,66 = 18624,89 kW

E.=| ]#8760*9,81%145,35% 0,70 = 97,8 *10° kWh/ Yu

Toplam N, = 18624,89 + 8314,46 =26939,35 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2642,62 $/kW

Santral ingaat tutar1 (I ) : 2642,62 * 26939,35 = 71,19M$

Eskalasyon ve faiz ylikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutan = 87,74M$

o RN 35
C, =1,| 29D | _g7 74 LOALOID 1_ 550015/
A+i)" -1 1+0,02)" —1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

3,50*10° *10°
(97,89 + 58,26) *10°

gk = % = =22, 41mills | kWh

Kurulan santral % 30 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 35,2 — 6,27 = 28,93 m%/s
Genel verim (g ) %30 degerine kargilik gelen %66 olmaktadir.
Bu debi degerinde ¢alisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

*50+28,93*30
100

35,2—6,27
2 ]*8760*9,81*145,35*0,66 = 131,17 *10° kWh/ Yu
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Bu enerjiyi liretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 145,35 * 0,66 * 28,93 =27225,53 kW

Toplam N, = 27225,53 + 8314,46 = 35539,99 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2550,92 $/kW
Santral ingaat tutar1 ( Ig) : 2550,92 * 35539,99 = 90,65 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutar1 = 111,72M$

i1 +1)" ]

35
C =1, - 172 0,02(1+0,02)
a+H" -1

= 4,46M$ /Y,
(1+0,02)" -1 J S/

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

%#1N6 x1n3
Cr 446710 710 = = 23,54mills | kWh
E, (131,17+58,26)*10

8=

Kurulan santral % 20 lik olursa;

Kullamlacak debi degeri 49,71 — 6,27 = 43,44 m’/s
Genel verim ( 15 ) %20 degerine karsilik gelen %50 olmaktadar.
Bu debi degerinde caligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

*60+43,4*20
100

49,71-6,27
2

]* 8760*9,81*145,35%0,50 =135,6 *10°kWh/ Yu

Bu enerjiyi liretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 145,35 * 0,50 * 43,4 =30941,67 kW

Toplam N, = 30941,67 + 8314,46 = 39256,13 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2517,99 $/kW
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Santral ingaat tutar (1) : 2517,99 * 39256,13 = 98,84 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutar1 = 121,81M$

e 7 0,021 +0,02)*

C, =I|——"—|=12181
¢ "[(1+i)"—1} [(1+o,02)35—1

} =487M$/Yu

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

_ G, 487*10°%10°
B T 135,64+ 58,26)* 10°

e

= 25,11mills | kWh

Kurulan santral % 10 lik olursa;

Kullanilacak debi degeri 70,19 — 6,27 = 63,92 m*/s

Genel verim (g ) %10 degerine karsilik gelen %30 olmaktadar.
Bu debi degerinde galigan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

7019627 4 79, 63.92*10

Ee=| 100

]*8760%9,81*145,35*0,30 =107,7*10° kWh / Y

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 145,35 * 0,3 * 63,92 =27342,74 kW

Toplam N.=27342,74 + 8314,46 = 35657,2 kW
Bu giice karstlik gelen birim tesis bedeli = 2549,82 $/kW

Santral ingaat tutar1 (I ) : 2549,82 * 35657,2 =90,91M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutan = 112,04M$
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. N7 35
C, = 1| 2D |19 00 QO2UH00D 4 serss v
A+i)" -1 1+0,02)” -1

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 %103
go= S o AM8710 M1 _oc o0k
E,  (107,78+58,26)*10

Kurulan santral % 5 lik olursa;

Kullanilacak debi degeri 83,41 — 6,27 = 77,14 m%/s
Genel verim (15 ) %5 degerine karsilik gelen %19 olmaktadur.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

83412627 75, 77,0445

Ec= 2 T80 ]*8760%9,81*145,35*0,19 = 77,805* 10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicti ise;
N.=9,81 * 145,35 * 0,19 * 77,14 = 20898,60 kW

Toplam N, = 20898,60 + 8314,46 = 29213,06 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli =2615,80 $/kW

