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Ozet

Bu ¢aligmada, Karadeniz Bolgesindeki belirli derelerin hidroelektrik enerji potansiyeli incelenmistir. Bélgenin
cografi 6zellikleri ve derelerin hidrografi verileri temel alinarak Trabzon, Artvin, Giresun ve Rize illerinden
secilen toplam 16 dere i¢in 6zgiil hiz ve tiirbin devir sayist hesaplanmigtir. Ayrica, bu dereler iizerine
kurulmasi planlanan hidroelektrik santrallerin kurulu giigleri de belirlenmistir. Giresun’un Bulancak ilgesinde
yer alan Kizilev deresi 105 m net diisliye sahipken Tokmadin deresi 245 m diisiiye sahiptir. Derelere ait 6zgiil
hiz degerleri sirasiyla 227.77 d/d ve 59.87 d/d’dir. Kizilev deresi i¢in uygun tiirbin tipi Francis tipi olarak
belirlenmis, Tokmadin deresi igin ise uygun tiirbin tipi Pelton tipi tlirbin olarak belirlenmistir. Rize’nin
merkezinde yer alan Kokasor ve Askaroz derelerinin net diisiisleri ayni olup 105 metredir. Debileri ise
sirastyla 4.03 m3/s ve 6.26 m3/s’dir. Bu iki dere i¢in uygun tiirbin tipi Francis tipi tiirbin olarak belirlenmistir.
Kokasor deresinde kurulmasi planlanan hidroelektrik santralin giicti 3707.26 kW iken Askaroz deresinin giicii
5758.67 kW’tir. Bu veriler, dere tizerinde kurulmasi planlanan hidroelektrik santralin, akigkan debisi ve net
diisii degerinin yiiksek olmasi durumunda maksimum kurulu giice ulasilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Hidroelektrik santral, Karadeniz Bélgesi, debi, net diisii, tiirbin giicti, kurulu gii¢

Selection of Suitable Turbines and Power Calculations for Hydroelectric Power Plants (HPP) That
Can Be Established In The Streams Located In The Black Sea Region

Abstract

In this study, the hydroelectric energy potential of certain streams in the Black Sea Region was investigated.
Based on the geographical characteristics of the region and hydrographic data of the streams, specific velocity
and turbine speed were calculated for a total of 16 streams selected from Trabzon, Artvin, Giresun and Rize
provinces. In addition, the installed capacity of the hydroelectric power plants planned to be built on these
streams was also determined. Kizilev stream in Bulancak district of Giresun has a net fall of 105 m, while
Tokmadin stream has a fall of 245 m. The specific velocity values of the streams are 227.77 rpm and 59.87
rpm, respectively. The appropriate turbine type for Kizillev stream is Francis, while for Tokmadin stream it is
Pelton turbine. Kokasor and Askaroz streams in the center of Rize have the same net fall of 105 meters. Their
flow rates are 4.03 m3/s and 6.26 m3/s respectively. In addition, the appropriate turbine type for these two
streams is determined as Francis turbine. The power of the hydroelectric power plant planned to be built on
Kokasor stream is 3707.26 kW, while the power of Askaroz stream is 5758.67 kW. These data show that the
maximum installed capacity of the hydroelectric power plant planned to be built on the stream can be reached
if the fluid flow rate and net head value are high.

Keywords: Hydroelectric power plant, Black Sea Region, flow rate, net head, turbine power, installed
capacity



1. Giris

Enerji sektoriindeki siirekli  degisim, modern toplumlarin temel dinamiklerinden birini
olusturmaktadir. Bu degisimin Oncelikli itici gilicli, enerji talebinin hizla artan bir egilim
gostermesidir. Diinya genelinde enerji iiretiminde siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi, kiiresel enerji giivenligini saglamak ve iklim degisikligi ile miicadele etmek
adina kritik bir konumda bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu enerji kaynaklarina olan talep
de ayni oranda yilikselmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, geleneksel enerji iiretim
yontemlerinin aksine ¢evresel etkileri minimize ederek siirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida
bulunmaktadir [1]. Glines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik gibi ¢esitli kaynaklar, enerji sektoriinii
cesitlendirmekte ve karbon emisyonlarini azaltarak diinya genelindeki enerji talebinin karsilanmasina
yonelik stratejilerin temelini olusturmaktadir. Bu durumun etkisiyle, arastirmacilar yenilebilir enerji
kaynakli caligmalara yonelmistir [2—5]. Hidroelektrik santraller, bu yenilenebilir kaynaklarinin
onemli bir pargasini olusturmakta ve enerji iiretiminde temiz ve siirdiiriilebilir bir se¢enek olarak
aktif rol oynamaktadir. Suyun mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren hidroelektrik
santraller, ¢evre dostu bir enerji iiretim yontemi olarak o6n plana c¢ikmaktadir [6]. Ayrica,
hidroelektrik santrallerin uzun 6miirlii olmasini saglayan énemli bir faktor, suyun dogal dongiisiiniin
kullanilmasidir.

