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Ozet: Fosil yakitlarin cevreye verdigi zararlarla birlikte bu yakitlarin tikenmesi, iilkelerin alternatif enerji kaynaklari
arayisina girmelerine neden olmustur. Bu durum yenilebilir enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan (YES) olan su, hayatimizin vazgeg¢ilmez bir pargasidir. Bu kaynak, hem yasamimizi idame ettirmek hem
de enerji tiretmek igin kullanilmak suretiyle, elektrik enerjisi liretiminde 6nemli bir yer edinebilir. Sehirleri altyapisinda
mevcut olan, su dagitim sebekelerinden elektrik iiretme fikri, birgok arastirmacinin ilgisini cekmistir. Ozellikle, su dagitim
sebekelerinde mevcut basingtan veya sebekede degisik nedenlerden dolay1 olusan fazla basincin, basing kiricilar (valfler,
maslak vs.) ile soniimlenmesi yerine boru igine konan mikro tiirbinlerle hem basing diisiiriilebilir hem de elektrik enerjisi
elde edilebilir. Boylelikle basing diislirmek i¢in ek bir maliyet gerektirmeyen ve sebekeden elektrik elde edilebilen gevreci
bir uygulama olacaktir. Bu ¢alismada, su dagitim sebekelerinde mevcut basinglardan yararlanarak, boru igi tiirbinle elektrik
iretilebilecegi arastirilmistir. Sonug olarak igmesuyu sebekelerinden elektrik enerjisi elde edilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir enerji, Enerji iiretimi, Boru i tiirbin, Basing, igmesuyu sebekesi, Hidrolik modeller.

Abstract: The depletion of fossil fuels and its damage to the environment has caused countries to seek alternative energy
resources. This situation increases the interest in renewable energy sources. Water, which is one of the Renewable Energy
Resources (RES), is an indispensable part of our lives. This resource can have an important place in the production of
electrical energy by being used both to sustain our lives and to generate energy. The idea of generating electricity from
water distribution networks, which is present in the infrastructure of cities, has attracted the attention of many researchers.
Especially, instead of damping the excess pressure caused by the existing pressure in the water distribution networks or
various reasons in the network with pressure breakers (valves, maslak, etc.), the pressure can be reduced and micro turbines
placed in the pipe electrical energy can be obtained. In this way, it will be an environmentally friendly application that does
not require an additional cost to reduce pressure and can generate electricity from the network. In this study, it has been
investigated that electricity can be produced with an in-pipe turbine by utilizing existing pressures in water distribution
networks. As a result, it has been revealed that electrical energy can be obtained from drinking water networks.
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1. GIRIS (Introduction)

Fosil yakitlarm tiikenmesi ve ¢evre kirliligine sebep
olmasmdan otiirli yenilenebilir enerji kaynaklarma ydnelme
son zamanlarda hiz kazanmustir. Birgok yenilenebilir enerji
kaynagindan elektrik iiretimi yapildigi gibi su ile de elektrik
iiretimi yapilmaktadir.

Su enerjisi, diinyanin en temiz ve en yaygin bulunan
yenilenebilir enerji kaynag olarak bilinir (Giiney ve
Kaygusuz, 2010). Ayn1 zamanda su, en verimli elektrik
enerjisi kaynagidir. (Oztiirk ve digerleri, 2009). Kiiresel
enerji ihtiyacinin yaklasik % 18’1 suyun enerjisinden
saglanmaktadir. Ote yandan, su enerjisinin tahmin
edilebilirligi, diizenli olmasi ve cok genis bir alana
yayilmasi, bu enerji ftiiriiniin tercih edilme oranim
artirmaktadir [1].

Hidroelektrik, enerji ve suyun giiclii bir sekilde birbirine
baglandigi, gelismis ve maliyet acisindan rekabetgi bir
yenilenebilir enerji kaynag olarak kabul edilir. Gergekten de,
dagitim sistemi boyunca suyu tiiketicilere ulastrmak i¢in
onemli miktarda enerji kullamlmaktadir. Bu asir1 enerji, ekstra
basing nedeniyle bazi noktalarda tagima borularma zarar
verebilir. Bu nedenle bu borulardaki basinci uygun seviyelere
indirmek i¢in basing valfleri kullanilir. Bu noktalarin yakiminda
farkli yiikler saglayan temiz enerji iireterek fazla basing
noktalarindan yararlanilabilir. Dagitim borusuna tiirbinlerin
dahil edilmesi, basing vanasi kullamlmamasindan dolayi sistem
maliyetini énemli Olgiide azaltacaktir. Boru hatlarma monte
edilen hidrokinetik tiirbinler ile jeneratdre baglanarak elektrik
iiretirlebilir. Boru i¢i sistemden elektrik tiretmeyi saglayan bu
tiirbinlere enerji, literatiirde boru i¢i tiirbin olarak bilinmektedir.

