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ONSOz

Artan enerji ihtiyacinin yerli kaynaklardan karsilanmasi amaciyle hazirlanan “Elektrik
Piyasasi Kanunu’nun yurarlige girmesiyle, 6zel sektor tarafindan hidrolik projelerin

yapiminin hizla arttig1 gérilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidrolik santrallar, isletmesi kolay ve pik

saatlerde kisa surede hizmete girmesi gibi avantajlara sahiptir.

2006 yih verilerine gére 172983 GWh olan fiili enerji Gretiminin %75’i termik ve %25’i

ise hidrolik kaynaklardan kargilanmaktadir.

Ulkemizin sahip oldugu topografik kosullar dolayisiyla, barajli (depolamal)) HES
tesislerinin yani sira nehir ve kanal santrallari da &nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Uretiimekte olan (2006 yili igin 43543 GWh/yil) hidroelektrik
enerjisinin yaklasik %12’si nehir ve kanal santrallar tarafindan karsilanmaktadir.
Halen 6zel sektor tarafindan yapimi hizla devam eden cok sayida bu tip HES
tesislerinin hizmete girmesiyle yukarida verilen oranlarda énemli artis olacagi tahmin

edilmektedir.

Hazirlanan bu teknik rehber, esas itibari ile DSI tarafindan 1996 yilinda yayinlanan
“‘Kanal Santrallarinda Genel Boyutlandirma Esaslari’nin devami ve tamamlayicisi

niteligini tasimaktadir.

Rehberde, projenin dnemli kisimlarini olusturan, su iletim hatti ve ylikleme havuzlari
ayrintili bir sekilde incelenmis ve planlamasini yaptigimiz projelerden yararlanilarak,
elde edilen pratik sonuglar ortaya konmustur. Su iletim hatti icin Quaks debisinin
optimizasyonu ve projenin 6n degerlendiriimesinde kullaniimak Uzere ekonomisinin

tahmini ile yikleme havuzunun tertibi bu rehberin ana konularini tegkil etmektedir.

Bilhassa Bolim 3’'de verilen 6rnekler tamamen daha o6nce Uzerinde calisarak
fizibilite raporlarini  hazirladigimiz  projelerden secilmistir. Bdylece, burada
gelistirdigimiz metodlarla elde edilen sonuglarin daha dnce metraj ve kesiflere dayall

olarak buldugumuz sonuglarla karsilikh kontrolu saglanmistir.

Bu rehber teorik bir eser olmaktan ¢ok bilhassa sagladigi pratik sonuglarla
planlamaci ve projecilere yardimci olmayi hedef almistir. Konu Gzerinde daha fazla
derinlesmek isteyenler, son kisma ilave edilen kaynak listesindeki eserlere

basvurabilirler. Yaptigimiz ¢calismada bu eserlerden yararlaniimigtir.



Bu rehberin hazirlanmasinda ve kontrolunda titiz galismalari ile blylk emegi gecen
Sayin ins. Mih. Zehra KAPIDERE'ye ve calismalarimi destekleyen ve biitiin
olanaklari saglayan DOLSAR Muh. Ltd. $ti'nin sayin yetkililerine tesekkiir ederim.

Sefik COFCOF

Kasim 2008/Ankara
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11.

BAZI TEMEL KAVRAMLAR
Giris

Hidroelektrik santrallar depolamasiz veya depolamall olmak Uzere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan kanal ve nehir santrallari depolamasiz olup gelen suya
gére calisirlar. Bu tip santrallarda, akarsu Uzerinde tesis edilen bir ¢evirme
(regllatér) yapisindan alinan suyun, su iletim hatti sonunda yer alan santralda
tirbinlenerek enerjisi alinmaktadir. Barajli santrallar ise depolamali grubu
olusturmaktadir. Depolamali olan bu santrallarin buyuk bir kismi glnlik yuk talebine
gére cgalismakta olup pik enerji Uretirler. Turbinlenen suyun debisinde dnemli bir

degisiklik olmayan santrallar (baz santrallar) yil boyunca baz enerji Uretirler.

Kanal (veya nehir) santrallarinda Uretilecek enerjinin miktari, su ¢evirme eksenindeki
suyun debi-slreklilik edrisine (suyun paternine), maksimum cevirme debisine ve

temin edilen diist miktarina baghdir.
Kanal (nehir) santrallari asagida belirtilen kisimlardan meydana gelir.
a) Ulasim ve servis yollari, site tesisleri
b) Su cevirme yapisi ve ¢okeltim havuzu
c) Suiletim hatti (serbest veya basingh akim)
d) Serbest akimli su iletim hatti alternatifinde yiikleme havuzu
e) Basingli su iletim hatti alternatifinde denge bacasi
f) Cebri boru sualma yapisi
g) Cebri borular
h) Santral binasi ve salt sahasi ingaati
i) Santral binasi ve salt sahasi daimi techizati
i) Kuyruksuyu kanali
k) Enerji nakil hatti (ENH)

Kanal santrallarinin hidrolik profili, serbest akimli su iletim hatti igin Sekil 1a’da

basingl su iletim hatti icin ise Sekil 1b’de verilmistir.
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1.2.

1.3.

Debi-Sireklilik Egrisi

Debi-sureklilik egrisi, dikkate alinan debiye esit veya daha blyuk bir debinin, akim
degerlerinin analize tabi tutulan periyod icerisinde, zamana gére gelme ihtimalini
goOstermektedir. Buna goére bilhassa kanal (nehir) santrallarinin planlama ve proje
calismalarinda kullanilan bu egri, uzun zaman periyodu iginde akarsuyun debi

degisimini en iyi sekilde karakterize eden 6zlU bir egridir.

Debi sdreklilik egrisinin gunlik akimlara dayanarak hazirlanmasi gerekmektedir.
Aylik ortalama akimlarla elde edilen debi-sureklilik egrisi ile (akarsuyun rejimine ve
memba sartlarina bagli olmakla birlikte) beklenilen ayni hassas sonug elde
edilemez. Yani belirli bir hata payinin dislnllimesi gerekir. Bir fikir vermek amaciyla
gunlik akimlarla hazirlanan debi sureklilik egrisi ile elde edilen sonuclar ayhk
ortalama akimlarla hazirlanmis olan debi sudreklilik egrisi sonucunun yaklasik
%93~%95'idir.

Debi sureklilik egrisi yardimiyla herhangi bir debinin zamanin ylizde kaginda iletim
hattindan gegecegdi ve maksimum cevirme debisine bagli olarak yillik turbinlenecek

su miktari hesaplanabilmektedir. Tipik bir debi-sireklilik egrisi Sekil 2'de verilmigtir.
Yuk Egrisi

Yuk egrisi zaman icerisinde gug¢ degisimini gosterir. YUk egrileri gunlik, ayhk ve
yillik olarak hazirlanabilir. Ordinatta yik (kW, MW) yatay eksende ise zaman
gosterilir. Degerlendirmenin kolay yapilabilmesi igin dlsey eksende yukln pik glice
olan ylizde orani belirtiimektedir. Bu sekilde tertip edilen egri (Sekil 3) birim yuk
edrisi olarak adlandirimaktadir. Yuk egrisinin incelenmesinden gorulecegi Uzere

egrinin tepe kismi pik glcu en alt kismi ise baz gucl temsil etmektedir.

Belirlenen bir periyod icin ortalama gicln pik glce orani ayin periyodun yik

faktoranu temsil eder. YUk faktoru yuk egrisinden kolayca hesaplanabilir.

Hidrolik santrallarin pik glctnin ¢alisma siresi ginde standard olarak 6 saat alinir
(6/24=0.25). Isletme yoéniinden en uygunu 8 saattir (8/24=0.33). Pik (puant)
santrallarin 4 saatten daha az galismasi (4/24=0.17) santralin hizmete girme ve

¢ikmasi icin yeterli olamayacagindan uygun gértilmemektedir.

Yeterli depolamanin olmasi durumunda hidroelektrik santral, ihtiyag durumuna gére,

yalniz pik ihtiyaci karsilayacak sekilde ¢alistiriimaktadir.
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1.4.

1.5.

1.5.1.

Firm Enerji-Sekonder Enerji

Firm enerji, teorik olarak hidroelektrik santralda sirekli olarak Uretilen enerjidir.
Ancak pratikte, ekonomik disuncelerle, hidroelektrik santralda zamanin %95’inde
garantili olarak elde edilen enerji firm olarak kabul edilmektedir. Buna goére, debi-
sureklilik egrisinde zamanin %95'nde gelecek Qs debisi firm debiyi temsil
etmektedir. Bir baska ifade ile enerji Uretiminde 20 yilda 1 yil eksiklik olacagi (yani
firm enerjide %5 eksik Uretim) kabul edilmektedir. Cok kurak yillardaki HES

uretimlerinin eksik enerjileri termik santrallarla telafi edilmektedir.

Firm enerjinin fazlasi olarak uretilen enerji ise sekonder ener;ji niteligini tasimaktadir.
Sekonder enerji garanti edilen bir enerji olmayip nezaman mevcut olursa temin

edilebilmektedir.
Kanal Santrallarinda Depolama (Biriktirme) Hacmi

Giinliik Yiik Egrisine Gore Enerji Uretimi

Gun icerisinde degisen enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin depolamaya ihtiya¢
olacaktir. Boylece iletim kanalindan gelen debi dengelenerek ylk egrisine uygun
olarak degisen eneriji talebini karsilamig olacaktir. Bir érnek olarak, Sekil 3’de verilen
ortalama gunlik birim yik egrisine uygun enerji Uretimini saglamak amaciyla gerekli
olan depolama (biriktirme) hacmi asagida hesaplanmistir. Yik egrisine uygun enerji

Uretimi icin tlrbinlenen su miktarlari da ekde sunulan tabloda verilmistir.
iletim kanali ort. Debisi Qo= 68.50 m?/s
Santralin net disltsi H,=27.58 m
Turbin verimi: 0.92, generator verimi: 0.98
Toplam verim: 0.92x0.98=0.9016
Gug (kW)= 9.81 x 0.9016 x Qort x 27.58
= 243.937 Qo
Gun icerisinde glcln pik glice gore degisim orani Sekil 3'den alinacaktir.

YUk faktori= %70.5
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243.937Q,,
0.705

Pik guc (kW)=
= 346.010 Qor
Pik guiclin o dederinde gug Uretimi icin debi
243.937 Q; = 346.010 Qo @
Qi =1.418 Qux
Santralin (pik gticl) kurulu gici = 23700 kW (2x11850 kW)
Santralin baz guicl = 10425 kW (1x10425 kW)

Turbin glctnde degisim orani: 10425/11850 = %88

Bu degisim oraninin tirbinde kavitasyon yaratmayacagi tahmin edilmektedir. Turbin

tipine gore bunun imalatgi firma tarafindan tahkikinin yapilmasi gerekmektedir.

Yiik Egrisine Uygun Enerji Uretimi igin Tiirbinlenen Su Miktarlan

Saatler Pik glicun Gelen su Enerjiye Artan m’/s Eksik debi
yiizdesi % (ort. Debi) cekilen Q; m’/s
(2) m’/s m’/s

(1) (3) (4) (5) (6)
01 50 68.50 48.566 19.934

02 46 68.50 44.681 23.819

03 44 68.50 42.738 25.762

04 46 68.50 44.681 23.819

05 50 68.50 48.566 19.934

06 55 68.50 53.423 15.077

07 65 68.50 63.136 5.364

08 72 68.50 69.935 1.435
09 80 68.50 77.706 9.206
10 87 68.50 84.506 16.006
11 92 68.50 89.362 20.862
12 100 68.50 97.133 28.633
13 96 68.50 93.247 24.747
14 95 68.50 92.276 23.776
15 92 68.50 89.362 20.862
16 88 68.50 85.477 16.977
17 85 68.50 82.563 14.063
18 80 68.50 77.706 9.206
19 75 68.50 72.850 4.350
20 70 68.50 67.993 0.507

21 65 68.50 63.136 5.364

22 60 68.50 58.280 10.220
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23 55 68.50 53.423 15.077
24 45 68.50 43.710 24.790
Toplam 1693 1644 ~ 1644 189.667 190.123
5. ve 6. kolonlarin Toplamlari esit olmasi gerekirken, islemlerdeki kisurat

1.5.2.

hatasindan dolayi kiiguk bir fark olmustur.
biriktirme havuzunun hacmi = 190.123 x 3600
=684 450 m®

Giinliik Pik ihtiyaca Gére Enerji Uretimi

Enerji genel olarak, talep artigi dolayisiyle pik saatlerde daha kiymetlidir. Buna goére
santralin gunde belirlenen saatlerde pik enerji Uretimini saglanmasi ile santralin
enerji Uretimindeki ekonomisi 6nem kazanir. Bunun temin edilebilmesi yine bir

gunlik depolamaya (biriktirmeye) ihtiyag olacaktir.
Ornek; 1.5.1°de verilen kanal santralinda,
Pik calisma slresi= 8 saat (8/24 = 0.33)
Baz calisma silresi= 16 saat
Gelen debi, Qo= 68.5 m%/s
Ort. Glg= 9.81x0.9016x68.5x27.58 (kW)
= 16700 kW (2 x 8350) kW

Ornek olarak baz gii¢ : 16700 x 0.75 kW; (2x6260) kW segildigi takdirde,
Baz debi Qp=51.375 m%/s
Pik calisma suresi 8 saat kabul edildigi takdirde pik debi,
24x68.5 = 16x51.375 + 8 Q,

Q,= 102.75 m%/s; (3x8350) kW
Turbin Unitesinde glic degisim orani: 6260/8350=%75

Gerekli depolama hacmi,

V= (68.5-51.375) 16x3600=986.400 m*
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Bu alternatifte,
Santralin pik ihtiyaci karsilayabilmek igin kurulu glic = 3x8350 kW olacaktir.
Ortalama debiye gore ise santralin gicii=2x8350 kW dir.

Buradan gorilecegi tzere, pik enerji Uretimi icin santralin glctiniin artirlimasi ve bir
depolama tesisine ihtiya¢ olacaktir. Butlin bunlar ilave bir yatirnm gerektirecektir.
Ancak, ilave yatinmdan dolayr meydana gelen yillik giderin pik enerji satigi
dolayisiyle saglanacak yillik ilave enerji geliri ile karsilastirilarak yapilacak bu ilave

yatirrminin ekonomik olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
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SU ILETIM HATTI
Giris

Su cevirme yapisi ile yukleme havuzu (basingh su iletim hattinda denge bacasi)
arasinda yer alan su iletim hatti kanal, tunel, boru hatti veya bunlarin
kombinasyonundan meydana gelir. Su iletim hatti topografik ve jeolojik kosullar

dikkate alinarak uygun bir guzergahdan gegirilir.

