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Nehir tipi hidroelektrik santraller, bir depolama olmaksizin nehirden emniyetli olarak
cevrilebilecek akim miktarina gore enerji iiretirler. Bu calismada nehir tipi santrallerin
hidrolik tasarimi i¢in gelistirilen MINI-HPD isimli bir bilgisayar programi tanitilmistir. C#
programlama dilinde yazilan bu program Windows isletim sistemi altinda ¢aligmaktadir. Bu
program, yandan su aligh dolu gévdeli regiilatér elemanlarmin, iletim kanalinin, yiikleme
havuzunun ve cebri borunun hidrolik tasarimlarini gerceklestirmektedir. Program ayrica
optimum isletme debisi, optimum kurulu gii¢c ve optimum cebri boru cap1 se¢imiyle ilgili
hesaplar1 da yapabilmektedir. Kullanimi kolay olan bu program vasitasiyla bir tasarim
miihendisinin degisik senaryolar ve ilgili parametrelerin kombinasyonlar1 altinda bir dizi
analizi hizli bir sekilde yapabilmesi planlanmistir. Programim kullanimi bir 6rnekle
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik enerji, nehir tipi santral, bilgisayar destekli tasarim.

ABSTRACT
Computer Assisted Preliminary Design of Run-Of-River Plants

Run-of-river type hydroelectric power plants generate electrical energy by using a certain
portion of the available flow in the river. In this study a computer program called MINI-
HPD is developed to perform the hydraulic design of run-of-river plants. This program,
which runs under the Windows operating system, is developed in C# programming
language. MINI-HPD is capable of performing hydraulic design of structural components
of diversion weir with lateral intake, overflow spillway, canal, forebay and penstock. In
addition, it can determine the optimum design discharge, optimum installed capacity, and
optimum penstock diameter for this type of plants. It is desired to have quick successive
runs under various scenarios and combinations of relevant parameters. An application is
presented to illustrate the use of the program.
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1. GiRiS

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir nitelikte olmast nedeniyle hidroelektrik enerji tiretimi
Onemini artirarak siirdiirmektedir. Konuya iilkemiz genelinde bakildigi zaman iilkemizdeki
daglik arazinin fazla olmasi nedeniyle yiiksek diigiilerin bulunmasi ve bunun yani sira akis
rejiminin diizenli oldugu akarsularin kullanilmasiyla hidroelektrik potansiyelin &nemli
boyutlarda oldugu goriilmektedir. Ulkemiz hidroelektrik potansiyelinin tespiti konusunda
Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii ve 6zel sektor tarafindan yapilmis bazi caligmalar
mevcuttur. Son yillarda nehir tipi santrallere yapilan yatirimlar devlet tarafindan tesgvik
edilip desteklenmektedir. 4628 sayili kanun kapsaminda 1200’{in iistiinde lisans dagitilmis
ve bunlar 200 kadari igletmeye alinmis olup, 200 kadar ise inga halindedir [1].

Hidroelektrik santrallerin tasarimlar1 yersel geoteknik kosullar, yapisal ve hidrolik esash
kisitlamalar nedeniyle karmasiktir. Arzu edilen yapisal emniyeti saglayabilmek adina
olusan kosullara gore hidrolik tasarim degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica her projenin
kendi yersel kosullarina 6zgii cevresel ve sosyo-ekonomik sartlara gére proje elemanlarinin
tasarimlarinda bazi degisiklikler olabilir. Tasarim miithendisi bu kosullar1 optimum sartlarda
saglayan ¢6ziimii bulmakla yiikiimliidiir. Bu nedenle, ¢esitli segeneklerin denenmesi tiim
elemanlarda saglanmasi gerekli kisitlamalar da diisiiniildiigiinde olduk¢a zaman alan bir
stirectir. Bu ¢aligmanin amaci, zaman kaybi faktoriinii azaltacak sekilde hesaplarin hizlica
yapilip, farkli segeneklerin birbiri ardina rahatlikla sinanabilecegi bir yazilim gelistirmektir.
Literatiirde hidroelektrik santrallerin ¢esitli yapisal elemanlarinin tasarimi icin gelistirilen
programlar olmakla birlikte tiim proje elemanlarini belli bir sirayla yapan bir yazilima
rastlanmamistir. Bu nedenle tek program kullanarak gerekli tasarimlarin yapilmasiyla
zaman kayb1 da onlenecektir. Gelistirilen MINI-HPD programi kolay kullanimi ve gorsel
katkis1 nedeniyle veri girisini de rahatlikla yapabilmekte; gerekli grafiklerin sunumuna
olanak saglamakta ve ¢ikti dosyasiyla tasarim degerlerini tilkemizde kabul edilen kriterlere
uygun olarak hesaplayabilmektedir. Program yapi elemanlarinin tasarimini ardigik olarak
gergeklestirdigi igin elemanlar arasindaki hidrolik etkilesim de izlenebilmektedir. Bu
makalede gelistirilen programimn tanitimindan once iilkemizde kabul gdrmiis hidrolik
tasarim esaslar1 kisaca gozden gegirilmektedir. Daha sonra programla ilgili bilgi ve bir
uygulama 6rnegi sunulmakta ve konu irdelenmektedir.

