T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SU DAGITIM SEBEKELERINDE ENERJI KAZANIMI VE SU
KAYIPLARININ AZALTILMASI ICIN SU TURBINLERI KULLANIMI
UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI: ANTALYA KENTi ORNEGI

Buket SAHIN

YUKSEK LiSANS TEZI
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

2015






T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SU DAGITIM SEBEKELERINDE ENERJI KAZANIMI VE SU
KAYIPLARININ AZALTILMASI ICIN SU TURBINLERI KULLANIMI
UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI: ANTALYA KENTi ORNEGI

Buket SAHIN

YUKSEK LiSANS TEZI
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(Bu tez TUBITAK 2210-C Oncelikli Alanlara Yénelik Yurt I¢i Yiiksek Lisans Burs
Programi tarafindan desteklenmistir.)

2015






T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SU DAGITIM SEBEKELERINDE ENERJI KAZANIMI VE SU
KAYIPLARININ AZALTILMASI ICIN SU TURBINLERI KULLANIMI
UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI: ANTALYA KENTi ORNEGI

Buket SAHIN

sgt"}KSEK LiS:ANS TEZi
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILiM DALI

Bu tez 27/11/2015 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi/Oygoklugu ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Biilent TOPKAY A
Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
Dog. Dr. Nevzat Ozgii YIGIT






OZET

SU DAGITIM SEBEKELERINDE ENERJi KAZANIMI VE SU
KAYIPLARININ AZALTILMASI iCiN SU TURBINLERI KULLANIMI
UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI: ANTALYA KENTI ORNEGI

BUKET SAHIN

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
Kasim 2015, 124 sayfa

Bu ¢alismanin amaci, su dagitim sebekelerinde meydana gelen su kayiplarinin
azaltilmasi icin su tiirbinleri kullaniminin ve ayni zamanda su tiirbinleri kullanilarak
enerji kazanimi uygulamalarinin arastirilmasidir. Bu c¢alisma, Antalya ili Konyaalti
ilgesi igmesuyu dagitim sebekesinde olusturulan bagimsiz izole alt bolgelerden birkag
tanesine ait veri setleri kullanilarak vyiiriitiilmiistiir. {lk asamada izole alt bdlgelerde
Haziran 2009-May1s 2010 tarihleri arasinda 5 dakikalik zaman aralig ile 6l¢lilmiis olan
debi ve su basinci verileri kullanilarak alt bolgeler igin saatlik, aylik ve yillik ortalama
debi ve basing seviyesi hesaplanmstir. Alt bolgelerdeki fazla basing miktar1 daha dnce
tamamlanmis olan bir ¢alismada elde edilen optimum basing degerleri kullanilarak
belirlenmistir. Calismanin devaminda alt bolgelerde kullanilabilecek olan tiirbin
cesitleri belirlenmis ve teorik enerji liretim miktarlari hesaplanmistir. Bolgeye temin
edilen toplam i¢gmesuyu hacmi dikkate alinarak, su kayiplarimin %25 diizeyine kadar
diigiirilmesi durumu i¢in de enerji iiretim miktarlar1 hesaplanmistir. Secilen alt
bolgelerde tiirbinlerin kullanilmast durumu i¢in maliyet analizi yapilmistir. Alt
bolgelerde elde edilen giic miktar1 ve Tiirkiye enerji emisyon eslenigi degeri
kullanilarak karbondioksit emisyonu azalim miktar1 hesaplanmistir. Kiiresel 1sitnmaya
oldukca etkisi olan CO; miktarinin azaltilmasi sonucunda 6nemli gevresel kazanimlar
saglanabilecektir. Gergeklestirilen c¢alisma ile su dagitim sebekelerinde tiirbin
kullanilmasinin 6nerilebilecegi ve bu uygulama ile pek c¢ok ekonomik ve cevresel
kazanimlar elde edilebilecegi sonucuna varilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Su dagitim sebekesi, enerji kazanimi, su kayiplari
azaltimi, su tiirbinleri, CO; emisyonu azalimi

JURI: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU (Danisman)
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ABSTRACT

ENERGY RECOVERY IN WATER DISTRIBUTION NETWORKS AND
INVESTIGATION OF THE USE OF WATER TURBINES APPLICATIONS TO
REDUCE WATER LOSSES: THE EXAMPLE OF ANTALYACITY

Buket SAHIN

MSc Thesis in Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
October 2015, 124 pages