Su iletim hatti basingl veya serbest akimli olabilir. Serbest akimli tunellerde
kabarma ve hava sikismasi gézénine alinarak doluluk oraninin 0.82 secilmesi
uygun goértlmektedir (Kaynak 7). Buna ilaveten bilhassa uzun tlnellerde, uygun
araliklarla havalandirma bacalarinin tegkili yararli olacaktir. Serbest akimli
tunellerde en cok kullanilan kesit sekli, tinel kayasinin jeolojik yapisi dikkate
alinarak, standart atnali veya degistiriimis (tabani diz ve dik duvarli) atnal
kesitlerdir. Basingl su iletim hatlarinda ise dairesel tlinel kesiti kullaniimaktadir.
Tanel kesitleri topluca Sekil 4’de verilmistir. Dairesel kesitli basingli tlinellerde, kazi

kolayligi icin kazi kesiti atnall kesite yakin agilmaktadir. (Sekil 4¢)

Tlanel egimi, 6zel hidrolik bir sebep olmadi§i miuddetce, portaldan portala sabit
olarak devam etmelidir. Serbest akimli tinelde proje kapasitesindeki akimin

stabilitesini saglamak amaciyla Froude sayisinin 0.7’yi gegmemesi istenmektedir.

Tlnelin beton kaplama kalinhgi i¢ ¢apin yaklasik 1/10 ~ 1/12’si civarinda segilir.
Minimum kaplama kalinhigi 30 cm.den az olmamalidir. Tinel kaplama kalinhginin ve
donatisinin  sUphesiz tlnel kayasinin vyapisina, i¢ ve dis basinglara goére

projelendiriimesi gerekmektedir.

Acik kanallar genellikle trapez kesitli ve beton kaplamali olarak yapilir. Bununla
beraber arazinin enine egiminin dik oldugu yerlerde duvarh (dikdortgen kesitli)
kanallar kullaniimaktir. Yiksek kotlarda donma tehlikesine karsi kanallar kapali
olarak inga edilirler. Beton kaplamali trapez kanallarda sev (dugsey/yatay) genellikle
1: 1.5 alinmaktadir. Ancak saglam kayada bu sev 1: 1 ve hatta 1: 0.5 gibi daha dik
sevli tesis edilmektedir. Kanallar genellikle yarmada teskil edilir. Sartlar
zorlamadikga kanal dolguya oturtulmamalidir. Béyle bir durumda uygun dolgu
malzemesinin secilmesi ve kanal kaplamasi igin 6zel detaylarin uygulanmasi
gerekmektedir. BlyUk kapasiteli enerji kanallari ile dolguda bulunan trapez kesitli

kanal icin 6érnekler Sekil 5 a,b ve Sekil 6’da verilmistir.
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Kanal glzergahi boyunca tertip edilen yaklasik 6 m genisligindeki ulasim yolu ayni

zamanda igletme ve bakim yolu olarak hizmet vermektedir.
Kanallarla ilgili olarak belirtiimesi gerekli gérulen bazi hususlar:
o Kanal enkesiti sik sik degistiriimemelidir,

¢ Kanalin maksimum debisi ve eg@imi, secilen glzergahin durumu ve proje

ekonomisi gézonilne alinarak, optimizasyon sonucu belirlenmelidir,

e Arazi enine ediminin fazla olmasi durumunda ve buylk debilerde, kanalda su

derinligi artinllarak (4.0~4.5 m gibi) kazi hacminde ekonomi saglanabilir.

e Enerji kanallarinda beton kaplama kalinligi (dolguda gegen kanallar ve buyuk
kapasiteli Q>80~100 m®s kanallar gibi) ézel bir durum olmadikca ortalama

olarak 15 cm segilir.
Tunellerle ilgili olarak bazi hususlar;
o Tulnel egimi degistiriimemelidir

e Temiz su tasiyan (suyu depolama tesisinden veya ¢okeltim havuzundan alan)

tinellerde maksimum hiz 3~4 m/s alinabilir.

e cinde silt, kum gibi askida sediment ihtiva eden sularda ise tineldeki

maksimum hiz 3 m/s’yi gegmemelidir.

Bu calismada askidaki sediment durumu gézénine alinarak tiinelde maksimum hiz

3 m/s alinmigtir.

Su iletim kanali yikleme havuzuna gittikgce genisleyip ve derinleserek badlanir.

Bdylece yuk kayiplarinin daha az olmasi saglanmis olur.

iletim kanalindan yiikleme havuzuna tasinan askidaki sediment tiirbin kanatlarini
asindirarak erozyona sebep olur. Disl yUksekligi arttikga bu zararli etki daha da
artar. DUsU yUksekliginin 30~50 m olmasi durumunda bile askidaki sedimentin
¢cOkeltilmesi gerekir. Pelton tlrbinlerinde 0.1 mm’den Fancis tipi tirbinlerde 0.3~0.5
mm ve Kaplan tipi tUrbinlerde ise 0.5~0.7 mm’den blyuk danelerin ¢okeltiimesi

gerekli gérilmektedir.
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Yikleme havuzunda akim hizi yavasladigindan (0.10~0.25 m/s) askida tasinan

sedimentin ¢ékelmemis kismi burada tekrar ¢ékelme imkani bulur.
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Sekil 4. Su lletim Hattinda Tiinel Kesitleri
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Sekil 5. Buyiik kapasiteli enerji kanallan (Kaynak 2)
a - Vizzola power plant (lItaly)
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Sekil 6. Dolguda trapez kesitli kanal
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2.2.

Basingh Calisan Dairesel Kesitli Betonarme Tunellerde Ekonomik Tiinel

Capi

Basingli galisan tunellerin projelendiriimesinde dis yUklerin ve i¢ basincin ayri ayri
dikkate alinmasi gerekir. Projelendirmede tinel kayasinin 6zelligi ve yapisal durumu
onem arzeder. Genellikle tiinel kaplamasi Uzerindeki 6rti tabakasinin kalinhgi
tinelin igletme basincinin %40’dan az olmasi halinde, basingh galisan tinellerin
celik kaplanmasi istenmektedir (Kaynak 7). Basingli ¢alisan tinellerde i¢ basincin

40~45 m’den az olmasi durumlarda betonarme kaplama kullaniimaktadir.

Tunel kaplamasinin i¢ basinci ve dig yukleri guvenle karsilamasi gerekir. Cevre
kayanin zayif olmasi durumunda ise bu yuklerin tamami kaplama tarafindan

kargilanacaktir.
Tlanel kaplamasi Ozetle,

e ic basing olmadigina gére dis yiklere (zemin yiki ve zemin igindeki su

yukd),

o Dis ylkler olmadigina goére i¢c basinca mukavemet edecek sekilde

projelendirilir.

Tldnel kayasinin saglam olmasi durumunda ise betonarme kaplama, i¢ basinci

belirlenecek bir oranla kaya ile ortak karsilayabilir.
i)  Tarif ve Kabuller
e D: Tiinel gapi (m), alani: 0.7854 D?

e Lt: TUnel uzunluk zammina esas olmak Uzere tek parcada acilacak tlnel

pargasinin uzunlugu (km),
e si Enerji gizgisi egimi (hidrolik egim)

e n: Manning purGzlilik katsayisi (tinel kaplama betonunda celik kalip

kullanilacagina gore): 0.014
¢ Quaks: TUnelden gegen maksimum debi (m?/s)
e Qo Tinelden gegen yillik ortalama debi (m?/s)
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V: Yillik tiirbinlenen ortalama su miktari (m?)

_ \
© 31.536x10°

ort

Vmaks: Maksimum hiz (< 3 m/s)

Vinaks™ - _

Qmaks _ 1 (DJZB S1/2
0.7854D? 0.014\ 4

Qaks= 22.263 D8 g2

s(maks): 2.018 x 10° Q2 . D3 (Kaynak 10)

maks
Tesis maliyetleri 2007 yili fiyatlarina gére hesaplanmistir.
Tlnel Tesis Maliyetleri

Bu calismada tlinelin, Terzaghi skalasinda 3 ve 4 olarak siniflandirilan, ¢atlak
aralari kuvars ve Kkalsit baglayici ile dolu eklemli, catlakli ve pargali
(gerektiinde kaya bulonu veya hesapli iksa ile gecilen) magmatitler,
metomorfitler ve tortul kitlelerden olusan orta saglamlikta kaya iginde

acllacagi dusunulmustar.

ABD Dolari = 1.5 YTL kabul edilmistir (2007 yili igin)

Orta saglamlikta kayada tlinel kesif bedeli (Kaynak 5)

(KB) = 341 (D)"¢7® (L)*'*®  ABD Dolari/m

(KB) =511 (D)"*"® (L)*™®  YTL/m

Burada D: tlnel ¢api (m), Li: tiinel uzunluk zammina esas tunel uzunlugu (km)

Bilinmeyenler ve etud-proje ve kontrolluk i¢in ayri ayri %10 ve ingaat suresinin

ise ortalama 2 yil oldugu kabuliinden hareketle,
Tesis Bedeli (TB) = 562 (D)"®° (L)*"®  YTL/m
Proje Bedeli (PB) = 618 (D)"°76 (L,)%¢® YTL/m
Yatirim Bedeli (YB) = 677 (D)""® (L)>'®  YTL/m
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ii)

Tlnelin Yillik Giderleri

Yillik giderlerin hesabinda, tesisin ekonomik dmrinin 50 yil oldugu kabul

edilmis ve sosyal iskonto orani ise % 9.5 alinmistir.

Tanelin yilhk gideri; yatirrm bedelinin amortisman faktéri (0.09603) ile
carpimina, tesis bedelinin isletme-bakim faktérti (0.005) ile ¢arpimi ve yine
tesis bedelinin yenileme faktéri (0.000033) ile ¢carpimlari neticesi bulunacak

giderlerin toplami ile bulunacaktir.

Buna gore;

Yillik amortisman gideri :65.01 (D)"7® (L)°"®® YTL/m
isletme ve bakim gideri : 2.81 (D)7 (L)*"®® YTL/m
Yenileme gideri :0.02 (D)™ (L)*"®® YTL/m

Tanelin yillik toplam gideri,

(YG) = 67.84 (D)"*"° (L)*"®® YTL/m olmaktadir.

Tunelde Surtinme Kaybindan Dolayi Meydana Gelen Yillik Enerji Kaybi
Yillik tiirbinlenen ortalama su miktari V (m®): 31.536 x 10°xQqr
1 m tlnel uzunlugunda meydana gelen ortalama disu kaybi

So1=2.018 x 10° Q2, D'6°

Turbin verimi: 0.92, generator verimi: 0.98

Enerji kaybi (kWh/yil/m) : 9.81 x 0.92 x 0.98 v XS
3600
Q 31.536x10°xQ_;
' —qa alindiginda enerji kaybi= 8.845 2.018x10®

Q 3600

maks

2 163 _ 3
XQOI’t D =156.35 Q

maks

o D' (kWh/yil/m)

Birim enerji faydasinin bulunmasinda DSI 2004 yili firm enerji fiyati baz

alinmis ve bu deg@er toptan esya fiyat endeksi ile taginarak 2007 yil igin
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v)

yaklasik 0.12 YTL/kWh hesap edilmigtir. Daha sonra yapilan diger bir
kontrolla bu enerji birim fiyatinin (faydasinin) gercek durumu yansittig
gérilmustir. Uretilen enerji, ulusal elektrik sebekesini beslemekte ve
Ulkemizin herhangi bir yerinde istenilen gl¢ ve elektrik enerjisi bu
sebekeden temin edebilmektedir. Bu prensipten hareketle, burada yapilan
hesaplarda elektrik enerjisi igin tek fiyatin alinmasinin daha uygun olacagi

distnilmastir. Buna gore;

Eneriji kaybi (YTL/yil/m) = 18.76 Q3 _ _ o> D3

maks
Bir Metre Uzunluktaki Tunelde smaks) Dlgl Kaybinin Daimi Teghizata Etkisi

(smaks) dUsu kaybina ait kurulu glictin daimi techizatin yillik giderinde meydana

getirdigi azalma,
Kurulu gii¢ azalmasi (kW/m) = 9.81 x 0.92 x 0.98 Qmaks X S(maks)

=0.018 Q> D'®

maks

Daimi techizatin (santral + salt sahasi icin) birim tesis bedeli 2007 yili i¢in: 700
YTL/KW kabul edilerek;

Daimi teghizatin Tesis Bedeli (TB) :12.6 x Q?

maks

D'®® (YTL/m)
Daimi techizatin Proje Bedeli (PB) :1.05 (TB) YTL/m

Daimi teghizatin Yatirim Bedeli(YB) : 1.095 (PB) YTL/m

Daimi tecghizat icin;

o Amortisman faktért  : 0.09603

e Igletme —bak. faktorii  :0.015

. Yenileme faktoru : 0.004

Azalan daimi techizat miktarinin yillik gideri,

= (YB) x 0.09603 + (TB) (0.015 + 0.004)

=163 Q3

maks

D53 (YTL/m)
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vi)  Basingli Calisan Dairesel Kesitli Betonarme Tinelin Ekonomik Capi;
Bunun igin birim uzunluktaki tunelin yillik gideri (YTL/m) ile yine birim
uzunluktaki tinelin strtinme kaybinin sebep oldugu yillik ortalama ener;ji
kaybi (YTL/m) toplanir. Bu toplamdan birim uzunluktaki tlnelde (s.q) disl
kaybindan dolayi daimi techizatin yillik giderinde (YTL/m) meydana gelen
azalma dusulerek yillik ortalama toplam gider (kayip) YTL/m hesaplanir.
Buradan hareketle, yillik ortalama toplam gideri minimum yapacak c¢ap,
ekonomik tlinel ¢apini belirlemis olacaktir.
Yillik toplam gider (kayip) YTL/m
(YTG) = 67.84 (D)"¢7® (L,)*"®® + (18.76 o — 1.63) Q] D'®?
YTG
%= 113.70 (D)*578 (L,)°"%® — 16/3 (18.76 o — 1.63) Q°_, D *=0
Dek  =(0.880° - 0.08)>1* Q2428 (L)% (1)
Enerji ¢izgisinin maksimum egimi
S maks) =2.018x10°x Q2 xD_*° veya
Smaks)  =2.018 x 10°® (0.88 o® — 0.08)°7% Q%252 (L0128 (2)
Tldnelde maksimum hiz kontrolu
Qmak
= — & <3 m/solmall 3
Ymaks = 0.7854D2, ©)
ORNEK 1

Bir kanal santralinin basingli ¢alisan su iletim hattinda betonarme kaplamali dairesel

kesitli tinelin ekonomik ¢apinin belirlenmesi;

Veriler;
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o  Qaks= 60 m’/s

e debi-siireklilik egrisinden Qo =0.91

maks

e Tunel toplam uzunlugu 7 km.dir. Tunelin acgilmasinda kullanilan yaklagsim
galerileri ile tinel U¢ pargaya bolinmustir (2.1 + 2.6 + 2.3 km). Yaklasim

galerilerinin uzunlugu, (0.3+0.25 km)dir.