2. NEHIR TiPi SANTRALLERIN HiDROLIK TASARIM ESASLARI

Bu boliimde tasarim parametrelerinin bulunmasi ve tasarim esaslari tilkemiz uygulamalari
cercevesinde anlatilmaktadir. Bu baglamda optimum isletme debisi, cebri boru gapr ve
kurulu gii¢ se¢imi ile yiikleme havuzu, iletim kanali ve yandan aligh regiilatorlerin tasarim
esaslar1 gozden gecirilmektedir.

2.1. Optimum Isletme Debisinin Bulunmasi

Nehir tipi santrallerde depolama s6z konusu olmadigindan akimlarin debi siireklilik
egrisine gereksinim duyulmaktadir. Bu egrinin degisik akim rejimlerini de dahil edecek
kadar giivenilir olmasi i¢in en az 30 yillik akim verisinin kullanilmasi énerilmektedir [2].
Ayrica regiilator tasarimi icin yiiksek doniis aralikli akim pik debilerinin bulunmasi
gerekmektedir. Ulkemiz uygulamalarinda regiilatdr dolusavak tasartmi i¢in 100 yil doniis
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aralikli pik debinin (Q,q), enerji kirict havuzlarin performanslarinin tetkik edilmesi i¢in de
ayrica 5 ile 50 yil arasinda degisen doniis aralikli pik debi degerlerinin (Qs, Qqo, Qas, Qso)
kullanilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla programin calistirilmasindan 6nce yillik akim
serisinin frekans analizi yapilmali ve proje sahasindaki akimlari temsil eden uygun dagilim
fonksiyonu ve bahsedilen debi degerleri bulunmalidir.

Optimum isletme debisinin bulunmasi igin ¢esitli seceneklerin net faydalari hesaplanmali
ve maksimum net fayday1 veren se¢enekteki debi secilmelidir. Bu baglamda, debi-siireklilik
egrisi tizerindeki debiler i¢in cebri boru ve kurulu gii¢ maliyetleri hesaplanmali; ¢alisilan
debi icin yillik enerji iiretim miktar1 hesaplanarak enerji faydast bulunmali ve dolayisiyla
net fayda elde edilmelidir. Hesaplama adimlar1 asagida sunulmaktadir:

a) Gii¢ ve enerji iiretimi hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle yaklasik bir cebri boru gapi
secilmelidir. Bu islem i¢in asagidaki hiz bagintis1 kullanilabilir [3]:

V=0.125,/2¢H, (1)

Burada V m/s cinsinden cebri borudaki ortalama hiz, g yer¢ekimi ivmesi (9.81 m/s*) ve H,
m cinsinden briit diisiidiir. Cebri borularda maksimum hizin 5 m/s mertebesinde olmasi
onerilmektedir [3]. Bu deger makuldiir. Zira daha fazla hizlar cebri boru g¢eperinde hem
yiiksek kayma gerilmesine hem de su darbesi esnasinda asir1 basing yiiklemelerine neden
olmaktadir. Denklem (1)’den elde edilen hiz, ¢alisilan her debi (Q) i¢in siireklilik bagintisi
yardimiyla ¢ap (D) hesaplanmasina olanak saglamaktadir:

_|4Q
D—\/; 2

b) Hesaplanan cebri boru ¢aplari i¢in su darbesi goz oniinde tutularak emniyetli cebri boru
et kalinlig1 hesaplanmaktadir.

c) Debi-siireklilik egrisi, gilig-debi bagmtist kullanilarak gii¢-siireklilik egrisine
doniistiiriilmektedir.

d) Her secenek i¢in baz enerji, ikincil enerji ve toplam enerji hesaplanmaktadir Bu
baglamda, debi-siireklilik egrisi esit At zaman dilimlerine boliinmektedir. Her zaman
dilimindeki esdeger debi (Q.q) zaman dilimindeki baslangi¢ ve sonug debileri farkinin
zaman dilimini temsil eden zaman yiizdesiyle carpimiyla bulunmaktadir. Bdylece herhangi
bir zaman dilimindeki yillhik marjinal enerji 8760yH,Q.q¢ ifadesiyle hesaplanmaktadir.
Burada 8760 yillik saat sayisi, e santralin toplam verimi, y suyun 6zgiil agirligt ve H, net
disiidiir.

e) Bu adimda cebri boru ve kurulu giic maliyetleri hesaplanmaktadir. Dairesel en-kesitli bir
cebri borunun agirligi (G) su ifadeden bulunmaktadir:

G =ny,DLt 3)
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Burada vy, cebri boru malzemesinin 6zgiil agirligi, D cebri boru ¢api, L cebri boru uzunlugu
ve t cebri boru et kalinligidir. Cebri boru ve santral kurulu giictiniin yillik maliyetleri (C, ve
Ci.) strastyla

Cp =Cpy *CRF*G (4)

Cic = Ciye *P, *CRF (%)

ifadelerinden bulunmaktadir. Burada C,, cebri boru birim maliyeti, Ci¢, kurulu gii¢ birim
maliyeti, CRF kapitali kurtarma faktorii ve P, santral kurulu giicii olup, jeneratoriin
iiretebilecegi maximum giic Denklem (6) ile verilmektedir.