Literatiirde hidroelektrik santrallere yonelik yapilmis arastirmalar olduke¢a fazladir [7—13]. Paish [14]
yuriittigli calismada, ¢esitli kiiclik dl¢ekli hidroelektrik teknolojilerinin ve sektordeki ¢esitlenmenin
anlasilmas1 amaciyla Ozellikle giincel yenilikleri incelemistir. Elde edilen sonuglara gore
hidroelektrik santrallerinin diger alternatif enerji kaynaklarina gére daha cazip bir secenek oldugu
sonucuna varilmistir. Hidroelektrik enerjinin, siirekli olarak giic saglayabilmesi ve bu sayede enerji
arzinin istikrarli bir sekilde saglanmasi bu kaynagi giiclii kilmaktadir [14]. S6zen ve ark. [15]
Tiirkiye'deki enerji sektoriiniin 6nemli bir unsuru olan hidroelektrik santrallerin verim analizlerine
odaklanan bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Calismada, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren on hidroelektrik
santralinin verimlilik performansin1 modelleme ile ayrintili bir sekilde inceleyerek, bu tesislerin
enerji Uretimindeki etkinliklerini degerlendirmeyi amaglamistir. Elde edilen bulgulara gore,
Gokgekaya Hidroelektrik Santrali, enerji tliretiminde en 1yi etkinlik sergileyen tesis olarak ©One
cikmistir. Zayif performans gosteren tesislerin parametrelerinin degisim gostermesi ve iyilestirmeler
yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Hidroelektrik santrallerin termodinamik analizinin yapildigi calismalar, santralin verimliligi ve
performans1 hakkinda onemli bilgiler saglayarak, tasarim ve isletme siireclerinde iyilestirmeler
yapilmasina olanak tanimaktadir [16—19]. Thapa ve Poudel [20] Giiney Asya’da yer alan Nepal’deki
bir hidroelektrik santralin performans analizini gerceklestirmek amaciyla deneysel verilerle
termodinamik hesaplar yapilmislardir. Calismadan elde edilen sonuclara gore {li¢ farkli tinitede de
akigkan debisinin artirilmasi tiirbin verimliligini gozle goriiliir sekilde ytikseltmistir. Souza [21]
yuriittiigli arastirmada Brezilya'da faaliyet gosteren hidroelektrik santrallerin, akiskan kaynaginin
alanina bagli olarak gii¢ kiyaslamasi yapmistir. Calismada, hidroelektrik santrallerin farkli akiskan
kaynaklarina sahip olmalarinin, gii¢ tiretimindeki farkliliklar1 nasil etkiledigi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, baraj alaninin artmasiyla birlikte {retilen gili¢ arasinda dogru bir oranti
bulunmaktadir.

Bu ¢alisma, Karadeniz Bolgesindeki 16 adet derenin hidroelektrik enerji potansiyelini belirlemeyi
amaglamaktadir. Bolgenin cografi 6zellikleri, derelere ait debi ve diisii basta olmak iizere Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) verileri kullanilarak, Trabzon, Artvin, Giresun ve Rize illerinden
secilen toplam 16 dere i¢in 6zgiil hiz ve tiirbin devir sayis1 hesaplanmistir. Boylece hangi tiirbin
tipinin secilecegi belirlenerek tiirbinin giicti hesaplanmistir. Ayrica bu derelere kurulmasi tasarlanan
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hidroelektrik santrallerin kurulu giicleri belirlenmistir. Bu ¢alisma, bolgesel hidroelektrik potansiyeli
tizerinde detayl1 bir perspektif sunmanin yani sira, enerji iiretimi i¢in en uygun ¢éztimleri aragtirmada
onemli bir ilerleme saglamaktadir.

1.1. Hidroelektrik Enerji Potansiyeli A¢isindan Tiirkiye

Turkiye'deki elektrik iiretimi, ¢esitli enerji kaynaklarindan saglanan paylarla ¢esitlilik
gostermektedir. Dogalgaz, komiir, siv1 yakitlar, giines enerjisi, hidroelektrik, riizgar, jeotermal ve
biyogaz enerji iiretim portfoylinde yer almaktadir. Bu ¢esitlilik, Tiirkiye'nin enerji iiretimini farkl
kaynaklardan saglayarak enerji giivenligini artirma ve siirdiiriilebilir bir enerji politikast izleme
cabasimi yansitmaktadir [22]. Sekil 1’de 2023 yili Tiirkiye’deki kurulu giiciin kaynaklara gore
dagilimi verilmistir. 2023 yili itibariyla, Tiirkiye'deki enerji iiretim kapasitesi toplamda 106.152
MW’a ulasarak, enerji sektoriindeki kurulu giigte belirgin bir artis gostermistir [23]. Bu artista
hidrolik enerjinin %29.80’lik bir pay ile etkisi olduk¢a belirgindir.
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Sekil 1. 2023 yilinda Tiirkiye’de kurulu giiciiniin kaynaklara gére dagilimi

