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Siirdiiriilebilir Kalkinma icin Mevcut Hidrolik Altyapilardan Enerji Geri
Kazamimina Genel Bir Bakis

Ummiikiilsim OZEL AKDEMIR'®)| Anda¢ AKDEMIR?

Oz

Avrupa Birliginin 2050 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin sifirlanmasi ve iklim-nétr kitasi haline getirilmesi hedefi
Tiirkiye i¢in de yenilenebilir ve temiz enerji teknolojilerinin kullanimina yonelik tercihleri arttirmigtir.  Hidroelektrik,
enerji depolama kaynagi olarak diinyadaki en 6nemli diisiik karbon ayak izine sahip enerji kaynagi olmasi sebebi ile
mevcut su endistrisi alt yapilarindan enerji geri kazanim potansiyeli ile ilgili ¢ok fazla yer se¢imine ydnelik saha ¢aligmasi
ve vaka calismasi gerceklestirilmistir. Bu calismada, diinya iizerinde hidroelektrik iiretimine ve hidroelektrik
smiflandirmasina yonelik veriler 6zetlenerek, kiiciik hidroelektrik santraller ana basglig1 ile mevcut alt yapi sistemlerinden
enerji geri kazaniminy, iklim degisikligi baglaminda siirdiiriilebilir enerji yonetimi a¢isindan degerlendirilmistir. Ayrica
potansiyel enerji geri kazanim alanlarina kiigiik hidroelektrik santrallerinin kurulmasina yonelik genel bir degerlendirme
yapilmig ve enerji liretimi yapan bu santrallere ait drnekler derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Uzaklastirma Sistemleri, Enerji Geri Kazanimi, Hidrolelektrik, igme Suyu Temin
Sistemleri, Sulama Sistemleri.

Overview of Energy Recovery from Existing Hydraulic Infrastructures for
Sustainable Development

Abstract

The European Council’s climate neutrality objectives by eliminating greenhouse gas emissions by 2050 have also
increased Turkey’s preferences for the use of renewable and clean energy technologies. Since hydropower, as an energy
storage source, is the most important energy source with a low carbon footprint in the world, many location assessments
and case studies have been carried out on the energy recovery potential from existing water industry infrastructures. In
this study, data on hydropower generation and hydropower classification in the world are summarized, and the energy
recovery from existing infrastructure systems under the main heading of small hydroelectric power plants is evaluated in
terms of sustainable energy management in the context of climate change.
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1. Giris

Niifus artisinin dogrudan bir sonucu olarak, enerjinin biiyiik 6l¢iide fosil yakitlardan saglandigi
sanayi devriminden bu yana diinya ¢apinda enerji tiiketimi %600 kadar artmistir (Perez-Sanchez,
2017). Yenilenemez olmalari, ¢gikarilmalarinda ve enerji iiretiminde yiliksek karbon ayak izi nedeni
ile temiz enerji kaynagi olmamasi gibi smirlandirici etkenler sebebi ile fosil yakitlarin yerine
kullanilabilecek yenilenebilir ve temiz kaynaklardan enerji elde etmek ve yeni teknolojilerin
gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Abbas ve ark., 2019).

Yenilenebilir enerji diinya c¢apinda giderek yayginlagsmasina ragmen, toplam nihai enerji
tiiketimi igindeki pay1 yalnizca 1limli bir artis gostermektedir. 2018 yil1 verilerine gore diinyada
tahmini olarak toplam nihai enerji tiketiminin %79,9° unu fosil yakitlar, %11’ini ise modern
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Modern yenilenebilir enerjinin ise sadece %3,6’s1
hidroelektrikken %4,3’ii yenilenebilir 1s1 enerjisidir (REN21, 2020). Ulkemizde ise 2024 yili Mart
ay1 sonu itibari ile kaynaklara gore kurulu giiciin %29,6’s1 hidrolik, %23,2’si dogal gaz, %20,2’si
komiir, %11,2’si rlizgar, %]11,7°si gilines, %1,6’s1 jeotermal ve 9%2,5’1 ise diger kaynaklara
dayanmaktadir (URL-1, 2024).

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin (EU) 2018/2001 Direktifinde, “Merkezi olmayan
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ve depolamanin ayrimci olmayan kosullar altinda ve altyap1
yatirimlarinin  finansmanint  engellemeden gelistirilmesine izin verilmesinin kigik 0Olgekli
kurulumlarin, halkin kabuliinii artirmak ve yenilenebilir enerji projelerinin 6zellikle yerel diizeyde
yayginlastirilmasimi saglamak acisindan biiyiikk fayda saglayacagi” ve “enerji arzinin yerel
giivenliginin artmasi, tasima mesafelerinin kisalmasi ve enerji iletim kayiplarinin azalmasini
saglarken bOyle bir 6zerk yonetimin ayni zamanda gelir kaynaklar1 olusturacagi ve yerel olarak
istihdam yaratilmasi ile toplumsal kalkinmay1 ve uyumu da destekleyecegi” belirtilmistir.

Ayrica, 2019 tarihinde Avrupa komisyonu tarafindan agiklanan Avrupa Birligi’nin yeni
blytime stratejisine gore, Avrupa’nin 2050 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin sifirlandigi ve iklim-
nétr kitas haline getirilmesi hedeflemis ve kabul edilen Avrupa Iklim Yasasi (Regulation (EU)
2021/1119) ile net sera gaz1 emisyonlarinda 2030 yilina kadar 1990’a kiyasla %55 azalma saglanmasi
ara hedefi de belirtilmistir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), kiiresel sicakligin 1,5 °C’nin altinda
kalmasini saglamak icin kiiresel hidroelektrik kapasitesinin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikarilmasi
cagrisinda bulunmustur. Yani 6niimiizdeki 30 yilda, son 100 yilda oldugu kadar, 1300 GW’a denk
gelen hidroelektrik santrallerin devreye alinmasi gerekiyor (Ebrahimi, 2023).

Dogrudan CO2 emisyonu olmayan, ancak rakipsiz enerji kazanci veya yiiksek teknik kullanim
omri boyunca kendini geri 0deyen hidroelektrik yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir

yere sahiptir. Hidroelektrik santrallerinde esas olarak insaat ve bakim i¢in gerekli malzemelerin elde
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edilmesinden kaynaklanan sera gazlarma iliskin esdeger CO2 emisyonunu diger enerji {liretim
tiirleriyle karsilastirildiginda ¢ok kiigiiktiir.