Santral ingaat tutar1 (Iq ) : 2615,80 * 29213,06 = 76,41 M$

Eskalasyon vé faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutar1 = 94,17M$

. “7 y 335
C, = ,| 2D | _gq19) 202U+ _ 50611810
A+i) -1 1+0,02)% -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,
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* 6 % 3
go= oo 3TN TI0 oy camitts s kwm
E,  (77,805+5826)*10

5.2.4 Yanyana Santraller Kurulmasi Halindeki Hesaplamalar

Tek santralin yanma % 70 1ik bir santral daha kurulursa

Kullanilacak debi degeri 8,85 — 6,27 = 2,58 m*/s
Genel verim ( ng ) %70 degerine karsilik gelen %80 olmaktadir.

Bu debi degerinde galisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

885627 410.+2,58%70

E.=| ]*8760%9,81%145,35*0,80 =19,33*10° kWh/ Yu

100

Bu enerjiyi iiretebilecek santralin net giicii ise;
N =9,81 * 145,35 * 0,80 * 2,58 = 2943,02 kW

IKi santralin yanina % 60 lik bir santral daha kurulursa

Kullamlacak debi degeri 12,5 — 8,85 = 3,65 m’/s
Genel verim (15 ) %60 degerine karsilik gelen %79 olmaktadir.

Bu debi degerinde ¢alisan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

*10+3,65%60
100

12,5-8,85
2 ]*8760*9,81%145,35% 0,79 = 23,41 *10° kWh / Yu

Ee:[

Bu enerjiyi liretebilecek santralin net giicii ise;
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Ne=9,81 * 145,35 * 0,79 * 3,65 =4111,53 kW

Ug santralin yanma % 50 lik bir santral daha kurulursa

Kullanilacak debi degeri 17,65 — 12,5 = 5,15 m*/s
Genel verim ( g ) %50 degerine karsihik gelen %75 olmaktadur.

Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;
17,65 -12,5

*10+5,15*50

Eo=| 100

]* 8760%*9,81%145,35*0,75 = 26,53 *10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 145,35 * 0,75 * 5,15 =5507,47 kW

Dort santralin yanina % 40 lik bir santral daha kurulursa

Kullanilacak debi degeri 24,93 — 17,65 = 7,28 m’/s
Genel verim ( ng ) %40 degerine karsilik gelen %70 olmaktadir.

Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

249831765410 4 7,28% 40

100

E.= [ ]#8760%9,81%145,35* 0,70 = 28,64 *10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 145,35 * 0,7 * 7,28 = 7266,30 kW



96

Bes santralin yanina % 30 lik bir santral daha kurulursa

Kullamlacak debi degeri 35,2 ~ 17,65 = 17,55 m’/s
Genel verim ( 1g ) %30 degerine karsilik gelen %66 olmaktadir.

Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktar;
35,2~-17,65
2

*10+17,55*30

2 100

]* 8760*9,81*145,35*0,66 = 50,63 *10°kWh/Yu

Bu enetjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
N.=9,81 * 145,35 * 0,66 * 17,55 =16516,00 kW

Alt1 santralin yanma % 20 lik bir santral daha kurulursa

Kullamlacak debi degeri 49,71 — 35,2 = 14,51 m’/s
Genel verim ( 1 ) %20 degerine karsilik gelen %50 olmaktadir,

Bu debi degerinde caligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktars;
49,71-35,2

*10+14,51*20

Ee=| 100

]* 8760*9,81*145,35*0,50 = 22,65*10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicii ise;
Ne=9,81 * 145,35 * 0,50 * 14,51 = 10344,78 kW

Yedi santralin yanina % 10 lik bir santral daha kurulursa

Kullanilacak debi degeri 70,19~ 49,71 = 20,48 m’/s
Genel verim (ng ) %10 degerine karsilik gelen %30 olmaktadir.
Bu debi degerinde galigan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;
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7019997 410+ 20,48*10

100

]* 8760%9,81%145,35*0,30 =11,51*10°kWh/ Yu

Bu enerjiyi tiretebilecek santralin net giicil ise;
N =9,81 * 145,35 * 0,30 * 20,48 = 8760,62 kW