Tiirkiye'de toplu elektrik {iretimi enerjisi iretim dagilimi sekil 2’de sunulmustur. Sekil
incelendiginde, hidrolik enerjinin %21.52'lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu oran, diger
yenilenebilir enerji tlirlerine kiyasla hidroelektrik enerjinin elektrik {iretiminde daha 6nemli bir rol
oynadigim1 gostermektedir. Tiirkiye'nin enerji portfoyilinde hidroelektrik kaynaklarinin bu sekilde
belirgin bir paya sahip olmasi, iilkenin enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in su kaynaklarini etkin bir
sekilde kullanmasini yansitmaktadir.

Karadeniz Bolgesi, dogal kaynaklari ve cografi ozellikleri ile onemli bir hidroelektrik enerji
potansiyeline sahiptir. Bolge, yiliksek dere debilerine, daglik arazi yapisina ve bir¢ok nehir sisteminin
varligina sahiptir. Bu 6zellikler, Karadeniz Bolgesini hidroelektrik santralleri i¢in uygun kilmaktadir
[24]. Karadeniz Bolgesinde gergeklestirilen hidroelektrik projeler, enerji iiretimine 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Ancak, bu potansiyelin degerlendirilmesi i¢in tiitbin se¢imi oluk¢a Onemlidir.
Hidroelektrik enerji, siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagi olma potansiyeline sahip oldugu gibi
bilingli bir sekilde yonetilmelidir.
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Sekil 2. Tiirkiye'de toplu elektrik iiretimi enerjisi tiretim dagilimi [25]
1.2. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ve ardindan
bu enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesiyle elde edilen énemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Bu enerji formu genellikle barajlar, akarsular veya derelerdeki akis kontrol tesisleri araciligiyla
kullanilmaktadir.

Asagida verilen sekilde (Sekil 3) goriilebilecegi iizere hidroelektrik santraller, suyun kontrol altina
alinmasi ve belirli bir ylikseklikten akan suyun enerjiye doniistiiriilmesi prensibiyle calismaktadir
[26]. Barajlarda depolanan su, belirli bir ylikseklik farki saglandiginda serbest birakilarak tiirbinlere
yonlendirilmektedir. Bu siirecte, suyun potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriilerek tiirbinlerin
donmesi saglanmaktadir. Bu donme islemi, mekanik enerjinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [27].

Elektrik iletim hatt

Sekil 3. Hidroelektrik santralden enerji tiretimi
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Bu enerji tiirliniin {iretimi sematik olarak asagidaki sekilde (Sekil 4) verilmistir. Bu teknoloji, ¢cevre
dostu bir enerji iiretim yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde
kullanilmasini saglayan hidroelektrik santraller, elektrik enerjisi iiretimine katkida bulunurken
cevresel etkileri de en aza indirmektedir. Hidrolik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
gilivenilir ve etkili bir segenek olup, enerji ihtiyacinin temiz bir sekilde karsilanmasina katki
saglamaktadir.

Potansiyel —
Su Girisi Kinetik Enerji,
Basing

Tiirbin Genarator Sebeke

Hidrolik Enerji  Mekanik Enerji  Elektrik Enerjisi

Sekil 4. Hidroelektrik enerji iiretiminin sematik gosterimi
1.2. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

Tiirbinler, genellikle hidroelektrik santrallerinde, termik santrallerde, riizgar tlirbinlerinde ve ugak
motorlarinda enerji iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Hidroelektrik tiirbinler, suyun kinetik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren onemli makine elemanidir [28]. Temel olarak bir mil ve bu mil
iizerinde yer alan kanatciklardan olusmaktadir. Tiirbinlerin yapisi, kullanilan akigkan tiiriine bagl
olarak degisim gostermektedir. Genel olarak, tiirbinler, akiskanin tlirbin kanatg¢iklarina g¢arparak
tiirbin miline hareket kazandirmasi ile ¢alismaktadir. Bu hareket, milin ¢ikisinda mekanik ise
doniisiir ve mekanik is, jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine gevrilir. Tirbinler kullanim
alanlarma, irettikleri giice ve gii¢ liretme bi¢imlerine gore Tablo 1’deki gibi cesitli sekillerde
siniflandirilabilirler. Bu ¢esitlilik, su kaynaklarinin farkli 6zelliklerine ve enerji ihtiyaglarina uygun
cozlimler sunma kapasitesini yansitmaktadir.
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Tablo 1. Hidroelektrik tiirbinlerinin siiflandirilmasi [29,30]