Bu caligmada, hidroelektrik enerji tiretimine yonelik santrallerin mevcut analizi yapilarak alt
yap1 tesislerinde entegre yardimci yapilarla enerjinin geri kazanimini saglayan uygun maliyetli ve
guvenilir kuguk hidroelektrik santrallerinin uygulama alanlarina dair teknik detaylar ve ornek
uygulamalara yer verilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda mevcut sistemlerin ¢ok uzun yillardir
diinya iizerinde uygulanmakta ve kiigiik 6lgekten biiyiik 6lgege yapilan uygulamalarin ciddi bir
kazanim sagladigi goriilmektedir. Son yillarda yasanan enerji ve su krizi nedeni ile yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin arttirilmasinin yani sira enerji verimliligi tizerinde ayrica durulmaktadir.
Hali hazirda mevcut su yapilari iizerinde enerji kazanimu ile ilgili 6rnekler varken Tiirkiye’ de igme
suyu tesisleri Gzerinde de bu tlr uygulamalara yeni yer verilmeye baslanmistir. Calisma bu hali ile
mevcut uygulamalar1 derledigi i¢in su sektoriinden enerji eldesinde tilkemizde olan eksikleri gérmek

agisindan bir 6rnek olacaktir.

2. Hidroelektrige Genel Bir Bakis

Bir¢ok gelismis ekonomide hidroelektrik tiretim agmin varligi 1960’lardan 1980’lere kadar
uzanan biiylik ingaat dalgasina dayanmaktir. Diinyanin en eski elektrik tiretimi 19. yy. sonlarinda
Amerika Birlesik Devletleri ve Birlesik Krallik ile baglamistir. Asya ve Latin Amerika’daki ylkselen
ve gelismekte olan ekonomiler 1975-1990 yillar1 arasinda kiiresel hidroelektrikte biiylime paylarini
arttirmigtir. 1990°dan itibaren bu degisim devam etmis ve son 15 yilda HES’lerin %5’ini gelismekte
olan Ulkeler insa etmistir (IEA, 2021).

Giiniimiizde kiiresel olarak hidroelektrik filonun neredeyse %40’ 1 (476 GW) en az 40 yasinda
olup ortalama 32 yasindadir. Bu hidroelektrik agin en eskisine Kuzey Amerika sahipken en gencine
Cin sahiptir (IEA, 2021).

REN21 (2022)’ in Kiiresel Durum Raporuna gore, kiiresel hidroelektrik piyasasinin, 2021
yilinda en az 26 GW’ lik yeni kapasite ilaveleri ile uzun vadeli egilimler dogrultusunda ilerlemis ve
toplam kiresel kurulu hidroelektrik kapasitesini yaklasik 1197 GW’ a ¢ikarmustir. Uluslararasi
Hidroelektrik Birliginin (IHA) durum raporuna gore ise 2021 yili kurulu hidroelektrik giicti 1360 GW
olarak agiklanmustir.

Pompaj depolamali dahil en biiylik 20 hidroelektrik iireticisinin ve diinyanin geri kalaninin
2021 yilina ait hidroelektrik kurulu giicii Tablo 1° de verilmektedir (IHA, 2022). Bolgelere gore 2021
yilina ait yeni kurulu hidroelektrik kapasitesi, Dogu Asya ve Pasifik 21.897 MW, Giiney ve Merkez
Asya 1961 MW, Kuzey ve Merkez Amerika 1156 MW, Avrupa 1087 MW, Afrika 182 MW ve Guney
Amerika 172 MW olarak verilmistir (IHA, 2022).
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Tablo 1. Hidroelektrik treticilerinin kurulu gtci (IHA, 2022)

Sira | Ulke Kurulu Giig (GW) Sira | Ulke Kurulu Gug (GW)
1 | Cin 301 12 | Ispanya 20,4
2 Brezilya 109,4 13 | Vietnam 17,3
3 Birlesik Devletler 101,9 14 | Isvicre 16,8
4 | Kanada 82,3 15 | Isvec 16,5
5 Rusya 55,7 16 | Venezuella 15,4
6 Hindistan 51,4 17 | Avusturya 14,7
7 Japonya 49,6 18 | Meksika 12,6
8 Norveg 33,4 19 | Iran 12,2
9 Tirkiye 31,5 20 | Kolombiya 11,9
10 | Fransa 255 21 | Diinyanin geri kalan 268,1
11 | italya 22,6

Toplam 1360

Cin, 2021°de kapasite ilavelerinde liderligi korurken, onu Kanada, Hindistan, Nepal, Lao,
Tirkiye, Endonezya, Norveg, Vietnam ve Brezilya izlemistir (IHA, 2022). Devam eden bu
eklemelere ragmen, hidroelektrikten kiiresel tiretimin 2021°de tahmini %3,5 diiserek 4.218 TWh’ e
gerilemesi, hidrolojik kosullardaki degisikliklerle, ozellikle Amerika’daki ve Asya’nin bir¢ok
bolgesindeki baslica iireticileri etkileyen onemli ve siirekli kurakliklarla agiklanmaktadir (REN21,
2022). REN21 (2022) raporunda 2021°de iiretimde en 6nemli diisiisleri yasayan biiyiik hidroelektrik
ureticilerinin Turkiye (%28.7), Brezilya (%9.1) ve ABD (%8.8) oldugu belirtilmistir.

Bir¢ok bolgede yasanan ortalamanin altinda yagis, iiretimdeki bu diisiise sebep olmustur.
Hidroelektrik iiretim, Avrupa Birligi’nin tim elektrik tiiketiminin yaklasik 1,5 katina esdeger olup
hidroelektrik enerjisinin diinya capinda diisiik karbonlu iiretime devam eden onemli katkisini
yansitmaktadir (IHA, 2022).

Yiiksek kurulum kapasitesine sahip hidroelektrik santrallerin ¢ok fazla yer kaplamasi ve iklim
degisikligi ile yagish giin sayisinin ve su kaynaklarinin azaldigi bir donemde farkli kaynaklarin tiim
tiretim seviyeleri (makro ve mikro Olgekli) dikkate alinarak, genel karbon ayak izini artirmayan
siirdiirtilebilir stratejiler kullanim1 yayginlasmaktadir. Enerji geri kazanimu ile ilgili yeni stratejiler

cevresel ve ekonomik avantajlar saglamaktadir (Perez-Sanchez ve ark., 2017).
2.1. Hidroelektrik Enerji Sistemlerinin Simiflandirmasi
Hidroelektrik santrallerin boyutlarindaki biiytik cesitlilik, bu teknolojinin hem biiylik merkezi

hem de kiiglik 6lcekli kentsel dagitimli enerji modeli ihtiyaglarina uyum saglamasina olanak tanir.