The aim of this study is to investigate the use of water turbines to reduce water
losses from water distribution networks and to recover energy at the same time. This
study was conducted using data sets collected from a selected number of the District
Metered Areas (DMAS) of the drinking water distribution network in Konyaalti district,
Antalya City. At first, the average hourly, monthly and yearly flow rates and water
pressures were calculated using the 5-minute interval monitoring results of flow rates
and water pressures at the DMAs starting from June 2009 till May 2010. Excess water
pressure values were determined using the previously determined optimum pressure
values by another study. Afterwards, the suitable turbine types were determined and the
expected energy productions were calculated. Also, the energy productions were
calculated under the scenario of reducing total water losses to 25% of the supplied water
volumes. Cost analyses of applying the turbines in the selected DMAs were performed.
Moreover, reductions of CO, emissions as a result of using the turbines were calculated.
Reducing the CO, emission which triggers the global warming can lead to several
benefits for the environment. The conducted study showed that the use of turbines in
water distribution networks is visible and has many economical and environmental
advantages.

KEYWORDS: Water distribution network, energy recovery, water losses reduction,
water turbines, CO, emission reduction
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ONSOZ

Bu calisma ile su dagitim sebekelerinde su tiirbinleri kullanilarak; su dagitim
sebekelerinde meydana gelen su kayiplarinin  azaltilmasi ve enerji  kazanimi
amacglanmaktadir. Ozelikle son yillarda artan enerji gereksinimi ve enerji iiretim
maliyetleri sebebi ile bu ¢alisma olduk¢a &nem arz etmektedir. Ulkemizde onerilen
konuyla ilgili bu tiir bir ¢alisma daha once yapilmamustir. Bu kapsamda, yapilan
calismanin genel olarak su kaynaklar1 yonetimine ve 6zel olarak su-enerji iligkisine
onemli katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.

Calisma alani olan Konyaalt1 ilgesinde 2008-2011 yillar1 arasinda, TUBITAK ve
ASAT tarafindan desteklenen ve yiiriitiiciiliigiini Akdeniz Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerinden Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU’nun
yapmis  oldugu “Igme Suyu Dagitim  Sebekelerinde Optimum  Klorlama
Uygulamalarinin ~ Matematiksel Modeller Kullanilarak  Gergeklestirilmesi  ve
Dezenfeksiyon Sistemlerinin Yonetimi” baslikli bir proje (TUBITAK KAMAG-
107G088) yiriitiilmiistiir. Yiirttilen proje kapsaminda Konyaalt1 bolgesi su dagitim
sebekesi daha yakindan incelenmistir ve pilot calisma bolgesi olarak secilen Konyaalti
su dagitim sebekesi, birbirinden bagimsiz onsekiz adet izole alt bolgeye (DMA)
ayrilmistir. Alt bolgeler icin hesaplamalarda proje kapsaminda elde edilen debi ve
basing seviyesi degerlerinden yararlanilmistir. Alt bolgeler icin enerji hesaplamalarinda
Kara’nin (Kara 2011) yiiksek lisans tezinde EPANET programi kullanilarak buldugu
optimum basing degerleri kullanilmistir.

Bu konuda birlikte c¢alistigimiz danmismanim Sayin  Prof. Dr. Habib
MUHAMMETOGLU’na yiiksek lisans ¢alismam sirasinda bana gostermis oldugu
destekten dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca bana en biiyiik destegi saglayan ve desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez TUBITAK 2210-C Oncelikli Alanlara Yénelik Yurt I¢i Yiiksek Lisans
Burs Programu tarafindan desteklenmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

~ Yaklasik olarak

= Yaklagik olarak esit

% Yiizde

< Kiiciiktiir

> Biiyiiktiir

Y Suyun 6zgiil agirhig

$ Dolar

€ Euro

£ Ingiliz Sterlini

p Suyun yogunlugu

°C Celsius derece

°F Fahrenheit derece

A Suyun sizdirildigr yerdeki toplam alan
atm  Atmosfer basinci

BP  Optimum basing seviyesi

Cq Debi katsayisi

CO, Karbondioksit

d Devir

dk Dakika

€0 Glig liretim tesisinin toplam verimliligi/tiirbin verimliligi
g Yer ¢ekimi ivmesi

H Sebekede mevcut enerji seviyesi
m Metre

m? Metrekiip

kg Kilogram

kW  Kilowatt

kWh Kilowaat saat

I Litre

MW  Megawatt

MWh Megawatt saat

mSS  Metre su siitunu

P Elde edilen gii¢

PH  Basing seviyesi

sn Saniye

sa Saat

TL  Tiirk Lirasi

Q Tiirbinden gegen suyun debisi

viii


http://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius_(birim)