Diigii Tiirbin Cikas Giicii Suyun Akig Tiirbin Suyun Etki Sekli
Dogrultusu Milinin
Durumu
Diisiik H<50 m | Yiiksek giicli | P>100 MW | Eksenel akisli | Yatay eksenli | Aksiyon tipi tlirbinler
hidrolik tiirbinler) tiirbinler tiirbinler
Basing [Pelton, Turgo, Banki ]
Orta 20-400 | Orta giicli | 20— 100 MW | Radyal akisl | Dikey Reaksiyon tipi tiirbinler
Basing m hidrolik tiirbinler tiirbinler eksenli [Francis, Kaplan ]
tiirbinler
Yiiksek H>300 | Kiigiik giicli | 1 —20 MW Diyagonal Egik eksenli
Basing m hidrolik tiirbinler akigl tiirbinler | tiirbinler

Mini hidrolik | 100 KW — 1 | Tegetsel akigh
tirbinler MW tirbinler

Mikro  hidrolik | 5 KW — 100 | Saptirilmig
tiirbinler KW akigl tiirbinler

Piko hidrolik | <5 KW
tirbinler

2. Materyal Metot

Karadeniz Bolgesinde bulunan dere, nehir ve akarsular, genellikle dik yamaglardan gelen sularla
beslenmekte olup yogun yagis rejimleri nedeniyle genellikle yiiksek debilere sahiptir. Bu derelerin
tasidig1 su potansiyeli, hidroelektrik enerji tiretimi i¢in énemli bir kaynak olusturmaktadir. Hidrolik
enerji, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmakta ve Karadeniz Bolgesi'nin
enerji ihtiyaglarini karsilamak icin stratejik bir potansiyele sahiptir. Derenin hidrolik potansiyeli,
sadece enerji tiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve cevresel
denge agisindan da biiylik 6nem tagimaktadir.

Akarsu veya deredeki akiskan debisi ile net diisii dikkate alarak, calisma tiirbininin belirlenmesi
siirecinde, Esher-Wyss’in gelistirdigi sekil 5’de verilen debi ve diisiiye gore belirlenen tabloyu
kullanarak tiirbin se¢imi yapilmaktadir [31-33]. Analizler sirasinda, kurulu gii¢ ve 6zgiil hiz
hesaplamalarinin detayli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5. Debi ve diigii degerlerine gore tiirbin tipi secim diyagrami [34]

Bir tiirbinin 1 m diisii altinda 1kW gii¢ iiretebilmesi i¢in dakikada yapmas1 gereken devir sayisi,
ozgiil hiz (n_s) olarak ifade edilmektedir. Esitlik 1’de verildigi gibi 6zgiil hiz, net diisiiye (H_net)
bagli olarak degisim gdostermektedir. Literatiirdeki aragtirmalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda,
0zgll hiz hesaplamalari i¢in ¢esitli ampirik formiiller [35] gelistirilmistir. Bu ¢alismada Bureau of
Reclamation’in gelistirdigi 6zgiil hiz formiilii kullanilmistir. Tiirbin 6zgiil hiz degeri hesaplandiktan
sonra tablo 2’den uygun tiirbin tipi se¢imi yapilmaktadir.

Oesterlen’e gore 6zgiil hiz;

3500
ns = o7 )
Voith’e gore 6zgiil hiz;

4140
ns =g o7 @

Kuarner Brug’a ve Egyazarof’a gore 6zgiil hiz;

5000
Ny = —% (3)

Hpet

Bureau of Reclamation’a gore 6zgiil hiz;

2334
ns =g o7 )

Siervo ve Leva’ya gore 6zgiil hiz;
3470

s = 0,65
Hpet
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Tablo 2. Tiirbin tipinin 6zgll hiz deger siniflandirilmasi [36]

Tiirbinler Ozgiil hiz (ns)
Kaplan 250-300
Francis 51-250
Pelton 7-26

Hidroelektrik santralinin kurulu giicii (P), akigkan yogunlugu (p), yergekimi katsayisi (g), akigkanin
debisi (Q), net diisli (H,,;) ve verime (1) baglh olarak asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir [30,37].
Nakil hatt1 verimi n,,, transformatdér verimi 7, cebri boru verimi 7., tiirbin verimi 7, ve jenerator
verimi 7); olmak tizere: Kesin hesap verilerine erismek miimkiin olmayacagi i¢in sadece belirlenen
tirbine gore tiirbin verimi (1, ) degistirilmistir. Formiilde yer alan diger verimler sabit alinilarak
hesaplanmuistir.