Hidroelektrik santrallerde (HES) debi ve net diisii ve tiirbinin potansiyel yiik ¢ikisini belirler (Klein
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ve Fox, 2022). HES’ ler kurulus sekillerine gore nehir tipi (biriktirmesiz), baraj tipi (rezervuarli) ve
pompaj depolamali olmak iizere iic ana kategoride simniflandirilir ve havzanin hidrolojisine ve
topografyasina bagli olarak ¢ok kiigiikten ¢ok biiyiik dlgege kadar degisiklik gosterirler. Ayrica, geng
ve az gelismis bir teknoloji olarak tanimlanan, mevcut tesisleri kullanan akis ici teknoloji adi verilen
4. bir kategori daha bulunmaktadir (Kumar, 2011).

Uzerinde bir fikir birligi olmasa da hidroelektrik projeleri kurulu giice gore; bilyiik-hidro (100
MW ve (zeri), orta-hidro (20-100 MW), kiglk-hidro (1-20 MW), mini-hidro (100 kW-1 MW)
(bagimsiz, mini sebeke veya sebekeye bagli olabilir), mikro-hidro (5 kW-100 kW, sebekeden uzak
uzak bolgelerde kiigiik bir topluluk veya kirsal endiistri i¢in gii¢ saglar) ve piko-hidro (birkag yiz W-
5 kW, genellikle sebekeden uzak bolgelerde kullanilir) olarak smiflandirilir (IRENA, 2012). Bagka
bir tanimlamaya gore hidroglc biyik (>300 MW), orta (baraj ve rezervuarli 100-300 MW, nehir tipi
10-100 MW) ve kigcik (1-10 MW) konvansiyonel gurupta yer almaktadir (Pedraza, 2022).

Alternatif olarak, fiziksel ve teknik olarak proje tasarim 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler.
Ancak, “kiiclik” ve “bliyiik” hidroelektrik i¢in {izerinde mutabik kalinan bir simiflandirma yoktur ve
kiiciik hidroelektrik sistemler iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (IRENA, 2012). Farkli
iilkelerin KHES’ ler i¢in yapmis olduklar gii¢ tanimlamasi Tablo 2’ de verilmistir.

Biyuk hidroelektrik santraller, topografya, hidroloji ve klimatolojinin hidroelektrik geri
kazanima izin verdigi gelismis ve gelismekte olan iilkelerde (Cin, Brezilya ve Giiney Afrika vb.) ana
enerji kaynagidir (Perez-Sanchez ve ark., 2017).

Biiyiik hidroelektrik projelerinde, 6zel sektoriin getiri beklentileriyle ortlismeyebilecek uzun
gelistirme donemleri ile birlikte yiiz milyonlarca ila milyarlarca dolarlik yatirim gerektirmeleri, uzun
ve karmasik izin siirecleri gibi diizenleyici zorluklar, yerel muhalefet ve sosyal kabul endiseleri proje
riskini 6nemli 6lglide arttiran hususlar olarak siralanabilir.

Ancak, elektrik tretimi igin biyuk 6lgekli HES’lerin insasina alternatif bir ¢oziim, ¢evre ve
niifus iizerinde nispeten miitevazi ve yerel etkileri olan mini ve mikro hidroelektrik santrallerinin
kWh maliyeti genellikle biiyiik 6lgekli hidroelektrik santrallere gore daha yiksektir. Ayrica,
HES’lerin hizmet siiresi boyunca bazi sera gazlari (¢ogunlukla rezervuarlarda biyoenerjinin
bozunmas: ile iiretilen metan) salmasma ragmen, cogu durumda fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan CO2 ve diger sera gazi emisyonlarindan daha az oldugu sdylenebilir (Pedraza, 2022).

Enerji Uretiminde, fotovoltaik enerji 35 gCO2eq/kWh, dalga ve gel-git enerjisi 25-50
gCO2eq/kWh karbon ayak izine sahipken niikleer enerji yaklagik 5 gCO2eq/kWh ile ¢ok diisiik bir
degere sahiptir. Bu enerji liretim yontemleri ile kiyaslamak agisindan depolamali HES’ler yaklagik
10-30 gCOz2eq/kWh, nehir tipi HES’ler 5 gCO2eq/kWh den daha az karbon ayak izine sahip olmasi
hidroelektrik enerjisinin 6nemini gostermektedir (POST, 2006).
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Kicuk hidroelektrik sistemlerin (KHES) yayginlasmasi hem sera gazlarinin azaltilmasina hem
de uzak kirsal alanlarda veya tedarik noktalarindan uzakta bulunan tiikketim noktalarinda elektrik
hizmetinin kurulmasina katkida bulunan Francis tiirbininin (orta diisiiler igin) gelistirilmesi sayesinde
olmustur (Perez-Sanchez ve ark., 2017). Dinyanin birgok yerinde, yapim kolayliklar1 ve yerel
ortamlara entegrasyonlart nedeniyle KHES kullanim1 artmaktadir (Casini, 2015). Kapasitesi 10 MW’
m altinda olan HES’ lerin, kiiresel HES kapasitesinin yaklasik %10’ unu temsil ettigi tahmin
edilmektedir (Casini, 2015).

Tablo 2. Farkli iilkelere gore kiigiik hidrogii¢ tanimlamasi (Kumar ve ark., 2011; Casini, 2015; Klein
ve Fox, 2022)

Ulke Kapasite (MW)
Brezilya <30
Kanada <50
Cin <50
Avrupa Birligi <20
Hindistan <25
Norveg <10
Isveg <15
Amerika Birlesik Devletleri 3-60
Filipinler <50
Endonezya <50
Avustralya <20
Vietnam <25
Kolombiya <20
Yeni Zelanda <50
Almanya <1
Italya <3
Birlesik Krallik <5
Fransa <8

Diinya Kiigiik Hidroelektrik Kalkinma Raporu’na goére (UNIDO, ICSHP, 2022) kurulum
kapasitesi 10 MW’ 1n altinda olan KHES’lerin 2022 yilinda 2019 yilina gore %] arttigi, ayrica
KHES’e iligkin veri eksikligine bagli olarak tahmini KHES potansiyelinin Norveg, Tirkiye ve
Filipinler’in de bulundugu bazi iilkeler i¢in elde edilen daha dogru veriler ile %3 oraninda azaldig:

belirtilmistir.
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2.2. Su Endiistrisinde Enerji Geri Kazanim Alanlar

Hidroelektrik kapasitesini artirmaya yonelik daha diisiik maliyetli firsatlar arasinda, isletmedeki
HES’lerdeki teghizatlarin yenilenmesi ve iyilestirilmesi, {iretimin olmadig1 barajlara enerji tretiminin
eklenmesi ve insa edilmis su yollarinin (kanallar) kullanimi, su tedarik ve aritma sistemlerinin ve
endiistriyel atik akiglarinin gii¢ kaynaklari olarak kullanilmasi siralanabilir. Choulot ve ark. (2012),
mevcut altyapilarda enerji geri kazanimini saglayan hidroelektrik santraller sayesinde, ¢cok amagli su
planlari, i¢ denizcilik, atik su aritma veya i¢gme suyu temini gibi sektdrlerde kaynagin siirdiirtilebilir
yonetimi s6z konusu oldugunda, su politikasi lizerinde tartigilan birgok potansiyel soruna ¢éziim
sundugunu ve bu “uyuyan (gizli)” su potansiyelinin 6nemli bir pazar payina sahip oldugunu
bildirmistir.