Kisaltmalar

ASAT Antalya Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii

AWWA American Water Works Association (Amerikan Su Isleri Birligi)
CBS Cografi Bilgi Sistemi

COB Cevre ve Orman Bakanligi

DMA District Metered Area (Izole Alt Bolge)

DSI Devlet Su Isleri

EC European Commission (Avrupa Komisyonu)

ESHA European Small Hydropower Association

EU European Union (Avrupa Birligi)

EPA Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Ajansi)
HAWT Horizontal Axis Water Turbine (Yatay Eksenli Su Tiirbini)
HES Hidroelektrik Santral

IWA International Water Association (Uluslararasi Su Birligi)
KAMAG Kamu Kurumlar1 Arastirma ve Gelistirme

NPV Net Present Value

PAT Pump As Turbine (Tiirbin Pompa)

PRV Pressure Release Valve (Basing Kiric1 Vana)

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (Veri Tabanli Gizleme ve
Kontrol Sistemi)

TKB Tirkiye Kalkinma Bankasi

TUBITAK  Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

VAWT Vertical Axis Water Turbine (Dikey Eksenli Su Tiirbini)
VOS Variable Operating Strategy (Degisken Isletme Stratejisi)
YEK Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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1. GIRIS

Temel yenilenebilir enerji kaynaklart; hidroelektrik, biyokiitle, riizgar, giines,
jeotermal enerjisidir ve hidrolik enerji bu kaynaklar arasinda énemli paya sahiptir (DSI
2011). Hidroelektrik iiretimi daha fazla gelisme beklemeyen dogal bir teknolojidir.
Ancak kiiciik o0lgekli hidroelektrik {iretimi hala biiylime potansiyeline sahiptir
(Johansson vd 2004). Yapilan galismalar kiiciik ve mikro hidroelektrik tesislerinin,
kentsel su dagitim sebekeleri i¢in uygun ve ekonomik oldugunu gostermistir (Boillat vd
2010, Soffia vd 2010).

Son yillarda artan petrol fiyatlar1 nedeniyle ve CO; emisyonlarim1 azaltmaya
yonelik iklim degisikligi politikalarinin tanitilmasi i¢in yenilenebilir enerji sektoriine
yonelik arastirmalar artmistir. Avrupa Birligi (EU), 2009/28/EC Direktifi’nin bir pargasi
olarak 2020 yilina kadar iiretilen tiim elektrigin %20 oraninda yenilebilir enerji

kaynaklarindan iiretilmesi i¢in tiim tiyelerini yasal olarak baglayici hedefler belirlemistir
(Corcoran vd 2013).

Diinya genelindeki sera gazi emisyonlarinin biiyiik bir boliimii enerji liretimi
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir ve Tiirkiye’nin 2008 yili sera gazi emisyonlarina
gore en biliyiikk pay enerji sektoriiniindiir. Bu nedenle yesil enerji kaynaklarinin
kullanilmasi iklim degisikligi ile miicadele i¢in 6nem teskil etmektedir. Hidroelektrik,
yenilenebilir enerji kaynagi olmasi bakimindan ¢evre dostu bir yatirrmdir (DSI 2011).

Tirkiye’nin elektrik iiretim stratejisini gosteren ve bu agidan en 6nemli ulusal
belge olan ‘Tiirkiye Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’ne gore
genel hedef, yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki
payinin 2023 yilinda en az %30 diizeyine getirilmesi ve hidroelektrik kaynaklarimizin
tamaminin degerlendirilmesidir. Bunun igin 2023 yilina kadar 22.500 MW hidrolik,
19.000 MW riizgar ve 420 MW jeotermal giiciin ek olarak faaliyete gegirilmesi
beklenmektedir (DSI 2011).

Icme suyu dagitim sebekelerinden enerji kazaniminin yiiksek bir ekonomik
degere sahip oldugu agikca goriilmektedir. Su kayiplar1 Tirkiye’deki ve diger birgok
ilkedeki gibi belediyelerin yaygin bir problemidir. Tiirkiye’deki su kayiplar1 yaklasik
olarak %50 olarak hesaplanmaktadir (Cakmakgi vd 2007).