Tlnel uzunluk zammina esas (L) pargasinin hesabi;

1. parcaicin Ly=2.1 + 0.3 =2.4 km
2. parga igin L= 2.6+0.3+0.25 =3.15 km
3. parca igin L3=2.3+0.25 =2.55 km

Wl

Tlnel uzunluk zamani hesabinin esas ortalama (L) (2.4+3.15+2.55)

= 2.7 km alinacaktir.
De= (0.88x0.91°-0.08)*™ (60)°4%° (2.7) %%
Dex= 5.30 m kabul edilmigtir.
Smaks = 2.018x107 x 60% x 5.307'%"
= 0.001

60

k =
V(maks )= o 854x5.307

=2.50 m/s<3, segilen ¢ap (5.30 m.) uygundur

ORNEK 2

Dairesel kesitli ve basingli ¢alisan bir su iletim hattinin 6zellikleri agsagdida verilmigtir.
e  Qpuaks =50 m¥/s

o Yillik trbinlenen ortalama su miktari (debi-sureklilik egrisinden);

V= 1500 x 10® m®



e Tudnel uzunlugu: 930 m
Tlnelin ekonomik ¢capinin segimi;

Qo= 1500x10%/31.536x10°

= 47.56 m’/s
o= LSG — 0.95
50

Tldnel uzunluk zammina esas tlnel pargasi uzunlugu L+=0.93 km <1 oldugundan

uzunluk zammi dikkate alinmayacaktir.
De=(0.88 x 0.95° — 0.08)%'43 (50)°4%8
=510 m

50
0.7854x5.10°

V(maks)=
= 2.45 m/s < 3 m/s, segilen tinel ¢api (5.10 m) uygundur.
2.3. Serbest Akimli Atnali Kesitli Betonarme Tiinelde Ekonomik Tuinel Capi

Tlnelin projelendiriimesinde godzonine alinacak yuk durumu paragraf 2.2'de

aciklanmistir.
i)  Tarif ve Kabuller
D: tinel capi (m)
d/D: maksimum doluluk orani=0.82

0.82 doluluk oraninda alan=0.7332 D? (Kaynak 10)

s.. TUnel egimi= 1.77 x 10° Q2_ . D'%°

maks
i)  Tunelin Tesis Maliyetleri
Paragraf 2.2'de aciklandigi gibi.

i) Tanelin Yilhk Gideri
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Vi)

Paragraf 2.2’den
(YG)= 67.84 (D)"*7® (L)*"®® YTL/m

Tunelde Surtinme Kaybindan Dolayi Meydana Gelen Yillik Enerji Kaybi

(KWh/yil/m)=9.81x0.92x0.98

Qo =u kabulunden

maks

=13714 Q3 _ o D'?

maks

Birim enerji faydasi : 0.12 YTL/kWh

Enerji kaybi (YTL/yil/m) = 16.46 Q3 o D

maks

Birim Uzunluktaki Tunelde Sdrtinmeden Dolayi (s) Dusu Miktarinin Daimi

Techizata Etkisi;

s=1.77x10° Q% , D'?

maks

Olduguna gobre paragraf 2.2°den vyararlanilarak azalan daimi techizat

miktarinin yillik gideri;

=145x Q> . D"

maks
Serbest Akimli Atnali Kesitli Betonarme Tinelde Ekonomik Cap

Yillik toplam gider (kayip) YTL/m

(YTG)=67.84 (D)7 (L)°"%® + (16.42 a. - 1.43) Q] . D'

AYTG) 0.168 _ E

=113.7 (D)*"° (L) 3 (16.42 0-1.43) Q3 D'9® =0

maks
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2.4.

Dek =(077 o — 0.07)0.143 Q0.428 (Lt )—0.024 (4)

maks

Atnali kesitli tinelin egimi,

Sek =1.77x10% x Q2  xD_*°

veya

Sek =1.77 x 102 (0.77 & - 0.07)°763 (Quaks) 222 (Ly)*'%® (5)
ORNEK 3

Bir kanal santralinin serbest akimli su iletim hatti Gzerinde bulunan atnali kesitli

tinelin ekonomik ¢api ve tinel egiminin belirlenmesi;
e Maksimum doluluk orani d/D=0.82
e Quaks=60 m’/s, a=0.91
e Tunel uzunlugu L=1.3 km olup ttinel, karsilikli iki aynadan acilacaktir.
De= (0.77x0.91 — 0.07)%*® x 60%4%8 x 1.3700%
=~ 5.40 m secilmigtir.

60

0.7332x(5.40)7 201 m/s < 3.0, segilen gap uygundur.
. X(O.

Vmaks=

Tiinel egimi s= 1.77 x 107 (60)? (5.40) %"
~8x10™

Trapez ve Duvarh (Dikdortgen Kesitli) Enerji Kanallarinda Ekonomik

Egim

Su iletim hatti Gzerinde yer alan kanal, duvarl kanal ve tiinel gibi sanat yapilarinin
yerlesimi ve tertibi tamamen arazinin yapisina ve enine edimine baglidir. Yaptigimiz

calismalarda genel olarak su tertip sekli kullaniimistir.
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. Arazinin enine egimi (e) < %50 __, Trapez kanal
. Arazinin enine egimi %50 < (e) < %70 — Duvarli kanal
. Arazinin enine egimi (e) > %70 iinel

Kanal ve duvarli kanalin maliyeti ise arazinin enine egimi ve zeminin klasina gore

blyuk degiskenlik gostermektedir.

Yaptigimiz degerlendirmelere gore (Kaynak 9), bir fikir vermek amaciyle, arazi enine
egiminin maliyet Gzerine olan etkisi yaklasik olarak asagida belirtiimistir. Trapez
kanal icin arazinin enine egiminin %30 ve duvarl kanalda ise arazi enine egiminin
%70 olmasi durumlarinda kanal maliyetinin temsili (rolatif) degerinin 1.00 kabul

edilmesi halinde enine egime goére kanal maliyetinde dedisim oranlari asagida

verilmistir.
Arazinin enine Trapez kanalin Duvarh kanalin
egimi % rélatif maliyetinde degisim rélatif maliyetinde
oranlari degdisim oranlari
20 0.80
30 1.00
40 1.20
50 1.40 0.70
60 0.85
70 1.00

Bu karsilastirmada zemin klasinin degismedigi kabul edilmigtir.

Arazinin ortalama enine egiminin trapez kanal i¢in %30 ve duvarl kanal igin yaklasik

%70 civarinda olmasi ve zemin klasinin;
e %30 kuskuluk
e %60 yumusak kaya ve

e %10’nun kaya durumu icin asagida bu kanallara ait maliyet fonksiyonu
cikarilmigtir. Bunun icin (zerinde c¢alistiimiz ¢cok sayida projenin degisik
kapasite ve egimlerine ait kanal ve duvarli kanallarin metrajlarina dayali olarak
bulunan birim (YTL/m) maliyetlerinden yararlanilmigtir. Once farkli yillara gére

hesaplanmis olan bu kanallarin birim tesis bedelleri (TB) fiyat indeksleri ile 2007
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yilina yani ayni baza getirilmistir. Dikkate alinan 19 6rneklemenin birim tesis
bedellerinin (YTL/m) maksimum debi (Qmaks) Ve kanal egimi (s)'e gore degisimi
arastiriimigtir. Bunun sonucunda trapez kanal igin

(Qmaks %) ile (TB) arasinda ¢ok yakin bir iliski oldugu gériimistiir. Yapilan
¢oklu korelasyon neticesinde (r= 0.98) trapez kanalin 2007 yih tesis bedeli igin

asagida verilen maliyet fonksiyonu elde edilmilstir.

TB (YTL/m) = 17.6 ()*** (Quaks)*** )

Ayni sekilde duvarli kanal igin ise (Qmas s*°) ile (TB) arasida yakin iligki (r=0.99)
oldugu tesbit edilmis ve tesis bedeli icin asadida verilen maliyet fonksiyonu

bulunmustur.

TB (YTL/m)= 159.6 (s)*%? (Qmaks)***° YTL/m (7)

Kanal hidrolik hesaplarinda Manning puruzlik katsayisi n=0.016 alinmigtir.

i)  Trapez Kanalin Tesis Maliyetleri

(TB)=17.6 (s)*** X (Quaks)* YTL/m
(PB)= 110 (TB) X (Qmaks)o'686 YTL/m
(YB)= (1.095) (PB) X (Qumaks)**® YTL/m

i)  Trapez ve Duvarh Kanalin Yillik Giderleri (YTL/m)

a) Trapez Kesitli Kanal igin,

e Amortisman faktori :0.09603
e isletme ve bakim faktori :0.02
e Yenileme faktori :0.00003

Trapez kanalin yillik toplam gideri,
(TG)= (1.095x1.10x0.09603+0.02+0.00003) 17.6(S)*?* (Quaks)*

=2.39 x (s)%?* (Quaks)**° (YTL/m)
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b) Duvarl (dikdortgen kesitli) Kanal igin
(TG)=21 67 (s)—0.202 (Qmaks)0.449 (YTL/m)

Su iletim hattinda (trapez ve duvarli kanalda) sik sik egim degisikliginden

kacinmak igin kanal uzunlugu boyunca ayni egim kullanilacaktir.

Buna goére ekonomik kanal egiminin bulunmasinda, tesis maliyetleri ve
yilhk giderlerin hesabinda bu kanallarin uzunluklari ve toplam kanal
uzunluguna oranlari dikkate alinacaktir. Ayni kanal egiminde duvarli
kanalin tesis bedelinin, trapez kesitli kanalin tesis bedeline orani
incelendiginde bu oranin ortalama 3 civarinda oldugu goérilmustir. Kiguk
debilerde (10~20 m®/s gibi) bu oran 3’den bilyiik degere ulasirken biiyiik
debilerde (80~100 m®/s gibi) yaklasik olarak 2.50 civarinda seyretmektedir.

Buna gére,
Ly=su iletim hattinda trapez kanalin uzunlugu (m)

L4= su iletim hattinda duvarh kanalin uzunlugu (m)

—r =B Yilhk giderde trapez kanalin hissesi
L, +Lg4

3L
———4 =3 (1-B) yillk giderde trapez kanal bazinda duvarli kanalin yillik

Ltr + Ld

gider hissesi

s: trapez ve duvarli kanalin ortak egimi
Buradan yillik gider;

(TG)=2.39 x () *** (Quaks)**® (3-2B)  (YTL/m)

Tamamen trapez kanal olursa =1 olur ve son terim ortadan kalkar.
Tamamen duvarli kanal olmasi durumunda ise =0 olacagindan son terim

3 olur.



ii)

Enerji Kanalinda Sirtinme Kaybindan Dolayi Meydana Gelen Yillik Ortalama
Enerji Kaybi

31.536x10°xQ,,

(KWh/yil/m)=9.81x0.92x0.98
3600

x(s)

=77 479 X Qort X (S)
Qort=at Qmaks ; Ve birim enerji faydasi: 0.12 YTL/kWh
Eneriji kaybi (YTL/yil/m)= 9297 (Qmaks) o (S)
Enerji Kanalinda (s) Disu Kaybinin Daimi Techizata Etkisi
Gug (kW/m) = 9.81 x 0.92 x 0.98 Qpmaks X (S)

= 8.845 Qmas ()

Paragraf 2.2 (v)’den yararlanilarak, azalan daimi techizatin yillik gideri;
(1.05x1.095x0.09603+0.015+0.004) 8.845 x 700xQmaks X (S)
=801 QnaksXs (YTL/m)
Enerji Kanalinda Ekonomik Ortak Egim;
Yilhk Toplam Gider (kayip) YTL/m

(TYG)= 2.39(5)°%* (Qunaks)®® (3-2B) + 9297 (Qumaks) (S) 0-801 Quaks(S)

% =-0.57(5)"** (Qmaks)*?®° (3-2B)+Qrmaks (9297a--801)=0
sek= Q02 (16310 o - 1405)08% (3-2)°-806 (8)

Bu ifade, trapez ve duvarli kanaldan olusan su iletim hattinda ortak ekonomik

kanal egimini vermektedir.
ORNEK 4

Bir kanal santralinda su iletim hatti uzunlugunun 10500 m.si trapez kesitli ve

4500 m.si ise duvarli (dikdortgen kesitli) kanaldir. Arazinin ortalama enine
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egdimi trapez kanal icin %30 duvarli kanal i¢cin %65~70 civarindadir. Zemin
yapisi %30 kuskulik, %60’ yumusak kaya ve %10’u kayadir.
10500

Qumaks=60 M?/s, a=0.85, p= =0.70
10500 + 4500

e Ekonomik kanal ediminin belirlenmesi;
Sex=(60)722% (16310 x 0.85 — 1405)8% (3-2x0.70)"8¢
~ 2.5 x 10™ kabul edildi

ORNEK 5

Q11aks=68.50 m®/s a=&=o.87

maks

Su iletim kanalinin %72 si trapez kesitli kanal %28’i duvarli (dikdortgen kesitli)

kanal (arazi yapisi 6rnek 1’le ayni)
e Su iletim kanalinin ekonomik egimi,
Sek= (68.5)°%°° (16310 x 0.87 — 1405)°8% (3-2x0.72)*8%°
= 2.50 x 10™ kabul edildi
Trapez kanalin (2007 yili igin) tesis bedeli,
(TB) = 17.60 (2.5 x 10™)%%* (68.50)-°%
=~ 2300 YTL/m
e Duvarl kanalin tesis bedeli,
(TB) = 159.60 (2.5 x 107*)%%? (68.50)*44°
=~ 5700 YTL/m

Qiaks=68.5 m°/s icin ayni kanal egiminde duvarli kanalin tesis maliyetinin
trapez kanal tesis maliyetine orani, paragraf 2.4.(b)de belirtildigi Gzere,

yaklasik olarak 2.5 bulunmustur.
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3.

3.1.

EKONOMIK GEVIRME DEBISININ (Quaks'in) BELIRLENMESI
Giris

Bolium 2’de, incelemeye alinan bir su iletim hattinda herhangi bir (Qmaks) ¢evirme
debisi icin ekonomik tinel ¢capi ve iletim kanalinin ekonomik egimi belirlenmis ve 1
m uzunluktaki su iletim hattinin tesis maliyetleri ve yillik giderleri hesaplanmisti.
Bilindigi Uzere proje icin ekonomik ¢cevirme debisi (Qmaks) 1N ise optimizasyon sonucu
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin, incelemeye alinan her Qnas ¢evirme
debisine ait projenin bitin kisimlarinin detayli metraj ve kesiflerine dayanan tesis

maliyetleri ve yillik giderlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Ancak, burada yapilan bazi kabullerle ve bilhassa projenin 6n degerlendiriimesinde
kullanilacagi go6zoénunde alinarak arzu edilen sonuca kisa yoldan ulasiimasi
mimkindir. Yapilan kabuller her Quas alternatifi icin ayni bazda oldugundan

sonuca yeterli bir hassasiyetle yaklasilabilecektir.

Kanal (nehir) santrallarini meydana getiren kisimlar paragraf 1'de verilmisti.
Bunlardan (c) su iletim hatti, (g) cebri borular, (i) santral ve salt sahasi daimi
techizati kisimlari ile yillik tirbinlenen su miktari her Qs alternatifi icin degiskenlik
gostermektedir. Projenin diger kisimlarinda (a, b, d, e, f, h, i ve k) olabilecek
revizyonlar kiglk mertebede olup neticeyi etkilemeyecektir. Ancak (a) ulasim ve
servis yollari ile (k) ENH hatti baglantisi tesis maliyetleri, baglantinin uzunluguna ve
arazinin topografik kosullarina gore c¢ok bulylk degisimler gosterebilir. Gergekte
bdyle bir durum ekonomik c¢evirme debisinin belirlenmesinde, proje icinde, her
alternatifte mevcut ve ayni olacagindan alternatif secimini etkilemeyecektir. Ancak
segilen alternatif icin kesif ve metrajlara dayali tesis maliyetlerinin hesap edilerek

projenin ekonomik yapisinin buna gore belirlenmesi gerekecektir.