Birlesik Devletler Federal Enerji Diizenleme Komisyonunun (FERC) 2013 tarihli Hidroelektrik
Diizenleyici Verimlilik Yasasi, iletim hattin1 dncelikli olarak elektrik iiretimi i¢in degil, “tarimsal,
kentsel veya endiistriyel tiikketim amaciyla suyun dagitimi i¢in ¢aligtirilan herhangi bir tiinel, kanal,
boru hatti, su kemeri, su kanali, hendek veya benzeri insan yapimi su tasima sistemi” olarak
tanimlamaktadir (Johnson ve ark., 2017). Elektrik tiretiminin 6ncelikli degil ikinci 6ncelik oldugu bu
potansiyellere cok amagli planlar adi1 verilmektedir.

Vanalar (basingh akista) veya hidrolik sigramalar (a¢ik kanallarda) tarafindan dagitilan giicti
kullanmak amaciyla enerji geri kazanimi, su dagitim sebekelerinde ve atiksu aritma sistemlerinde
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Su sektori ile ilgili bir altyapida asir1 basing yikinun oldugu yerlerde
elektrik tiretmek igin iyi bir firsat olabilir (Choulot ve ark., 2012; Perez-Sanchez ve ark., 2017). Su
yapilarindan enerji geri kazanimi yapilan hidrolik elemanlarin potansiyel yerleri Sekil 1° deki gibi

analiz edilmistir (Choulot ve ark. 2012; Purece ve Panaitescu, 2023).

Su Altyap: Tesisleri ve Hidrolik Yapilari

/ v

.

Kentsel ve Zirai
Su Yapulari

Baraj, hidroelektrik ve Diger
Gug Tesisleri

Hidrolik Sirkiilasyon
Sistemleri

i

i

l

> Icme suyu dagitimi ve
aritimi

» Kanalizasyon

» Atiksu Aritimi

» Yagmur suyu

» Sulama suyu

» Hidroelektrik barajlarinm
veya su aritma tesislerinin
eteginde ayrilmis akiglar veya
dengeleme akislari

» Balik gegcitleri

» Yonlendirme kanallar1 ve
barajlar

» Su Transfer Planlar
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Sekil 1. Yardimci kurulum olarak calisabilen kiigiik hidroelektrik santraller i¢in su endiistri bilesenleri

(Choulot ve ark. 2012; Purece ve Panaitescu, 2023)




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1552-1570, 2024 1559

2.2.1. icme Suyu iletim Hatlar1 ve Sebekeleri

Bir icme suyu sebekesi Yyiiksekte bir su kaynagi, yiikleme havuzu, cebri boru, rezervuar ve su
temini sebekesi olmak {izere bes temel bilesenden olugsmaktadir (Choulot, 2012). Kaynagin konumu
itibari ile iletim hatlarinda basincin 12,5 atm yi, sebeke borularinda ise kat sayisi goz oniinde
bulunduruldugunda basincin 8 atm yi gegmesi istenmeyecegi i¢in basing fazlasi olmasi kaginilmazdir.

Su kayiplarinin 6nlenmesi i¢in topografik yapinin uygun oldugu yerlerde en yiiksek statik
basincin 80 m’den 60 m diizeyine indirilmesi igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplarinin Kontrolli Yoénetmeligi’nde alinacak onlemler arasinda yer almaktadir (28994 sayili
Resmi Gazete). Iletim hatlarinda ve sebekelerde basinci kirmak amaci ile kullanilan basing kiric
yapilar (maslaklar, basing kirict ya da dizenleyici vanalar, hazneler vs.) yerine elektrik Gretecek
tiirbinlerin yapimi enerjinin geri kazanimini saglamaktadir.

Su dagitimi i¢in diinya enerji tiikketimi, kiiresel enerjinin yaklasik %7’ sini olusturdugu
diistintildiigiinde (Coelho ve Andrade-Campos, 2014), basingli hatlardan enerji eldesi sistemin kendi
icerisindeki enerji ihtiyacini karsilamada kullanilabilecek ve enerji verimliligi saglanacaktir.

I¢me suyu hidroelektrik sistemleri, barajlarda, savaklarda ve akarsu yatagi planlarinda bulunan
cok daha biiyiik hidroelektrik tesisleriyle karsilastirildiginda, yiliksek su kalitesi (uzun omiir ve az
bakim gerektiren isletime olanak saglar), cevresel etkilerinin asgari diizeyde ya da hi¢ olmamasi ve
nispeten 1yi ekonomik surdurdlebilirlik gibi Gstinluklere sahiptir. Teknolojik ilerleme sayesinde,
icme suyu hidroelektrik potansiyelinden yararlanmak, kapasite ¢esitliliginin en altinda, yani mevcut
hidrolik gucln 10 kW’1n altinda bile ekonomik olarak giderek daha uygulanabilir hale gelmektedir
(Voltz ve Grizchek; 2019). Boru hatlarindan hidroelektrigi yakalayan tiirbinler, basing tahliye
vanalarinin yerine veya basing tahliye vanalarina paralel olarak yerlestirilebilir (Purece ve Panaitescu,
2023).

Igme suyu iletim hatlarinda enerji geri kazanimi yapan farkl iilkelere ait santrallere ait rnekler
Tablo 3’ de yer almaktadir. Atina Su Temini ve Kanalizasyon Sirketi (EYDAP), Kirfi (760 kW-11,0
m?/s), Elikona (650 kW-11,0 m%s), Kartala Kihairona (1200 kW-10,5 m?/s), Mandra (630 kwW-10,0
md/s), Evinos (820 kW-1,0 m?/s), Klidi (590kW-4,2 m%/s) olmak iizere alt1 adet KHES’ den elektrik
iiretimi yapmaktadir (EYDAP, 2024). Ayrica Lihtenstayn’da Schlosswald (Vaduz), Steia (Eschen),
Maree (Vaduz), Stieg (Vaduz) Wissa Sta (Planken), Schaaner Quellen (Schaan), Wasserchopfquellen
(Triesenberg), Meierhof (Triesen) ve Kopfquellen (Balzers) icme suyu enerji santralleri olmak tzere
dokuz adet tesis yilda toplam 2571 MWh elektrik iiretek 575 hanenin elektrik ihtiyacini
karsilamaktadir (URL-2). Cape Town’ da (Glney Afrika) bulunan tesisler igme suyu amagli
aritilmamis su iletimi ya da aritma tesisi tizerinde kurulu tesisler olup, tirettikleri enerjiyi sebekeye

vermeyerek sadece kendi tesisleri i¢in kullanmaktadir (GILKES, 2024).
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Tablo 3. igme suyu iletim hatlar1 {izerinde elektrik {iretimi yapan tesisler

