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ABSTRACT

With the increasing population and developing technology, the energy demand
is increasing day by day. There is an increasing interest in using renewable
energy sources in order to ensure energy supply security and diversify energy.
Hydroelectric power, which is a type of renewable energy sources has attracted
attention for their potential in Turkey. In hydroelectric power plants, the
hydraulic turbine and generator are the most important parts of the system. The
proper selection of these elements affects the total efficiency of the system.
While selecting and sizing the turbine, technical details such as head, flow rate
and specific speed are taken into consideration, as well as the cost and
condition of the installation site. In this study, the energy outlook in Turkey
has been investigated. Then, hydroelectric power plants are classified
according to their power and river type power plants examined in detailed.
Finally, the issues to be considered in the selection of turbines and generators

in power plants and the operating characteristics of the turbines are given.
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OZET

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile enerjiye olan ihtiya¢c her gecen giin
artmaktadir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi ve enerjinin gesitlendirilmesi
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina olan ilgi artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir tirii olan hidroelektrik enerji
Tiirkiye’deki potansiyeli agisindan dikkat ¢ekmektedir. Hidroelektrik
santrallerde, hidrolik tiirbin ve generatdr sistemin en dnemli pargalarindandir.
Bu elemanlarin dogru bir sekilde secimi sistemin toplam verimini
etkilemektedir. Tiirbin se¢imi ve boyutlandirilmasi gergeklestirilirken diisii,
debi, 6zgiil hiz gibi teknik detaylar dikkate alindig1 gibi maliyet ve kurulum
sahasinin durumu da dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak
Tirkiye’ nin enerji goriiniimii incelenmistir. Hidroelektrik santraller giiclerine
gore smiflandirilarak akarsu tipi santraller detayli olarak incelenmistir.
Santrallerde, tiirbin ve generator segiminde dikkat edilecek hususlar ve
tiirbinlerin caligma 6zellikleri verilmistir.
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1. GIRIS

Fosil yakit kaynaklarn tiikkenme egiliminde olmasi, artan gevresel kaygilar ve niifus yogunlugu nedeniyle enerji
kaynaklarina duyulan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Bu artig nedeniyle enerji arz giivenligi kritik bir sorun
haline gelmistir. Yenilenebilir enerji; ucuz, yerel ve ¢evre dostu olan bir enerji tiirii olarak enerji arz giivenliginin
ve enerji ¢esitliliginin saglanmasi ig¢in 6nemli bir kaynaktir. Yenilenebilir enerji yeryiiziinde siirekli halde devam
eden atmosferik olaylardan ve bu olaylara etkisi olan diger etmenlerden elde edilen bir enerji ¢esididir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgér, jeotermal, gelgit, biyokiitle, giines, hidrolik kaynaklar1 dogada
slirdiiriilebilir olarak bulunur [1].

2019 yilinda ilk olarak Cin’in Wuhan sehrinde goriilen ve kisa siirede tiim diinyay: etkisi altina alan Covid-19
pandemisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretiminin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
Pandeminin tiim diinya genelinde bir anda yayilmasi ve iilkelerin aldig1 siki tedbirlerden sonra g¢evre kirliligi
oranindaki biiyiik azalis insanoglunu saglikli bir diinya yasami i¢in yenilenebilir enerji kullanimina
yonlendirmektedir. Temiz enerji olarak dile getirilen bu sistemlerinin az bakim personeli ile enerji tiretimini
gerceklestirmesi, kaynaklarin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu siirecte sistem kurulumu icin gerekli olan
ekipmanlarin tedariki konusunda iiretim sorunlar1 yasansa da yine de mevcut yenilenebilir sistemler enerji
iiretimlerindeki yerlerini korumuslar ve yenilenebilir enerji sektorii yatirim ve yatirima yonelim planlamasi yukari
yonde ivme kazanmustir [2]. Yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi konusunda hidrolik sistemlerin tiim
diinyada oldugu gibi, iilkemizde de enerji tiretiminde 6n planda bulunmaktadir [3]. Hidroelektrik santraller (HES)
gliclerine gore biiyiik ve kiiciik 6lcekli olarak smiflandirilirlar. Biiyiik 6lgekli HES’lerin ilk yatirim maliyetinin
yiiksek, ingaat siirelerinin uzun olmast ve su depolama alanlarinin bélgedeki yagsami olumsuz etkilemesi gibi
dezavantajlari mevcuttur. Kiigiik HES’lerde ise baraj inga etmek gibi bir durum s6z konusu olmadigindan biiyiik
HES’lere nazaran daha diisiik maliyet ve insaat zaman1 avantaji bulunmaktadir. Ayrica bu santrallerde baraj golii
icin depolama olmadigindan ¢evreye daha az zarar verilmektedir [4,5].