Daha d6nce hazirladigimiz fizibilite raporlari tzerinde yaptigimiz degerlendirmeler
sonucu, ulasim ve servis yollarl ile ENH tesis maliyetlerinin, normal sartlarda,
projenin toplam tesis maliyetinin sirasi ile yaklasik %5~%3’G0 civarinda oldugu

goralmustdr.

Kamulastirma ve relokasyon bedelleri ise ¢ok farkh degerler alabileceginden bu

calismada dikkate alinmamistir.

Yillik tdrbinlenen su miktari, segilen Qnas'a bagh olarak, akarsuyun su gevirme

ekseni icin  hazirlanan  debi-sureklilik  egrisinden  bulunacaktir.  Proje
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optimizasyonunda veya en ekonomik alternatifin segiminde (net buginki deger,
gelir/gider orani, yillik net gelir, i¢ karlilik orani, birim enerji maliyeti ve projenin
karlihk orani gibi) degisik proje degerlendirme teknikleri kullanilabilir. Burada yillik
net gelir metodu kullanilacaktir. Buna goére incelenen degisik Qmas alternatifleri
arasinda yillik net geliri (yilhik gelir — yillik gider) maksimum yapan alternatif segime

hak kazanacaktir.

Tarif ve kabuller:

Sekil 1 ve Sekil 2'den

H, :(1)-(2) kotlari, brit disa (m)

H, :Hb-(AH; + AH,)- (Lokal Yik kayiplart), net dust (m)

AH; : Suiletim hattinda surtiinme kaybi (m)

AH, : Cebri boruda surtiinme kaybi (m)

Qnmaks : Incelenen alternatifin maks. cevirme debisi (m3/s)

\ : Qmaks @ gore enerijiye cekilen (tiirbinlenen) yillik su miktari (m?)
KG : Kurulu gig¢ (kW) = 8.845 Qaks Hn

E > Yilhk Gretilen enerji miktari (kWh)
v 3
:8.845 ——H,=2.456 x 10° x V x H,
3600

L : Su iletim hatti uzunlugu (Ly+Lg+Ls) (M)
Ly  : Trapez kanal uzunlugu (m)
Ly  : Duvarli kanal uzunlugu (m)

L¢ : Tinel uzunlugu (m)

Ltr
—=B
Ltr + I-d

\Y

. m yl”lk ort. Debi (m3/S)
. X

ort
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Qi

Sy  : Ekonomik kanal egimi

St : Serbest akimli ekonomik temel egimi
L. : Cebri boru uzunlugu (m)

Optimizasyon c¢alismalarinda kullanilmak Uzere ekonomik tlnel c¢api ve iletim

kanalinin ekonomik egimi paragraf 2'de verilmigtir.
Cebri boruda ekonomik ¢ap segimi ise asagida aciklanmistir.

Acikta Dosenmis Sabit Et Kalinlikh ve Sabit Caplh Celik Cebri Boruda
Ekonomik Cap Segimi

Tarif ve Kabuller:

H.D

[¢]

2007

t (mm) cebri boru et kalinhigi =

2
e o =(s{37 akma gerilmesi) x 3" 1.47 t/lcm?

° n : kaynak verimi (0.95)
. H, : brit dasi (m)

. D : cebri boru ¢api (m)
o Su darbesi etkisi: %40

1.4H,D

° t(mm) =
( ) 20x1.47x0.95

~0.05 (H,D)

° hesapla bulunan t (mm) et kalinligina 2 mm pas payi ilave edilir.

. cebri boru agirhgi (kg/m): 7 Dx 7.85 xt (mm)

° cebri boru (mesnetleri, tesbit kutleleri, ing. isleri ) icin %10 ilave
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min. et kalinhdi t (min) = 6 D kabul edilmigtir
6D= 0.05 H,D den H, < 120 m igin, t (mm) = 6D
Ho > 120 migin, t (mm) = 0.05 (H,D); H, ve D (m. Olarak)

DSi Barajlar ve HES Dairesi Bsk.2007 yili Birim Fiyatlarindan, Cebri boru
birim fiyati (B-23 D/4a): 7.01 YTL/kg verilmigtir.

2007 yili igin birim enerji faydasi: 0.12 YTL/kWh (paragraf 2.2’den)
Qunaks : Cebri borudan gegen maksimum debi (m?/s)

Q.rt : cebri borudan gegen yillik ortalama debi (m?s)

V : yillik tiirbinlenen ort. su miktari (m?®)

s: enerji ¢izgisi egimi (hidrolik egim)

n : Manning parizlilik katsayisi, lokal ylk kayiplarini da karsilamak

uzere:0.012

A) H, > 120 m icin Hesap;

i) Cebri boru tesis maliyetleri

Kesif Bedeli (KB): 7D x 7.85 x 0.05 (H,D) x 1.1 x 7.01 = 9.51 (H,D)? YTL/m

Tesis Bedeli (TB): 1.10 (KB) , bilinmeyenler igin %10
Proje Bedeli (PB): 1.05 (TB) , proje bed. i¢in %5
Yatirim Bedeli (YB): (1.095)°° (PB) , ing. suresi: 1 yil

ii) Cebri borunun yillik giderleri

Amortisman faktori =0.09603
isletme-bakim faktorii =0.02
Yenileme faktori =0.0008

(YG) = (YB) 0.09603 + (0.02 + 0.0008) TB
= 1.32 (H,D?) YTL/m
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ii)

Cebri boruda Surtinme Kaybindan Dolayi Meydana Gelen Enerji Kaybi

V (m¥yil) = Qor x 31.536 x 10°

s=1.482x10%x QZ, D3

(KWh/yil) = 9.81 x 0.92 x 0.98 LAV
3600
gort =q,

mks

(KWhiyil)= 114.82 Q2 o> D"®?

maks

Eneriji kaybi (YTL/yil/m) = 13.78 x Q> _ _ o> D3

maks

Bir Metre Uzunluktaki Cebri Boruda Quas'In Yk Kaybinin Daimi Techizata

Etkisi

(KW/m) = 9.81 x 0.92 x 0.98 X Quis(S)

=0.013 Q3 D'®

maks

TB (YTL/m)=0.013 x Q3

maks

D% x 700 (YTL/KW)

PB (YTL/m) = 1.05 (TB)
YB (YTL/m) = (1.095)°° (PB)

Yillik gideri (YTL/m) = (YB) x 0.09603 + (TB) x 0.028 = 1.21 x Q3 D3

maks
Ekonomik Cebri Boru Capi
Ho, > 120 m. igin,

Yilhk toplam gider (kayip) YTL/m

X OL3 D—16/3 —1.21 Q3 D—16/3

maks

(YTG) = 1.32 (H,D?) + 13.78 Q°

maks
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%= 2.64 HiD - % Qpas D™ (1378 a° = 1.21) = 0

maks

H,=2120 m. ve 0>0.45 igin

Ekonomik cebri boru ¢api;

Dek= (2784 (13 _ 2.44)0.136 Q0.409 HO-O.136 (9)

maks

ORNEK 6 (Ho>120 m igin)

H,=120 M, Qmaks=170 m%/s, Q=136 m’/s

Acikta désenmis celik cebri boru igin

Dex= (27.84 x 0.80° — 2.44)>"% (170)%4%° (120)°"% = 6.00 m

Cebri boru et kalinligi: 0.05 x 120 x 6.00+2=38 mm

Cebri boruda takviye gcemberleri kullanilarak bu kalinlk azaltilabilir.
Cebri boruda maks. hiz v=6.00 m/s

B) H,<120 m icin Hesap;

t(min) = 6D
i)  Cebri Boru Tesis Maliyetleri
(KB)= #Dx7.85x6D x 1.1 x7.01
= 1141 D*YTL/m
(TB) = 1.1 (KB), (PB)= 1.05 (TB), (YB) = (1.095)*° (PB)
i)  Cebri Borunun Yilhk Gideri
(YG) = (YB) x 0.09603 + (0.02 + 0.0008) (TB)

=158.48 D> YTL/m
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i)  Enerji kaybi

(YTL/yil/m) =13.78 Q2 a* D'®?
iv)  Daimi Techizat Etkisi
(YTLAyi/m) =121 x Q2 x D3

Ho<120 m i¢in ekonomik cap,

(TYG)= 158.48 D + 13.78 Q> x D613

maks

*D_121 Q3

maks

¥=316.96D' ? Qr D' (13.78 0~ 1.21) = 0

maks

H<120 m ve o >0.45 igin

Ekonomik cebri boru ¢api

Dex = (0.232 o® - 0.020)>"% Q249 (10)

maks

ORNEK 7

Qraks=60 M*/s, Qo=48 m%s, o= 0.80, H,=45 m

iki cebri boru kullanilacagina gore hesap;

Omaks=60/2=30 m%/s, qoi=48/2=24 m°/s

Ho=45m <120 m

De= (0.232 x 0.8° — 0.019)%"% (30)%4%°
=2.95m

Cebri boru et kalinligi: 6x2.95+2 = 20 mm

Cebri boruda maks. V=4.4 m/s

o= 1.00 oldugu takdirde Dg=3.25 m
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ORNEK 8 (iki cebri boru)

Qraks=68.5 M®/s, Qo=55 m*/s, 0.=0.80, H,<120 m

iki cebri boru kullanilacagina gore hesap;

De= (0.232 x 0.80° x 0.020)°'% (68.5/2)*4%°
=3.10m

Cebri boru et kalinligi = 6x3.10+2= 20 mm

proje icin maksimum hiz;

ooz 08OX0S g e

0.7854x3.10?

Giris yapisinda vorteks olusmasina karsi cebri boru ¢api 3.30 m secilerek hiz

azaltilmistir (Vmaks=4.00 m/s)
Froude sayisi F,= 400 (9.81x3.3)%°=0.70

3.3.  Serbest Akimli Su iletim Hattinda Ekonomik (Qmaks) Gevirme Debisinin

Secgimi

3.3.1. Projenin Yilhk Gideri (YTL)

i) (Qumaks) icin Su iletim Hattinin Yillik Gideri

e Atnalil kesitli tunelin yillik gideri;
Paragraf 2.3'den
= (67.84 (D))" (L)*"% x L (tiinel uzunlugu m.)
Li: tinel uzunluk zammina esas uzunluk (km)

o Trapez kesitli kanalin yillik gideri;
2.39 (8)*** (Qumaks)?®® x Ly

e Duvarli kanalin yilik gideri (trapez kanalin 3 kati);

3 [239 (S)-0.24 (Qmaks)OIGBG] I—d

3-8



ii)

Cebri Borunun Yillik Gideri (H,<120 m igin)
iki cebri boru kullanildigi takdirde (paragraf 3.2 den)
Bir cebri borunun debisi: Qumaks/2
D: bir cebri borunun ¢api (m)
L¢: cebri boru uzunlugu (m)
Yillik gider = 2x158.48 (D)? x L.,
Santral ve Salt Sahasi Daimi Techizati Yillik Gideri
KG (kW) = 8.845 (Qmaks) Hn
(TB) =700 x (KG) = 6191.5 (Qmaks) Hn
(PB) = 1.05 (TB)
(YB) = (1.095) (PB), ing. slresi 2 yIl
Yillik gider = (YB) x 0.09603 + (TB) (0.015 + 0.004)
= 801 (Qmaks) Hn
veya = (K Glg x 91) YTL

Her Alternatifte Ayni Kabul Edilen Yani Degismeyen Diger Kisimlarin Yillik

Toplam Gideri: Sabit bir rakam olarak (A) alinacaktir.

incelenen her Qnas debisi alternatifinde, yani her alternatifte projenin bu
kisimlarinin (paragraf 1.1 a, b, d, e, f,h, j ve k) ulasim ve servis yollari , site
tesisleri, su gevirme yapisi ve ¢okeltim havuzu, ylikleme havuzu, cebri boru
sualma yapisi, santral binasi ve salt sahasi insaati kuyruksuyu kanali ve

ENH’nin degismedigi kabul edilmigtir.
Yillik Toplam Gider (YTL)

(i) + (ii) + (iii) + ()
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3.3.2.

3.3.3.

Projenin Yillik Geliri (YTL)

e Su iletim hattinda strtinme kaybi (AH,)
AH1= s X (Ly + Lg) + st X Ly
Sex: Ekonomik kanal egimi
st. Ekonomik tiinel egimi

o Cebri boruda surtinme kaybi (AH>)

AH,= 1.482 x 10°%(Qor) x D7'*° x L,

Net dist H,= H,-( AH.+ AH,) — (lokal yuk kayiplari)
Lokal ylUk kayiplari = ( AH.+ AH;) x 0.10 kabullunden,
e Net dusu Hy=Hp-( AH4+ AH,) x 1.10
e Yillik Enerji Geliri (YTL)
=2.456 x 10° x V x H, x 0.12
=0.295 x 10°x V x H,

Projenin yillik ortalama enerji geliri; tretilen yillik ortalama enerijinin, belirlenen (2007
yili icin 0.12 YTL/kWh) birim enerji faydasi ile carpilmasiyla bulunacaktir. Kanal
(nehir) santrallarinda genelde depolama, dengeleme olmadidindan ayrica pik gug

faydasi dikkate alinmamistir.

Yillik Net Gelir (YTL)
(YNG) = [0.295 x 107 x V x Ha] - [(i) + (ii) + (i) + (A)]

incelenen degisik (Qmaks) degerleri icin hesaplanan yillik net gelirlerden maksimumu

saglayan ¢evirme debisi proje icin ekonomik Qmaks'| belirlemis olacaktir.

Asagida verilen o6rnekler (9,10,....14) tamamen daha 6nce Uzerinde caligtigimiz ve
fizibilite raporlarini  hazirladigimiz  projelerden secilmistir. Bdylece burada
gelistirdigimiz metodlarla elde edilen sonugclarin daha dnce metraj ve kesiflere dayall

olarak buldugumuz sonuglarla karsilikli kontrol imkani saglanmis olmaktadir.
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ORNEK 9

Serbest akiml su iletim hattina sahip bir kanal santralinin tertibi icin arazide ve
biroda yapilan ¢alismalar sonucu toplanan bilgiler asagdida verilmektedir. Bu HES

tesisi icin;
(1) Ekonomik maksimum ¢evirme debisinin (Qmaks) secimi
(2) Proje ekonomisinin irdelenmesi

e Brit dusit= (1) kotu — (2) kotu = 46.87 m

e Serbest akimli atnal kesitli tlinel uzunlugu (L))=1975 m

tineller parcali olup maks. tinel pargasinin uzunlugu 1 km.nin altinda

oldugundan tinel uzunluk zammi dikkate alinmayacaktir.
e Trapez kanal uzunlugu: (Ly): 7287 m

arazinin enine egimi %30 dur.