Tasarim Net diisii Cikis
Tesis Adi Ulke debisi gici Kaynak
(m?s) (m) (kW)
Mihlau Avusturya 1,6 445 5750 SHAPES, 2007
Vienna Mauer Avusturya 2,0 34 500 SHAPES, 2007
La Zour Isvigre 0,3 217 465 SHAPES, 2007
Shreyerbach Avusturya 0,02 391 63 SHAPES, 2007
Poggio Cuculo italya 0,38 28 44 SHAPES, 2007
Ain Leghwaibe Lubnan 0,9 30 168 Al Achkar R., 2019
Riein isvigre 15,3 545 15,3 Alpig, 2024
Esterberg Gde. Garmisch- Almanya 44 -154 502 636 kW ACPWMA, 2011
Partenkirchen
Troistorrents-Valais Isvicre 35 242 75 ACPWMA, 2011
Steenbrass, Cape Town Guney 0,656 34 358 GILKES, 2024
Afrika
Blackheath, Cape Town, Gliney 1,52 56 711 GILKES, 2024
Afrika
Faure, Cape Town, Guney 1,458 130 1475 GILKES, 2024
Afrika
SiBo, Lake Victoria Kenya 0,4 27 360 GILKES, 2024

Ulkemizde de son 10 yilda igme suyu isale hatlarinda enerji eldesine yonelik projeler ve
yatirimlar (Tahiroglu ve Dis, 2022; URL-3) Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi (30772 sayili Resmi Gazete) ile hiz kazanmis ve belediyelerce isletilen igme suyu ve
atiksu iletim hatlarin zerinde Uretim yapacak tesisler onlisans ve lisans alma ile sirket kurma
yiikiimliiliigiinden muaf tutulmustur. Bursa’da i¢me ve Kanalizasyon idaresi (BUSKI) tarafindan
isale hatlar1 tizerine DO (2014 yil1), D13(2016 yil1) ve D12 su depolarina 3 adet Francis tiirbin,
Erzurum’ da isale hatt1 {izerine Cross Flow tiirbin (Tahiroglu ve Dis, 2022; TEMSAN, 2023), izmit
Yuvacik igme suyu aritma tesis girisi Francis tiirbin (TEMSAN, 2023) ile iilkemizde KHES den

elektrik iretimi yapan tesislerden bazilaridir.

2.2.2. Atik Su iletim Hatlar1 ve Aritma Tesisleri

Temel amaci alici su kiitlelerine giivenli bir sekilde desarj edilebilecek bir atik su elde etmek
olan Atik Su Aritma Tesisleri (ASAT), bunu cevreyi korumak igin mevcut en iyi teknolojilerle
stirdiiriilebilir bir sekilde yapmak igin uygun fiyatli ¢oztimlerle saglarken, bu hedefler dogrultusunda
yiiksek enerji talebi i¢in kaynak kullanimini optimize etmek verimliligin artmasini ve yenilenebilir
enerji iiretimini saglayacaktir (Llacer-lglesias ve ark., 2021). Kuguk tesisler bir tilkede aritilan atik su
hacminin ¢ok ylksek bir ylzdesini temsil etmese de enerji tiketimindeki paylari hayli yiiksektir. Su
temin ve atiksu aritma sistemlerinde elektrik tiikketiminin azaltilmasi son yillarda artan ilgi konusu
olmustur. ASAT’larda hidroelektrik Gretimi, Sera gazi emisyonu olusturmayan ve ingaat islerini

azaltan mevcut altyapiyla sinerji sunan yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Bousquet ve ark., 2017).
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Avrupa Kiigiik Hidroelektrik Birligi (ESHA) gore ASAT’in desarj noktasina yakin miisait en

diisiik kota ingas1 neticesinde elektrik tiretimi igin ASAT tesis girisinde ve endiistriyel tesislerin

¢ikisinda olmak tizere iki olasilik s6z konusudur. ASAT Oncesi yerlesim alanmnin atik su sebekesi,

ince bir 1zgara ve 1zgara temizleyici ile donatilmis bir yiikleme havuzu dahil edilmeli ve hidro santral

aritma tesisine miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmelidir (Purece ve Panaitescu, 2023). ASAT

sonrast ikinci olasilik ise, ASAT’ dan ¢ikan aritilmis su alic1 ortama desarj edilmeden once bir cebri

boru araciligiyla diisiiyli maksimuma ¢ikarmak i¢in ASAT’a yakin segilen tiirbine (Sekil 2)

yonlendirilir (Choulot, 2012). Farkl iilkelerde bu uygulamalara ait 6rnekler Tablo 4’ de yer

almaktadir.

Izgara ile
donatilmis yiikleme
havuzu

Turbin

Alic1 ortam

Turbin\

Sekil 2. Atik su aritma tesisi 6ncesi ve sonrasi tlirbin yerlesimi

Alict ortam

Atik su aritma ¢ikisi, yeterli ve sabit su akist nedeniyle genellikle tiirbin kurulumu igin

uygundur. Hidro tiirbinlerin secimi i¢in gerekli olan diisii ve akis gibi parametreler, [BSIMN strecinin

bir pargasi olarak stirekli olarak izlendigi i¢in tiirbin performansinin izlenmesi nispeten kolay olabilir

(Punys ve Jurevicius, 2022).