Calismanin ikinci kisminda Tiirkiye’nin mevcut enerji durumu incelenmistir. Uciincii boliimde hidroelektrik enerji
ve akarsu tipi HES lerin &zellikleri ve Tiirkiye’deki durumu hakkinda bilgi verilmistir. Bir sonraki bdliimde
hidroelektrik santrallerde tiirbin se¢im kriterleri degerlendirilmis ve generatér se¢imi hakkinda teknik
detaylandirilmada bulunmustur. Calismanin son kisminda genel bir degerlendirme yapilmistir.

2. TURKIYE’DE ENERJININ GORUNUMU

Tiirkiye’nin enerjiye olan ihtiyact niifus, sanayilesme, kalkinma ve gelisme hiziyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Niifus ve sanayi iiretimindeki artis niimiizdeki on y1l i¢erisinde enerji ihtiyacinin mevcut degerlere
gore %4,5 artmas1 ongoriilmektedir [6]. 2015-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin toplam kurulu gii¢ ve yenilenebilir
enerji kaynakli elektrik tiretim tesislerinin kurulu giigleri Tablo1’de verilmistir [7].

Tablo 1. Tirkiye’nin Kurulu Giicii

Yillar Yenilenebilir Enerji (GW) Toplam (GW)
2015 31 73
2016 34 78
2017 38 85
2018 42 90
2019 42 91

Son 5 yila ait kaynak bazli enerji iiretim miktar1 ve toplam tiretimdeki pay1 Tablo 2’de verilmektedir [8].

Tablo 2. Yillara Gére Enerji Uretim Miktarlari
Yillar  Yenilenebilir Kaynaklar (GWh) Fosil kaynaklar (GWh)

2015 81653,89 174187,67
2016 88526,53 181272,48
2017 81264,19 205787,15
2018 90137,744 202907,48
2019 121512,75 167861,85

Yenilebilir kaynaklarindan enerji tiretiminin 2015 y1linda toplam enerji iiretimindeki oran1 %32 iken bu oran 2019
yilinda %42 olarak gerceklesmistir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji liretim oraninin artiyor olmasi temiz ve yerel
bir kaynak olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. 2020 yili igerisinde temmuz ay1 itibariyle kiimiilatif olarak
elektrik enerjisi tiretiminin kaynak bazli dagilimi Tablo 3’te sunulmustur [8]. Kaynak bazinda kiimiilatif olarak
elektrik tiretiminde fosil kaynakli yakitlardan enerji iiretimi oran1 %62 iken yenilenebilir kaynaklardan elektrik
enerjisi Uretimi %38 oraninda gergeklesmistir.
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Tablo 3. 2020 Yili Temmuz Ay itibariyle Kiimiilatif Enerji Uretim Kaynaklar

Kaynak tiirii Uretim Miktar1 MWh)  Uretimdeki Pay1 (%)
Dogalgaz 115107,39 17
Ithal komiir 174770,44 26
Fosil kaynaklar Linyit 118243,34 17
Asfaltit Komiir 6385,23 1
Tag Komiirii 7903,32 1
HES (Akarsu) 41536,25 6
HES (Barajl) 105589,67 16
Yenilenebilir kaynaklar | Riizgar 70138,72 10
Jeotermal 27629,9 4
Atik 11674,49 2