Su dagitim sistemleri 6nemli enerji tiiketicileridir. Gereginden fazla su basinci,
su temininde verimsiz isletim stratejileri, dagitim sistemindeki sorunlar, yiiksek yiik
kaybina sahip eski borular, pompa istasyonlarinin verimsiz tasarimi, bakim ve onarim
gibi birgok sebepten dolay: enerji kaybedilmektedir. Enerji kayiplarinda etkili olan diger
bir faktor ise, su kayiplar1 veya verimsiz su kullanimi sebebiyle sebekeye verilen su
miktarindaki artigtir. Su kayiplarinin diinya genelinde %30 olarak kabul edilmesi
durumunda, ayni miktarda enerjinin de kayboldugu gozlenmektedir. Enerji, suyun
kaynaktan alinip aritma tesisine pompalanmasi, aritim siireci ve dagitim sistemine
verilmesi igin gerekmektedir (Feldman 2009).

Su tasarrufu, enerji tasarrufudur yaklasimindan da anlasildigi gibi, su ve enerji
birbiriyle yakin bir iliskiye sahiptir. Siirdiiriilebilir kentsel su yoOnetimi igin enerjiye



GIRIS Buket SAHIN

ihtiyag duyulmaktadir. Aymi zamanda, iklim degisikliginden dolayr su ve enerji
kullanimlarinin optimize edilmesi gerektigi belirtilmektedir (Cabrera vd 2009).

Suyun temini ve arittmi biliylik ekonomik maliyetlerinin yanisira biiytlik
miktarlarda sera gazinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Hem Hiikiimetler hem de
su servisi saglayicilar diinya ¢apinda siirdiiriilebilir su dagitim sistemlerine ihtiyag
duymaktadir. Son yillarda, su sebekelerinde hidroelektrik tiirbinlerinin kullanimi
elektrik iiretimi i¢in uygun bir secenek olarak gdsterilmektedir. Tiiketicilerde hizmet
diizeyinde kayip olmadan, asir1 yiiksek debi veya basing olan su dagitim sebekelerinde
enerji geri kazanilabilmektedir. Boru patlamalarin1 dnlemek i¢in basing kontrolii ve
giivenilir bir su servis sistemini siirdiirmek, su servisi saglayicilar icin Onceliktir

(Corcoran vd 2013).

Basing kirici vanalar (PRV) ve maslaklar, su dagitim sebekelerinde su basincinin
kontrol altinda tutulmasi amaci ile siklikla kullanilan sebeke elemanlaridir. Son yillarda
basing kirict vanalarin ve maslaklarin, su tiirbinleri ile degistirilmesi sonucunda Su
dagitim sebekelerindeki su kayiplarinin azaltilmasi ve ayni zamanda enerji iiretimi
amaci ile kullanilmasi fikri, su dagitim sebekelerinin yonetimi agisindan stirdiiriilebilir
bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (ESHA 2010).

Mikro hidro sistemlerinin kullanilmas1 ile temiz enerji iretilerek ihmal
edilmeyen bir gelir saglanmasina ek olarak, sistem basmcinin kontroliiniin saglanmasi
bakiminda da en iyi siirdirilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir (Ramos vd 2010). Son
yillarda tlirbin veya tiirbin pompalarin (PAT) kullanilmasi ile sebekedeki basincin
kontrol edilmesinin yanisira, enerji iretimi de saglanmaktadir (Giugni vd 2009).

Su dagitim sebekelerinde basing kirici vanalar ile tiirbin pompalarin
degistirilmesi son zamanlarda uygulanmaktadir. Tiirbin pompalar, geleneksel tiirbinlere
gore daha diisiik yatirim maliyetine sahiptir, bu nedenle maliyet ve enerji liretimindeki
denge, tiirbin pompalarin enerji iiretiminde kullanimini daha uygun hale getirmektedir
(Rentricity 2007).

Enerji iretimi i¢in su tirbinlerinin kullanommin su dagitim sebekelerine
entegrasyonu diger hidroelektrik tesislere gore baslica bir avantaja sahiptir. Elektrik
santrali haricindeki yatirim maliyetlerini % 50 oraninda azaltan tiim insa gereksinimleri
hali hazirda mevcuttur (Kigtikali 2011).

Yapilan calismanin amaci:

Bu arastirma calismasinda su dagitim sebekelerinde meydana gelen su
kayiplarinin azaltilmasi i¢in su tlirbinleri kullanimi1 uygulamalarinin arastirilmasi ve su
tiirbinleri kullanilarak enerji kazanimi amaglanmaktadir. Tiirkiye gelismekte olan bir
tilkedir ve her gecen giin enerji ihtiyact artmaktadir. Yapilan bu calisma ile alternatif
enerji tiretim segenegi degerlendirilmistir. Bu ¢calisma Antalya ili Konyaalt1 pilot bolgesi
icin uygulanmisgtir. Fakat bu calismada, finansal destek ve yasal izin gereksinimleri
sebebi ile herhangi bir su tiirbini tesis edilmemistir.
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Yapilan calismanin kapsami:

Antalya ili Konyaalt1 ilgesi pilot bolgesi igin igme suyu dagitim
sebekesinin temel bilesenlerinin incelenmesi.