(2

Geleneksel yenilenebilir enerji kaynaklarmin aksine, boru igi
hidroelektrik enerjisi hava kosullarindan bagimsizdir ve ¢evre
dostu bir enerji kaynagi olarak smiflandirilir. Ayrica kurulum
ve bakim maliyeti acisindan enerji {iretmenin en ucuz
yollarindan biri olarak biliniyor. Hidrokinetik tiirbinlerin
tasarimut sirasinda dikkate almmasi gereken kritik tasarim
konularindan biri, dagitim gebekesindeki su akisint bozmadan
gli¢ iiretimini maksimize etmektir. [2]

Icme suyu sebekelerinde hidrolik parametrelerin tahmin
edilmesi amaciyla hidrolik modelleme ¢alismasi, su hizi,
debi, basing vb. i¢in yapilir. Model tahminleri sebekenin
farkli noktalar1 (sebekenin ug noktalari, en yiiksek kotlar,
depodan 6nce vb.), farkli donemler ve tarihler (haftanin
farkli giinleri) ile farkli zamanlar (giinlin farkli saatleri)
icin elde edilebilir. Boylece, sebeke iginde istenilen

noktalar ve zamanlar i¢in hidrolik parametrelerin 6lgiim
yapilmadan tahmin edilmesi miimkiin olur. [3]

Ayrica hidrolik modelleme igme suyu sebekelerinde su
hiz1 seviyelerinin kontrolil ve basing yonetimi i¢in hayati
oneme sahiptir. Su kayiplarmin takibinde yapilan
Olciimler ile elektrik {iretimi i¢in veri setlerini
olustururlar. Ayrica bu veri setleri ile hidrolik model
karsilastirilarak analizin dogrulugu kiyaslanir. [4]

Borudan akan su, kinetik ve basing enerjisi seklinde ¢ok
fazla enerjiye sahiptir. Borunun ic¢indeki akis hizi her
zaman sabit kalir. Ve cogu durumda, son kullanici
gereksinimi basing degil, sadece akis hizidir. Boylece,
basing enerjisinin bir kismi elektrik enerjisi seklinde
¢ikarilip depolanabilir. Alan kii¢iildiikge basing enerjisi
kinetik enerjiye doniisiir. [5]

Boru igi tiirbin, boru akisindan basing enerjisi ¢ekmenin
en verimli yoludur. Su borunun i¢inden akarken, boru ici
tiirbinin kanatlarina carparak donmesiyle tiirbin saftini,
tiirbin saft1 da DC jeneratoriinii hareket ettirir. Boylece
elektrik enerjisini iretilmis olur. Bu enerji kursun
pillerde depolanip aydinlatma amagli kullanilabilir. [5]

2. SUDAGITIM SEBEKELERIi
(Water Distribution Networks)

Su ve enerji kaynaklarmin mevcudiyeti ve temini, insan
yasami, ekonomik ve endiistriyel gelisme i¢in dnemli bir rol
oynamaktadir. Kentlesme ve niifus artigma baglt olarak su
talebi artmakta ve bu da su dagitim sebekelerinin igletme
maliyetlerinde artiga neden olmaktadir. Su temin sistemlerinde
pompalama igin kiiresel elektrik tiiketimi, tiim tiiketimin % 2-
3'linii olusturmaktadir.[6]

Yergekimi tipi su iletim hatlarinda su yiiksek kotlardan algak
kotlara aktarilir. Bu iletim sirasinda su borularindaki basing
onemli Glgiide artar ve fazla basmnci azaltmak igin birkag BPT,
dengeleme rezervuart veya PRV bulunur. BPT'lerde ve
dengeleme rezervuarlarinda su, tankta depolanirken atmosferik
basinca maruz kalir. Bu uygulamada fazla su basinci ve kinetik
enerji dagitilir ve buna bagli olarak fazla su basincinin olugmast
oOnlenir. Yercekimi tipi su iletim hatlarinda, asirt basingtan
enerji  geri  kazanmm  saglayabilen  rezervuarlarm
dengelenmesinden dnce bir tlirtbin yerlestirilebilir. Yercekimi
tipi bir su iletim hattinda asir1 su basincmin olugmast ve
tiirbinlerin olasi yerleri Sekil 1'de gosterilmektedir. Yergekimi
tipi su iletim hatlarmda BPT'lerin ve dengeleme
rezervuarlarinin kullanim diinya ¢apinda ¢ok yaygindir ve bu
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iinitelerin girisine tiirbinlerin kurulmasi, enerji {iretimi igin
biiyiik bir potansiyel ve siirdiirtilebilir su tedarik hizmetlerine
katkida bulunur. Bir hidroelektrik tlirbinden gii¢ {iretimi,
Denklem 1'den hesaplanabilir. Bu denklemde parametreler su
sekilde tanimlanir [6].

Psic=Q.p.g.H.n @)
Burada;
Pgi  : Tiirbin milinden ahnan giicii (W),

p : Suyun yogunlugunu (= 1000 kg / m*),

g : Yergekimi ivmesini (9.81 m/s2),

Q : Tiirbine gelen debiyi (m3/s),

H :Net diisiiyii (giris agz ile kuyruk suyu arasindaki kot
farkindan toplam diisii kayiplarim ¢ikartarak bulunur,
m),

n : Tiim enerji iiretim sisteminin verimliligi.

Sistem verimliligi kinetik enerjiden mekanik enerjiye doniisiim
kayiplarint icerir ve giivenli bir tahminde (tiirbin kayiplari,
enerji doniigtimil, enerji dagilimi dahil)% 65 olarak kabul edilir.
Suyun yogunlugu ve yergekimi ivmesi bilinen sabitler
oldugundan, tiirbinlerden enerji {iretimi igin ana parametreler
suyun debisi ve basingtir. BPT'lerin girisine ve dengeleme
tirbinlerin ~ kurulmas1  enerji
karbondioksit emisyonlarinda azalma ve para geliri gibi gesitli
avantajlar saglar. Bu nedenle tiirbinlerin yer¢ekimi tipi su iletim
hatlarinda kullanilmasi dikkat ¢ekmektedir [6].

rezervuarlarma tretimi,

Static Head Line

Hydraulic
"~~~ Grade Line
T | Maximum seatte
| Head Line After
Break-Pressure
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‘Tank

Distributig
System

Sekil 1. Asir1 basincin meydana geldigi yergekimi tipi bir
su iletim hatt1 i¢in agiklayict sema ve enerji liretmek igin
tiirbinlerin olas1 yerleri (T: tiirbin) [6].