Duvarli kanal uzunlugu (Lg): 1150 m

arazinin enine egimi yaklasik %70 dir.

e Su iletim hattinin toplam uzunlugu (L): 10412 m

o Ly+tLy=8437 m, B=@ =0.86
8437

e Cebri boru uzunlugu L.= 2x80 m (iki cebri boru)

e Su cevirme ekseni icin hazirlanan debi-sureklilik egrisinden degisik (Qmaks)

debileri igin enerjiye ¢ekilen yillik ortalama su miktarlari asadida verilmigtir.

Qmaks Enerjiye gekilen yilik Qort Q.
(m¥%s) | ort. su(10°m?) (m¥/s) T Qe
45 1370 43.44 0.96
50 1438 45.60 0.91
55 1485 47.09 0.86
60 1521 48.23 0.80




Ekonomik c¢evirme debisinin secimi igin degisik Qs debileri ile yapilan

inceleme ve bunlarin sonuglari asagida agiklanmistir.

e Tinel capi D= (0.770 - 0.07)%413 Q2428

maks

Tdnel uzunlugu 1 km.den kigik oldugundan tinel uzunluk zammi dikkate

alinmayacaktir.

Qmaks= 45 m*/s icin D=4.80 m, V,aks=2.66 < 3 m/s
Qmaks= 50 m?/s icin D=5.00 m, Vpnaks=2.73 m/s
Qmaks= 55 M/s icin D=5.20 m, Vinaks=2.77 m/s

Qmaks= 60 M¥/s icin D=5.30 m, Vinaks=2.91 m/s

e Tiinel egimi s=1.77 x 10° Q2 x D"®?
Qaks=45 M®/s $=8.3 x 10, Quaks=50 s=8.3 x 10
Qmaks=55 M®/s s=8.1 x 10, Quaks=60 s=8.7 x 10

e Cebri boru ¢api (iki cebri boru kullanilacaktir.)

Ho,<120 m D=(0.232 o® — 0.019)% 1% Q4%

maks
Qmaks= 45/2, D=2.90 m, v= 3.40 m/s, Quaks= 50/2, D= 2.90 m, v= 3.80 m/s

Qmaks= 55/2, D=3.00 m, V= 3.90 m/s, Qunaks=60/2, D=3.00 m, V=4.24 m/s

e Kanal egimi; s= Q223 (16310 a - 1405)%8% x (3-2p)*8%

maks
B=0.86, Quaks=45 m*/s igin s = 2x10™
Qmaks=50 m*/s igin s = 2x10™
Qmaks=55 m*/s igin s = 2.5x10™

Qmaks=60 m*/s igin s = 2.5x10™
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Net diisii H,= Hp — (AH+ AH) x 1.10
Qmaks= 45; 50 m*/s igin

AHq= 2x10* (7287 + 1150) + 1975x 8.3 x 10* =3.33m
AH,= 1.482 x 10 x 25% x 2.907'%" x 80 =0.25m

Net diisii= 46.87 — (3.33 + 0.25) x 1.10 =42.93m
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Sekil 7’den gorilecedi Uzere, proje icin maksimum net geliri saglayan (yeni teklif

edilen projenin) gevirme debisi Qpaks=60 m®/s’dir.

Degisik kanal santrallar i¢in hazirladigimiz Fizibilite raporlari tGzerinde yaptigimiz
degerlendirmeler sonucunda, maksimum net geliri saglayan c¢evirme debisine ait
yani teklif edilen projede, normal sartlar altinda, su iletim hatti + cebri borular +
santral ve salt sahasi daimi techizati kisimlarinin yillik toplam giderinin, b{tin
projenin (kamulastirma ve relékasyon bedelleri harig) yillik toplam giderinin yaklagik
%62’si civarinda oldugu goérulmastir. Bu oran, su iletim hatti gizergahinda arazi
enine egiminin dik yani su iletim hattinin genelde tiinel ve duvarli kanaldan meydana
gelmesi halinde %62’'nin Uzerine c¢ikarken, kisa su iletim hatti ile bluyuk disi
temininde veya su iletim hatti glizergah sartlarinin ¢ok iyi ve arazi enine egiminin az

olmasi durumlarinda ise bu oran %62'nin altinda digmektedir.

Ornek 9'da verilen HES tesisi igin yapilan etiid ve én ¢alismalar sonucunda, ulasim
ve servis yollar tesis maliyetlerinin (projenin yaklasik %5’i) normal sinirlar iginde

kaldigi yani ekstrem bir harcama yaratmadigi belirlenmisgtir.

Bun gére, maksimum (60 m®s) gevirme debisine sahip projenin, tamamen 6n
degerlendiriimesinde kullaniilmak Uzere tahmin edilen ekonomik yapisi olarak

asagida verilmigtir.
e Tahmin edilen yillik toplam gider: 7583260/0.62=12.231x10° YTL
e Yatirim bedeli: 12.231 x 10°/0.108=113.25x10° YTL
(projenin yilhk toplam giderinin yatirim bedeline orani 0.108 alinmistir)

e Yillik Uretilen ort. enerji miktari = 158.762x10° kWh

6
e Birim enerji maliyeti= 220197100 _; 2 ¢ hwh

158.762x10°

e Yillik net gelir (YNG)= 19.051x10°-12.231x10°
= 6.82x10° YTL

e Gelir/Gider oraninin ise 1.56 olacagi tahmin edilmektedir.
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ORNEK 10

Bir kanal santrali tesisi igin yapilan 6n etldler sonucu asagida belirtilen veriler elde

edilmistir.

e Su gevirme yapisinda kabartilan s.s. kotu: 615.50 m
o Kuyruksuyu s.s. kotu : 582.95

o Briutdusu Hp=32.55m

e Su iletim hatti toplam uzunlugu 17850 m olup bunun 16350 m.si trapez kanal ve

1500 m.si ise duvarli kanaldir.

16350
17850

=0.92

B:

o Zemin: %30 kuskulik, %60 yumusak kaya ve %10’u ise kayadir.

e Cebri boru uzunlugu 2x100 m dir. (iki cebri boru)

e Arazide ve biroda yapilan 6n inceleme sonucunda, ulasim ve servis yollari ile
ENH badlantisinin proje igin ekstrem bir yluk getirmedigi yani tahmin edilen

normal bir tesis maliyeti ile gerceklesecedi anlasiimistir.

e Akarsuyun su g¢evirme ekseni i¢in hazirlanan debi slreklilik egrisinden degisik

Qmaks debileri icin enerjiye ¢ekilen yillik ortalama su miktarlari asagida

verilmistir.
Qumaks Enerjiye cekilen Qo (M?/s) - Q,,
(m%s) | yillik ort.su (10° m?) “Ta..
58.5 1708 54 0.92
63.5 1813 57.5 0.90
68.5 1876 59.5 0.87

(1) Bu kanal santrali icin ekonomik Qmaks ¢evirme debisinin belirlenmesi,

(2) On degerlendirme igin projenin tahmin edilen ekonomik durumunun irdelenmesi,
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Yapilan incelemeden gorllecedi Uzere teklif edilen proje icin maksimum net geliri
Qmaks= 68.5 m®/s cevirme debisi saglamaktadir. Gergekte Quaks-Net Gelir egrisi
uzerinden secimin yapiimasi gerekmektedir. Ancak, yaptigimiz dederlendirmede bu
egrinin tepe kisminin ¢ok basik oldugu gériilmiis ve 68.50 m®s cevirme debisinin

maksimum net geliri sagladigi anlasiimistir.

Projenin 6n degerlendiriimesinde kullaniimak tzere, tahmin edilen ekonomik durum;

e Yillik gider=8892500/0.62 = 14.342x10° YTL
e Yatirm bedeli: 14.342x10°0.108 =132.796 x 10° YTL
e Birim enerji maliyeti =10.9 Ykr/kWh

¢ Yillk net gelir =1470800 YTL

e Gelir/Gider orani =1.10

Burada, asagida belirtilen bazi hususlarin agiklanmasi faydali gériimektedir.

(1) Bu cgalismada verilen tesis maliyetleri ve yillik giderler DSI 2007 yili birim

fiyatlarina ve sifir tenzilata dayanmaktadir.

(2) Projenin yatinmci kurulus tarafindan uygun bir tenzilatla gergeklestiriimesi

durumunda, proje ekonomisi olumlu yénde etkilenmis olacaktir.

Ornek olarak, yukarida verilen projenin %15 gibi bir tenzilatla gergeklestiriimis

olmasi halinde
e (YB)=132.796 x 10° x (0.85) = 112.877 x 10° YTL
o Gelir/Gider orani= 1.10/0.85= 1.29 YTL
. Birim enerji maliyeti= 10.9 x 0.85= 9.3 Ykr/kWh olacaktir.

(3) En 6nemli husus Uretilen enerjinin satis fiyatidir. Ulkemizde enerjiye olan talep
gittikce artmakta olup pazar problemi yoktur. Yatirrmci kurulus tarafindan
gerceklestirilen HES tesisinin ekonomisi, birinci derecede, Uretilen enerjinin
satis bedeline bagll olmaktadir. Bu fiyatin, hidroelektrik enerjinin Ulke
ekonomisindeki 6nemi gdzoénine alinarak gergekgi bir sekilde tesbiti HES

tesislerinin siratle gelismesini desteklemis olacaktir.
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ORNEK 11

Etid edilen bir kanal santralinda, yapilan biro ve arazi calismalari sonucu

asagida belirtilen bilgiler temin edilmistir.

o Su ¢evirme yapisinda N.S.S. kotu =250.00

o Kuyruksuyu s.s. kotu =184.00
. Brit dist (Hb) =66.00
o Trapez kanal uzunlugu =675m

. Trapez kanal glizergahinda arazinin enine egimi = %50
o Serbest akimli tiinel uzunlugu =1750 m
) Cebri boru uzunlugu =70 m (tek boru)

) Tesislere ulagsim sartlari gi¢ olup (daghk arazi ve ulasim yolunun uzunlugu)
ulasim ve servis yolarinin yekin tutacak olan tesis maliyetlerinin bu konuda

yapilacak detayli inceleme sonucu belirlenmesi gerecektir.

o Su ¢evirme ekseni i¢in hazirlanan debi-sireklilik egrisinden;

Qinaks Enerjiye cekilen yillik | Qo (M®/s) - Q,,
(m3/s) ort. su (10 m?) * _ﬂ
90 1750 55.49 0.62

110 1850 58.66 0.53

130 1960 62.15 0.48

150 2040 64.69 0.43

. Proje igin ekonomik Qnaks debisinin belirlenmesi,
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Trapez kanal tesis bedeli igin, kanal gizergahinda arazinin enine egimi %50
oldugundan, %30 enine edim i¢in 1.00 alinan rolatif tesis bedelinin 1.40 kati

alinacaktir.

Tunel uzunlugu 1.75 km olup tunel kargilikh iki aynadan acilacaktir. Buna goére

tiinel uzunluk zamminin dikkate alinmasi gerekecektir.
Tinel uzunluk zammi tesiri= (1.75)*%=1.10

Askida sediment durumu gézoénune alinarak tiinelde maksimum hiz 3 m/s, cebri

boruda ise 4 m/s kabul edilmistir.
Atnali kesitli tunel d/D= 0.82 dolulukta
A=0.7332 D?, Vinaks=3 m/s
D=0.675 (Qmaks) ">

Cebri boru gapl D=0.564 (Qmaks)"%, Vmaks=4 mM/s igin

o Tinel gapi D= (0.77 o - 0.07)*™3 Q%%% | 0%* | =1.75 km

maks

Qmaks= 90 m®/s v=3mis, D=6.30m, s=7.4x10"

=110 v= 3 m/s, D=7.00m, s=6.3x10"
=130 v= 3 m/s, D=760m, s=5.7x10"
=150 v= 3 m/s, D=820m, s=5.1x10"

e Tinel egimis=1.77x10°x Q2 D®®

maks
e Cebri boru vimas= 4 m/s secildi
90 m®/s igin D= 5.40
110 m*/s i¢in D= 6.00
130 m®/s icin D= 6.50
150 m®/s icin D= 7.00

e Netdiisii Hy= Hy — (AH; + AH,) x 1.10

3-20



Q=90 m¥/s; AH=675x2.5x10* + 1750 x 7.4 x 10 =1.46
AH,= 1.482 x 102 x 90% x 5.47"%® x 70=0.10

Net diisii= 66-(1.46 + 0.10) x 1.1 = 64.28 m
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Teklif edilen proje icin ekonomik Qmaks=130 m*/s dir. Ancak biiyiik bir yekiin tutacagi
tahmin edilen ulagim ve servis yollar tesis maliyetleri saglikli olarak belirlenmeden

bu projenin ekonomik olup olmadidini tahmin etmek mamkadn degildir.
ORNEK 12
Yapimi tasarlanan bir kanal santralinda;

° Ulasim ve servis yollarinin yapimi ve baglantisinda, yakinda bulunan gevre
yollardan yararlanma imkaninin mimkin oldugu ve diz arazide calisacagi

yapilan etld sonucu belirlenmigtir.