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olarak, enerjiye olan talebini de siirekli arttirmaktadir. Bu durum, diga bagiml
oldugu fosil enerji kaynaklarinin siirekli ve daha fazla ithalatina dolayisiyla da cari agiin artmasina neden
olmaktadir. Toplam ithalatimiz igerisinde biiyiik bir paya sahip olan dogalgaz ithalat1 2019 y1l1 i¢in yaklagik 45211
milyon Sm? olarak gerceklesmistir [9]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminm arttirilmast ile cari agigin
azalmasina katki saglanabilir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yeryiiziinde cografi konumu
elverigli olan bir tilkedir. Orta iklim kusaginda ve ti¢ yaninin denizlerle ¢evrili olmasi giines, riizgér, akarsu ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklart yoniinden zengin olmasmi saglamaktadir [10]. Daglarin ortalama
yiikseltisinin fazla olmasi, kuzey ve giliney daglarindaki yiiksek egim orani ve bol derecede su kaynagina sahip
olmasi, Tiirkiye’de hidrolik kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimini dogru bir karar olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.
2020 Temmuz ay1 kiimiilatif elektrik enerjisi iiretiminde hidrolik sistemlerden elektrik {iretimi toplam {iretimin
yaklasik %22’sidir. Bu oranin yaklasik %16°lik kismini baraj tipi HES’ler olustururken, geri kalan %6’lik kismin1
ise akarsu tipi HES’ler olugturmaktadir [8]. Akarsu tipi HES’ler, baraj tipi HES’lerden farkli ve daha diisiik gii¢
degerlerine sahip hidroelektrik santrallerdir.

3. HIDROELEKTRIK ENERJi VE AKARSU (NEHIR TiPi) HES’LER

Elektrik enerjisi tikketim miktar1 tlkelerin kalkinma diizeyleri, gelismislikleri, refah diizeyleri hakkinda bilgi
saglamaktadir. Gelismekte olan iilkelerin enerji tiretimleri, kurulu giicleri talebi karsilamak amaciyla siirekli artig
gostermektedir. Bu artigin kargilanmasi ve enerji arz giivenliginin saglanmast i¢in kaynaklarin ¢esitlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi 6nemlidir. Fosil kaynaklarin hizla tilkenmesi iilkeleri sahip
olduklar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir [11]. Yenilebilir kaynaklar igerisinde hidroelektrik
enerji iilkemiz i¢in en 6nemli kaynaklardan biridir. Hidroelektrik enerji santralleri diinyada en fazla kullanilan
santrallerdir. Diinyadaki elektrik enerjisinin %19°lik kismini saglamaktadir [12,13]. Tiirkiye 2018 y1l1 igerisinde
1085 MW yeni hidroelektrik enerjisi iiretim sistemleri kurulumu ile diinyada 4’iincii sirada, 2019 yilinda ise 219
MW’lik yeni kurulum ile diinyada ilk on iilke igerisinde yer almigtir. Diinyanin toplam kurulu hidroelektrik
kapasitesi 2020 yil1 itibariyle yaklasik 1300 GW’tir [14]. Hidroelektrik enerjinin elde edilis sekli literatiirde iki
sekilde agiklanmaktadir. I1ki, suyun bir gdlette toplanip, depolanarak; baraj olusturularak elde edilmesi, digeri ise
baraj kurulmadan sadece akarsularin akis hizindan faydalanarak elde edilmesidir. Tirkiye genelinde hidroelektrik
santrallerden enerji iiretimi yaygin olup, baraj tipi ve akarsu tipi santraller iilke geneline yayilmis durumdadir.
2020 y1li itibariyle Tiirkiye’de bulunan santrallerin enerji kaynaklar1 bakimindan adetleri, kurulu gii¢ toplamlari
Tablo 4’te verilmistir [15].