Son zamanlarda, Su Dagitim Sebekeleri(SDS)’nde su
kayiplarmm tespiti, azaltilmasi ve yonetimi, stirdiiriilebilir su
yonetimi i¢in daha fazla 6nem kazanmaktadir. Agin daha iyi

yonetimi i¢in Alt Bolge (DMA) olarak adlandirilan kiigiik ve
izole alanlarda (SDS)’ bolmek yaygm bir uygulamadir (Sekil
2). Bir DMA i¢inde dagitilan toplam akis hizi, akig olgerler
kullanillarak DMA'nin  girisinde  6lgiilir. Su  dengesini
hazirlamak ve su kaylp miktarmi tahmin etmek i¢in debi
Olglimlerinden siirekli ve diizenli veriler, su abonelerinin su
sayaci okumalart ile birlikte kullamilir. DMA'larda Minimum
Gece Akisinin  gozlenmesi miimkiindiir ve saatlik su
tilketiminin  degerlendirilmesi ve Ongoriilen yontemlerin
kullanilmastyla su kayiplarinin tahmin edilmesi miimkiindiir

[6].
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Sekil 2. Alt Bolge (DMA)

2.1. Hidrolik Modeller (Hydraulic Models) [3, 6, 7].

Hidrolik modelleme, alt yap1 sistemlerinin (su, kanalizasyon,
drenaj ve taskin) hidrolik olarak davramsim analiz ederek
sistemin matematiksel bir modelinin olusturulmasidir. Icme
suyu hatlarinda hidrolik modelleme ile baslica hatlarin hidrolik
davraniginin analizi, sistemin izlenebilirligi ve
stirdiirtilebilirligi, sizinti-kagak tespiti ve basing yonetimi

amaglanmaktadir.

Hidrolik modellemenin olusturulabilmesi i¢in sahadaki mevcut
tesislerin sayisallastiriimasi ve sayisal verilerin dogrulanmast
cok onemlidir. Igme suyu hatlarmmn hidrolik modelleme
yapilarak simiile edilmesi, giiniimiizde gelisen yazilim
teknolojileri daha kolay hale gelmistir. igme suyu sistemlerinde
Ol¢tim noktalariin yerleri ve 6l¢lim ekipmanlari son derece
onemlidir. Matematiksel verilerle sahadaki verilerin revize
edilerek modelin kalibrasyonun yapilmast hidrolik davranig
analizinin gerecege yakin olmasi agisindan ¢ok Snemli bir rol
oynar. Hidrolik modelleme ile sistemin iiretim ve isletme
maliyetlerinin analizi, sizinti-kagak ve basmng yonetiminin
yapilmast, sistemin izlenebilirligi ve erken uyari sistemleriyle
stirdiirtilebilirligi daha dogrusal ve hizl verilerle yapilmasmin
sonucu olarak sistem yonetiminin ekonomik, stabil ve
stirdiirtilebilir olmas1 saglanir.
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2.2. Hidrolik Modelleme I¢in Gerekli \eri Setleri
(Data Sets Required for Hydraulic Modeling)

Hidrolik modelleme igin veri girisi ihtiyaci duyulan bazi
parametreler ve veri setleri vardir. En 6nemli girdi
verileri sunlardir:

i. Ieme  suyu  dagiim  sebekesi _elemanlarimin
konfigiirasyonu ___(borular, __su __ kaynaklari,
pompalar, _depolar, vanalar, _vb.), sebeke

elemanlarinin_koordinatlari_ve karakteristikleri
(boru caplari, depo boyutlari, pompa egrileri vb.):
Bu veri setlerinin pek ¢ogu Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) biriminden temin edilebilir.

ii. Temin edilen suya ait debi profilleri, pompa
istasyonlarinin_basing profilleri ve kaynaktaki su
seviyesi profili: Profil terimi ile verilerin zaman
icindeki degisimi tanimlanmaktadir. Bu veri setleri
Olciimler ve izleme ile toplanabilir (6rnek olarak
SCADA sisteminden elde edilebilir).

iii. Abonelerin su tiiketimleri (ev, restaurant, hastane,
otel, okul, diikkan, vb.): Bu veri setleri, su sayaglari
okumalarindan elde edilebilir. Yiiksek hacimli ve
degisken tiiketimlere sahip abonelerin su

tiketimleri veri kaydedici veya AMR sayaci ile
izlenerek daha hassas bir sekilde tiikketim profili
belirlenebilir.

iv. Borular icin siirtiinme_katsayistmin_belirlenmesi:
Bu katsay1 boru cinsi, boru yasi, her borudaki su
hiz1 ve su kalitesi gibi pek ¢ok parametreye bagl
olarak degisir. Buna bagli olarak, igme suyu dagitim
sebekesindeki farkli borular, ayni malzemeden
yapilmis olsa bile farkl: siirtinme katsayisina sahip

olabilir. Laboratuvar ortaminda sebekenin tiim
borulart i¢in siirtinme katsayisi tayin edilmesi de
miimkiin degildir. Bu durumda en iyi yol, siirtiinme
katsayisinin model kalibrasyonu ve dogrulamasi ile
belirlenmesidir.

2.3. Hidrolik Model Yazilhimlari (Hydraulic Model
Software)

I¢me suyu dagitim sebekesi icindeki suya iliskin hidrolik
parametreleri (basing, hiz ve debi) tahmin etmek i¢in bir
seri matematiksel esitliklerin ¢oziilmesi gereklidir.
Ancak, ¢ok fazla sayida boru ve baglantinin bulundugu
gercek boyuttaki igme suyu sebekeleri i¢in bu esitliklerin
elde ¢oziilmesi miimkiin olmadigindan modelleme

calismalarinda bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir.
Igme suyu dagitim sebekelerinin hidrolik modellemesi
icin kullanilabilecek bazi yazilimlar mevcuttur. Bu
yazilimlarin ~ bazilari,  tcretsiz  olarak  temin
edilebilmektedir.