° ENH ise proje sahasina yakin mesafede bulunan ana trafo merkezine

baglanacaktir.
. Brut diusd H,=17.35 m.dir

. Temin edilen dusu miktarinin az olmasina ragmen, hidroloji caligmalari

sonucu hazirlanan debi-sureklilik egrisinden, su potansiyelinin ytksek oldugu

anlasiimistir.
Cevirme Enerjiye cekilen yillik Qort o
debisi (m*/s) ort. su (10° m?) (m*/s)
80 1877 59.50 | 0.74
90 1990 63.10 | 0.70
100 2083 66.08 | 0.66
110 2140 67.95 | 0.62

° Su iletim hattinin 6zellikleri,
Trapez kanal L= 5155 m, arazi enine egimi: %30
Duvarli kanal L=630 m, arazi enine egimi: %70
Tlnel iki parca : 140+280 =420 m

Su iletim hattinin toplam uzunlugu: 6205 m

0.89

g 5155 5185
5155+630 5785

. Cebri boru L=60 m (Tek boru)
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Bu HES tesisi igin ekonomik cevirme debisinin ve proje icin yapilacak yatirimin

ekonomisinin belirlenmesi,

Ekte verilen inceleme tablosundan goérilecedi Uzere teklif edilen proje igin yillik
maksimum net geliri (4311300-A) saglayan cevirme debisi Qmas=100 m*/s dir.

o Tahmin edilen yillik gider: 5020020/0.62 =8096800 YTL

° Tahmin edilen yatirim bedeli: 8.097x10°/0.108 =74.972x10° YTL

° Birim enerji maliyeti =10.4 Ykr/kWh
o Yilhk net gelir =1234520
. Gelir/Gider orani =1.15

3-24



V -09€191¥ V -00€LLEY V -002.G2v V -028881 ¥ LA (e'¢'¢ ed) e JIoN NIIA "€
0899856 0ZELEEB 0216168 0258078 LA HIeb 1haua NI “Z1
688'6. 192°11 9zeEVL 1200 UMD (1°¢ “Jed) 1hausa usaIN MIITA "L}
V + 02€52¥S V + 0200205 V +026199% V + 00.612¥ LA JapIb "doy Il A
Y Y Y Y (V) uidi Jejwisiy JabiQg
008SvE L 00vezZ 00LLOLL T1LA 002 826 (1'¢°¢ Jed) "ydey jwreq
02/l /€2 02/, /€2 02/l /€2 LA 009 261 (1°¢'¢ "1ed) (wpg=|) nioq Hga)d
00€ L€8 00/ 8./ 00% 2. TLA 000 899 (1L'¢°¢ “Jed) (w 0g9=rT) "uey "Ang
00€.92¢ 008€Z12 0085.61 LA 00%2Z81 (1°¢'¢ Jed) (w GG1.G="7) "uey zadel|
00ZEY. 00%959 006229 TLA 000 855 (1'¢°¢ 1ed) (w oz 1) 1eun L
JapapIB NINA  "01
68.71 vrvel 0oLzl MY GG/ 0l (1°¢ Jed) 3nb njninyj "6
0Z'Sl 0Z'Sl 0z'Sl 0Z'Sl=11'2-GS L) (z'e¢ 1ed) 011 X (Cuv+'yv)-“H="H nsnp 1N '8
Ge'll Ge'/l Ge'LL wGe /sl H (1°¢ Jed) nSnp nug “/
09'S 0L'S 09'¥ S/W 00'S SIPWA (¢'¢ ‘z°¢ 1ed) zIy "s)ew epnioq gD "9
00'S 00'S 00'S wogy(nogyal) | @ (¢'¢ ‘z'¢ 1ed) 1ded nioq Uged g
IpIdes , 01 X G'¢ IpIdes , 01 X G'¢ IpIdes , 01 X G'¢ IpIdes , 0L xgg | s (¢ Jed) [wibs [euey yiwouo)3 'y
00°€ 00€ 00'€ S/w 00'€ SIEWA (€2 Jesbesed) ziy "syew apjpuny ‘¢
0L X 19 ,-01 X2'8 0L X8/ ,-0l X8'8 s (€'Z yesbesed) jwibs jaun] g
002 069 0€'9 W 06'S *q (€'Z jesbeled) 1ded jaun) yiwouox3 "|
29'0=0 99'0=0 0,°0=P ¥/0=P
S/W 0L S/;W 001 S/,W 06 S/W 08=""0
(alkuepedly wuiqg 1A 2002) ZLANYQ

WSS UIUISIgeg SWUIASY YILUOUOXT BPUIlIEH WIS NS I|WINY }S8qJes

3-25



3.4. Basin¢gh Galisan Dairesel Kesitli Tiinelli Su iletim Hattinda Ekonomik

(Qmaks) Gevirme Debisinin Se¢imi

3.4.1. Projenin Yillik Gideri (YTL)

i)  Basingli galigan Su iletim Hattinin Yillik Gideri Paragraf 2.2 (iii)’den Tiinelin
Yillik Toplam Gideri (YTL)

(YG) = 67.84 (D)"®7° (L,)*"%® x L (tiinel uzunlugu m.)
L= tinel uzunluk zammina esas uzunluk (km.)
i)  Cebri Borunun Yillik Gideri
Tek cebri boru kullanildigi takdirde,
Paragraf 3.3.1 (ii)’den
(YG)= 158.48 (D)* L.
L.= cebri boru uzunlugu (m.)
i)  Santral ve Salt Sahasi Daimi Techizati Yillik Gideri
Paragraf 3.3.1 (iii)’den,
(YG) = 801 (Qumaks) Hn veya
=~ (kurulu gli¢c kW) x 91
iv)  Kanal Santralinin Degismeyen Diger Kisimlarinin Yilhk Toplam Gideri
Sabit bir rakam olarak (A) alinacaktir.

3.4.2. Projenin Yillhk Geliri

Paragraf 3.3.2'de yapilan agiklamadan hareketle;
Uretilen yillik enerji:

E=2.456 x 10° x VV x H, (kWh)

Yillik enerji geliri

=0.295x 10° x V x H,
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3.4.3. Yillik Net Gelir (YTL)

(YNG) = (0.295 x 10 x V x Hy) - [(i) + (i) + (iii) + (A)]

Degisik Qmaks degerleri icin hesaplanan yillik net geliri maksimum yapan debi, proje

icin en ekonomik ¢gevirme debisini belirlemis olacaktir.
ORNEK 13

Basingli calisan dairesel kesitli betonarme kaplamali tiinelden olusan bir su iletim

hattina sahip kanal santrali igin asagdida verilen bilgiler temin edilmistir;

° Tanel uzunlugu (L=9000 m)

1. parca : 3 km
ulasim galerisi :0.5km
2. parga : 6 km

. Cebri boru uzunlugu =800 m

. Su ¢evirme yapisinda s.s. kotu 1170 m
Kuyruksuyu s.s. kotu :862 m
Brat dusa :308 m

. Su ¢evirme ekseni i¢in hazirlanan debi sureklilik egrisinden

Qinaks (M°/S) Yillik ort. su Qort Q,,
(10° m?) (m’/s) | &= aQ
maks
35 335 10.62 0.30
25 305 9.67 0.39
20 285 9.04 0.45
15 263 8.34 0.56
istenen,

° Tanel ¢apinin belirlenmesi

° Ekonomik su ¢evirme debisinin segimi

3-27



. Tahmin edilen yatinm bedeli ve projenin ekonomisi;

Tlnel uzunluk zammina esas uzunluk

1. pargaigin Lyt =3 +0.5=3.5km

2. parc¢a igin L= 6+0.5=6.5 km

ort. = (3.5+6.5) x 0.5 = 5 km (uzunluk zamanina esas uzunluk)

Tinel uzunluk zammi tesiri=5%1=1.31

Qmaks Vmaks=3 M/s igin tlinel ¢api

35 =3.90 m, (Vmaks=3 m/s)

25 = 3.50 m (Tdnelin uzunlugu dikkate
alinarak minimum tdnel ¢capi 3.50 m.
secilmigtir.)

20 =3.50 m

15 =3.50 m

Yapilan islemler ekte verilmistir.

e Eneriji cizgisi egimi s= 2.018x 10 x Q% x D'®*, (L=9000 m)

Qnaks= 35 m%/s, D=3.90icin s=1.74x 10%, AH=15.66 m
Qo= 10.62, D=3.90igin s=0.16 x 107, AH=1.44 m
Qmaks= 25 m?/s, D=3.50igin s=1.60x 107, AH=14.40 m
Qo= 9.67 m¥/s, D=3.50igin s=2.34 x 10, AH=2.11m
Qmaks= 20 m*/s, D=3.50igin s=1.02x 107, AH=9.18 m
Qo= 9.04 m¥/s, D=3.50icin s=2.07 x 10, AH=1.86 m
Qmaks= 15 m¥/s, D=3.50icin s=5.71x 10% AH=5.14 m
Qo= 8.34 m¥/s, D=3.50 igin s=1.77 x 10, AH.=1.59 m

. Cebri boru L= 800, Vimaks=4.00 m/s segildi

Qunaks= 35 m*/s, icin D=3.30 m AH,= 1.482 x 10°x 35% x 3.3"® x 800 = 2.50 m
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Qo= 10.62 D=2.80, AH,=1.482x 10°x 10.622x 3.3 x 800 =0.23 m

Qmaks= 25 m*/s D=2.80 AH,=3.06 m
Qo= 9.67 m%/s D=2.80 AH,= 0.46 m
Qmaks= 20 m*/s D=2.50 AH,=3.60 m
Qo= 9.04 m¥s D=2.50 AH,=0.73 m

Net diisii Hy=Hy-( AH{+ AH,), Hp= 308.00 m
Qnaks=35 m*/s igin H,=289, Q,+=10.62 m?/s icin H,=306 m
Qumaks=25 m*/s igin H,=290, Qu=9.67 m*/s icin H,=305 m

Qmaks=20 M*/s icin H,=295, Qo=9.04 m*/s icin H,=305 m
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Yapilan incelemeden gorulecegi Uzere teklif edilen basingli su iletim hattina sahip bu

kanal santrali igin ekonomik ¢evirme debisi
Qumaks=25 m°/s dir.
On degerlendirmede kullaniimak lzere, projenin tanmin edilen ekonomik yapisi;
° Projenin tahmin edilen yillik toplam gideri
yine ayni kabul yapildigi takdirde,
=13.359 x 10°/0.62 =~ 21.547 x 10° YTL
° Tahmin edilen yatirrm bedeli
Tanelli sistem igin yillik toplam giderin yatirrm bedeline oran1=0.105 alinmistir.
(YB) = 21.547 x 10%/0.105
= 205.209x 10° YTL

o Birim enerji maliyeti

21.547x10°

6 x100 = 9.4 Ykr/kWh
228.469x10

. Yilhk net gelir
=27.416 x 10° — 21.547 x 10°
=5.869 x 10° YTL
. Gelir/Gider orani = 1.27
ORNEK 14

Kaynaklarla beslenen ve su potansiyeli yiksek ve ayrica blylk edime sahip bir
akarsu, hidroelektrik enerji Uretimine cazip imkan saglamaktadir. Yapilan etlid ve
arastirmalar sonucu, gerek topografik ve gerekse jeolojik kosullarin burada bir

depolama tesisi yapilmasina uygun olmadigini ortaya koymustur.
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Ozetle, bu hidroelektrik enerji potansiyelinin bir kanal santrali ile degerlendirilmesi

dustnutlmastir. Temin edilen bilgiler;

. Su iletim hatti basingli olup
Tdnel uzunlugu: 2045 m
Tunel ancak karsilikli iki aynadan acilabilecektir.
Tinel uzunluk zammi tesiri = (2.045)%'%=1.13

° Cebri boru uzunlugu : 100 m

° Brat dusu

Hp; 66.00 m

. Su ¢evirme ekseni i¢in hazirlanan debi-sireklilik egrisinden,

Qimaks Enerjiye cekilen yillik Qort (M*/s) Q..
(m%/s) | ort. sumiktari (10° m®) o= Q.
maks
90 1750 55.49 0.62
110 1850 58.66 0.53
130 1960 62.15 0.48
150 2040 64.69 0.43

. Tanel ¢apinin belirlenmesi,

. Ekonomik ¢gevirme debisinin segimi

° O degerlendirme igin projenin tahmin edilen yatirim bedeli ve ekonomisi
Tlnelde, askidaki sediment durumu goézoéntiine alinarak V=3 m/s alinacaktir.

e Enerji cizgisinin egimi: s=2.018 x 102 x Q? x D3, (L=2045 m)

Quaks=110 m?/s, D=6.80m, s=8.9x10% AH=1.82m
Qo= 58.66, D=6.80m, s=2.5x10% AH=0.52 m
Qimaks=130, D=7.50m, s=7.4x10" AH=1.51m
Qo= 62.15, D=7.50m, s=1.7x10% AH.=0.34 m
Qmaks=150, D=8.00m, s=7x10% AH=1.43 m
Qo= 64.69, D=8.00m, s=1.3x10" AH.=0.27 m
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Cebri boru, L= 100 m, tek boru, vmaks=4.00 m/s segcildi
Qraks= 110 m¥/s, D=6.00 m, AH,=0.13

Qraks= 150 m¥/s, D=6.90m, AH,=0.12

Ha=66.00-( AH; + AH,)
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Degerlendirme sonucu;
. Teklif edilen proje igin ekonomik ¢gevirme debisi Qnaks=130 m®/s

. Projenin 6n degerlendirmede kullaniimak Gzere, tahmin edilen toplam gideri

yine ayni kabulle;
11.331 x 10%0.62 = 19.331 x 10° YTL
° Tahmin edilen yatirim bedeli
(YB)=19.975 x 10° /0.105
=184.105 x 10° YTL
. Birim enerji maliyeti

19.331x10°

. X

. Yillik net gelir,
= 37.836x10°-19.331x10°
= 18.505x10° YTL

. Gelir/Gider orani=1.96

ACIKLAMA:

Paragraf 3."de yapilan galismalardan ve getirilen érneklerden elde edilen sonuglar

su sekilde 6zetlenebilir.

(1) incelenen kanal santrali icin ekonomik cevirme debisinin (Qmaks) Seciminde,
projenin degdisik her Qmas Gevirme debisi alternatifi icin degiskenlik gdsteren
(tirbinlenen su miktari ile su iletim hatti, cebri borular ve daimi techizat tesis
maliyetleri) kisimlari dikkate alinmistir. Bunlarin disinda kalan ve neticeyi
etkilemeyecek kuglk degisikliklere sahip olan projenin diger kisimlari ise her
alternatif icin ayni kabul edilmistir. Buna gore bu seklide bulunacak Quaks, proje

icin guvenilir gevirme debisini temsil edecek hassasiyeti tasimaktadir.
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Segilen ¢evirme debisi (Qmaks)’ Ne ait projenin ekonomik yapisinin (yatirim bedeli,
yillik gider, yillik net fayda, birim enerji maliyeti ve Gelir/Gider orani) tahmininde
projenin ingaat suresi 2 yil, bilinmiyenler ve etud-proje ve kontrolluk igin ayri ayri
%10 ve sosyal iskonto orani %9.5 ve tesisin ekonomik émrt ise 50 yil alinmistir.
Su iletim hatti Gzerinde yer alan tinellerin orta saglamlikta kaya iginde agilacagi
distnilmastir. Batin bu kabul ve sartlarin degismesi durumunda hesaplarin

revize edilmesi gerecektir.

Burada, pratik bir yaklagimla, projenin ekonomik yapisi igin hesapla bulunan
sonuglar tamamen ©On inceleme asamasinda yapilan degerlendirmede

kullaniimak Uzere verilmis yaklasik (%5 hata payli) degerlerdir.

Suphesiz, secilen Qmas Gevirme sebisine sahip yani teklif edilen projenin tesis
maliyetlerinin, metraj ve kesiflere dayali olarak hazirlanmasi ve nihai ekonomik

analizin de buna goére yapilmasi gerekmektedir.
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Q maks.

Yillik net gelir

Segilen
Qmaks = 60 m¥ S

o

(m’s) (YNG) YTL
@ 45 11 010100 _ A
@ 50 11 363 900 _ A
@ 55 11 441940 _ A
@ 60 11 468 240 _ A
(YyNG) &
11 600 000
11 500 000 @
el
11 400 000 @ @
11 300 000
11 200 000 /
/
11 100 000
11 000 000 GD/
10 900 000
10 800 000
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

Qmaks (M5 )

Sekil 7. Ornek 9'da verilen kanal santrali

icin ekonomik Q

maks.

debisinin se¢imi
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41.1.