Sekiz santralin yanma % 5 lik bir santral daha kurulursa

Kullamlacak debi degeri 83,41 — 70,19 = 13,22 m’/s
Genel verim ( 1g ) %5 degerine karsilik gelen %19 olmaktadr.
Bu debi degerinde ¢aligan ekstra santralden elde edilebilecek enerji miktari;

B3AL-T019 o 1 rras

0 ]#8760%9,81%145,35%0,19 =2,35*10° kWh/ Yu

Bu enerjiyi iiretebilecek santralin net giicii ise;
N¢=9,81 * 145,35 * 0,19 * 13,22 =3581,53 kW

Eklenen Bu Santrallerin Maliyetlerinin Hesaplanmasi
ikinci santralin maliyeti

Ne =2943,02 + 8314,46 = 1125748 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2931,45 $/kW

Santral ingaat tutan ( I ) : 2931,45 * 11257,48 =33,00 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 40,67M$
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. A 35
C, = 1,| D" | 40,67 20204007 ) o b8/ ¥
(A+9)" -1 1+0,02)* -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 % 3
go= o LO2ROFIO o ermints s
E, (1933+5826)*10

Uciincii santralin maliyeti

N.=4111,53 +11257,48 = 15369,01 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2828,39 $/kW

Santral ingaat tutar1 (Iq) : 2828,39 * 15369,01 = 43,46M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutar1 = 53,56M$

. N 35
C, = 1,| )| 5356 20204002 7|5 1anss v
a+i) -1 1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

* 6 x1n3
go= S o BN i e
E, (23.41+77,59)%10

Dérdiincii santralin maliyeti

N =5507,47 + 15369,01 = 20876,48 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli =2727,02 $/kW
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Santral ingaat tutar1 (14 ) : 2727,02 * 20876,48 = 56,93 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutan = 70,16M$

. N 35
C, = 1,| A" 70,16/ 2020001 eorrs /i
a+H" -1 (1+0,02)” -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

_ G, 280%10° *10°
B T (26,53 +101)*10°

= 21,95mills | kWh

Besinci santralin maliyeti

Ne = 7266,30 + 20876,48 = 28142,78 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2628,16 $/kW

Santral ingaat tutar (I ) : 2628,12* 28142,78 =73,96 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Ingaat tutan = 91,15 M$

. A 35
C, = I| D" gy 15 QO2A+00D |5 g4prg /v
A+i) -1 1+0,02)" -1

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

C, 3,64*10° *10°

E, (2864+127,53)*10°

&= = 23,30mills | kWh
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Altinci santralin maliyeti

N =16516,00 + 28142,78 = 44658,78 kW
Bu giice kargilik gelen birim tesis bedeli = 2475,31 $/kW

Santral insaat tutar1 (1) : 2475,31 * 44658,78 = 110,54 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutar1 = 136,24M$

. S\ 35
C, = 1| ZUEDT 113624 Q02000 _ s 4arssiva
A+i)" -1 1+0,02)" -1

Birim elektrik enerjisi iretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,

%100 x1n3
8= S - >H*107*10 —=26,30mills | kWh
E, (50,63+156,17)*10

Yedinci santralin maliyeti

N =10344,78 + 44658,78 = 55003,56 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2406,35 $/kW

Santral ingaat tutar1 (1g ) : 2406,35 * 55003,56 = 132,35 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutan = 163,12M$

. o7 35
C, =1,| 2D 116310 202A+00D (oo ursiv
a+i)y -1 1+0,02)" -1

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi,
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6,52*10° *10°
(22,65 +206,8) *10°

8~ g—k = = 28,41mills | kWh

Sekizinci santralin maliyeti

N, = 8760,62 + 55003,56 = 63764,18 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2357,43 $/kW

Santral ingaat tutan (I ) : 2357,43* 63764,18 = 150,32 M$

Eskalasyon ve faiz yiikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutan = 185,26M$

. 7 35
C, = 1| D" | 18506 Q020002 | _ 5 410r8)7u
A+ -1 (1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