P, =yQH,e (6)

f) Toplam maliyet cebri boru ve kurulu gii¢ maliyetlerinin toplami olarak bulunmaktadir.
Baz ve ikincil enerji faydalar: da iiretilen bu enerjilerin birim satig fiyatlartyla ¢carpimindan
bulunmaktadir. Boylece c¢alisilan her debi icin net fayda hesaplanmaktadir. En fazla net
fayday1 veren secenekteki debi isletme debisi (Qq) olarak secilmektedir.

2.2. Optimum Cebri Boru Capimin Bulunmasi

Program bu asamada su darbesine karsi emniyetli et kalinligi hesaplanan ve isletme debisini
gegiren optimum cebri boru capmi bulmaktadir. Cebri boru et kalinligi (t) boru
malzemesinin ¢ekme mukavemeti (o,), ¢cap1 (D) ve isletme basinglarina baglidir. Su darbesi
gelisiminde cebri boru i¢ basinglarinda asir1 yiikselme olabilmektedir. Bu nedenle ilgili et
kalinlig1 hesaplanirken su darbesi nedeniyle yiik artimi AH g6z Oniine alinmaktadir.
Boylece t degeri su bagintidan bulunmaktadir [4]:

. MAH+H)D o

20,

Burada H; su darbesi 6ncesindeki sistem yiikiidiir. Boru malzemesi deformasyonlara karsi
koyabilecek direngte olmalidir. Amerikan Makine Miihendisleri Birligi (ASME)
kriterlerine gére minimum boru et kalinligt mm cinsinden boru ¢apinin m cinsinden 2.5 kati
art1 1.2 mm olarak alinmalidir [5]. Su darbesi teorisi ve yiik artimu ile ilgili detayli bilgi ve
formiillere [4] numarali kaynaktan ulasilabilir. Cebri boru malzemesi olarak genellikle gelik
kullanilmaktadir. Bu nedenle korozyona karsi korumanin artirilmasi amaciyla et kalinligi
2 mm daha artirilabilir. Tesisin enerji liretimindeki kayip degisik cebri boru caplart igin
hesaplanmaktadir. Bu degerlere kars1 gelen enerji kayip maliyetleri ise enerji kayiplarinin
enerji liretimi birim fiyatlariyla ¢arpimindan hesaplanmaktadir. Her bir cebri boru ¢api igin
toplam maliyet, cebri boru maliyeti ve enerji kayip maliyetinin toplamindan bulunmaktadir.
Toplam maliyeti en diisiik yapan cebri boru gap1 ise optimum ¢ap olarak segilmektedir.
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2.3. Yiikleme Havuzu ve Kanal Tasarmm

Tipik bir yiikleme havuzu plan ve kesit goriiniimii Sekil 1’de gosterilmektedir. Program,
trapez en-kesitli iletim kanalin1 en uygun hidrolik kesit kriterine gére boyutlandirmaktadir.
fletim kanalinn boyutlandirilmasini takiben kanalda optimum isletme debisine kars1 gelen
akim derinligi bulunmaktadir. Yersel kayiplar ihmal edilerek kanaldaki su kotunun
yiikleme havuzundaki su kotuyla cakigtigi kabul edilip islemlere devam edilmektedir.
Yiikleme havuzunda minimum isletme kotunda bile cebri boruya hava girisini ve
dolayisiyla c¢evrinti olusumunu engelleyecek sekilde yeterli batiklik saglanmalidir. Boylece
tiirbinlerde olast kavitasyon da onlenmis olmaktadir. Sekil 1°de s ile gosterilen ve cebri
boru aksindan itibaren 6l¢iilen minimum batiklik degeri Knauss (1987) ifadesinden soyle
bulunmaktadir [6]:

s=(Dveyal.5D) F,<0.25 i¢in )
s=D(0.5+2F,) F>0.25 i¢in )

Burada F, cebri boru ¢ap1 kullanilanarak hesaplanan Froude sayisidir.

¢ Dolusavak kret kotu, normal igletme kotu

I U |
N ¥_Minimum su kotu ________________._
d
Kanal Gegis ’
r Yy " " Yan savak
| f =17  w— —
Yikleme By, ——
I havuzu I =——— S D.L._L

A
Y

Su alma girisi

Sekil 1. Yiikleme havuzu kesit ve plan goriintimii
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Ulkemiz pratiginde yiikleme havuzundaki minimum su seviyesi debinin 0.75Q, degerine
esit oldugu zamanki akim derinliginin Manning denkleminden bulunmasiyla elde
edilmektedir [3]. Baska bir deyisle iletim kanalinda 0.75Q4 degerinden daha diisiik
debilerin gegirilmesi tabanda riisubat birikimi ve otlanma problemleri yaratacagindan
piiriizliiliik katsayisini artiracak ve debiyi azaltacaktir. Yersel sartlara ve santral konumuna
bagli olarak cebri boru alt kotunun belli oldugu kabul edilirse cebri boru aksindan itibaren s
degerinin eklenmesiyle minimum isletme seviyesi elde edilir. Iletim kanali taban kotu ise
minimum isletme kotundan 0.75Qy degerine karsi gelen kanaldaki akim derinliginin
¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Cebri boru girisinde akim kosullarini diizeltmek amaciyla bir
gecis bolgesi yaratilmaktadir. Bu gecis bdlgesinin hemen mansabindaki h, yiiksekligi (Bkz.
Sekil 1) su ifadeden bulunmaktadir:

B nD?
¢ 4bC,

(10)

Burada b su alma girisinin genisligi, C, ise biiziilme katsayisidir. On tasarimda bu katsay1
0.6 olarak alinabilir [3]. Su alma giriginin genisligi cebri boru ¢apina esit oldugu i¢in (10)
numarali denklemde tek bilinmeyen h, dogrudan hesaplanabilir. Cebri boru giizergahinda
negatif basinca maruz kalabilecek bolgede borunun burkulmasini o6nlemek igin bir
havalandirma borusu kullanilmalidir. Borunun ice ¢dkmesine neden olabilecek negatif
basing (P.) GPa cinsinden su ifade ile hesaplanmaktadir [5]:

¢ 3
P, :882500(6] (11)

Burada t ve D mm cinsinden sirastyla cebri borunun et kalinlig1 ve ¢apidir. Havalandirma
borusu ¢ap1 (D,) ise cm cinsinden Denklem (12) ve (13) vasitasiyla bulunabilir [5]:

D, =747 {% P.<0.49 icin (12)
PC

D, =8.94./Q;  P>0.49 igin (13)

Bu denklemlerde P, GPa, Qq ise m’/s cinsinden kullanilmaktadir. Sekil 1’den goriilecegi
gibi su alma giriginin oniinde yiikleme havuzu tabaninda ¢okelmesi olasi riisubatin cebri
boruya girmemesi igin bir esik olusturulmaktadir. Esik yiiksekligi A, i¢in en az 0.3h,
degerinin alinmas1 6nerilmektedir [7]. Tletim kanalinda ve yiikleme havuzunda rastlanabilen
yiizen cisimlerin cebri boruya girigini engellemek i¢in bir 1zgara sistemi olusturulmaktadir.
Bu sistemin genisligi (By,) soyle bulunmaktadir:

b Q

= 14
" V,(A, +s+0.5h,) (4
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Burada Qq toplam isletme debisi, V, ise mertebesinin 0.6 — 0.9 m/s olmasi arzu edilen
1zgara Oniindeki ortalama yaklagim akim hizidir. Yiikleme havuzu genisligi (Bg,) icin By
uzunlugunun iki yaninda en az A, degeri kadar bir genislik olusturulmasi onerilmektedir
[7]. Genis yiikleme havuzlarinda yaklagim akiminin daha rahat olmasi amaciyla su alma
girisi bir ayirma duvariyla béliinebilir. Boylece, t;, ayirma duvari kalinlig1 olmak f{izere,
yiikleme havuzu genisligi By, + t,s+ 2A, olmaktadir. Programda yiikleme havuzu hacmi Vy,
bir girdi degiskenidir. Pratikte bu deger m® cinsinden 90Qq olarak almabilir [3]. Burada Qq
m’/s cinsinden kullanilmalidir. Yiikleme havuzu uzunlugu (Lg) ise (15) numarali
denklemden bulunabilir:

Viv

L:
b Bhg,

)

Burada hg, yiikleme havuzundaki minimum ve maksimum isletme kotlar1 arasindaki farktir.
On yaklagim olarak Lg,/Bg, oraninin 2.5 ve 3.0 degerleri arasinda olmasi istenmektedir [3].
Ancak kesin tasarimda yersel kosullarin elverdigi boyutlar da goz 6niine alinmaktadir. Yan
savak kret kotu, yiikleme havuzundaki isletme seviyesine su yiizeyindeki salinimlar1 da géz
Oniine almak i¢in 10 cm eklenmek suretiyle bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, yan savak yiikii
daha emniyetli tarafta kalinarak enerji veya momentum korunumu prensiplerine dayanan
ardisik hidrolik hesaplar yerine 6nden alish savak formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir
[8]. Yan savak kret uzunlugu, yiikkleme havuzu boyuna esit alinarak, (15) numarali denklem
ve savak akim denklemi kullanilarak savak yiikii ve yiikleme havuzu uzunlugu ardisik
¢oziimlemeyle bulunmaktadir.

2.4. Dolu Govdeli Regiilator Tasarimi

Program, regiilator tasarimini baslatabilmek i¢in iletim kanali sonundaki akim derinligini
girdi olarak kullanmaktadir. Bu degerin nasil bulundugu daha once yiikleme havuzu
tasarrminda anlatilmustir. Iletim kanalinda akim nehir rejiminde oldugundan bu kesitten
baslayarak memba yoniinde kesitler arasinda ardisik olarak enerji bagintis1 yazilarak su
kotlar1 hesaplanmaktadir. Boylece dolusavak oniindeki su kotu ve dolayisiyla dolusavak
kret kotu bulunmaktadir. Bu hesaplamalar Sekil 2°de gosterilen 9 adet en-kesitte ardigik
olarak yapilmaktadir. Bu makalede sadece iletim hattinin en 6nemli elemanlarindan biri
olan ¢okeltim havuzu tasarmmiyla ilgili bilgi sunulmaktadir. Diger kesitler arasindaki
hidrolik hesaplarla ilgili detayli bilgi i¢in [9] numarali kaynaga bagvurulmasi
onerilmektedir.