Tablo 4. Atik su sistemleri tizerinde gelistirilen 6rnek hidroelektrik santraller

Tasarim Cebri boru
Tesis Adi Ulke Turb_ln Tu_rb_m [(urulu Disd debisi uzunlugu Kaynak
yeri tipi gic (kW) (m) (més) (m)/ Cap1
(mm)
Bousquet ve
Le Chable | o ive | MEA | Pelton | 350 | 449 | o1 | 20905300 | , 2K 20173
Profray Llacer-1glesias
ve ark., 2021;
Chaux-de- . Llacer-Iglesias
Fonds Isvigre MAA Pelton 1532 393 0,5 VY ve ark., 2021
Morgental, Lo Bousquet ve
St Gallen Isvigre MAA Pelton 1350 190 0,84 4800/800 ark., 2017
Gréchen fsvicre MAA | Pelton 262 365 | 009 | 830300 | Bousquetve
ark.., 2017
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Tablo 4 (Devam)
Argimet URL-4;
Elsholt Ingiltere MEA Burgu | 2x110 8,2 2,6 2600 Bousquet ve
Tarbini ark., 2017
Emmerich, Arsimet E;Icr)EsqzquB/. ¢
Emmericham | Almanya MAA Burgu 13 3,8 0,4 1200 , ;
Rhein Tirbini Llacer-1glesias
ve ark., 2021
Brussels- Llacer-Iglesias
North, Belcika MAA VY 640 VY \"A'% VY ve ark., 2021
Brussels
Bousquet ve
ark., 2017;
'-?\lﬁgf]e' fsviere | MAA | TP 215 | 9425 | 0293 | 3515/600 b':‘;fli'gz'gsz'fs
Choulot ve ark.,
2012
Chartres Llacer-Iglesias
Métropole, Fransa MAA \A'4 200 VY 0,8 VY ve ark., 2021
Mainvilliers
SHAPES,
As Samra |- ) 2007; Bousquet
Urdiin MEA Pelton 2 %830 104 | 2x125| VY/1500 ve ark., 2017;
Amman .
Llacer-Iglesias
ve ark., 2021
SHAPES,
As Samra - ) - 2007; Bousquet
Urdin MAA Francis 2 x 807 42 2x2,3 | 2000/2000 ve ark., 2017;
Amman .
Llacer-Iglesias
ve ark., 2021
Ebswien- _I__%urgu Llacer-1glesias
- Avusturya MAA | turbin + 400 5 6,5 VY ve ark., 2021
Vienna
Kaplan
Plobb- Llacer-lglesia§
Seefeld, Avusturya | MAA | VY 1192 625 | 025 VY ve ark., 2021,
Seefeld Zirl Choulot ve ark.,
2012
Bousquet ve
ark., 2017,
Nosr%nHei,ad’ Avusturalya | MAA | Kaplan | 4500 60 35 VY ';/':Zfli'gz'g?fs
Choulot ve ark.,
2012
Bousquet ve
Deer Island- us MAA | Kaplan | 2x1000 | 88 |2x131| VY ark., 2017,
Boston Llacer-Iglesias
ve ark., 2021;
Bousquet ve
Point L.oma- us MAA | Francis | 1350 | 274 | 7.6 | 7200vy | | 27K 2017;
San Diego Llacer-1glesias
ve ark., 2021;
Llacer-Iglesias
ve ark., 2021;
nzlsiruls(ssggga Kanada MAA | VY 225 5 VY VYIVY C\/I\?\;\Iﬁ%n
Annuall report,
2022

*Memba yonlii atik su, MEA- Mansap yonlii aritilmig atik su, MAA, Turbin olarak pompa- TP, VY-Veri Yok
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2.2.3. A¢ik Kanal Aglar ve Sulama Kanallari

Akarsular ve vadilerdeki kii¢iik barajlarda, agik sulama kanallarinda ve drenaj sistemlerinde
farkli hidrolik yiikleri veya yonlendirme planlarini kullanarak mikro hidroelektrik iiretimi saglanabilir
(Perez-Sanchez ve ark., 2017). Bu tiir hidroelektrik iiretiminin gelisimi yakin zamana dayaniyor gibi
gorlinmesine ragmen, Sanayi Devriminde makinalarin ¢alistirilmasina esas teskil eden su ¢arklarinin
yillar 6ncesinde tiim kitalarda mevcut olmasi ve hala birgok iilkede ¢alisir halde (Birlesik Krallik,
Fransa, Ispanya, ABD, Afrika ve Asya’nin bir kismi) bulunmaktadir (Perez-Sanchez ve ark., 2017).
Gelismekte olan tilkelerde bu projeler, sebeke genisletmenin olmadig1 veya siirdiiriilemez oldugu
diisiiniilen uzak boélgelerdeki insanlarin sosyo-ekonomik kalkinmasma halihazirda biiyiik katki
saglamaktadir (Kumar ve Katoch, 2015).

Su dongiisiinde enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in su temin sistemlerinin yani sira sulama
aglar1 da olduk¢a onemlidir. Diinya capinda 3925 km®/yil su tiiketiminin, %69,53’ U sulamada,
%18,70’i sanayide ve %11,77’si ise igme suyu sistemlerinde kullanilacak sekilde dagitilirken (Perez-
Sanchez ve ark., 2017), tarim sektoriindeki yaklasik %70 degerindeki bu su tiiketimi bazi1 gelismekte
olan Ulkelerde ortalama %95’ ¢ kadar ¢ikmaktadir (Barbon ve ark., 2023). Dolayisiyla sulama i¢in
tiiketilen su miktar1 kentsel sistemlere gore daha yiiksek oldugundan, sulamanin modernizasyonu
sadece yliksek teknoloji ve otomasyonla degil, ayn1 zamanda bu altyapinin siirdiiriilebilirligini
saglayacak su yonetimiyle de iliskilendirilmelidir (Perez-Sanchez ve ark., 2017).

Sulanan yiizey alaninin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle (diinyada sulama tesisleri ile sulanmasi
saglanan yaklasik 324x10° ha alan mikro ve piko hidroelektrik kurulumunun incelenmesi, gereklidir.
Tiirkiye’de sulama ile ilgili biiyiik su yatirimlarinin 2022 y1li verilerine gore yillik yaklasik % 58,99’
unu sulama igin harcandig1 (DSI, 2022) Ispanya’ da ise tiim su temin sisteminin maliyetinin % 20’
sini olusturdugu (Perez-Sanchez ve ark., 2017) disiiniildiigiinde enerji tiiketimini azaltacak
sistemlerin gelistirilmesi bilylik 6nem tagimaktadir.

Yenilenebilir enerji iretiminin arttirilmas1 amaci ile Avrupa Birligi tarafindan Akilli Enerji
Avrupa Programi araciligiyla ortaklasa finanse edilen RESTOR Hydro projesi (2012—-2015), su
degirmenlerini, ¢alismayan hidroelektrik santrallerini, barajlar1 ve sulama yapilarini tespit edip
restore ederek olusturdugu RESTOR Hydro haritasinda 65.000 olasi mikro-mini hidroelektrik
santralinin konumunu ve 6zelliklerini gostermistir (Barbon ve ark., 2023).