_ G 7,41*10°*10°
B T 1151+ 229,45) *10°

e

=30,75mills | kWh

Dokuzuncu santralin maliyeti

Ne=3581,53 + 63764,18 = 67345,71 kW
Bu giice karsilik gelen birim tesis bedeli = 2339,34 $/kW

Santral ingaat tutart (Is ) : 2339,34 * 67345,71 = 157,54 M$

Eskalasyon ve faiz ytikleri de hesaba katilirsa
Insaat tutar: = 194,16M$
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. ) 35
c, =1,| D" | _ 19416 20200 _ 5 26ar8 i
A+ -1 1+0,02)® -1

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢inde sermaye maliyetinin hissesi,

7,76*10° *10°
(2,35 +240,96) *10°

g = % = =31,89mills | kWh

1314 igin yapilan hesaplamalarin tablo halinde gosterimleri ve bunun devaminda da bu
degerler kullanilarak olusturulan sirasiyla efektif gii¢, enerji, yatirrm maliyeti, birim enerji
maliyeti ve arta kalan enerjilerin birim enerji maliyetine etkisinin incelendigi grafikler agagida
gosterilmektedir.
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5.3 1336 No’lu AGI i¢cin Kurulan Francis Tiirbininin Hesaplamalar

Diigii ve debi degerleri g6z6niinde bulundurularak francis tiirbin kullanilmaktadir.
Mg = 0,93 (kabul ) tam yiikleme durumlan i¢in ( francis tiirbinlerine ait )

Debilerin Degisim Degerleri
5% I¢in 153,53 m3/s
10% I¢in 121,16 m3/s
20% I¢in 88,79 m3/s
30% Igin 69,86 m3/s
40% I¢in 56,42 m3/s
50% I¢in 46 m3/s
60% I¢in 37,49 m3/s
70% Igin 30,29 m3/s
80% I¢in 24,06 m3/s
90% I¢in 18,55 m3/s
100% Icin 13,6 m3/s

Tek Santral Kurulmas: Durumundaki Hesaplar

Ne=9,81 * Q * Hy *n,
Ne=9,81 * 24,06 * ( 114 — 114*0,05) * 0,93
Ne = 23772,56 kW

E.=365%24*N, * L¢
E. = 8760 * 23772,56 * 0,80
E. = 166,598*10° kWh/Yil
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5.4 1335 No’lu AGI i¢in Kurulan Francis Tiirbininin Hesaplamalar

Diisii ve debi degerleri gézdniinde bulundurularak kaplan tiirbin kullanmilmaktadr.
g = 0,84 (kabul ) tam yiikleme durumlan igin ( kaplan tiirbinlerine ait )

Debilerin Degisim Degerleri
5% I¢in 293,38 m3/s
10% Igin 246,7 m3/s
20% I¢in 174,59 m3/s
30% Icin 123,52 m3/s
40% Igin 87,39 m3/s
50% I¢cin 61,83 m3/s
60% I¢in 43,74 m3/s
70% Igin 30,95 m3/s
80% I¢in 21,89 m3/s
90% Igin 15,49 m3/s
100% I¢in 10,96 m3/s

Tek Santral Kurulmas1 Durumundaki Hesaplar

N.=9,81*Q* Ho*ng
N.=9,81 * 21,89 * (1,90 — 1,90*0,05) * 0,84
N =325,59 kW

E.=365%24 * N, * L¢
E. = 8760 * 352,59 * 0,80
E. =2,28*10° kWh/Yil
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Atil enerjilerin birim enerji maliyeti izerindeki etkisi incelendiginde, Pelton ve Francis
tiirbinleriyle yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir ki, atil enerjilerin dahil edilmesiyle birim
enerji maliyetinin degeri ¢ok diigmektedir.
Giig bakimindan incelendiginde, Pelton ve Francis tlirbinleri i¢in; biiyiikten kiigiige dogru
siralama su sekildedir:

1. Tek tiirbin kurulmus santraller

2. Tirbinlerin yanyana kuruldugu santraller (9 adet )

3. Cift tiirbin kurulmug santraller
Ancak, Pelton tiirbini, %30 debi degerinden daha kiigiik debi degerlerinde ¢alisirken bu
siralama olusmaktadir. %30 debi degerinden daha biiyiik debi ile galisan santrallerde giic
degisimi daha azdur. Tiirbinin debisi arttik¢a da, aradaki gii¢ farki gitgide azalmaktadur.
Francis tiirbini ise, %60 debi degerinden daha kiigiik debi degerlerinde ¢alisirken bu siralama
olugmaktadir. %60 debi degerinden daha biiyiik debi ile ¢aligan santrallerde gii¢c degisimi de
daha azdir. Tiirbinin debisi arttikga da, aradaki gii¢ farki gitgide azalmaktadir.
Ilave santraller, kiigiik debi degerleriyle galigtiklarindan glig degerleri de tek tiirbinli santrale
oranla daha kiigiik ¢ikmaktadr.
Elektrik enerjisi iiretimi bakimindan incelendiginde ise, Pelton tiirbinleri igin; biiyiikten
kiictige dogru siralama su sekildedir:

1. Tek tiirbin kurulmus santraller (at1l enerji dahil)

2. Cift tiirbin kurulmug santraller

3. Tirbinlerin yanyana kuruldugu santraller ( 9 adet )

4. Tek tiirbin kurulmug santraller (atil enerji harig)
Francis tiirbinleri i¢in ise bu siralama bu gekildedir:

1. Tek tlirbin kurulmug santraller (atil enerji dahil)

2. Tiirbinlerin yanyana kuruldugu santraller ( 9 adet )

3. Cift tiirbin kurulmus santraller

4. Tek tirbin kurulmus santraller (atil enerji haric)
Ancak, Pelton tiirbini, %50 debi degerinden daha kiicilk debi degerlerinde calisirken bu
siralama olugmaktadir. %50 debi degerinden daha biiyiik debi ile ¢alisan santrallerde enerji
degisimi daha azdir. Tiirbinin debisi arttik¢a da, aradaki enerji fark gitgide azalmaktadir.
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Francis tlirbini ise, %40 debi degerinden daha kii¢iik debi degerlerinde ¢alisirken bu siralama
olugmaktadir. %40 debi degerinden daha biiyiik debi ile ¢aligan santrallerde enerji degisimi de
daha azdir. Tiirbinin debisi arttik¢a da, aradaki enerji fark: gitgide azalmaktadir.
Pelton tiirbinleri diigitkk kismi yiiklerde ¢aligirken genel verim, Francis tiirbinlerine gére daha
yiiksek olmaktadir.Bu sebeple, ¢ift tiirbinli santrallerden daha fazla enerji elde edilmektedir.
Yatirrm maliyeti bakimindan incelendiginde ise, Pelton ve Francis tiirbinleri i¢in; biiyiikten
kiigtige dogru siralama su sekildedir:

1. Tek tiirbin kurulmug santraller

2. Turbinlerin yanyana kuruldugu santraller ( 9 adet )

3. Cift tiirbin kurulmug santraller
Ancak, Pelton tiirbini, %30 debi degerinden daha kiiciik debi degerlerinde g¢alisirken bu
siralama olugmaktadir. %30 debi degerinden daha biiyiik debi ile ¢alisan santrallerde yatirm
maliyeti degisimi daha azdir. Tirbinin debisi arttik¢a da, aradaki yatinm maliyeti degigim
farki gitgide azalmaktadir.
Francis tlirbini, %40 debi degerinden daha kiigiik debi degerlerinde ¢alisirken bu siralama
olugmaktadir. %40 debi degerinden daha biiyiik debi ile ¢aligan santrallerde yatirim maliyeti
degisimi daha azdir. Tlirbinin debisi arttik¢a da, aradaki yatirim maliyeti degisim farki gitgide
azalmaktadir.
Ilave tiirbinlerin yatirim maliyeti hesaplanirken, her ek tiirbin igin glic degerleri toplanarak,
toplam gii¢ belirlenip bu degere gore birim tesis bedeli alindigindan, tek tiirbinli santrallerin
yatirim maliyeti daha yiiksek olmaktadir.
Birim enerji maliyeti bakimindan incelendiginde ise, Pelton ve Francis tiirbinleri i¢in;
biiyiikten kiigtige dogru siralama su gekildedir:

1. Tiirbinlerin yanyana kuruldugu santraller ( 9 adet )

2. Cift tiirbin kurulmus santraller

3. Tek tlirbin kurulmug santraller
Pelton ve Francis tiirbinleri, %60 debi degerinden daha kiigiik debi degerlerinde ¢aligirken bu
siralama olugmaktadir. %60 debi degerinden daha biiyiik debi ile ¢aligan santrallerde birim
enerji maliyeti degigimi daha azdir. Tiirbinin debisi arttik¢a da, aradaki birim enerji maliyeti
degisim fark: gitgide azalmaktadir.
Tek tiirbinli santrallerde elektirk enerjisi iiretimi en fazla oldugundan, birim enerji maliyeti
degeri de minimum g¢ikmaktadir,
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Bati1 Karadeniz Havzasi’nda yer alan Filyos Cay1 i¢in yapilan bu hesaplardan yola ¢ikarak,
diigii ve debi degerleri benzerlik géstermesi kaydiyla su genel sonuglara varmak miimkiin
oldu;
1. Tiirbin tipi ne olursa olsun, tek tiirbinli santrallerden maksimum gii¢ dolayisiyla
maksimum enerji elde edilmektedir.
2. Tiirbin tipine bagli olmaksizin en ¢ok yatinm maliyeti tek tiirbinli santrallerde
¢ikmaktadur.
3. Tiirbin tipine bagh olmayan bir diger sonug ise, yanyana tiirbinli santrallerin en gok
birim enerji maliyetine sahip olduklaridir.
Nehrin debisi 0,001-57,8 m?/s, diisiisii 800 m olan Pelton Tiirbininde kargilastirilan ii¢ sistem
icin (tek-gift-yanyana) diigiik kismi yliklerde, 6zellikle %30’un altindaki debi degerlerinde
¢aligtirilmast gii¢ ve enerji bakimindan uygun, ancak yatirim maliyeti ve birim enerji maliyeti
bakimindan uygun degildir.
Nehrin debisi 0,001-139 m?/s, diisiisii 100 m olan Francis Tiirbininde kargilastirilan ti¢ sistem
icin (tek-cift-yanyana) diigiik kismi ytiklerde, 6zellikle %40’un altindaki debi degerlerinde
calistirilmasi gii¢ ve enerji bakimindan uygun, ancak yatirim maliyeti ve birim enerji maliyeti
bakimindan uygun degildir.
Bir elekirik santralinin ekonomik olarak yapilabilirliginin hesaplanabilmesi i¢in aym enerjiyi
tiretecek diger enerji kaynaklarinin incelenerek en ucuz enerji kaynag secilmelidir.Diger
santraller ile karsilagtirdifimizda;
Birim tesis bedelleri agisindan:
Dogalgazl: termik santraller 400-680 $/kW
Linyit yakatli termik santraller 1200-1600 $/kW
fthal komiirlii termik santraller 1200-1450 $/kW
Niikleer santraller 1800-2700 $/kW
Hidroelektrik santraller 1200-2700 $/kW

Birim enerji maliyetleri agisindan;

Dogalgazli termik santraller 45 mills’kWh
Diesel termik santraller 29 mills’kWh

S1v1 yakitli termik santraller 40-70 mills’kWh
Komiir yakith termik santraller 24-41 mills/kWh.
Hidroelektrik santraller 20-31 mills’kWh
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Bu degerlere bakildiginda, hidroelektrik santraller birim tesis bedelleri yliksek olan ancak,
birim enerji maliyeti diisiik olan enerji santralleridir. Ulkemiz i¢in de &nemli enerji

kaynaklarindan biridir.
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EKLER

Ek 1 13 No’lu Bat: Karadeniz Havzasi’mn 1/1.200.000 6lcekli haritas:
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