Santrala temiz su iletilmesi i¢in ¢okeltim havuzunun istenilen performansi verecek sekilde
boyutlandirilmast 6nemlidir. Cokeltim havuzu sonunda bir esik olusturularak havuzda
biriken riisubatin iletim kanalina girmesi 6nlenir. Cokeltim havuzunda askidaki maddelerin
cokelmesine olanak saglayacak diizeyde diisiik akim hizlarinin olusmasi esastir. Cokeltim
havuzunda tutulacak malzemenin dane c¢ap1 santraldaki yiike gore degismektedir. Zira yiik
cok fazla ise ¢okeltim havuzunda tutulamayip cebri borudan gegebilecek dane ¢apmnin ¢ok
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Cokeltim havuzunda tutulmasi planlanan sinir dane gap1 (D,,)
ile bu captaki danenin siiriikklenmeye direng gosterecek maksimum hiz (V) arasindaki
iliski Camp tarafindan g6yle verilmistir [10]:

6931



Nehir Tipi Hidroelektrik Santrallerin Bilgisayar Destekli On Tasarimi

Vinax =2yDy (16)

Burada a dane ¢apima gore degisen bir katsay1 olup, D,,>1 mm i¢in 36, 0.1 mm<D,,<1 mm
icin 44 ve D;<0.1 mm igin 51 degerlerini almaktadir [10]. Esik yiiksekligi 0.5 — 1.0 m
arasinda segilerek (5) numarali kesitteki akim derinligi bulunur.

8 7 6 5 4
3 2 1
TS —11T"]
. I B Cokelme B ub
S ] D 1
> | > l havuzu Il
e
< L > Plan ‘T’
KW8 KW7
| —K Kos Kus
N LrKw | Kae Kt
A 7y “V AV . [l_ | |
ys| —>Y7 y _ ) ~ v
K ’ ys| P Bl oy K

> Profil

Sekil 2. Su alma prizi plan ve kesiti

Cokeltim havuzu sonundaki ortalama akim hizinin V., degerinden kiigiik olmasi
gerekmektedir. Bu kriter saglanamazsa ¢okeltim havuzu genisligi veya esik yiiksekligi
artirilabilir. Dikdortgen en-kesitli ¢okeltim havuzu uzunlugu (L) sdyle bulunur:

~ Qq

= 17
W,B, (17

N

Burada Qq isletme debisi, By ¢okeltim havuzu genisligi, W¢ ise dane ¢okelme hizidir. Dy,
capindaki danenin ¢okelme hizi hesaplandiktan sonra Denklem (17) kullanilarak ¢okeltim
havuzu uzunlugu hesaplanmaktadir. Cokelme hizt durgun su kosullart igin
hesaplandigindan havuzdaki akimi da géz Oniine alarak hesaplanan L, degerinin biraz daha
artirilmast uygun olacaktir. Sekil 2’de sunulan kesitler arasindaki enerji bagmtilari
kullanilarak priz 6niindeki su kotu hesaplanir. Su yilizeyindeki dalgalanmalar da géz 6niine
alinarak bu kota 10 cm eklenerek dolosavak kret kotu hesaplanir. Priz girisindeki esik
yiiksekliginin (A,) 0.5 - 1.0 m arasinda olup olmadigi kontrol edilir [11].
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2.5. Dolusavak, Cakil Gec¢idi ve Enerji Kirict Havuzunun Tasarim

Ulkemiz uygulamalarinda regiilator tasariminda 100 yil doniis aralikli pik debinin kismen
dolusavaktan kismen de ¢akil gecidinden aktarilarak mansaba birakilacagi kabul
edilmektedir (Q;00=Qg + Qs) [11]. Burada Qg ¢akil gecidinden, Q ise dolusavaktan gegen
debidir [9]. Cakil gecidi igin yersel sartlara ve akarsu kati madde rejimine gére makul
boyutlar segilerek dolusavak net kret genisligi hesaplanir. Membadaki su kotuna uygun
degerler atanarak yukarida sunulan siireklilik esitligini saglayan memba su kotu ardisik
degerler sinanarak bulunur. Boylece en-kesit dzellikleri belli olan dolusavak membainda
tasarim debisi durumundaki enerji seviyesi de hesaplanmaktadir. Dolusavak iizerinden
gecen akimla ¢akil gecidinden birakilan farkli debilerdeki akimlarin dolusavak topugunda
farkli akim kosullar1 yaratacagi agiktir. Bu nedenle dolusavak ve ¢akil gegidi topugundaki
hesaplar ayr1 ayr1 yapilmalidir. Enerji kirict havuzu mansabinda bulunan riprap kesiti
sonundaki tasarim akim derinligi su ylizii profili hesaplar1 yapan uygun bir yazilimdan
bulunabilir. Boylece mansap kesitinde en-kesit boyunca iki farkli enerji seviyesi
olusacaktir: dolusavak devamindaki mansap enerji seviyesi (E;) ve cakil gecidi
devamindaki mansap enerji seviyesi (E3q) (Bkz. Sekil 3). Bu durumda enerji kirict havuzda
hidrolik sigramay1 gerceklestirmek igin gerekli olan taban kazi degerleri dolusavak (A) ve
cakil gecidi (Ay) mansaplari igin ayri ayri hesaplanir (Bkz. Sekil 3).