YUKLEME HAVUZLARI

Yiikleme Havuzu Tertip Sekli ve Kisimlari

Yiikleme Havuzunun Tertip Sekli

Serbest akimli su iletim hatti sonunda yer alan ylkleme havuzlari, esas itibariyle
suyun cebri borulara gecisinde bir tranzisyon goérevi yapmaktadir. Cebir boru sualma
yapisinin hemen membasinda bulunan yikleme havuzlari, bir taraftan su seviyesini
dizenler ve diger taraftan cebri borularin sirekli basing altinda g¢alismasini temin
eder. Bunlarin hacimleri hidrolik sartlari saglayacak sekilde segilir. Bazi durumlarda
gunlik enerji talebine ve pik saatlerdeki ihtiyaclara cevap verecek sekilde (gunlik
yuk egrisine ve suyun paternine gore) ¢cok buyuk hacimli (biriktirmeli) olarak da tertip
edilebilirler. Yani boyle bir durum ¢evrilen gunlik debilerin dizenlenmesi veya talebe

uygun olarak enerji Uretilmesi durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yukleme havuzunun genigligi santral binasi genigligine baglh olup hidrologi
karmasiktir. Hazirlanan projenin, hidrolik model ¢alismalari sonucuna gore kontrol

edilerek proje Uzerinde gereken iyilestirmelerin yapiimasi gerekir.

Yukleme havuzunda akim hizi yavasladiginda (0.10 ~ 0.20 m/s gibi) askida bulunan
sedimentin ¢cokelmemis kismi burada tekrar ¢cokelme imkani bulmaktadir. Bu durum
dikkate alinarak ylkleme havuzu tabaninda biriken sedimentin basingh su ile

periyodik olarak yikanip dipsavaktan atilmasi gerekmektedir.

Yikleme havuzu yerinin belirlenmesinde topografik ve jeolojik sartlarin uygun ortam
saglanmasi gerekir. Yerlesim ve tertibinde santralin konumu gézdnine alinarak

cebri borunun kisaligi temin edilmelidir.

Yikleme havuzunun sizdirmazli§i saglanmali ve c¢evresinde uygun bir drenaj
sebekesi tesis edilerek su seviyesi kontrol altina alinmalidir. Havuzun bakim, onarim
veya herhangi bir nedenle bogaltilabilecedi gézonine alinarak duvarlarin stabilite
tahkikinde duvar arkasi dolgusu icinde olusacak s.s. (doygun durum) dikkate
alinmahdir. Taban kaplamasi ise alttan kaldirma kuvvetini kargilayacak sekilde tertip
edilmeli ve 6zel detaylarla (ankrajlama, efektif drenaj sebekesi gibi) donatiimalidir.
Yikleme havuzundan olabilecek sizintilara karsi icten tecridi disinilmeli taban ve

duvarlarinda gegirimsiz beton kullaniimalidir.
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41.2.

Yukleme havuzu acikta tertip edilecegi gibi serbest akimli su iletim tunelinin
sonunda tunelin genigletiimesiyle yeraltinda da vyapilabilir. Bdyle bir durumda
yukleme havuzunda, tlrbinlerin ani durmasi, veya dolusavagin tam kapasite ile
calismasi gibi nedenlerle meydana gelecek kabarmaya karsi tiinelde yeteri kadar

hava payI temin edilmesi gerekir.

Tarbin kanatgiklarinin ani kapanmalari (tam yuk atmasi) veya ani yuk taleplerinin
karsilanmasi durumlarinda devreye girmesiyle ylkleme havuzundaki su seviyeleri
sirasi ile ylkselme ve algcalma gdsterir. Suyun ylkselmesi (kabarmasi) halinde
gevreye zarar vermemesi igin ylkleme havuzu cevre duvarlarinin uygun sekilde
projelendirilmesi gerekir. Diger taraftan su seviyesinin algalmasi durumunda is cebri
borulara hava girmesini énlemek amaci ile cebri borularin Gstliinde yeterli bir su

tabakasi kalinhiginin temin edilmis olmasi gerekir.

Su iletim kanalindaki akim hizi buylik buna mukabil yikleme havuzundaki akim hizi
ise daha kuguktur. Bu durum kargisinda tranzisyonda meydana gelecek lokal yuk
kayiplarini 6nlemek amaciyle uygun bir yaklasimin saglanmasi gerekir. Yukleme
havuzunun iletim kanali girisinden itibaren yavas genigleyen ve derinlesen formda

olmasi bu amaca hizmet edecek uygun bir tertip sekli olacaktir.

iletim kanalinin yiikkleme havuzuna girisinde hiz farki dolayisiyle meydana gelecek
kabarma (potansiyel enerji) genellikle dalgalanma, c¢evrinti ve anafor ile

kaybolmaktadir.

Yiikleme Havuzunun Kisimlari

Yukleme havuzu, fonksiyonunu yerine getirmesinde yardimci ve gerekli olan

asagidaki kisimlardan olusmaktadir.
. Havuz (depolama) kismi

. Dolusavak yapisi

. Dipsavak yapisi

° Hemen bitisiginde cebri boru su alma yapisi (giris 1zgarasi, isletme ve batardo

kapaklari ve cebri borular)

Dolusavak, turbin kanatciklarinin ani olarak kapanmasi (yiuk atmasi) durumunda
yukleme havuzunda kabarmalari kontrol altinda tutarak su iletim hattindan gelen

debinin disari atilmasini saglar. Dolusavak yapisi arazinin topografik durumuna goére
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yerlestirilir. Kret kotu, yikleme havuzu su ylzeyinde olusan dalgalar dolayisiyle

N.S.S.’den 10~15 cm yuksekte tasarlanir.

Yukleme havuzlarinda maksimum su seviyesinin tesbitinde, dolusavagin tam
kapasite ile galismasi (dolusavak yukl) veya tlrbinlerin ani kapanmalari sonucu
N.S.S.’de meydana gelen kabarmalar etkili olmaktadir. Bu sekilde bulunacak
maksimum su seviyesine hava payi (yaklasik 0.50 m gibi) ilave edilerek, ylkleme

havuzundan disariya taskin olmamasi igin, yikleme havuzu duvar st kotu belirlenir.

Bu konunun serbest akimli su iletim hatti icinde titizlikle incelenmesi gerekir. Yani
doulsavagin tam kapasite ile ¢alismaya bagslamasi ile yikleme havuzunda N.S.S.
Uzerinde meydana gelen ve membaya dogru yayilan bu kabarma su iletim hattini
etkileyecektir. Su iletim hatti Uzerinde bulunan tunellerde bu kabarma sonucu su
ylzeyi Uzerinde yeterli bir hava payinin kalip kalmadiginin kontrolu ve ayni sekilde
kanalda da bu kabarmadan dolay! suyun disariya tasmamasi i¢in yeterli bir hava

pay! ilavesinin geregi 6nem arzetmektedir.

Yukleme havuzunun bakim onarimi ve zaman zaman tabanda biriken sedimentin

temizligi icin havuzun bosaltiimasinda dipsavak tesisinden yararlaniimaktadir.

Sualma yapisi cebri borulara girisi saglar. Giris agzi tormuna gére meydana gelen
yuk kayiplari Sekil 8'de verilmistir. Giristen cebir borulara girmesi istenmeyen veya
tirbin kanatlarina zara verecek yabanci, ylzici maddelerin tutulmasi igin 1zgaralar
yerlestirilir. Bu 1zgaralarin éninde biriken maddelerin temizligi icin sualma yapisi Ust

platformuna 1zgara temizleme makinasi yerlestirilir.

Projelendirmede, enerji kaybini azaltmak ve ylzicli maddelerin siriklenmesini
onlemek icin 1zgara brit alaninda giris (yaklasim) hizi 0.50 ~ 1.0 m/s arasinda
secilmektedir. lzgara elemanlarinin hesabinda, izgaranin tamamen tikanmasi en
gayri musait durumu yansitmaktadir. Ancak 1zgara temizleme makinasi ile 1zgara
onlnln periyodik olarak temizlendigi gézoénine alinirsa, ekonomik dudstncelerle
hesaplarda bu tikanmanin %50 olabilecedi yani 1zgara brit alanina tesir eden

toplam hidrostatik itkinin yarisini almak mumkundur.

Izgara g¢ubuklarinin araliklari 5~15 cm arasinda degisir. Yapisal analizde 3 m.lik bir
su seviye farki dikkate alinirken izgara gubuklarinin bu tarzda hesabinda su
seviyeleri farki 2 m alinmaktadir. Izgaralar dik veya yatayla 75° lik a¢i teskil edecek

sekilde yerlestirilirler.
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4.2.

Sualma yapisinda isletme ve servis kapadl ve bu kapadin membasina batardo
(stop-log) kapagi bulunmaktadir. Tirbin giris vanasinin (kelebek vananin) techiz
edilmesi durumunda sualma vyapisinda batardo kapagi yeterlidir. Sualma
yapisindaki kapagin hemen mansabina, cebri borunun bosaltiimasi sirasinda
kavitasyona kargl veya cebri borunun doldurulmasi sirasinda igerideki havayi disari
atmak ve ayrica akimin dizenlenmesine yardimci olmak amaci ile havalandirma
borusu yerlestirilir. Havalandirma borusunun ¢ap se¢iminde hava akim hizi yaklagik
50~60 m/s alinmaktadir.

Yikleme havuzlarinda sualma yapisi 6nunde gerekli goérildigu taktirde, akimi
yonlendirmek amaci ile kilavuz perde duvarlarinin (buffle piers) teskili yararl

olmaktadir.

Sualma yapisindaki igletme kapagi santral binasindan kumanda edilebilmeli ve
ayrica yerinde de igletilebilecek sekilde teghiz edilmelidir. Tlrbinin bosa calismasi
veya cebri borulardaki herhangi bir ariza durumunda isletme kapagi otomatik olarak

kapanmalidir.

Sualma yapisi igine désenen cebri borularin, belirli araliklarla teskil edilmis flanglarla

betona ankraji temin edilmelidir.
Boyutlandirma

Yukleme havuzunda minimum su seviyesi ile cebri borularin Uzerinde kalacak su
tabakasi kalinhiginin vorteks olusumunu ve cebri borulara hava girisini énleyecek
yeterli kalinlikta olmasi gerekmektedir. Bu minimum s.s. Uzerinde birakilacak aktif
hacim, tlrbinlerin en az bir dakikalik su ihtiyacini karsilayacak buyuklikte olmalidir

(Kaynak 3). Boylece yukleme havuzunun N.S.S. kotu belirlenmis olur.

Tarbinlerin tamamen devre disi kalmasi halinde iletim kanalindan gelen su
dolusavaktan atilir. N.S.S. lzerine dolusavak yiki ve membaya dogru olusacak
kabarmanin da etkisi paragraf 4.1.2’de agiklandigi Uzere duvar Ust kotu ve yukleme

havuzu derinligi bulunur.

Yukleme havuzunun eni ve boyu ise bitisik (dolusavak, dipsavak ve cebri boru
sualma) yapilarin masterek tertibi ile orta ¢ikar. Yikleme havuzunda suyun yaklagim
hizinin (0.10 ~ 0.20) m/s gibi yavas olmasi saglanir. Bu tertip bir taraftan

cokelmemis askidaki sedimentin ylkleme havuzunda ¢ékelmesine imkan
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4.3.

saglarken, diger taraftan sualma yapisi dninde vorteks olusumunun dnlenmesine

de yardimci olacaktir.
Degisken, Permanan Olmayan Akimlar (Unsteady Flow)

Su iletim hattinda debinin az dedisim gdstermesi halinde akim, permanan (steady)
olarak kabul edilebilirken debinin ani degismesi durumunda ise permanan olmayan

(unsteady) bir akim meydana gelir.

Ornek olarak tiirbin kanatciklarinin ani olarak kismen veya tamamen kapanmasi
durumlarinda yiUkleme havuzunda dalga hareketleri olusur. Bu dalga hareketi
memba ve mansaba dogru ilerleyerek yayilir. Membaya ve mansaba dogru devamli
hareket eden bu dalga hareketi daha sonra sénimlenerek yeniden permanan akim

tesekkdl eder.

Dikdortgen bir kanalin mansabinda kapagin ani olarak kapanmasi ile kapak 6ninde

meydana gelen dalga yUksekligi ve dalga yayillim hizi (celerity),
Q: Kanaldaki debi (m®/s)

b: Kanal genisligi (m)

h: Su derinligi (m)

v: Kanalda su hizi (m/s)

vq: Dalga hizi (m/s)

Ah: Dalga yuksekligi (m)

Kanalda su derinligi (h) ve akim hizi (v) bilindigine gére Ah ve Ad Sekil 9 yardimi ile

bulunabilir. Bu konularda ayrintili bilgi Kaynak 3’de verilmektedir.
ORNEK:

Q (kanaldaki akim): 80 m%/s

b (kanal genisligi): 10.5 m

h (kanalda su derinligi): 4.00 m

v (kanalda su hizi): 1.90 m/s
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Sekil 9’dan Ah/h=0.32
Dalga yuksekligi Ah=0.32 x 4.00 =1.28 m

Dalga hizi v4=7.8 m/s

Kapagin ani kapanmasi ile kapak éninde meydana gelen kabarmada maksimum

dalga ylksekliginin 1.5 Ah alinabilecegi belirtiimektedir (Kaynak 3).

Tuarbinlerin herhangi bir nedenle ani olarak devre disi kalmalari durumunda (ve

dolusavagin da calismadigi distnuldigu taktirde) yikleme havuzunda Ah kadar bir

kabarma olacaktir. Béyle bir hal igin yukleme havuzu, genisligi (b) ve su derinligi (h)

olan bir kanal gibi distnllerek kabarma ylksekligi hesap edilebilir. Buna ait

aciklayici 6érnek asagida verilmigtir.

. Turbin debisi

. Yikleme havuzu genisligi b (ort.)

o Yukleme havuzu su derinligi h (ort.)

. Tarbin kanatgiklarinin ani durmasi haline

kabarma miktari

v=68.5/40x12=0.15 m/s

Ah/h = 0.05, v¢=9 m/s

Ah=0.05x12=0.60 m

Maks. dalga yuksekligi 1.5x0.60=0.90 m

- 68.50 m®/s

:40.00 m

:12.00 m

: Ah

Yikleme havuzunda permanan olmayan akim halinde ve dolusavagin da galismasi

durumunda, meydana gelen dalga (kabarma) ylksekligi akim hizina veya L/b'ye

bagl olarak Sekil 10 ve 11 yardimiyle bulunabilir. (Kaynak 3),

berty YUkleme havuzu ort. genisligi (m)
L: Dolusavak kret uzunlugu (m)
hert): YUkleme havuzu ort. su derinligi (m)

Ah: Kabarma (dalga yuksekligi) (m)
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Vo. TUrbinlerin kapanmadan énce yukleme havuzundaki akim hiz. (m/s)

%degth(Ah)s’2 : Dolusavak kapasitesi (m®/s)

% 2=m, 1=0.65~0.70

Tam kapasitede debi: 68.50 m®/s
Pory: 48 m, Rery: 12 m
u=0.70, L= 48 m

Vo= 68.50/48x12=0.12 m/s

v= 0.12 =0.01

AJgx12

L/b=1.00, ©=0.02

Ah=0.02x12=0.24 m
maks Ah=1.5x0.24=0.36 m

Turbinlerin ani olarak devreden c¢ikmasi halinde, yukarida verilen o6rneklerden

gorulecegi Uzere, dolusavak kretinde kabarma yuksekligi Ah=0.60 m dir.