Tablo 4. 2019 Aralik Sonu itibariyle Santral Kurulu Giigleri

Kaynak Tiirii Ulkemizdeki Santral Sayisi Kurulu Gii¢ (MW)
Dogalgaz 332 25902
Tthal komiir 15 8966
. Fuel Qil 11 305
Fosil kaynaklar Linyit 28 10101
Taskomiir 4 810
Asfaltit 1 405
HES Akarsu 558 7860
HES Barajli 124 20642
Yenilenebilir Biyokiitle 181 801
Kaynaklar Giines (Fotovoltaik) 6901 5995
Jeotermal 54 1514
Riizgar 275 7591
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Tablo 4 hidroelektrik enerji agisindan incelendiginde akarsu tipi hidroelektrik santrallerin kurulu giiciiniin toplam
hidroelektrik santrallere oraninin yaklasik %28 ve {ilkedeki toplam kurulu giice oraninin ise yaklasik %8 oldugu
gorlilmektedir. Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyel yaklasik 433 milyar kWh seviyesindedir ve bu
potansiyel ile Tiirkiye, Avrupa Birligi i¢erisindeki toplam potansiyelin yaklagik %18’ine sahiptir [16].

Hidroelektrik santralleri giiglerine gore siniflandirilabilir. Literatiirde giicii 100 MW’dan fazla olanlar biiyiik giiclii
hidroelektrik santral, 15-100 MW araliginda orta gii¢lii hidroelektrik santral, 1-15 MW araliginda kiigiik giigli
hidroelektrik santral, 100 kW-1 MW araliginda mini gii¢lii hidroelektrik santral, 5kW-100 kW araliginda mikro
hidroelektrik santral ve kurulu giici 5 kW’dan az olan santraller ise piko hidroelektrik santraller olarak
siniflandirilmaktadir [17-19].

Su kaynaklarinin daginik olmasi, debisi, dag ya da vadi egimlerinin durumu, jeolojik kosullar gibi pek ¢ok dogal
etken hidroelektrik santrallerin barajli ya da depolamasiz (akarsu tipi) tiirde olmasini belirlemektedir. Bu dogal
etkenlerin yan1 sira kullanig amaglari, enerji iletim hatlarinin maliyeti gibi teknik ve mali sebepler de bu konuda
belirleyici olabilmektedir. Depolamali tip hidroelektrik santrallerin sayis1 2019 yili sonu itibariyle 124 olup, kurulu
giicii ise yaklasik 21 GW’tir [14]. Ulkemizde 6nemli su kaynaklar iizerine kurulan depolamali santraller, biiyiik
havzalardaki su potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle elektrik enerjisi elde edilmesini
saglamaktadir [20]. Yiiksek debili olan akarsularda, irmaklar tizerinde veya biiyiik akarsularin kollar: tizerinde
bulunan nehirlerde, egimin de varligiyla birlikte hidrolik enerji genel olarak depolamasiz olarak akarsu tipi
santrallerde degerlendirilebilir. Depolamasiz hidroelektrik santraller akarsu, dalga ve gel—git gibi hareket halindeki
su kaynaklarindan yararlanarak calistirilir. Ancak yaygin kullanim alani akarsulardir. Akarsu santrallerde su, baraj
veya depolama yapilmadan bir kanal ya da tiinel yardimiyla hiz kazanarak tiirbin lizerine diistiriiliir. Tiirbin iizerine
diisliriilen suyun kinetik enerjisi tiirbin-generator sistemi ile elektrik enerjisine gevrilir. Akarsu tipi HES’ler,
genelde kiigiik giiclii enerji tiretim santralleridir. Enerji ulastirmanin zor oldugu daglik, engebeli bolgelerde akarsu
tipi hidroelektrik santraller diger enerji iiretim cesitlerine gore avantaj saglamaktadirlar. Insaat siiresi kisa ve
kurulus maliyeti diisiik olan akarsu tipi HES’ler enterkonnekte sistemin yiikiini hafifletirler ve uzun iletim
hatlarinda meydana gelecek enerji kayiplarini da 6nlerler [21]. Tiirkiye’de 2019 yili sonu itibariyle 558 adet kayith
akarsu tipi hidroelektrik santral bulunmaktadir. Akarsu tipi HES’lerin dogal yasama zararlar1 depolamali tipi
HES’lere nazaran ¢ok daha azdir. Kurulus maliyetlerinin diisiikliigli, bolgesel uygulanabilirligi, doga dostu
olmalar1 bu tip santrallerin sayisinin her gegen giin arttirmaktadir [15].