P=pgQHu:n (6)
N= Mg X N XN XN X7N; (7

Tiirbin 6zgiil hiz1 ve kurulu gii¢ degerleri belirlendikten sonra, 6zgiin hizin kurulu giictin karekokiine
oraninin, akarsu diisiisii ile ¢arpilmasi yoluyla tiirbin devir sayist (n), esitlik 8'de ifade edildigi gibi
hesaplanmaktadir [38].

n = Hpet 125 % (pT(L)fs) (8)

Pompaj sirasinda toplam tiirbin giicii (P; ), akiskan yogunlugu (p), yercekimi katsayisi (g), akigkanin
debisi (Q), net diisii (H,.;) ve secilen tlirbin verimine () bagl olarak hesaplanir. Bu hesaplama,
asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [37].

Py = pgQ Hye /7 ©)
3. Sonuclar ve Tartisma

Yapilan ¢alismada Karadeniz Bolgesinde stratejik oneme sahip olan Trabzon, Artvin, Giresun ve
Rize illerinde bulunan derelerin hidrolik 6zellikler detayli bir sekilde incelenmistir. Bu illerdeki
derelerin dogal 6zellikleri, su debisi ve diisii gibi temel hidrografi verileri lizerinde kapsamli bir
arastirma yapilmistir. Arastirmanin temelini, DSI verilerinden elde edilen net diisii ve akiskan debisi
olusturmustur. Bu veriler, secilen illerindeki derelerin hidroelektrik enerji {iretimine uygunluk
potansiyelini analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Yapilan degerlendirmede, derelerin cografi
ozellikleri, su debisi, diisli, 6zgiil hiz gibi 6nemli parametreler goz Oniine alinarak bdlgenin enerji
taleplerini karsilamak {izere uygun tiirbin secimleri yapilmustir. Ozgiil hiz hesaplari Bureau of
Reclamation’in gelistirdigi formiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica 6zgiil hiz i¢in gelistirilen
diger amprik formiillerle de ile hesaplamalar yapilmis olup standart sapma degeri belirlenmistir.
Daha diisiik net diisii degerine sahip derelerde standart sapmanin yliksek oldugu goézlemlenmistir.
Ardindan kurulmasi tasarlanan hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢leri hesaplanmistir. Bu ¢alisma,
bolgesel hidroelektrik potansiyelinin detayli bir anlayisini sunmakla birlikte, enerji {iretimi igin
optimal ¢oziimler arayisinda 6nemli bir adim olma niteligi tasimaktadir. Elde edilen bulgular,
Karadeniz Bolgesi'ndeki su kaynaklarindan maksimum verim elde etme amacini destekleyerek,
siirdiiriilebilir enerji tiretimi konusunda stratejik kararlar alinmasina katki saglamaktadir.
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Trabzon ilinde bulunan Kalyan, Baltaci, Solakli ve Yanbolu Dereleri igin gergeklestirilen
arastirmada, debi ve diisii degerleri {izerinden 6zgiil hiz hesaplamalar1 yapilmig ve uygun tiirbin
tipinin belirlenmesi amaciyla analizler gerceklestirilmistir. Her bir dere i¢in 6zgiil hiz ve standart
sapma degeri tablo 3’de yer almaktadir. Net diisiiniin yiiksek olmasina bagli olarak en diisiik 6zgiil
hiz 200.88 d/d ile Kalyan Deresinde goriilmiistiir. Trabzon ilindeki dort dere igin reaksiyon tipi
tirbin kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir. Kalyan, Baltac1 ve Solakli Dereleri i¢in en uygun
tiirbin segenegi Francis tiirbini olurken, Yanbolu Deresi i¢in ise Kaplan tiirbini tipi olarak
belirlenmistir. Bu degerlendirmeler, her dere i¢in 6zellestirilmis enerji tiretim ¢ozlimleri saglamak
adina yapilmistir.

Tiirbin giicii, hidroelektrik santral i¢cindeki tiirbinin kendisinin iiretebildigi maksimum enerji giiciinii
ifade etmektedir. Tiirbin giicii, suyun diisii ve debisi gibi faktorlere bagli olarak belirlenir ve
genellikle kW (kilovat) veya MW (megavat) cinsinden Ol¢lilmektedir. Trabzon ilindeki maksimum
tiirbin giicli Baltac1 Deresinde 4253.74 kW olarak hesaplanmistir. Bu degerin elde edilmesinde
debinin rolii belirgindir. Caykara ilgesinde bulunan Solakli Deresinin debisi 2.13 m?/s’dir. Bu degere
gore kurulmasi planlanan tiirbinin giicii 2217.59 kW olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler,
hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Tablo 3. Trabzon ilinde bulunan 4 dere igin uygun tiirbin tipleri ve tiirbin giicleri