Calismanin yapildigi Antalya ili Konyaalt: ilgesi igme suyu dagitim
sebekesindeki alt bolgeler i¢in 5 dakikalik debi-basing seviyesi ve
optimum basing seviyesi degerlerinden yararlamilarak alt bolgeler igin
Haziran 2009-Mayis 2010 tarihlerini kapsayan zaman igin saatlik,
glinliik, aylik, yillik ortalama debi, basing seviyesi ve sebekedeki meveut
enerji seviyesi degerlerinin hesaplanmast.

Alt bolgeler igin hesaplanan yillik 5 dakikalik ortalama debi ve
sebekedeki mevcut enerji seviyesi degerlerinden yararlanilarak su tiirbini
Ve su tiirbini verimi se¢imi.

Alt bolgelerde su tiirbini kullanilmasi durumunda elde edilecek enerji
tiretim miktarmin ve elde edilen su tasarrufunun hesaplanmasi.

Alt bolgelerde su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi ve su tiirbini
kullanimi ile su basincinin azaltilmasi durumunda elde edilecek enerji
iiretim miktarmin hesaplanmasi.

Su tiirbini kullanmilarak enerji iiretilmesi durumunda ve elde edilen su
tasarrufuna bagl olarak alt bolgeler i¢in maliyet analizinin yapilmasi ve
yapilan analiz sonucunda yatirim maliyetinin, yillik elektrik dretim
miktarinin, tretilen elektrigin satig bedelinin, isletme maliyetinin, yillik
ne kadar gelir elde edileceginin ve geri 6deme siiresinin incelenmesi.
Enerji kazammmi ve su tasarrufu elde edilmesi durumlari i¢in CO;
emisyonundaki azalmanin incelenmesi.
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2. KURAMSAL BILGIiLER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Su Dagitim Sebekelerinde Su Kayiplari

Toplam su kaybi sistemin tamaminda veya bir kisminda sistem giris hacmi ile
izinli tiiketim arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir (Pilcher vd 2008).

fgme suyu sistemindeki su kaybi miktarimin belirlenmesi amaciyla, sebekeye
verilen suyun, tiiketilen ve kaybolan su miktarina esit olmasi prensibini esas alan dlgme
ve hesaplama islemleri su dengesi olarak adlandirilmaktadir (Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 2014). Uluslararast Su Birligi (IWA) ve Amerikan Su Ajanst (AWWA), su
dagitim sebekelerindeki kayiplar konusunda su sirketlerine yardimei olacak standart
metotlar olusturmuslardir. Bu metotlarin temelini IWA/AWWA su dengesi tablosu
olusturmaktadir. Cizelge 2.1°’de IWA tarafindan gelistirilen IWA/AWWA su dengesi
tablosu verilmektedir.

Cizelge 2.1. IWA/AWWA standart su dengesi tablosu (Alegra vd 2000, Kara 2011)

Faturalandirilmis Yasal Faturalandiriimis Olgiilmiis Kullanim Gelir
Yasal Tiiketim Faturalandiriimis Olgiilmemis Kullanim Getiren Su
Tiketim Faturalandirilmamig Faturalandiriimamis Olgiilmiis Kullanim
Yasal Tiiketim Faturalandirilmamis Olgiilmemis
Sistem Kullanim
Giris Goriinen Kayiplar [zinsiz Kullanim Gelir
Hacmi Sayagclardaki Ol¢iim Hatalar1 -
oo - - Getirmeyen
su Iletim ve/veya Dagitim Hattindaki Su
Kayiplari Kagaklar
Gergek Kayiplar Depolarda Meydana Gelen Kagak ve
Tagmalar

Servis Baglantilarindan Miisteri Sayacima
Kadar Olan Kagaklar

2.1.1. Fiziki (gercek) su kayiplar:
Orman ve Su Isleri Bakanligi'na (2014) goére fiziki su kayiplari sdyle

tanimlanmaktadir.

“Borularda ve baglant1 pargalarinda meydana gelen kirik ve catlaklardan, boru
bas1 ve abone baglanti hatalarindan ve servis depolarindan meydana gelen, tiiketici
sayacindan onceki, kacak ve tasmalardan kaynaklanan su kayiplaridir”.