4. AKARSU TiPi HES’LERDE KULLANILAN TURBIN-GENERATORLER

Hidrolik enerji iiretim tesislerinde, suyun kinetik enerji hidrolik tiirbin vasitasiyla mekanik enerjiye donistiiriiliir.
Hidrolik sistemlerde kullanilan tiirbinler diisiiye, tiirbin ¢ikis gii¢lerine, tiirbin milinin durumuna, suyun akis
dogrultusuna ve suyun etki sekline gore siniflandirilabilir. Hidrolik tiirbinler kullanilig amaglarina gore etki ve
tepki tipi tiirbinler olarak siniflandirilabilir. Etki tipi tiirbinler; Pelton, Turgo, Banki tipi tiirbinler iken tepki tipi
tirbinler; Kaplan ve Francis tiirbinleridir. Etki tipi tiirbinlerde kanatlar suyun i¢inde bulunmaz ve boru / kanal
vasitasiyla getirilen su piiskiirtme seklinde tiirbine aktarilir, donme kuvveti olusturularak tiirbin ¢aligtirilir. TepKi
(reaksiyon) tipi tiirbinler, etki tiirbinlerine gére ayni diisii ve debide daha hizli donerler. imalatlar1 daha giig olan
bu tiirbinler etki tiirbinlerine gére daha kompleks yapilardadir ve bu sebepten kiigiik giiclerdeki hidroelektrik
santrallerde tercihi azdir. Yiiksek debili santrallerde ve akarsularda verimi yiiksektir [22-24].

Akarsu tipi santrallerde suyun depolanmasi s6z konusu olmadigindan, elektrik enerjisinin tiretimi nehirden yeterli
su mevcut oldugundan iiretilir. Bu santraller; sebekeden bagimsiz olabilecegi gibi sebeke ile baglantili olarak da
caligabilir. Akarsu tipi hidroelektrik santrallerde tiirbin ve generatér se¢imi hususunda; suyun debisi, disiis
yiiksekligi, egimi, kurulacak santralin biyiikligi, proje kurulu gii¢ hesaplar1 gibi faktorler etkilidir [25].
Santrallerde tiretilen giic Denklem 1 yardimiyla hesaplanir [21].

P=nH.Q.y @

Denklemde P tiirbin gii¢ (W),  toplam verim, H diisii (m), Q debi (m%s), y suyun 6zgiil agirhgin ifade
etmektedir. Denklem 1’¢ gére hidroelektrik gii¢ suyun debisi ve diistisii ile dogrusal orantilidir. Su akimindan elde
edilebilecek hidroelektrik enerji potansiyelini degerlendirebilmek i¢in, su debisinde yil iginde meydana
gelebilecek degisimlerin ve elde edilebilecek diigiiniin bilinmesi gerekir. Debi ve diisii degerlerine gore tiirbin
segimi Sekil 1°de verilen galigma bolgeleri dikkate alinarak segilebilir [26].
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Sekil 1. Debi ve diisii degerine gore tlirbin se¢im kriterleri

Pelton tipi tiirbinler 50-1300 m, Turgo tipi tiirbinler 50-250m, Banki tipi tiirbinler 5-200 m, Francis tipi tlirbinler
25-350 m ve Kaplan tipi tlirbinler 2-40 m diisiide kullanilabilirler. Tiirbin se¢imi gergeklestirilirken sadece debi
ve diisii degerleri dikkate alinarak teknik bir se¢im yapmak yeterli bir adim degildir. Bununla birlikte santrallerin
kurulum sahasinin 6zelikleri tiirbin se¢imini bilyiik oranda etkilemektedir. Tiirbin segiminde 6nemli olan diger bir
parametrede ng olarak ifade edilen ve Denklem 2’de verilen 6zgiil hizdir.