Iige Dere Adi Debi (Q) | Net Diisii | Ozgiil Hiz (ny) | Ozgiil Hiz Uygun Tiirbin Giicii
(Hyer) Standart Tiirbin Tipi | (kW)
Sapma
Degeri
Macka Kalyan 2.45 135 200.88 5.365 Francis 3279.54
Deresi
Hayrat Baltact Deresi | 5.72 75 269.51 7.985 Francis 4253.74
Caykara Solakli Deresi | 2.13 105 227.78 6.254 Francis 2217.59
Arsin Yanbolu 4.9 60 301.32 9.246 Kaplan 3090.15
Deresi

Hidroelektrik santral giicii, sadece tiirbin tarafindan iretilen enerjiyi degil, ayn1 zamanda santral
icinde bulunan jeneratdr, transformator ve diger sistemlerdeki enerji kayiplarini da igeren tiim enerji
doniisiim siireglerini de icermektedir. Bu gii¢, hidroelektrik santralde gerceklesen biitiin enerji
dontlistim adimlarmi igererek, elektrik sebekesine beslenen toplam enerji miktarini temsil etmektedir.
Hidroelektrik santral giicli, su kaynagindan elektrik enerjisi liretimine kadar olan siirecteki
verimliligi, kayiplar1 ve sistem ici etkilesimleri degerlendirmektedir. Bu veri tesisin enerji iiretim
kapasitesini belirlemekte onemli bir faktordiir, ¢linkii sadece tlirbinin performansini degil, ayni
zamanda tiim enerji doniisiim siire¢lerini hesaba katarak daha kapsamli bir perspektif sunmaktadir.

Trabzon ilinden secilen dort ildeki derelerde kurulmasi tasarlanan hidroelektrik santralin kurulu
giicleri sekil 6’de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere Solakli ve Yanbolu Deresi benzer bir kurulu
giic degeri sergilemislerdir. Solakli ve Yanbolu Deresindeki planlanan hidroelektrik santralin kurulu
giicleri sirastyla 1959.42 kW ve 2021.83 kW’tir. Trabzon’un Hayrat flgesinde bulunan Baltac1 Deresi
diger derelere kiyaslaya daha yliksek bir debiye sahiptir. Bu durumun sonucunda 3758.51 kW’lik
hidroelektrik santral giicliyle maksimumum deger elde edilmistir.
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Sekil 1. Trabzon ilinde bulunan 4 dere i¢in hidroelektrik santral gii¢leri

Artvin ilinden Balli, Peterek, Sundura ve Meydancik Dereleri secilmis olup analizler i¢in gerekli
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ozgiil hiz, standart sapma degerleri ve uygun tiirbin tipleri, tablo
4'de detayli bir sekilde sunulmustur. Meydancik Deresinin 6zgiil hiz degeri, dakikada 61.36 devir
olarak belirlenmistir. Bu 6zgiil hiz, Pelton tiirbininin kullanim1 i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
Pelton tiirbinleri genellikle diisiik 6zgiil hizlara sahiptir ve Ozellikle yiiksek diistislerde etkili bir
sekilde ¢alisabilmektedir. Balli Deresi 360 m’lik diisiisii ile 123.01 d/d 6zgil hiza sahiptir. Hopa
ilcesindeki Sundura Deresi, 2.96 m*/s debi degeriyle 1115.29 kW'lik bir tiirbin giicii elde etmektedir.
Peterek Deresi en yiiksek 66.09 m3/s debiye sahip olmasiyla maksimum tiirbin giicline sahiptir. Bu
deger 43886.12 kW olarak hesaplanmugtir.

Tablo 4. Trabzon ilinde bulunan 4 dere i¢in uygun tiirbin tipleri ve tiirbin giigleri

Iige Dere Adi Debi | Net Diisii | Ozgiil Hiz | Ozgiil  Hiz | Uygun Tiirbin  Giicii
Q) (Hyet) (ny) Standart Tiirbin Tipi | (kW)
Sapma
Degeri
Arhavt Balli Deresi 3.46 360 123.01 4.965 Pelton 12219.33
Yusufeli Peterek Deresi | 66.06 67 285.14 9.948 Francis 43886.12
Hopa Sundura 2.96 38 378.62 11.586 Francis 1115.29
Deresi
Savsat Meydancik 4.38 305 61.36 5.126 Pelton 13105.17
Deresi