Bazi iilkelere ait sulama aglar1 tizerinde gelistirilen kiigiik hidroelektrik santrallerine ait veriler

Tablo 5’ de verilmektedir.
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Tablo 5. Mevcut sulama aglarinda gelistirilen baz1 kiigiik hidroelektrik projeleri ornekleri ve
oOzellikleri

Tesis Adi Ulke Tarbin tipi | Kurulu | Diisii | Tasarim Kanal Kaynak
gic (m) debisi | (Tunel ya da
(kW) (m3/s) boru)
uzunlugu (m)
Lo SHAPES, 2007,
Armary Isvigre Pelton 68 105 0,08 VY Kucukali, 2021
SHAPES, 2007,
Marchafeldkanal | Avusturya | 2 Kaplan 2 70 6,00 VY Kucukali, 2021
) . SHAPES, 2007,
Petiva Italya 3 Kaplan 6 875 18,50 VY Kucukali, 2021
. SHAPES, 2007,
Esanta Italya Kaplan 24 860 4,50 VY Kucukali, 2021
. . SHAPES, 2007,
Rino Italya Pelton 2800 446 0,78 Kucukali, 2021
Astuwatt, Alonso-Tristan ve
Astudillo Ispanya 2 Kaplan | 2x200 2,9 9,00 640
i ark., 2011
(Palencia)
Rebolluelo, . Barbon ve ark.,
Rincon de Soto Ispanya 2 Kaplan 60,6 4,80 1,495 VY 2023
Gojou Japonya Francis 1100 24,0 5,40 670 Ueda, 2013
Asaka-soui Japonya Francis 2260 87,3 3,20 VY Ueda, 2013
Nishime Japonya Francis 740 116,0 0,80 820 Ueda, 2013
Yasukawa Japonya Francis 640 21 4,00 400 Ueda, 2013
Kamigo Japonya '?rogfbi'ﬁ' 640 | 127 | 650 1570 Ueda, 2013
Kawakoda Japonya Francis 720 19,0 5,00 160 Ueda, 2013
Shichika-yosui | Japonya '?rogfbi'ﬁ' 640 | 55 | 1500 450 Ueda, 2013
Kononomata Japonya Francis 960 60,3 2,00 2580 Ueda, 2013

Hidro turbinler sulama kanallarinda derivasyon yapis1 duvaria uygulanabilecegi gibi yapinin
hemen yanina da insa edilebilir. Ayrica sifon tiirbinleri veya vidali tiirbinler de mevcut bir¢ok yapida

yer alabilir (Purece ve Panaitescu, 2023).

2.2.4. Yagmur Suyu Altyap: Sistemleri

Bir yiizeysel akis toplama sisteminin potansiyeli igme suyu sebekesinin potansiyeline benzerdir
ancak su yoluyla tiirbine taginan partikiiller ve akis dalgalanmalar1 sorun teskil etmektedir (Choulot,
2012). Yagmur suyu kalitesi sahanin topografyasina bagli olarak degisen sediment boyutlarin kaba
danelerden siltlere kadar sonsuz gesitliligi ve birikme Ozellikleri, bir tutma ¢ikismin tasarimini
zorlastirmaktadir. Enerji iiretim performansini azaltabilecek tiirbin erozyonu sorununu 6nlemek i¢in
enerji iiretimi yapilacak yagmur sularinin ve ylizey sularin temiz olmasi igin elek girigi gibi
islemlerle biiyiik pargaciklarin filtrelenerek tiirbin ve jenerator bilesenlerine girmesi 6nlenmelidir
(Kamal ve ark., 2017).

Yagmur suyu altyapisinda bir mikro hidroelektrik sistemini dogru sekilde tasarlamasi icin

diisiik ytikli hidro, firtina olaylar sirasinda yagis miktari ve aritilmis suyun yagmur suyu bekletme



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1552-1570, 2024 1565

yerlerinde depolanmasi gibi nemli parametrelerin {izerinde durulmasi gerekmektedir (Kamal ve ark.,
2014). Kamal ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, firtina olaylarindan kaynaklanan akan su ile ilgili
olarak kiigiik Olgekli hidroelektrik iiretimini ve yagmur suyu tutma ¢ikisinda diisiik disi
uygulamasiin olasiligini incelemistir. Yagmur suyunun kalite ve miktar bakimindan yakindan
yonetilmesi durumunda, yagmur suyu altyapisinda kiiciik 6lgekli kentsel hidroelektrik enerjinin
uygulanmasi teknik olarak miimkiin oldugunu, menfez tiirii ve tutma ¢ikis1 gibi tasarim hususlarmin
yagmur suyu akisindan iiretilen enerjinin optimize edilmesi gerekliliklerini karsilamasi gerektigini
vurgulamis ve dolayisiyla Malezya gibi bol yagis alan iilkelerde yeni bir yenilenebilir enerji kaynagi

olabilecegi belirtilmistir.

2.2.5. Deniz Suyu Aritma Tesisleri

Basig geciktirmeli 0smoz veya osmotik gii¢ prosesi, tuz konsantrasyonundaki farklilik
nedeniyle tatli suyun deniz suyuyla karigsma egiliminin neden oldugu bir hidrolik basing potansiyeli
olan dogal olarak olusan 0Smoz kavramini kullanir (Kumar ve ark., 2011). Deniz suyu aritma tesisleri
yiiksek basing altinda (40-80 bar) yar1 gegirgen membranlar yoluyla ¢oziinmiis tuzu sudan ayiran ters
osmozu kullanir. Hala ylksek basingta olan tuz igeren sivi su kalintisi, ilk sikistirma i¢in kullanilan
enerjinin bir kisminin geri kazanilmasi1 amaciyla bir tiirbinden gegirilebilir (Choulot ve ark., 2012).
Ispanya Blanes’ de Tordera Deniz suyu aritma tesisi ile igme suyu temini ve yeralt1 suyu geri kazanimi
esnasinda 685 m net diisii, 0.107 m%/s debi ve 720x4 kW ¢ikis giicii ile elektrik iiretimi yapilmaktadir
(SHAPES ,2020).

2.2.6. Termal Gug Santralleri

Termal gii¢ santrallerinde denizden santralin kondenser {initesine pompalanan sogutma suyu
potansiyel kaynaktir. Kondenser tinitesinden ¢ikan sogutma suyu, santralin 6zelligine gore c¢ap1 1
m’den fazla olan su ¢ikis borusu ile deniz seviyesinin iizerinde olan bosaltma kanalina yonlendirilir.
Bu bosaltma kanalina bir tiirbin kurularak suyun denize geri gonderilmesi saglanabilmektedir.
Hidroelektrik iiretimi, termik santraldeki fosil yakit tiikketiminin aninda azalmasina yol actigindan,
teorik olarak, hidroelektrigin hesaplanan spesifik maliyetleri, buhar tiirbininden elde edilen elektrigin
nispeten yiiksek spesifik tiretim maliyetleriyle dogrudan karsilastirilabilir (CEDRO, 2013). Polonya
Skawina’ da kurulu termal gii¢ santrali buhar blogu kondenserlerinin sogutulmasini ile desarj edilen
sogutma suyundan mekanik enerji geri kazanimi ile yilda 6,390,000 kWh elektrik tretim, kurulu glict
1560 kW, net diisiisii 7.9 m ve tasarim debisi 23.3 m%/s santral ile saglanmaktadir (SHAPES, 2020).
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2.3. Kullanilan Tiirbinler