2.1.2. Goriinen (ticari) kayiplar

Orman ve Su isleri Bakanligi’'na (2014) gore goriinen su kayiplart soyle
tanimlanmaktadir.
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“Saya¢ ve okuma hatalar1 ile kayit hatalarindan ve izinsiz tiiketimden
kaynaklanan su kayiplaridir”.
2.2. Su Kayiplarinin Azaltilmasi

Su kayiplarinin azaltilmasi i¢in gereken bazi faaliyetler Cizelge 2.2°de
verilmektedir.

Cizelge 2.2. Su kayiplarinin azaltilmasi igin gereken bazi faaliyetler (Orman ve Su

Isleri Bakanlhigi 2014)
Yillik su dengesinin belirlenmesi Su kayiplarinin 6nlenmesi
Su iiretiminin belirlenmesi Izinsiz tiiketimin 6nlenmesi

Sebekede etkili bir basing yonetimi ile optimum
isletme basincmnin saglanmasi
Fiziki kagak tespit edilen yerlerde teknigine uygun
onarim yapilmast
Sebekenin bakim1 ve yenilenmesinin periyodik olarak
yapilmast
Fiziki kagak tespiti yapabilecek teknik ve idari
kapasitenin olusturulmasi

Izinli tiiketimin belirlenmesi
Fiziki ve idari su kayiplarinin belirlenmesi

Gelir getirmeyen su miktarmin belirlenmesi

2.2.1. Su dagitim sistemlerinde su kayiplarim azaltmak icin dikkat edilecek bazi
hususlar

Orman ve Su Isleri Bakanligi’na (2014) gore su dagitim sistemlerinde su
kayiplarin1 azaltmak icin dikkat edilecek hususlar sdyledir.

“Igme-kullanma suyu sistemindeki kritik noktalarda su basmcmnm siirekli
Olglilmesi ve izlenmesi, i¢gme-kullanma suyu temin ve dagitim sistemi planlarinin
sayisallagtirilmast ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) veri tabaninin olusturulmasi,
Idarelerce SCADA (Supervisory Control and Data Acquistion) vb. uygun izleme
sistemlerinin kurulmasi, sistemde ana basing bolgesi ve alt bolgelerin olusturulmasi™.

2.2.2. izole alt bolgelere ayirma

Izole alt bolgeler (District Metered Area-DMA), su dagitim sebekesini daha
kolay kontrol edebilmek amaciyla su dagitim sebekesini birbirinden bagimsiz, izole,
kiiciik su dagitim sebekelerine bolerek olusturulan su dagitim sebekeleridir. Alt bolgeye
verilen toplam su miktari, her alt bolge girisinde bulunan debimetreler ile, yasal tiiketim
ise tahakkuk edilen su faturalari verileri ile hesaplanmaktadir. Boylece her alt bolge igin
toplam su kayb1 hesaplanabilmektedir (Muhammetoglu vd 2011).

Sebekenin hidrolik 6zellikleri DMA’lar tarafindan dogru temsil edilmelidir.
DMA’lar yaklasik 5000 aboneyi kapsayacak sekilde olusturulabilmektedir (Burrows vd
2000). Bolgede ariza oldugunun anlagilmasindan sonra, bolgenin akustik cihazlarla
taranip arizanin yerinin tespit edilmesi icin DMA’lar uygun boyutta olmalidir. Bunun
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icin ideal bolge boyutu 2500 abone veya 30 km sebeke hatt1 ile sinirli olmali ve 150-200
yangin hidrant1 igermelidir. Sizint1 egilimi yiiksek olan yerler DMA’lar olusturulurken
oncelikli olarak segilmelidir (Cinal 2009).

Basing yonetimi igin, DMA’nin topografik yapisi, evlerin kat sayilari ve
olusturulacak DMA’larin giris basing seviyelerinin miimkiin oldugunca homojen
secilmesi biiyiik avantaj saglayabilecektir. Antalya Konyaalt1 pilot bdlgesi icin yapilan
proje calismalarinda her bir DMA’nin su giris noktalar1 iizerine yerlestirilen SCADA
istasyonlarinda, hidrolik 6zellikler ile su kalite 6zellikleri on-line olarak izlenebilmekte
ve SCADA merkezinde depolanabilmektedir (Kara 2011). Ornek bir izole alt bolge
Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Kaynak