EPANET 2.0, iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir
hidrolik modelleme yazilimidir. US-EPA tarafindan
gelistirilen EPANET {icretsizdir. WaterGEMS, en
popiiler ve kullanict dostu hidrolik modelleme yazilim
paketlerinden biridir. WaterGEMSV8i, (SDS)’nin
hidrolik ve su kalitesi modellemesi i¢in gerekli
olabilecek hemen hemen tiim araglara sahiptir.
WaterGEMS, ArcGIS, AutoCAD ve MicroStation
ortamlarinda birlikte ¢alisabilirlik 6zelligine sahip
kapsamli ve kullanimi kolay bir su dagitim modelleme
¢oziimiidiir. EPANET kullanilarak gergeklestirilen tiim
analizler WaterGEMS tarafindan gergeklestirilebilirken,
WaterGEMSVSi ek senaryo ve optimizasyon araglarina
sahiptir. (SDS)’nin hidrolik ve su kalitesi modellemesi
icin gerekli veri setleri WaterGEMS ve EPANET'te
yaygin olmasia ragmen, WaterGEMS, borunun tipine
ve yasina bagli olarak Hazen-Williams piiriizliiliik
katsayis1 gibi dnceden tanimlanmis 6zelliklere sahiptir.

2.4. Hidrolik Model Tahminlerinin Hassasiyeti
(Precision Of Hydraulic Model Estimates)

Hidrolik ~ modelden  elde edilen  tahminlerin
dogrulugunu/hassasiyetini belirlemek icin araziden elde
edilen 6l¢iim sonuglart ile karsilastirma yapilir. Ornek
olarak, hidrolik model ile igme suyu dagitim sebekesinin
en yliksek kotlu noktasinda 6gle saatindeki su basinci
tahmin edilebilir. Model tahmininin dogrulanmasi i¢in
ayni nokta ve ayni zaman i¢in sahada su basinci 6l¢iimil
yapilmali ve elde edilen olg¢iim ve tahmin degerleri
kargilastirilmalidir. Eger model tahmini ve 6l¢iim degeri
tamamen ayni olursa, model 100% dogrulanmis olur.
Ancak, model ile tahminler elde edildiginden genellikle
model tahminleri ile saha Olglimleri arasinda bazi
farkliliklarin olmast beklenmelidir. Model tahminleri ile
saha olglimleri arasindaki farklar ne kadar az ise model
hassasiyeti o Olglide fazla olur. Bu amagla model
kalibrasyonu gereklidir.

2.5. Model Kalibrasyonu (Model Calibration)

Model kalibrasyonunun amaci, model i¢inde yer alan ve
bilinmeyen katsay1 degerlerini belirlemektir. Genellikle
hidrolik modeller i¢in sadece boru piiriizliiliik katsayisi
degeri bilinmemekte ve model igin tanimlanmasi
gerekmektedir. Model kalibrasyonu i¢in hidrolik model
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belirli bir zaman periyodu (6rnek olarak 21-26 Agustos
2015 tarihleri arasi) igin farkli siirtlinme katsayilari
kullanilarak c¢alistirilir.

Test edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygun olan
aralik i¢inde kalmas1 6nemlidir. Ornek olarak, igme suyu
dagitim sebekelerindeki eski borular igin Hazen-
Williams piiriizlillik katsayist (C) 50-120 araliginda
degisebilir. Model kalibrasyonu asamasinda test edilen
her katsayi degeri icin elde edilen model tahminleri
(6rnek olarak su basinci), sahadan elde edilen 6l¢iim
degerleri ile karsilastirilir (Sekil 4.3). Karsilastirmalar
neticesinde en az fark bulunan (en az model hatas1 veren)
stirtiinme katsay1 degeri belirlenir (Sekil 4.4). Farkli bir
deyisle, model tahminleri ile dlgimler arasinda en az
model hatasinin elde edildigi piiriizliilik katsay1 degeri,
en dogru se¢imdir.

Basin¢ (m)
(o) fd td
=

Olgiimler ==—Model Tahminleri

5 & @
D D \Y
AR

S 5 8 L e S v Y
N o N I\ G PN
K VRO RO

W NV VAV
TP F TSP

Sekil 3. Ornek model kalibrasyonu icgin su basinci
model tahminleri ile 6lgiimlerin karsilastirilmast

25

2.0

Ortalama Mutlak
Hata (m)
PSR-
wn =
I
1
N
I
I
I
I
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(‘,&5“ o /,bQ & ‘//(\Q, & //OOQ ¢ &qﬁ \QQ /\\Q ?\ )

Piiriizliiliik Katsayisi

Sekil 4. Farkli piiriizliiliik katsayilar1 i¢in elde edilen
Ortalama Mutlak Hata degerleri

2.6. Model Dogrulamas: (Model Verification)

Model dogrulamasi i¢in modelin tahmin kapasitesi,
kalibrasyon doneminde kullanilan zaman periyodu veya
lokasyonlardan farkli olan durumlar i¢in tekrar test edilir.
Ornek olarak, model kalibrasyonu igin 21-26 Agustos

2015 tarihleri aras1 segilmis ise model dogrulamasi i¢in
farkl1 bir donem (6rnek olarak 15-20 Ocak 2016 tarihleri
aras1) seg¢ilmelidir. Model dogrulamasi igin, model
kalibrasyonu asamasinda belirlenen model katsayilar
(boru siirtinme katsayisi) aynen kullanilir. Model
dogrulamasi asamasinda elde edilen model tahminleri ile
Olciimler karsilastirilarak model hatast hesaplanir (Sekil
4.5). Model dogrulamasi asamasinda fazla debi degisimi
olusturmak i¢in Ornek olarak yangin musluklar
acilabilir.