Artvin ilinde segilen dort dere i¢in planlanan hidroelektrik santrallerin kurulu giicleri sekil 7'de
verilmistir. Peterek Deresinde planlanan santralin kurulu giicii 38776.82 kW olarak belirlenmistir.
Peterek Deresinin diger derelere kiyasla daha yiiksek potansiyele sahip olmasinin temel nedeni
maksimum akigkan debisine sahip olmasidir. Balli ve Meydancik Dereleri i¢in 6ngoriilen
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hidroelektrik santrallerin giicleri sirasiyla 9387.38 kW ve 10067.92 kW olarak hesaplanmstir.
Yapilan hesaplamalarda. Artvin’deki minimum hidroelektrik santral kurulu giicii Hopa’da yer alan
Sundura Deresinde 985.44 kW olarak goriilmiistiir. Bu durumun nedeni dereninin en diisiik 2.96
m3/s debi ve 38 m diisii degerine sahip olmasidir.
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= Hidroelektrik Santral Kurulu

Giicii (kW) 9387,383 38776,826 985,449 10067,923

Sekil 7. Artvin ilinde bulunan 4 dere igin hidroelektrik santral gii¢leri

Giresun ilinde yer alan Vanazit, Kizilev, Tokmadin ve Yagli Dereleri iizerinde yapilan analizlerden
elde edilen verileri tablo 5’de verilmistir. Bu hesaplamanin amaci, her dere i¢in en uygun tiirbin
tipini belirlemek ve hidroelektrik potansiyeli iizerinde degerlendirmelerde bulunmaktir. Diisiik net
diisii degerine sahip olan Tirebolu il¢esindeki Yagli Deresi i¢in uygun tiirbin tipi Kaplan Tiirbinidir.
Bu dereye ait 6zgiil hiz degeri 314.716 d/d’dir. Vanazit Deresi i¢in uygun tiirbin tipi Francis iken
Tokmadin Deresi i¢in Pelton tiirbinidir. Tokmadin Deresinin 6zgiil hiz1 59.873 d/d’dir. Kizilev
Deresinde 6600.73 kW tiirbin giicli saglanirken Yaglh Deresi 8022.33 kW tiirbin giiciline sahiptir.
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Tablo 5. Giresun ilinde bulunan 4 dere i¢in uygun tiirbin tipleri ve tiirbin gii¢leri

Iige Dere Adi Debi (Q) | Net Diisii | Ozgiil  Hiz | Ozgiil Hiz Uygun Tiirbin Giicii
(Hpet) my) Standart Tiirbin Tipi | (kW)
Sapma
Degeri
Kesap Vanazit 2.56 70 278.966 8.496 Francis 1776.85
Deresi
Bulancak Kizilev 6.34 105 227.775 7.259 Francis 6600.73
Deresi
Bulancak Tokmadin 1.28 245 59.873 4.347 Pelton 3076.41
Deresi
Tirebolu Yagli Deresi | 13.01 55 314.716 9.436 Kaplan 8022.33

Giresun ilinde belirlenen dort dere iizerinde planlanan hidroelektrik santrallerin kurulu giicleri sekil
8'de sunulmustur. Yaglh Deresi'nde Ongoriillen santralin kurulu giici 4920.83 kW olarak
belirlenmistir. Ayn1 ilde yer alan Bulancak il¢esindeki Kizilev Deresi, yliksek net diisii degerine
sahip olmasiyla birlikte elde edilen maksimum kurulu giiciiyle dikkat ¢cekmektedir. Bu deger 5832.26
kW’tir. Vanazit Deresi ise diisiik debiye ve diigiik net diisii degerine sahip oldugundan, 1569.99
kW'lik hidroelektrik santral giicii ile minimum diizeyde gii¢ elde edilmektedir.
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Giicii (kW) 1569,990 5832,268 2363,426 4920,835

Sekil 8. Giresun ilinde bulunan 4 dere i¢in hidroelektrik santral giigleri

Rize ilinde gerceklestirilen analizler kapsaminda Potomya, Pilihoz, Kokasor ve Askaroz Dereleri
se¢ilmistir. Her bir dere i¢in hesaplanan 6zgiil hiz ve standart sapma degerleri, tablo 6’da verilmistir.
Potomya Deresi, yiiksek net diisline sahip olmasiyla birlikte en diisiik 63.25 d/d 6zgiil hiz degerine
sahiptir. Pilihoz, Kokasor ve Askaroz Dereleri i¢in, en uygun tiirbin secenegi olarak Francis tiirbini
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onerilmistir. Ancak, Potomya Deresi i¢in Pelton tiirbini tipi uygun bulunmustur. Bu dereye ait tiirbin

giicii 1194.85 kW’trr.

sonucunda tiirbin giicii 6507.03 kW olarak belirlenmistir.