Rezervaar

Debimetre

Lejant
— Al hat
Dagitun hatt
-t Alt Bolge Smum

—|— Kapah Vana
—.— AnaDebimetreler

——@— AltbélgeDebimetreleri

Sekil 2.1. Ornek bir izole alt blge (Muhammetoglu vd 2011)
2.3. Hidroelektrik Enerji

Kiiresel 1sinma, son yillarda artan enerji talebi ve fosil yakitlarin azalmasi,
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan gereksinimi arttirmistir. Riizgar,
giines, biyokiitle ve dalga enerjisinin yan1 sira hidroelektrik enerji de son dénemlerde
alternatif enerji kaynaklari arasinda yerini almaktadir (Demircan vd 2013).
Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
saglanan bir enerji tliriidiir. Suyun iist seviyelerden alt seviyelere diismesi sonucu agiga
cikan enerji, tiirbinlerin donmesini saglamakta ve elektrik enerjisi elde edilmektedir
(Gokdemir vd 2012).
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2.4. Hidroelektrik Sistemlerde Kullanilan Tiirbinler

Akigkanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makineler tiirbin olarak
adlandirilmaktadir. Kullanilan akiskana gore tiirbinin yapisi degismekle birlikte, basit
olarak bir mil ve mil {izerindeki kanatgiklardan olusmaktadir. Genel olarak su prensiple
calistirtlmaktadirlar; sistemdeki akiskan (su) tiirbinin kanatc¢iklarina carparak tiirbin
miline hareket verir, hareket milin ¢ikisinda mekanik ise doniisiir ve mekanik isten
jeneratdrler vasitastyla elektrik iiretilmektedir (Ozdemir vd 2011).

Hidroelektrik tiirbin (su tlirbini) alternatif enerji alaninda yeni bir teknolojidir ve
rlizgar tiirbinine benzerlik gdstermektedir. Su tiirbinleri temel olarak, riizgar tiirbinleri
gibi doniis eksenlerine gore yatay eksenli su tiirbinleri (Horizontal Axis Water Turbine-
HAWT) ve dikey eksenli su tlirbinleri (Vertical Axis Water Turbine-VAWT) olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Dikey eksenli tiirbinlerin verimi yatay eksenli tiirbinlere
gore daha azdir ancak geometrik yapisinin basitligi ve sapma mekanizmasina ihtiyag
duymamasi yatay eksenli tiirbinlerden tistiinliikleridir (Demircan vd 2013).

2.4.1. Etki tipi (aksiyon) tiirbinler

Pelton tarafindan 1880 yilinda icat edilmistir ve giinimiize kadar gelismeleri
devam etmistir (Ozbay ve Gengoglu 2009). Tiirbinin girisi ile ¢ikis1 arasindaki enerji
farki, esas olarak kinetik enerji farkina denk gelmektedir. Yani bu tiirbinlerde giris ve
cikis basinglart esittir ve dolayisiyla reaksiyon derecesi sifirdir. Bu tiirbinlerin 6zgiil
hizlar1 ve debileri kiigiiktiir (Ozdemir vd 2004). Genellikle orta yiikseklikteki
sistemlerden yiiksek yiikseklikteki sistemlere kadar kullanilmaktadir (ESHA 2004).

2.4.1.1. Pelton tiirbinleri

Genellikle biiyiik hidrolik sistemlerde 50-1500 m arasindaki diisiilerde Pelton
tiirbinleri kullanilmaktadir (ESHA 2004). Eger carkin ¢ap1 ve diisiik hizi dnemsenmezse
Pelton tiirbinleri bazen mikro hidrolik sitemlerde al¢ak diisiilerde de tercih edilmektedir.
Ornek olarak, 1 kW gii¢ iiretmek i¢in 20 m’nin altindaki diisiilerde yiiksek hizla dénen
kiiciik gapli bir pelton tiirbini kullanilabilmektedir. Bu tip tiirbinlerde suyun enerjisi
once, uygun sekle sahip bir borudan gecirilip, ¢ikis agzinda su jeti haline getirilerek,
kinetik enerjiye doniistiiriilir. Daha sonra bu jet, kap seklindeki rotor kanatlarina
puskiirtilmektedir. Bu tip tlirbinler yatay ve diisey eksenli olarak iiretilmektedir.
Genellikle biiylik giiclii pelton tiirbinler diisey eksenli ve 4-6 piiskiirtiiciilii, kiicik ve
orta giiclii pelton tiirbinler ise yatay eksenli ve tek-iki piskirtiiciilii olarak
iiretilmektedir (Tekno Tasarim 2009). Sekil 2.2°de Pelton tiirbinin sekli ve ¢alisma
prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Pelton tiirbinin sekli ve ¢alisma prensibi (Calli 2007, Tekno Tasarim 2009)
2.4.1.2. Turgo tiirbinleri