2.7. Modelin Yonetim Amach Kullanimi
(Administrative Use of the Model)

Dagitim sebekesine ait 6zellikler i¢in beklenen olasi
degisikliklerin (su talebinin artmasi veya azalmasi, yeni
borularin eklenmesi veya borularin iptal edilmesi ile
sebeke baglantilarinin degismesi, pompa istasyonundaki
pompa isletiminin degisimi vb.) ger¢eklesmesi halinde,
hidrolik parametrelerdeki beklenen degisimler hidrolik
model ile tahmin edilebilir. Buna bagli olarak, hidrolik
model kullanilarak pek c¢ok yonetim senaryosu (fiziki
kayiplarin azalmasi veya artmasi, su temin edilen
niifusun artmast veya azalmasi, dagitim sebekesinin
DMA’lara boliinmesi vb.) test edilebilir. Ek olarak,
bakiye klor vb. su kalite parametreleri de igme suyu
dagitim sebekesindeki hidrolik 6zelliklere bagli olarak
degisebilir ve hidrolik modelleme ¢alismasi yapilmadan
sebeke icin su kalite modelleme ¢aligmasi yapilamaz. Bu
nedenle, sebekede su kalite modellemesi i¢in ilk adim
hidrolik modellemedir.

45
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Sekil 5. Ornek model dogrulamast igin su basinct model
tahminleri ile 6l¢iimlerin karsilastiriimasi.

Hidrolik model kullanilarak igme suyu dagitim
sebekesindeki debi, hiz ve basing degerleri gibi hidrolik
parametrelerin zamansal ve mekansal degisimleri tahmin
edilir. Tahmin edilen bu degerlerle boru igi tiirbinin
generatore gereken devir sayisi belirlenebilr. Belirlenen
basinca gore iiretilecek elektirigin miktar1 hesaplanabilir.
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3. BORU iCi TURBIN (Turbular Turbine)

Sudan enerji iiretebilmek i¢in temel olarak iki yaklagim
bulunmaktadir. Bunlar hidrostatik ve hidrokinetik
yontemlerdir. Hidrostatik sistemler, herhangi bir
rezervuarda suyun biriktirilmesi sureti ile potansiyel
enerji depolanmasi ve gerekli durumlarda bu potansiyel

enerjinin tlrbinler yardimi1 ile kinetik enerjiye
doniistiiriilerek kullanildig geleneksel baraj
sistemleridir.

Hidrokinetik sistemlerde ise hidrostatik sistemlerin
aksine herhangi bir baraj veya rezervuar yapisi
kullanilmadan, suyun kinetik enerjisi direk olarak
kullanilir. Bu sistemler belli bir su yiiksekligi
gerektirmeksizin,  uygun  hidrokinetik
kullanilarak suyun enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi

tirbinler

esasina dayanir. Hidrokinetik tlirbinler ayni zamanda
serbest akim tiirbinleri olarak adlandirilir ve nehir, gelgit,
okyanus, dalga enerjisini ve yapay ya da tabii
kanallardaki enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmeyi
saglar (Khan ve digerleri, 2008; Giiney ve Kaygusuz,
2010; Lago ve digerleri, 2010). [1]

Hidrokinetik  enerjinin  geleneksel enerji iretim

metotlarina karsi istiinliikleri sunlardir: [8, 9]

e  Temiz ve temiz enerji Uiretir (gevreyi etkilemez).

e Havaya bagh degildir (giines sisteminin giinese, riizgar
sisteminin havaya bagli olmasi gibi).

e icme suyu kalitesini etkilemez.

e  Enerji iiretmenin en ucuz yollarindan biridir (giines ve
rizgar durumunda oldugu gibi aym miktarda enerji
tiretmek i¢in 3 veya 4 kat daha pahali olurlar)

e  Tarim, sanayi, atik su boru hattina da kurulabilir.

e  Suakigsi ile her zaman elektrik iiretilebilir.

e  Hizlh kurulum saglanr.

e  Proses bazli enerjiyi geri kazanur.

o  Elektrik iiretirken karbon emisyonu olmaz.

e FElektrik  dretmek icin  kdmiir veya  petrol
kullamlmamaktadir. Dogal kaynaklar daha uzun siire
dayanur.

e Birim bagina tilketim oranlarm diigtirecek, bdylece her

boliime elektrik verilecektir.

o Celik,

e  Fosil yakitlara ve niikleer enerjiye gore daha giivenlidir. Bu

yontemler, diizenli olarak viicuda maruz kalmasi cesitli
saglik sorunlarina yol agabilen kimyasallar1 kullanir.

sfero dokiim, beton veya g¢elik boru ile
eslestirilebilen herhangi bir malzeme gibi en yaygm boru
tesisatt malzemeleri i¢inde ¢ok cesitli kafa ve akig
kosullarinda ¢alisabilir.

e Borularin ¢ogu yeraltinda caligigindan, bu tiir sistemler

vandalizm, hirsizhik veya hava kazalarmdan da korunur ve
tarihi sehirler veya kati gorsel diizenlemelere sahip
konumlarla bile uyumludur.