Diger taraftan dolusavagin, iletim kanalinin kapasitesi olan Q=68.50 m®s debiyi

gecirebilmesi icin gerekli olan su yUk;
68.50=CL (AH)>?
C=2.0,L=48m
AH=0.80 m> 0.60 m

Bu durum karsisinda, yUkleme havuzunda olabilecek maks. kabarma yuksekligi
(0.60 m) dolusavak yukinden (AH=0.80 m) daha azdir.
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Sekil 8. Giris agz1 formuna gore

Giris agzinda yuk kaybi

yuk kaybi katsayisi (Kaynak 1)

2
Y
A hg=Kgyg 29

v : tlnel / cebri boru girisinde hiz (m/s)
Ornek:1) D=3.20, v=3.73m/s,R=0.80
R/D=0.80/3.20=0.25 —= Kg=0.05

2) D=3.20, v=38.73 m/s ,=30°
t/D = 0.40/3.20=0.125 —= Kg=0.15
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@=f(v)

Vo 1 3 2 3/2
= X% - (9+— @ +DJ )olupburada:
Vo 1+0 4

2 L L 2
=3 MVZ g =V mg )i M=

h /V\ = 0.65 ve 0.70 dir.

) h
2.00
1.75 }
\30//\3
1.50
&
P
1.25 | / o
A il
VA
> >
0‘3’ VV ®
V/Qfo‘a/ © )’\\/\‘0//.
0.75 | /{ Z %40@&\\,,&&
%) B Qv
’/(b [ F‘, 010 \«\‘0’5
/ /% 5 %010 »\""1'00
0.50 i
) \
///%ﬁ/%p\;oﬂ“&ubﬂoﬁ
4 P —
A ;//’/j -ﬁjﬂéu‘f‘w
= |_—— [
0.25 // ;f é%%///ﬁ;
" /
e
—

>
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.75
(V)

'nin fonksiyonu

Sekil 10. = Ah/h'nin V=

\/Vgh
olarak degisimi ( Kaynak 3)

A h =Kabarma ( dalga yuksekligi) (m)
h = Yiikleme havuzunda su derinligi
L = Dolusavak kret uzunlugu ( m)

b = Yikleme havuzu ort. genisligi (m )
Vo = Turbinlerin kapanmadan 6nce yikleme havuzundaki akim hizi ( m/s )
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Sekil 11. = Ah/h"'in L/b" nin fonksiyonu

olarak degisimi ( Kaynak 3)
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44,

44.1.

Vorteks (Girdap) Durumu

Vorteks Olusumuna Tesir Eden Faktorler ve Vorteksin Zararlari

Hidrolik turbinler Gniform yani dizgun akim sartlarin goére calisacak tarzda
tasarlanmistir. Sualma yapisindan cebri borulara giren akimin Uniformsuziugu bayuk

ise bu durum turbin verimini etkileyecektir.
Sualma yapisi giris agzinda vorteks olugsumuna tesir eden faktorler (Kaynak 1,2);

o Projenin tertip sekli, tecribeler dusey olarak (kuyu gibi) tertip edilmis girig
agizlarinin yatay alish giris agizlarina kiyasla vorteks olusumuna daha yatkin

oldugunu gostermistir.

Sualma yapisina suyun yaklasim ve giris sartlari, sualma yapisi civarinda
simetrik olmayan durum, cikintili duvarlar ve disler , tertip tarzindan gelen

bozukluklar etkili gevrintilere sebep olabilir.
. Cebri boru agzinin batik durumu (Sekil 12 ve 13);

S: Cebri boru giris agzi Uzerindeki su tabakasinin kalinhgi yani cebri borunun

batik durumu (m)
D: Cebri boru ¢api (m)
v: Cebri boru giris hizi (m/s

S/D oraninin buyuakligua vorteks olusumunu azaltmaktadir.

. Cebri boruya giriste Froude sayisinin (F,=—— kiglk (< 0.5) olmasi arzu

a<
W)

edilmektedir.
. Suyun giris agzina yaklasimi bir a¢i altinda ise ¢evrintiye sebep olabilir.

° Froude sayisinin 0.5 den daha blytk olmasi durumunda S/D oraninin vorteks
olusumuna ¢ok etkili olmadigi gértlmustir. Bununla birlikte bu sartlarin altinda
bulunan bazi sualma vyapilart giris agizi 6nunde vorteks olayina
rastlaniimamistir. Bunun en blyuk nedeninin akimin sualma yapisina olan ¢ok

iyi ve uygun bir sekilde yaklasim durumu oldugu sdylenebilir. Bu durum
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4.4.2.

Froude sayisinin biylk olmasi halinde bile vorteks olusumunu

Onleyebilmektedir.

Vorteks olusumundan kagcinmak icin en dnemli husus, sualma yapisinin
projelendiriimesinde cebri borunun yeteri kadar batik olmasi ve dizgin akim
sartlarinin saglanmis olmasidir. Vortekse karsi bu konuda belirli bir
projelendirme rehberi ve kriteri olmayip tamamen deneyimlerden ve hidrolik
model c¢alismalari  sonuglarindan yararlanilmaktadir.  Hidrolik model
galismalarinda genellikle vorteks durumu incelenmekte ve vorteks olusumunu

yok etmek igin projede yapilacak iyilestirmeler belirlenmektedir.

Sualma yapisi giris agzinda meydana gelen hava emici vorteks, genel olarak

asagida belirtilen zararh etkileri dogurur;
e Akimi azaltir, cebri borunun kapasitesini etkiler
e Girig 1zgarasinda, cebri boruda ve tirbinde vibrasyona sebep olur

o Cebri boruya permanan olmayan akimin girmesine sebep olarak tirbinin

verimini azaltir ve kavitasyona sebep olur.

Bu itibarla sualma yapisi 6éntinde vorteks olusumunun énlenmesinde projelendirme

ve hidrolik model ¢alismalari blytk dnem arz etmektedir.

Vorteks Olusumuna Karsi Alinacak Onlemler

Vorteks olusumuna mani olmak i¢in sualma yapisinda cebri boru girig agzinin yeteri
kadar batik olmasi gerekir. Yerine getiriimesi gerekli gortlen hidrolik sartlar asagida

verilmistir.
(1) Sekil 12 (Kaynak 6)dan

Kritik olan 2 veya 3 nolu egrilerden F, sayisindan bulunacak S/D oranindan —»
S

(2) Sualma agzi yuksekligi He (Sekil 13)'den
S>0.8He
(3) J.S. Gulliver (Kaynak 1)

F<0.50 ve
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S>(0.5+04F,)D veya
S> 0.7 D olmali
(4) J.L. Gordon (Kaynak 1,2)

S>0.725 x (v) x (D)"?

Genel bir goris S/D>0.7 ve F<0.5 olmasi halinde vorteks olusumu zayif bir ihtimal

olarak goérilmektedir.

Cebri borunun yeteri uzunlukta olmasi bir bagka ifade ile cebri borudaki strtinme

kaybi ve turbin kilavuz kanatlari (guide vanes) klgik cevrinti ve vortekslerin

kaybolmasini saglayabilmektedir.

Yukarida verilen ifadelerde sualma yapisi giris agzi 6nlinde vorteks olusumunun

kontrolu i¢in (v) hizi ve D’'nin belilenmesinde kullanilacak en uygun kesit yerinin

(Sekil 13) batardo veya isletme kapagi ekseni olacag! vurgulanmistir.

Zararli vorteks olusumuna kargi asagida belirtilen dnlemler etkili olmaktadir

(Kaynak 1).

Akimin Dizenlenmesi

Transizyonlarda ve tertip edilen yapilarda dalga ve tirbllans meydana getiren
keskin kdselerden kaginilmali ve akimin sualma yapisi girisinden o&nce
perdelerle (deflektorler) ile kilavuzlanarak meydana gelecek cevrinti ve

sirkilasyonlarin énelenmesi.
Sualma Yapisi Giris Agzi Oniinde Cevrintilerin Azaltiimasi

Bu konuda (Sekil 14a, b) ylzen ve batik sal basarili bir sekilde kullaniimaktadir.
Diger taraftan giris agzi 6nine yerlestirilen 1zgaralardan da basarili sonuglar

elde edilmistir.

Giris agzinin Ust kismina yerlestirilen kama tipi de (Sekil 14 c) vorteks azaltici

da bu konuda kullanilan diger bir tertibattir.

Giris 1zgaralari 6nline yerlestirilen delikli levhalarda cevrintiyi azaltan bir bagka

onlemdir.
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iy  Girig Agz1 Onlinde Yaklasim Hizinin Azaltiimasi

Vorteks olusumunu 6nlemek icin diger etkili bir yol giris yapisinin bayultilerek
yaklagsim hizinin azaltiimasi ve sualma yapisinda sekil ve form iyilestiriimesine

6zen gosterilmesidir.
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Sekil 12. Hava emmeyen vorteks durumu ( Kaynak 6 )

S : Cebri boru giris lizerindeki su tabakasinin kalinhgi ( m )

D : Basingli galisan tlinel / cebri boru ¢gapi (m)
v : TUnel / cebri boru giris agzindaki hiz ( m/s )
g : Yergekimi ivmesi ( m/s?)

F, :\/g_LD‘ Froude sayisi




Su alma yapisi

Kapak kaldirma
sematik gdsterim

mekanizmasi

maks. s.zs Kapak yuvasi
N.s.s z /
Min.s.s o /
= |
S Cebri boru
Giris 1zgaras! ¢l
He D \Y; f
Esik 1 I

Tranzisyon

Sekil 13. Sualma yapisinda giris agzinin batikhik
durumu ic¢in §,D ve v degiskenlerinin
yerleri (Kaynak 1)

@Maks. S.S. : Dolusavak tam kapasite ile ¢alisiyor ve kabarma etkisi dikkate alinmistir.
ON.S.S. : Turbinler iletim kanali debisi ile galisiyor (dolusavaktan su atiimiyor)
@®Min. S.S. : Tlrbinlerin aniden devreye girmesi durumunda dlisen su seviyesi

Ornek ( Hamzall HES ) :

. __ 6850 _
Kapak ekseninde hiz v I 53350 2.3 m/s

2.3
=—==—=0.40
(9.81x3.3)"2

;

Sartlarin kontrol{i

(1)F, =040 2 noluegriden S/D
3 nolu egriden S/D

0.7,S=315m
1.3,8=5.85m

(2)He=15.30,S=0.8 x5.30=4.24

(3)F =0.40<0.50
S$>0.7 x4.50 = 3.15 veya (0.5+0.4x0.4) 4.50 = 2.97
1/2
(4)S>=0.725x 2.3 x (4.5) "= 3.53

SONUGC : Gerekli olan S (maks) = 5.85 m dir. Projede saglanmig olan ise S = 7.10 m. dir.
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Sekil 14. Su alma yapisi oniinde

Vorteks onleyiciler ( Kaynak 1)
( Sematik gosterim )

Salin ustten

gorunusu
(a) Yizen sal (b) Batik sal
v N Y
e e
(c) Kama tipi (d) Uzanan levha

(e ) Girisizgarasi da ( vorteks onlemede yardimci
olan bir donanimdir. )




4.5, Yiikleme Havuzu Ornekleri

Degisik Ozelliklere sahip ylkleme havuzlarinin plan ve kesitleri drnek olarak ekte

sunulmustur.

. Kizilirmak-Hamzali HES Sekil 15
. Resadiye (HES 3.3) Sekil 16
e  Creola HES (italya) Sekil 17
. Leaburg HES (ABD) Sekil 18
. Ititunga HES Sekil 19
° Erzincan Girlevik Sekil 20
° Kovada Il HES Sekil 21
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Sekil 15. KIZILIRMAK - HAMZALI HES
YUKLEME HAVUZU

borular

T
PLAN lletim kanali
girisi
(genisleyen kesit)
| Fo ] 606:74
Ny @ T T
| = H| I
| — [fa) on f_-_IIJ-l
— ol — I
— = o ) | Sualma yapisi
— [ 10 N =y JTJ'I
| ~| [ 0 113113
nisil L/
ES] £
| _",‘:" ¢ : I '_—:E‘SI =
i ] 24.44 | Sl =7
— E QG S e e
= = 1572 50 S| Y Cebi
— = %) (S - Y ~[ /.
L E o ] 596.40 ST -/
— ] ﬂ: ~ AT !
| = P9 =
| | === == .
— 1 1 L] Bosaltim kanals
[ [— = === S \
— ——— —— \\\
N7 =
— / L \~\§
Yan dolusavak T
Yiikleme havuzu toplam hacim £ 42 000 m?>
Yikleme havuzu aktif hacim = 8 400 m3
KESIT Min.S.S. 609.00
N.S.S.610.81 lletim kanal Maks.S.S. 612.00
62.00 — Cebri
2x(D=
612.50 612.50
— | =

~r

10.43

o

.0

34.56
62.00

@Qmaks. : 68.50 m®/ s ; Iki cebri boru ; D=3.30 m. , debisi = 34.25m ¥ s
@ Vorteks (girdap) durumu ;

isletme kapaginda kesit ; b=3.30m.,d=4.50m., v =

Froude sayisi F; = 2.30 m. (9.81x3.30)""?= 0.40

Sartlarin kontrolu ;
@ Sekil 12'den (3 nolu egri daha kritik) i = 0.40 —= S/D = 1.4 mevcut:
®Su alma agzi genisligi He = 5.30 , S = 0.80 x 5.30 <mevcut S = 6.30
@J.S. Gulliver Fr =0.40<0.50

S/D205+04 F,=0.66<1.40,veyaS/D >0.7

®J.L.Gordon S32>0.725x v x D'? = 0.725x2.3x(4.5)""? = 3.55< 6.30

34.25

33%4 50 =23m/s

6.30
4.50

=1.40

boru
3.30 m.)
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Sekil 16. RESADIYE HES (3-3)
YUKLEME HAVUZU

Yan dolusavak

Yikleme
havuzu

19,30

etim kanali

risi

(o]

15.00 43.01

Yukleme havuzu toplam hacim = 23 500 m?>
Yiikleme havuzu aktif hacim = 5150 m?

@®Qmaks. : 60 m3/ s ; iki cebri boru ; D=3.20 m. , debisi = 30 m3's

@ Vorteks (girdap) durumu ;
isletme kapaginda kesit; 3.20m.x4.30m.,v=22m/s

Mevcut S =544 m. Fr =0.39
) .. _ _ 544 _
@Sekil 12 3 nolu egriden S/D = 1.4 mevcut = 230 - 1.70

®He =590, S=0.80x5.90 < mevcut 5.44

527.58 527.48
\V4 A\V4

@J.S. Gulliver Fr=0.39<0.50 ; S/D=0.70<1.70
®J.L. Gordon S>0.725xvx4.3%=330<5.44
X - X KESITI
iletim kanali
girisi Maks.S.S 527.08
N.S.S 526.18
Ulagim yolu Yan dolusavak  Min.S.S.=523.98
Koprusu
| 50.00 |
627,58 52882 | 52628 | 62758
574,36 524:36 AV 522 34 —2 L
S 515.04
1
—————————— { 002~8-004
3B.93 | 24.00
| 15.00 | 15.00 42.93 31.26
Sualma

Yikleme
havuzu
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