E,

e ¥ . EGL _
K100 ) S o
v la Ha Tee—— ] ‘.AE‘._

I

h

(1) @ 3
(a) Dolusavak boy kesiti

@ 2 G
(b) Cakil gecidi boy kesiti

Sekil 3. Dolusavak ve ¢akil gecidi boy kesitleri (Yanmaz, 2013)
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Kazi derinliklerinin birbirine yakin olmasi halinde daha derin kazi miktari secilerek yekpare
bir enerji kirici havuz tasarimina gidilir. Bu durum, ekonomik nedenlerden 6tiirii, araya bir
ayirma duvart konularak ingsa edilecek iki farkli havuzdan daha fazla tercih edilmektedir.
Hidrolik sigramanin uzunlugu degisik akim kosullarina gore farklilik gosterecegi igin anilan
hesaplar ayrica diger doniis aralikli akimlar i¢in de tekrarlanir ve en uzun ve en derin havuz
secenegi kabul edilir.

3. MINI-HPD YAZILIMININ GELIiSTIiRILMESi

Bu kisma kadar anlatilan tasarimlarin ve isletme parametrelerinin bulunmasi i¢in C#
programlama dilinde kullanim1 kolay ve wuygulayiciyr yonlendirici bir yazilim
gelistirilmigtir. Bu yazilim, Microsoft Windows isletim sistemi altinda c¢alismaktadir.
Program oncelikle ana girdilerin tanimlandig1 bir pencere ile acilmaktadir. Programin akis
semas1 Sekil 4’te sunulmaktadir. Programda gerekli girdi degiskenleri ve islemler
sonucunda bulunan ¢ikt1 parametreleri Cizelge 1°de verilmektedir.

[ Basla

Girdi verileri

Alt program: isletme debisi optimizasyonu

{

Alt program: cebri boru ¢ap optimizasyonu

)

Alt program: cebri boru boyutlandirmast

!

Alt program: yiikleme havuzu ve iletim kanalt

!

Alt program: dolu govdeli regiilatér tasarimi

Hidrolik vapilarin boyutlar

Bitir

Sekil 4. MINI HPD Programinin akis semasi
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Cizelge 1. Yazilimin girdi ve ¢ikti parametreleri

Alt program Veri Veri
cinsi
Optimum igletme Girdi Debi-siireklilik egrisi,
debisi ve cebri boru Briit yiik,
cap1 Birim fiyatlarla ilgili veri
Tiirbin, jeneratdr ve transformatdr verimleri,
Cebri boru uzunlugu ve stirtiinme faktorti,
Cebri boru malzeme 6zellikleri,
Tiirbin kapanma stiresi
Cikt1 Tasarim debisi, net yiik, cebri boru ¢api,
Santral optimum kurulu giicii ve yillik enerji iiretim
miktarlari
Cebri boru tasarimi Girdi Dalga yayilma hizi, su darbesinde artan yiik, briit yiik,
Havalandirma borusunun gap1
Cikt1 Cebri boru et kalinligi
Yiikleme havuzu ve Girdi Cebri boru alt kotu,
iltim kanal1 tasarimi Gerekli yiikleme havuzu hacmi,
Iletim kanal1 taban ve yanal egimleri, piiriizliiliik
katsayisi
Cikt1 Yiikleme havuzu boyutlar1 ve havuzdaki su kotlari,
Yiikleme havuzu sonundaki 1zgara kesitinin genisligi,
Yan savak ve yiikleme havuzu kret yiikseklikleri,
Yiikleme havuzu alt kotu ve esik ytiksekligi,
fletim kanal1 boyutlari ve su kotlari
Regiilator tasarimi Girdi fletim kanali uzunlugu,
Su alma prizi boyunca kullanilan ayirma ayaklarinin
ozellikleri,
Maksimum ¢okelecek dane ¢api, Dy,
Su alma prizi 6niindeki 1zgaralarin 6zellikleri,
Su alma prizi 6niindeki talveg kotu, K.
Cikt1 Her bir su alma prizi i¢in su kotu,
Her bir su alma prizinin kabaca boyutlari,
Dolusavak kret kotu, K
Enerji kiric1 tasarim Girdi Taskin debileri,
Anrosman bolgesi su seviyeleri ve yatak kotu,
Dolusavak kret kotu ve uzunlugu,
Cakil gegiti sayist ve boyutlari,
Dolusavak iistiindeki kdprii geometrisi detaylart
Cikt1 Dolusavak iizerinden ve ¢akil gecitlerinden gecen

debiler,
Her bir tagkin debisi i¢in memba su yiizii kotu,
Enerji kiricinin tipi ve boyutlari
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4. UYGULAMA

Bu uygulamada MINI-HPD kullanilarak bir nehir santrali elemanlarinin tasarimi
gerceklestirilecektir. Yapisal elemanlarin bazi 6zellikleri ile girdi verisi hakkinda bilgi
asagida sunulmaktadir. Bu uygulamada kullanilan girdi verisi iilkemizde 06zel sektor
tarafindan gergeklestirilen bir tasarima aittir. Programin sonucunda elde edilen ¢ikt
degerleri ayrica sunulmaktadir. Regiilator bolgesini temsil edecek debi-siireklilik egrisi
Sekil 5’te sunulmaktadir. Ayrica frekans analizi uygulanarak bulunan degisik doniis aralikli
akimlarin pik debileri ile bu debilere karsi gelen mansap su kotlar1 Cizelge 2’de girdi olarak

verilmektedir.