Tiim bu avantajlarin yani sira hidrokinetik sistemlerin bir
takim dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu sistemler, nispeten
daha kiiciik dlcekli enerji iiretim kapasitesine sahiptir.
Ayn1 zamanda serbest akim ortaminda calisan herhangi
bir hidrokinetik erigebilecegi
verim % 59,3’tlir. Bu limit ayn1 zamanda Betz limit
olarak da bilinir. Hali hazirda % 50 toplam verimin
tizerine ¢ikabilen ¢ok az sayida tiirbin mevcuttur.

tlirbinin maksimum

Ote problemi,  hidrokinetik
tiirbinlerin dezavantajlarinin basinda gelir. Kavitasyon
olayi, tiirbin kanatlar1 etrafindaki lokal basincin,
akigkanin buhar basmcinin altina diismesi sonucu,
akigkanda baloncuk, bosluk vb. basing dengesizlikleri
olugmasi sureti ile tlirbin pargalarmin zarar goérmesi
esasina dayanir. Tiirbinin 6zellikle yiiksek hizla hareket
eden pargalarinin kavitasyona maruz kalmasi olasi bir
durumdur. Deniz ve okyanus ortamindaki siddetli
hidrodinamik yiikleme ve bosalmalar ve diizensiz dalga
yiiklemesi olmasi sebebiyle hidrokinetik tiirbinlerin bu
siddetli yiiklere dayanabilmesi i¢in giigli bir sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Ote yandan bu sistemler

yandan, kavitasyon

minimal seviyede bir takim c¢evresel riskleri de
barindirmaktadir. Hidrokinetik tiirbin sistemlerinin
kuruldugu bolgelerde, nehir veya deniz trafigi

aksayabilmekte, balik¢ilik zarar goérebilmektedir. Tiirbin
pargalarinda kullanilan bir takim kimyasal bilesenler,
tirbinin olusturdugu titresim ve ses de, suyun dogal
ortamina negatif etkilerde bulunacag: agiktir. (Nicholls-
Lee ve digerleri, 2008; Crowe ve digerleri, 2009). [1]

Piyasadaki mevcut bulunan ve 6zellikle profesyonel olan
tirbinlerin  biiylik ¢ogunlugu yatay eksenli olarak
tasarlanmugtir. Bu tiirbinlerde serbest akim hizinin yoni
ve tiirbin pervanesinin etrafinda dondiigii aks birbirine
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paraleldir. ik dikey eksenli hidrokinetik tiirbin 1920’li
yillarda Darrieus tarafindan tasarlanmistir. Darrieus
sistemlerinde hidrofoillerden olusturulan birka¢ adet
kanadin dikey eksen etrafinda donmesi saglanir. Yatay ve
dikey eksenli tiirbinlerin 2, 3 veya daha c¢ok sayida
kanada sahip olmak sureti ile tasarlanmalar1 miimkiindiir.
3’ten ¢ok kanat sayisina sahip tiirbinler yiiksek baslama
torku gerektirmekte ve diger tiirbinlere nazaran enerji
kayiplar1 daha yiiksektir (Rourke ve digerleri, 2010; Kiho
ve digerleri, 1996). [1]

HIDROKINETIK SISTEMLER

Yatay eksenli Dikey eksenli Sarmal Kanal tipi

tiirbinler tiirbinler tiirbinler tiirbinler

Sekil 6. Hidrokinetik tiirbinlerin siniflandirilmasi

En taninmis yatay eksenli hidrokinetik tiirbinlerden ikisi
SeaGen ve Verdant Power teknolojileridir. SeaGen
(Sekil 3.2.a) tiirbini piyasadaki ilk ve en biiyiik kanat
capina sahip hidrokinetik tiirbindir. Bu sistemde her biri
18 m capina sahip iki adet tiirbin, 21 m uzunlugundaki
tek bir kuleye monte edilmistir. Sistem, 2008 yilinda
Irlanda’nin Strangford bélgesinde kurulmustur. Seagen
tiirbinlerinin baglama ve nominal hizlar1 sirastyla 0.7 ve
2.4 m/s olarak rapor edilmistir. Her iki pervanenin
nominal durumda c¢alismast ile 1.2 MW enerji
tiretilebilmektedir (Muratoglu, 2011; Seageneration Itd,
2014; Westwood, 2008).

Sekil 7. SeaGen (a) ve Verdant Power (b) tiirbinleri
Lucid Energy (d) ve UEK (d, Underwater electric kite)
tirbinleri (Muratoglu, 2011; Muratoglu, 2015), [1].

Literatiirde sikca karsilasilan tiirbinlerin detayli teknik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Verdant Power (Sekil 3.2.b) teknolojisi ise, ABD, New
York’ta East River lizerine uygulanmistir. Bu tiirbinler
nispeten daha kiigiik pervane ¢apina sahiptir. Her bir
kanadin uzunlugu 2.5 metre olup déonme hizi 40 rpm’dir.
Sistemdeki baslangi¢ ve nominal hiz degerleri sirasiyla
0.7 ve 2.2 m/s olarak verilmistir. Bu tiirbin, 0.38-0.44
arasinda degisen verime sahip olup, nominal sartlarda 35
kW enerji iiretebilmektedir.

Sarmal tiirbinler, Darrieus tarzi tiirbinlerin kanatlarinin
kendi eksenleri etrafinda dondiiriilmesi sonucu helik bir
yapt kazandirilmasi ile olusturulmuslardir. Ilk sarmal
tirbin, Gorlov tarafindan, tiirbinlerdeki titresim
problemini tasarlanmigtir.  Sarmal
tirbinlerde, donme ekseni, tiirbinin yerlestirilmesine
bagl yoniine dik ve ya paralel
olabilmektedir. Bu tilirbinlerin en 6nemli avantaji, her
yonden gelen su akimini enerjiye doniistiirebilme
diistik bile
calisabilmeleridir (Bahaj, 2011; Bedard ve digerleri,
2010; Muratoglu, 2011). En modern sarmal tiirbin
tasarimlarindan  birisi Lucid energy (Sekil 3.2.c)
tiirbinidir. Bu tiirbinler, su akiminin saglandig1 bir boru
hatti i¢ine belli araliklarla monte edilmistir. Bu teknoloji
ile 1.5 m ¢apli boru igerisine yerlestirilen tiirbinlerin 2.1

¢ozmek  iizere

olarak akint1

ozellikleri  ve akim  hizlarinda

m/s su hizi ile ¢aligmast sonucu 100 kW’a kadar enerji
iiretilebilmektedir. Bu sistemler belli bir oranda su
yiiksekligini, kinetik enerjiye ¢evirmektedir (Lucid
Energy, 2013).