n+/ Px1.358
Ns=— o5 2
H

Denklemde ng tiirbinin 6zgiil hiz1 (d/d), N tiirbinin anma hiz1 (d/d), P tirbin giicii (kW), H distyd (m) ifade
etmektedir [26]. Ozgiil iz degerlerine gore tiirbin gesitlerinin siniflandiriimasi Tablo 5’te verilmistir [27].

Tablo 5. Tiirbinlerin 6zgiil hiza gére siniflandirilmasi

Tiirbin Tipi Ozgiil Hiz (d/d)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Banki 20-80

Francis 80-400
Kaplan 340-1000

Akarsu tipi hidroelektrik santraller i¢in tablodaki degerler géz Oniine alinarak 6zgiil hiz1 diisiik yerlerde Pelton,
Banki ve Turgo tipi tiirbinlerin kullanim1 uygun olacaktir. Akarsu tipi hidroelektrik santrallerde ayrica hizi daha
yiiksek olan yerlerde Francis tiirbinler de kullanilabilir. Tiirbinin doniis hizi, suyun tiirbine diistiigii yiiksekligin
karekok oraniyla dogru orantili olarak degistiginden dolay: literatiirde genel olarak 10 metre diisii yliksekliginin
altindaki hidroelektrik santrallerde alcak diisii kabul edilir ve tepki tiirbinleri segilir. Daha yiiksek diisii ile
calistirilmas: diisliniilen santrallerde ise etki tiirbinlerinin kullanilmasi uygun goriiliir. Genel olarak biiyiik
hidroelektrik santrallerde ve mikro uygulamali sistemlerde Pelton tipi tiirbin, algak disiilii ve kiiciik kurulu giice
sahip santrallerde Banki tipi tiirbinler tercih edilir. Turgo tip tiirbinler Pelton tiirbinlere gore kanat yapilarinin bir
avantaji olarak daha fazla su tutup, daha yiiksek devirli sistemlerde kullanilabilirler [24]. Diisii, debi ve 6zgiil hizin
disinda tiirbinin verimlilik egrisi de tiirbin se¢iminde 6nemli bir kriterdir. Tepki tipi tlirbinler, diisiik yiikler igin
yiiksek verimlilik, Pelton tipi tiirbinler ise genis yiik araliginda yiiksek verimlilik saglamaktadirlar. Francis ve
kaplan tiirbinleri dar yiik araliginda anma yiikii ve iistiinde yiiksek verimlilik saglamaktadirlar. Banki tipi tiirbinler,
genel olarak en diisiik verim degerini sergileyen tiirbinlerdir [25].