45

40

35 1

30

Q (m?/s)

20

Cizelge 2. Degisik doniis araliklarindaki pik debiler ve mansap su kotlart

25 4

0 20 40

60

Zaman Yizdesi (%)

Sekil 5. Debi siireklilik egrisi

80

Dontis aralikl pik debi Debi degeri Ky
(m’/s) (m)

Qs 113.6 589.49

Qio 139.7 589.85

Qa5 175.7 590.32

Qso 205.2 590.68

Q100 237.4 591.06
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Uzunlugu 254 m, siirtinme faktorii 0.012 olan tek bir cebri boru bir brangmanla iki parca
halinde iki adet Francis tiirbine baglanmaktadir. Cebri borunun elastisite modiilii 206 GPa
ve miisaade edilebilir cekme gerilmesi 400 MPa degerindedir. Cebri borunun birim maliyeti
7.52 $/kg, tirbin kapanma siiresi 5 s ve yiikleme havuzu sonundan baglayan cebri boru alt
kotu 581.25 m’dir. Regiilator ile yiikkleme havuzu arasina inga edilecek olan 17.214 km
uzunluktaki ve 1D:1.5Y yanal egimlerinde bir kaplamali kanal iletim sistemi olarak
kullanilacaktir. Taban egimi 0.0003 olan iletim kanalinin Manning piiriizliiliik katsayist
0.016 olarak almmustir. Sol sahilde konuslanacak bir prizle santrale su alinmasi
planlanmaktadir. Su alma prizinin 3 ve 8 numaral kesitlerinde genisligi 0.5 m olan bir ayak
vasitastyla ikiger adet giyotin kapak kullanilacaktir. Cokeltim havuzunda ¢ap1 0.2 mm’den
daha bilyiik malzemenin ¢okelmesi istenmektedir. Su alma yapis1 girisindeki 1zgaralarin
kalinligr 1.5 cm, araliklar1 ise 10 cm olarak alinmistir. Boyutlar1 4.5 m (en) ve 2 m
(ylikseklik) olan bir adet cakil gecidi kullanilacaktir. Dolusavak kret uzunlugu 60 m dir.
Riprap kesitindeki taban seviyesi 587.00 m, su alma yapist girisindeki talveg kotu 589.40 m
dir. Santralin briit yiikii 78 m dir. Santraldeki iki adet Francis tiirbinin verimi %94,
jenerator verimi %97, transformator verimi ise %98 dir. Baz ve ikincil enerjilerin birim
fiyatlar1 0.08 $/kWh, santral kurulu gii¢ birim fiyati ise 1,200,000 $/MW tir. Bu ¢aligmada
tesis omrii 30 yil, faiz degeri %10 alinarak, kapitali kurtarma faktorii 0.11 olarak
hesaplanmistir. Bu deger ililkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

20
—+— Cebri Boru Maliyeti
16 1 —=s— Enerji Kayb1 Maliyeti
= —— Toplam Maliyet
>
&
S 12 A
°
2
=
=
=
=
4 -
0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
D (m)

Sekil 6. Optimum cebri boru ¢capinin bulunmasi
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MINI-HPD yazilimiyla elde edilen bazi sonuglar Sekil 6’da sunulmaktadir. Bu uygulamada
optimum isletme debisi 10.79 m’/s olarak bulunmustur. Bu deger, debi-siireklilik egrisinde
zamanin %20 degerine kars1 gelmektedir. Bu deger, nehir tipi santrallerin tasarim debileri
icin Onerilen %20-%30 araliginda kaldigi icin makuldiir [2]. Optimum kurulu giic ve
optimum cebri boru ¢api sirasiyla 7.18 MW ve 1.7 m olarak bulunmustur (Bkz. Sekil 6).
Boylece cebri borudaki ortalama hiz 4.75 m/s olarak hesaplanmis ve pratikte kabul edilen 5
m/s hiz smirinin altinda kalmigtir. Tasarim sonuglart ilgili kriterleri saglamigtir. Cikti

sonuglari ise Cizelge 3’te verilmektedir.
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Cizelge 3. Tasarim ¢iktilart