Tablo 1. Baz1 hidrokinetik tiirbinlerin teknik ozellikleri
(Yuce ve Muratoglu, 2015), [1].

Boyutlar Nominal giic Nonimal Baslangic Kanat

Tiirbin tipi (m)* (kW) iz (m/s) z (m/s) sayisi
Yatay eksenli tiirbinler )
SeaGen 18 1200 34 0.7 2
Verdant Power 5 35 22 0.7 3
Tidal Stream 20 1000-2000 - 1 2
TidEIl System (¢ift pervane) 18.5 25500 2.3 0.7 2
Hammerfest Strom 20 - 25 - 2
Tidal Stream Turbine 18 1000 35 2.5 3
Open hydro (¢ift pervane) 15 1520 2.57 0.7 Multi
Amazon AquaCharger 1.8 0.5 Ls 045 3
Dikey eksenli tiirbinler
EnCurrent Hydro (Kanalsiz) 16x0.8 12.5 4 2 Multi
Davis Hydro 6.1 250 3 Ls 4
Exim Tidal 1x3 44 2 0.7 2
Ponte Di Archimede 6x5 25 2 - 3
Sarmal tiirbinler
GCK Gorlov 1x2.5 180 7.72 0.5 Multi
Lucid Energy 1,23 40-150-360 4.5 0.5 Multi
Kanal tipi tiirbinler
UEK (Underwater Electric Kite) 4 400 3 1.54 Multi
Rotech Tidal 25 2000 31 1 Multi
Clean Current 18 1700-5000 3.5 1 Multi
EnCurrent Hydro 3xl 18 28 Ls Multi
Clean Current 1.7,29,4  1644.84 3 Ls 3
Hydroreactor Stream Accelerator 1,1.52 16,3767 25 0 Multi
Garpt isareti ile ayrilan karakterler sirastyla tlrbinin gap ve uzunlugunu gostermektedir. Virgil ile ayrilan degerler
ise, aym tiirbin teknolojisinin farkh boyutlanm ifade etmektedir.
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Kanal tarzi tiirbinler (Sekil 3.2.d), tiirbin kanatlari
etrafindaki basincin diisgiiriiliip hizin artirilmasi sureti ile
verimin Betz limit {izerine ¢ikartilmasi mantiginda dayali
olarak ¢alismaktadirlar. Dolayisiyla bu tiirbinlerde teorik
giic katsayist olan 0.59 (Betz limit) rahatlikla
asilabilmektedir (Khan ve digerleri, 2009; Kirke; 2005).

4. YONTEM ve ORNEK UYGULAMA (Method
and Experimental Study)

Boru ig¢i tiirbinde enerji tiretilmesi i¢in bazi degerlerin
onceden Olglilmesi ve/veya hesaplanmast gerekir.
Hidrolik modelleme ile basmng ve debi degerleri
bulunabilir. Bu ¢alismada Tarim ve Orman Bakanig 11.
Bolge Miidirliigi’niin  sorumluluk alaninda bulunan
Vezirsuyu Tabiat Parki’na ait Samsun Biyiiksehir
Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
(SASKI) tarafindan su isale hatt1 yaptirilmistir. Tablo 2.
ve Sekil 3.3’te bu projeye ait BKV (Basing Kirici Valf)
konulacak yer planda ve borudaki degerler tablo
gosterilmistir.

Tablo 2. isale Hatt: 12 - 13 ve 13 - 14 Diigiim Noktalar1

Aras1 Yer Alan Bilgiler
Boru Hatt1 12-13 13-14
Hakiki Uzunluk | M 88.46 218.445
Uzunluklar —;
Izafi Uzunluk L 88.46 218.445
DEBILER izafi Debi It/sn 0.121 0.299
Boru ¢ap1 m. 0.09 0.09
Metrede Kayip | m/m 0.003559 | 0.003559
Boruda Hiz (V) m/sn 0.51 0.51
Kayip (JxL) m 0.31 0.78
Diigiim Noktalar1 13 14
Piyezometre | 201682 | 245.22
Kotu
Kotlar Zemin Kotu m 221 207.445
isletme Basmei m 70.682 37.775
Statik Basing m 73.512 38.555
(207.445)
{141
i ’Eﬁé:(;g'j:ijiii-_zﬁ?‘wi"‘
N o

o M- g00

(232.000)

i3
(221.000)

Sekil 8. Planda 12, 13 ve 14™incii Diigiim Noktalart

13 nolu diigiim noktasina projede 60 m.’yi gectigi icin
BKV konulmustur. BKV yerine konulmasi diigiiniilen
boru i¢i tiirbinde basing degeri siireklilik (2) ve Bernuolli
(5) denklemleri ile hesaplanabilir.

Q=ViAi = VL. A 2
(2)’de Q; borudaki debi, V1; borudaki hiz, Ajise borunun
kesit alanidir. Vo, tiirbindeki hiz ve A, tiirbinin i¢ kesit
alanidir. Q, Vive A; degerleri projede verilmis olup Az
degeri tirbinden almmustir. V, degeri (3)’teki gibi
bulunabilir.