Akarsu tipi HES’lerde elektrik iretimi i¢in kullanilacak generatoriin se¢imi ise kurulmas: planlanan santralin
giiciine ve kullanilacak tiirbin hizina gére belirlenir. Ozellikle diisiik hizl tiirbinlere sahip mini ve mikro dlcekli
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(1000 kW, 100 kw) santrallerde ¢ikik kutuplu senkron generatorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
ise silirekli miknatislt senkron generatorlerin kullanimi hizla artmaktadir. Siirekli miknatisl senkron generatorlerin
kullanildig: santrallerde sebeke entegrasyonu, generatoriin anma giiciinden kiigiik olmayacak gii¢ degerlerindeki
eviriciler vasitasi ile saglanmaktadir. Boylelikle hiz ve yiike bagl gerilim ve frekans degerleri sebeke degerlerine
sabitlenebilmekte ve hemen hemen her hiz ve yiik degerinde sebekeye enerji aktarilabilmektedir. Evirici kullanimi
santralin toplam enerji liretim miktarini arttirmakla beraber yiiksek ilk kurulum maliyetine sebep olmaktadir.
Mikro ve piko 6lgekli santrallerde kullanilan diger bir generator gesidi ise asenkron generatorlerdir. Kisa devre
gubuklu asenkron generatorler diisiik maliyetleri, kolay temin edilebilmeleri ve ¢ogu zaman ise standart bir
motorun generator olarak kullanilmasi sebebi ile tercih edilmektedir. Bu generatorlerin kullanildig: santrallerde
gerilim ve frekans kararlilig1 saglanabilmesi i¢in balast (genellikle rezistif yiik grubu) yiikleri ve bu yiikleri kontrol
eden bir kumanda panosu bulunmaktadir. Tiirbin segmek s6z konusu oldugunda bir diger yonden tiirbin ve
generatdriin hizi da 6nem arz etmektedir. Tiirbin ve generator hizlarinin ayni olmasi durumunda ikisi arasinda bir
kavrama yapilarak birbirine montaj edilirler. Biiyiik giiclerde ise rotorun yavas donmesine karsilik 50 Hz frekansa
sahip gerilim elde etmek i¢in generatdriin kutup sayist artirilir ve tiirbin generatdre baglanir. Mini ve mikro
HES’lerde senkron, asenkron ve dogru akim generatdrleri tercih edilirler. Senkron veya asenkron generatorlerle
ulusal enterkonnekte sisteme enerji akisi saglanabilir. Daha kiiclik kirsal projelerde ise genelde dogru akim
generatorler projelerde yer alir [28, 29].

5. DEGERLENDIRME

Enerji tiiketiminin giin gegtikge arttig1 diinyamizda fosil kaynaklarin tilkenme egiliminde olmasi, ¢evre kirliliginin
artmasi, kiiresel diizeyde iklim degisiklikleri iilkeleri yeni ve temiz enerji kaynaklarina yonlendirmistir. 2019
yilinin son aylarinda hayatimiza giren Covid-19 pandemisi bizlere yeryliziinii tahrip etmenin doguracagi sonuglari
bir kez daha agik¢a gostermistir. Doga dostu, temiz ve yerel enerji kaynaklari ile enerji iiretimi yenilenebilir enerji
kaynaklari ile saglanabilmektedir. Tiirkiye, su kaynaklarinin bol oldugu ve hidrolik kaynakli elektrik tiretimine
uygun olan bir konumdadir. Su kaynaklari iilke geneli yayilmis durumda olup kiigiik akarsular ve biiyiik
nehirlerden olusmaktadir. Enerji {iretiminde hem akarsu tipi hem de depolamali tip hidroelektrik santraller
iilkemizde kullanilmakta olup enerji ihtiyacimi yiiksek oranda karsilamaktadirlar. Akarsu tipi santraller ingaat
stiresi ve maliyet agisindan depolamali santrallere nazaran avantajli durumdadir. Bu santrallerin kurulumunda
tirbin ve generatér segimi toplam sistem verimini etkilemektedir. Tirbin se¢imi ve boyutlandirilmasi
gerceklestirilirken diisii, debi, 6zgiil hiz gibi teknik detaylar dikkate alindigi gibi maliyet ve kurulum sahasinin
durumu da dikkate alinmalidir. Akarsu tipi HES’lerde generatdriin se¢imi yapilirken ise santralin giicii ve
kullanilacak tiirbin hizina gore generator tipi belirlenir. Diigiikk giic ve hiz degerlerine sahip HES’lerde ¢ikik
kutuplu senkron generatorler siklikla tercih edilmektedir. Bu santrallerde maliyet faktorii goz ardi edildiginde sabit
miknatisli senkron generator tipleri de yiliksek verim ve kompakt bir yapr sundugundan tercih edilebilmektedir.
Maliyet eksenli kurulumlarda ise asenkron generatdrler, saglamlik ve kolay erigebilirlik avantaji sunmaktadirlar.
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