Rize’nin merkezinde yer alan Askaroz Deresinde yapilan hesaplamalar

Iige Dere Adi Debi Net Diigii | Ozgiil Hiz | Ozgiil Hiz Uygun Tiirbin Giicii
) (Hpot) my) Standart Tiirbin Tipi | (kW)
Sapma
Degeri
Giineysu Potomya 0.84 145 63.25 7.637 Pelton 1194.85
Deresi
Yiiksekkoy Pilihoz Deresi | 2.5 95 239.46 8.147 Francis 2354.92
Merkez Kokasor 4.03 105 227.77 6.598 Francis 4195.73
Deresi
Merkez Askaroz 6.26 105 227.77 6.598 Francis 6507.03
Deresi

Rize ilinde segilen dort dere iizerinde planlanan hidroelektrik santrallerin kurulu giicleri sekil 9'da
gosterilmistir. Sekilden agikca goruldugii tizere, derelerin akigkan debisinin kurulu gii¢ degerleri
lizerinde belirgin bir etkisi vardir. Ornegin. Potomya ve Askaroz Derelerinde planlanan hidroelektrik
santrallerin kurulu giicleri sirastyla 917.93 kW ve 5758.67 kW olarak hesaplanmistir. Merkezde
bulunan Kokasor Deresi'nde tasarlanan santralin giici 3707.26 kW iken Pilihoz Deresinin
hidroelektrik santralin giici 2080.762 kW’tir. Bu veriler, akiskan debisinin farkli derelerin
hidroelektrik potansiyellerini ve enerji iiretimine olan etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Rize ilinde bulunan 4 dere i¢in hidroelektrik santral giicleri
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4. Degerlendirme

Arastirma, Karadeniz Bolgesi'ndeki belirli akarsularin hidroelektrik enerji potansiyelini ortaya
cikarmay1 amaglamis ve bolgenin cografi karakteristikleri ile akarsularinin hidrografi verilerini
kullanarak Trabzon, Artvin, Giresun ve Rize illerinden secilen 16 dere i¢in 6zgiil hiz ve tiirbin devir
sayis1 hesaplamistir. Bu analizler, enerji liretimi i¢in en uygun tlirbin tipini belirlemistir. Ayni
zamanda, planlanan hidroelektrik santrallerin kurulu giicleri lizerinde kapsamli bir analiz yapilmistir.
Calismanin elde ettigi sonuclara gore, derelerin net diisli degerlerinin 6zgiil hiz iizerinde belirleyici
bir etken oldugu ortaya ¢ikmistir. Ornegin, Trabzon’da yer alan Kalyan Deresi ile Yanbolu
Deresi'nin net diislisleri sirastyla 135 m ve 60 m iken, bu derelere ait 6zgiil hiz degerleri 200.8 d/d ve
301.32 d/d olarak belirlenmistir. Derenin net diisiisiiniin diisiik olmas1 standart sapmay1
ylikselteceginden yiiksek net diisliye sahip derelere hidroelektrik santral kurmanin daha makul
oldugu goriilmiistiir.

Ayrica elde edilen veriler, ozellikle yiiksek akiskan debisi ve net diisii degeri olan derelerin,
planlanan hidroelektrik santrallerin maksimum kurulu giice ulasabilecegi potansiyeli tasidigini
gostermektedir. Artvin’in Yusufeli ilgesindeki Peterek Deresi'nde planlanan hidroelektrik santralin
giicii 38776.82 kW iken, Meydancik Deresinin giicii 10067.92 kW olarak belirlenmistir. Bu
bulgular, hidroelektrik enerji tiretimi agisindan bu bolgelerdeki derelerin dnemli bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Semboller

H,.: Netdiisi
n Tiirbin Devir Sayis1 [d/d]
Ng Tiirbin Ozgiil Hiz1 [d/d]
P Hidroelektrik Santralin Kurulum Giicii [kW]
P; Tiirbin Giicii [kW]
Debi [m?/s]
Akiskan Yogunlugu [kg/m’]
Yercekimi Katsayis1 [m/s?]
Verim

Mn Nakil Hatt1 Verimi

nr Transformator Verimi
Ne Cebri Boru Verimi

e Tiirbin Verimi

nj Jenerator Verimi

Tesekkiir ve Finansman

Yazarlar, bu ¢alismaya imkan sagladigi i¢in Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi
Boliimiine tesekkiir ederler.
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Deklarasyon ve Etik Standartlar

Yazarlar bu makalenin arastirilmasi, yazarhi§i ve/veya yayimlanmasiyla ilgili olarak herhangi bir
potansiyel ¢ikar catismasi beyan etmemistir. Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan eder.

Yazar Katkisi

Yazar 1 ve Yazar 2 sunulan fikri tasarladi. Yazarl ve Yazar 2 teoriyi gelistirdi, hesaplamalar1 yapti
ve deneyleri gergeklestirdi. Yazar 1 ve Yazar 2 bu ¢alismanin bulgularini denetledi. Tiim yazarlar
sonuglar1 tartist1 ve makaleyi son haline getirdi.
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