Vin.Di%/4 = Von.DA2l4 3)
Esitlik diizenlenirse (4) elde edilir.

V2 = V1.(D1/D2)? 4

P14+ (p/2).Vi+z2=P2+ (p/2).Vo2+2 (5)

Burada Pi; borudaki isletme basinci, p; suyun Ozgiil
kiitlesi (9807 N/m®), P»; tiirbindeki basing, z; boru ve

tirbin  kotudur. (5)’teki denklemde kotlar esit
oldugundan ifade (6) gibi yazilabilir.
P14 (p/2).V1=P2+ (p/2).V; (6)

V> yerine (3)’te ifade yazilip (6) diizenlenirse P, degeri
hesaplanabilir.

P, = P1+p/2(V12 - V22) (7)

Tirbindeki basing (P2) ve hiz (V2) degerleri (4) ve (7)den
bulunur.

AP =P;-P; 8)

Herhangi bir yatay diizlemde, D> ¢apli tiirbinin agisal hiz1
(9)’da verilmistir.[13]

o = (V(2AP / p)) (2/Dy) )
Denklem (9)’da tam bir dénmenin 27 radyan 'a karsilik
geldigi dikkate alindiginda tiirbinin donme hizi,

dakikadaki devir sayisi (n) olarak da ifade edilebilir.

n=60w/(2n) (10)
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Yercekimi beslemeli yap1t durumunda boru igi
hidroelektrik sistemindeki ¢ikig giicli (Pgs;) asagidaki

formiil kullanilarak tahmin edilebilir. [2]

Puc=QpgHn (11)
Asagidaki sekilde tork (t) (N/m) hesaplanir:
1= Pgiw (12)

Tiirbin tizerindeki basing disiisii ne kadar fazlaysa,
sistem o kadar fazla tork iiretecektir. [2]

Tablo 2.de verilen degerler ile Tablo 3.deki degerler
bulunur.

Tablo 3. BKV’e konulmasi diisiiniilen tiirbinden elde
edilen degerler

(Boru Cap1) D1 0.090 m
(Tiirbin I¢ Cap1) D,  0.120 m
(Borudaki Su Hiz1) V1 0.510 m/s
(Borudaki Su Basinc1) P41 70682.000 Pa
(Borudaki Suyun Debisi) Q 0.121 m3/s
(Tirbindeki Su Hiz1) Vo 0.287 m/s
(Tiirbindeki Su Basine1) P,  70769.746  Pa
(Ag¢isal Hiz) ® 0.158 rad/s
(Tirbinin Cikis Giicil) Pgie  41561.967 w
(Tork) T 262755.433 N/m
(Dakikadaki Devir Sayis1) n  1.511

Sonu¢ degerlere uygun disli kutusu ve senkron veya
asenkron jeneratdr segilirse elektrik iiretilebilir.

5. SONUC VE TARTISMA (Results and Discussion)

Hidrokinetik teknoloji, diger yenilenebilir enerji
sistemlerine nazaran yeni dogmus bir alan olma
ozelligini  tagimaktadir. Akim ve dalga enerji

doniistiiriicii sistemler suyun dogal akis ortaminda veya
boru hatlarinda bulunan bir miktar enerjiyi, minimum
cevresel etki ile elektrik enerjisine doniistirmektedirler.
Bu sistemlerin dezavantajlarinin basinda, diisiik giic
katsayilari, kavitasyon riski ve yiiksek hidrodinamik
kuvvet ve dengesizlikler gelmektedir. [1]

Boru i¢i tiirbin ile vanalarin memba kismina yerlestirilen
tiirbin yardimiyla hem enerji tiretilmis olunmakta hem de
vanalarda kirilacak basing biiytikliikleri diisiiriilerek
yipranmast da  Onlenmis

vanalarin  asinma  ve

olunmaktadir. Olusan bu basinglarin  kirilmas: hat
iizerinde secilecek uygun birden fazla yere uygulanarak
da ¢6ziim saglanabilmektedir. Asir1 basinglar nedeniyle
hatta olusacak sizintilar da engellenmektedir. Bu nedenle
kolayca erisilemeyen yerlerde uygulanmasi daha yararlh
olacaktir. Ayrica sistemde enerji tiretmekle kalmayip,
memba ve mansap su karakteristiklerini (basing, su
sicakligy, hiz, vs.) sensorler yardimiyla kayit altina alarak
sistemde olusan si1zint1 ve kayiplara hizli bir miidahale de
miimkiin olacaktir. Burada asil 6nemli olan isalede akan
sudan, cevreye higbir vermeden  enerji
iiretilmesidir. Barajlarda ve ¢evirmeli hidroelektrik
santrallerinde istenmese de balikk Sliimleri ve diger
gevresel zararlar olusabilmektedir. Ancak bu sistem ile
cevreye higbir zarar verilmeden %100 temiz enerji
iretilmesi miimkiin olmaktadir. Bu sistem igme suyu
hatlarinda, termoelektrik santrali suyollarinda, atik su
boru hatlarinda, endiistriyel atik boru hatlarinda ve yeterli

zarar

debi ve basing kosulu saglanmasi durumunda diger su
iletim hatlarinda kullanilabilmektedir. [10]

Boru ig¢i tiirbinin boru hatlarinda belirlenen kisimlarina
yerlestirilmesi  ile elektrik, sokak
aydinlatmasina entegre edilerek tasarruf saglanabilir.
Ayrica  elektrikli  araglar igin
istasyonlarina elektrik temin etmesiyle de elektrikli
araglarin disiik maliyetle sarj edilmesine olanak
saglayacaktir.

uretilecek

olusturulan  sarj
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