Bir tiirbin diisen sudan gelen enerjiyi donen saft giicline doniistiiriir ve gii¢ ¢ikisi su basincina
bagl olarak impuls ve reaksiyon/aksiyon (kinetik) olarak siniflandirilabilir. impuls tipi genellikle su
jetlerinden gelen kinetik enerjinin tiirbinde mekanik doniis enerjisine donistiiriildiigii kuyruk
kanallarinda calisir. Reaksiyon tiirbinleri suyun momentumunun yoniinii degistirerek basinci ve
kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir. Bu tlrbinler, enerjinin yergekimi kinetiginin aksine

tamamen kinetik oldugu sifir su basincinda ¢alisabilir (Thyer ve White, 2023).

Yercekimsel makinalar; Arsimed Burgu Tirbin,
Vorteks

Hidrostatik makinalar;

A_clk Kan.al Hidrostatik Basing Makinasi, Hidrostatik Basing
Sistemleri Carki

» Suyun Hiz Enerjisinden Faydalanan Makinalar;

Yatay milli, Diigey milli, Alttan su ¢arklari, Helezon
tirbinler, Kanall1 tiirbinler

Geleneksel
Makinalar

Hidrolik Geri
Kazanim
Sistemleri

Reaksiyon Turbinler; Francis,
Kaplan, Deriaz, Bulb

Aksiyon Turbinler; Pelton,
Basingh Turgo, Crossflow

Sistemler

pompa (PAT), Boru pervaneler, Pozitif yer
degistirmeli

» Uyarlanmis Makinalar; Tulrbin gorevi goren

Sekil 3. Enerji elde etmek i¢in kullanilan hidrolik makinelerin siniflandirilmasi (Perez-Sanchez ve ark.,
2017)

100 kW’a (mikro hidro) kadar giice sahip sistemler arasinda, kentsel ve bina 0lg¢eginde
entegrasyon potansiyeli acisindan 6zellikle cazip olan, boru igi hidroelektrik sistemleridir. Yergekimi
beslemeli ve basingli iletim ve dagitim hatlar1 ile atik su tahliyeleri ve diger boru tasima sistemleri
icin tasarlanan bu 6zel mikro hidro sistemler, belediye su veya atik su sistemleri, endiistriyel su

sistemleri veya sulama sistemlerine yerlestirilebilir (Casini, 2015).
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Tablo 6. Tiirbin tipleri ve isletme araligi (Coelho ve Andrade-Campos, 2014; Quaranta ve Revelli, 2015;
Quaranta ve Revelli, 2016; Thyer ve White, 2023)

Tarbin Tipi Yik Araligi
Diis Yiik (<10 m) Orta Yk (10-50 m) Verim (%)

Impuls Crossflow Crossflow, 80

Pelton, 70-90
Turgo 87-91

Reaksiyon Francis (radyal akig), Kaplan | Francis (radyal akis) 70-74
(eksenel akis, pervane) 70

Su ¢arki Asirt Vurus (overshot) 80-90
Goglis Vurusu (breastshot) 75
Akarsu Carki (Undershot)

Digerleri Arsimet 86 (Diisiik Yiik)
PAT PAT 85
hidrostatik Capraz Borulu -CPT
split boru
vortex

PAT' lar kolayca bulunabildikleri, basit ve uygun maliyetli olduklar1 i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, PAT’ larin akis hiz1 sabit olmadiginda orta ve yiiksek debi degisimlerine
izin vermez. Geleneksel tiirbinlere kiyasla en yiiksek performansi daha diisiiktiir. Ancak maliyeti daha

diisiik oldugu i¢in geri 6deme siiresi daha kisadir.

3. Sonuclar

Hidrolik enerji iiretiminin yonetimine iliskin ulusal ve uluslararasi diizeyde yerel veya bolgesel
Olgekte bircok ornekte elde edilen deneyimler sayesinde mevcut bir altyapiya entegre hidrolik
santraller ile enerji geri kazanimi yoneticiler ve yatirnmcilar i¢in cazip hale gelmistir. Bu klglk
hidroelektrik potansiyel, ulusal enerji sistemine katki acisindan ¢ok 6nemli olmasa da tiiketicilerin
elektrik talebindeki potansiyeli azaltma agisindan 6nemlidir.

KHES ler mevcut alt yapiya entegre edildigi i¢in gelismeye acik ¢evre dostu bir pazar oldugunu
sOylemek mumkinddr. Bu ¢ok amagh programlar bilyiik arazi kullanimini azaltmakla birlikte
hidrolojik dalgalanmalardan etkilenmeden enerji Gretim maliyetini ve su sektorleri ile iliskili cevresel
etkileri azaltarak bir yesil enerji girdisi saglamada miikemmel bir firsat sunar.

Su sektoriinde mevcut enerji verimliligi ve enerji kazanimi saglamaya yonelik olan bu temiz,
yenilenebilir ve uygun fiyatli strtdirtlebilir enerji teknolojisi projeler ile Birlesmis Milletler’ in
(UN) belirledigi 17 siirdiiriilebilir kalkinma hedefine (SDH) ulasmada SDG 6 (temiz su ve sihhi
kosullar), Erisilebilir Temiz Enerji (SDG7), Siirdiiriilebilir Sehir ve Yasam Alanlar1 (SDH11) ve
Iklim Eylemi (SDG13) hedeflerinin kazanimi saglanacaktir.
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Bu baglamda, yerel su sektorleri ve sebekeden saglanacak enerji ile bireylerin enerji ayak izinin
azaltilmasina katki saglanabilecegi gibi minimum iletim ve isletim maliyetine sahip olan kentsel su
temin sistemlerinde enerji geri kazanimi ile de pompalarin enerji ihtiyaglar1 karsilanabilecektir.
Borularda musaade edilecek yiik kayiplarmin ve gelir getirmeyen su (kayip-kagak) oraninin
distiriilmesi, su tedarik ¢alismasinin enerji optimizasyonu saglanacaktir.

Kentsel su ve ¢esitli su alt yapt hizmetlerinden enerji eldesini kolaylastiran yapilarin iklim
degisimi ile miicadelede etkili olacagi ve surdirllebilir enerji yonetimi sayesinde su ve enerji
tasarrufunu saglayacagi unutulmamalidir. Sonugta var olan fakat kullanilmayan bir enerji geri

kazanilmis olacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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