Parametre Birim Cikt1 degeri
Optimum igletme debisi m’/s 10.79
Optimum cebri boru ¢ap1, D m 1.70
Dolusavak kret kotu m 593.24
Q1o debisinde memba su kotu m 594.44
Su alma yapisi taban kotu m 590.55
Cokeltim havuzu uzunlugu m 33.76
Cokeltim havuzu genisligi m 16.18
Cokeltim havuzundaki hiz m/s 0.20
Yiikleme havuzu genisligi m 18.10
Yiikleme havuzu uzunlugu m 52.80
Yiikleme havuzu min. su seviyesi m 586.90
Yiikleme havuzu normal su seviyesi m 587.66
Yiikleme havuzu maks. su seviyesi m 587.98
Yiikleme havuzu duvari kret kotu m 588.08
Cebri boru et kalinligi mm 8.00
Kurulu gii¢ MW 7.18
Baz enerji GWh/y1l 8.34
Ikincil enerji GWh/y1l 22.97
Toplam enerji GWh/y1l 31.31
Enerji kirict uzunlugu m 31.00
Enerji kirica tipi USBR Tip IV
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5. SONUCLAR

Bu makalede nehir tipi santrallerin hidrolik tasarimi ig¢in gelistirilen MINI-HPD isimli
yazilim tanitilmigtir. Bu yazilim, optimum isletme debisi, optimum kurulu giic ve cebri
boru capini bularak tasarima baslamaktadir. Daha sonra tesisin yapisal elemanlar1 olan
yiikleme havuzu, iletim kanali, dolusavak, cakil gecidi ve enerji kirici havuzun tasarimlart
yapilmaktadir. Tesis yeri yersel ve jeolojik gereksinimlere gore belirlenmis oldugundan
program calistirilmadan oOnce yersel veri girdi olarak programa tanimlanmaktadir.
Kullanimi kolay ve kullaniciyr yonlendirici 6zellikteki bu programla nehir tipi santrallerin
hidrolik tasarimlar1 igin lilkemizde kullanilan kriterlere uygun ve etkilesimli hesaplar
yapilabilmekte ve kullaniciya zaman kazandirmaktadir. Program bir uygulama ornegiyle
tanitilmustir.

Semboller

a = dane ¢apina bagli katsayz;

B = iletim kanal1 taban genisligi;

By, = yiikkleme havuzu genigligi;

B, = yiikleme havuzu sonundaki su alma 1zgaralarinin genisligi;
By = ¢okeltim havuzu genisligi;

C. = biiziilme katsay1si;

Ci = kurulu gii¢ maliyeti;

Cicu = kurulu gii¢ birim fiyati;

Cou = cebri boru birim fiyat;

CRF = kapital kurtarma faktort;

D = cebri boru ¢apy;

Dy = havalandirma borusu ¢api;

D, = ¢Okeltim havuzunda tutulmasi arzu edilen dane sinir ¢api;
E;3 = dolusavak mansabindaki enerji seviyesi;
E;qy = ¢akil gec¢idi mansabindaki enerji seviyesi;
E, = regiilatdor membaindaki enerji seviyesi;

e = verim,;

F, = Froude sayis1;

g = yer¢ekimi ivmesi;

G = cebri boru agirhigi;

H, = briit yiik;

H, = net yiik;
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H, = santralde su darbesi 6ncesindeki yiik;

h = dolusavak membaindaki akim derinligi;

h, = dolusavak membaindaki yaklasim hiz1 yiikii;
hp, = yiikkleme havuzunda maksimum ve minimum su seviyeleri arasindaki fark;
h, = su alma yapisindaki ilgili bityiikliik;

K4 = iletim kanali ¢ikisindaki taban kotu;

K, = riprap kesitindeki su kotu;

Ko = Q0o debisinde memba su kotu;

Kaioo = Qoo debisinde riprap kesitinde su kotu;

K, = cebri boru alt kotu;

K, = riprap kesitindeki taban iist kotu;

K, = dolusavak kret kotu;

Ky = yiikleme havuzundaki yan savagin kret kotu;
Ky = su alma prizi girisindeki talveg kotu;

Ly = yiikkleme havuzunun uzunlugu;

ME = marjinal enerji;

P, = santral giicii;

0 = debi;

0. = tasarim debisi;

0Os =5 yil doniis aralikl tagkin pik debisi;

O = 10 y1l doniis aralikli tagkin pik debisi;

05 = 25 yi1l doniis aralikli tagkin pik debisi;

Osy = 50 y1l doniis aralikli tagkin pik debisi;

O = 100 y1l doniis aralikl tagkin pik debisi;

Oy = egdeger debi;

s = minimum batiklik derinligi;

t = cebri boru et kalinligt;

vV =hiz;

Vmax = ¢Okelme havuzunda siiriiklenmeye direng gosterecek maksimum hiz;
Vi = yiikleme havuzu hacmi;

v, = yiikkleme havuzu sonundaki 1zgara dniindeki hiz;
Wy = ¢okelme hizy;

A, = yiikleme havuzundaki esik yiiksekligi;
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A = dolusavak mansabinda gerekli esik yiiksekligi;

Ag = cakil gegidi mansabinda gerekli esik yiiksekligi;

Ay = ¢okeltim havuzu girisindeki esik yiiksekligi;

A, = ¢okeltim havuzu sonundaki esik yiiksekligi;

A, = su alma prizi girigindeki esik yiiksekligi;

AE = hidrolik sigramadaki enerji kaybi;

At = debi-siireklilik egrisindeki zaman aralig1;

AQ = At zaman araligindaki debi fark;

AH = su darbesinde yiik artimi;

o, = cebri borunun miisaade edilebilir cekme gerilmesi.
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