Turgo tipi tirbinlerin c¢alisma prensibi Pelton tiirbinlerle benzerlik
gostermektedir fakat kepce yapilar farklilik gostermektedir. Ayni boyuttaki bir Pelton
tiirbininden daha fazla su tutabilme, daha hizli devir sayisi ve daha ucuz maliyet gibi
iistlin 6zellikleri bulunmaktadir. Cark capi, aym giigteki bir pelton tiirbinin ¢ark carpinin
yaklagik olarak bir bucuk katidir ve bu 0Ozelligi yiiksek devir sayilarina g¢ikmasini
saglamaktadir (Tekno Tasarim 2009). Sekil 2.3’te turgo tiirbin ¢alisma prensibi ve sekli
gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Turgo tiirbin ¢alisma prensibi ve sekli (Tekno Tasarim 2009).
2.4.1.3. Michell-Banki (cross-flow) tiirbinleri

Bu tip tiirbinler 1903 yilinda M. Michell tarafindan kesfedilmis ve 1917 yilinda
D. Banki tarafindan gelistirilmistir (Ozbay ve Gengoglu 2009). Michell-Banki tiirbinleri
bir aksiyon tiirbin 6zelligi gostermektedir. Michell-Banki tiirbini, tiirbin ¢arki (rotor) ve
su puskiirtme agzi olmak flizere iki ana pargadan olusmaktadir. Michell-Banki
tirbinlerinin genel verimi %70-80 civarinda olup, diger tiirbinlere gore diisiiktir.
Tasarimi, diger tlirbinlere gore basittir. Bu nedenle ucuz olarak kiigiik atdlyelerde kisith
imkanlarla dahi iiretilebilmektedirler (Ozdemir vd 2001). Yapist diger biitiin tiirbin
tiplerine gore son derece basit olmakla birlikte, kiiciik ve orta giiglii su kuvvetlerinde
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rahatlikla kullanilabilmektedir. Yatay ve dikey olarak kullanilabilmektedirler. 20 1/sn-9
m>/sn debiler icin 1 m ila 200 m disiilerde 1000 kW giice kadar ¢ikabilmektedirler.
Donme sayilart ise 50 ila 200 d/dk arasinda degismektedir. Suyun donel ¢arktan iki kez
girip ¢ikmasi, bu tiirbinin en 6nemli 6zelligidir (Calli 2007, Tekno Tasarim 2009).
Michell-Banki tiirbininin genel goriiniisii Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

1 cOVDE

2 YONELTICI

3 DONEL CARK
4 ANA YATAK
5 SABIT GOVDE i
6 HAVALANDIRMA VALFi
7 EMME BORUSU

Sekil 2.4. Michell-Banki tiirbininin genel goriiniisii (Ozdemir vd 2001, Call1 2007)

2.4.2. Reaksiyon tipi tiirbinler

Genellikle diisiik ve orta yiikseklikteki sistemler igin kullanilmaktadir (ESHA
2004). Ayn1 diisii ve debi degerinde reaksiyon tiirbinleri, aksiyon tiirbinlerinden daha
hizli donmektedir (Tekno Tasarim 2009). Reaksiyon tipi hidrolik tiirbinlerde; tiirbin
rotor kanatlarinin araliklarinda suyun giris basincinda bir diisme meydana gelir ve bu
diisme suyun ivmelenmesine yani hizlanmasina neden olmaktadir. Hizlanan su
tiirbinden ¢ikarken bir kuvvet olusturmaktadir ve tiirbin donmeye baslamaktadir. Tiirbin
suyun olusturdugu bu kuvvet ile ¢alismaktadir (Ozdemir vd 2004). Reaksiyon tiirbinleri
grubuna, Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinler girmektedir (Ozbay ve Gengoglu
2009).

2.4.2.1. Francis tirbini

Amerikali Howd ve Francis tarafindan 19. Yiizyilda gelistirilmistir (Call1 2007).
Yiiksek basingta kullanilan reaksiyon tiirbinleridir (Ozdemir 2004). Francis tipi
tiirbinleri 600 m diisiiye kadar calismaktadir ve 500 MW’a kadar giic elde
edilebilmektedir. Francis tiirbinin pelton tiirbinine gore avantaji daha kiiciik boyutlarda
iiretilmesi ve daha yiiksek dénme sayilarinda da ¢alistirilmasidir. Ornek olarak 200
kW’a kadar olan gii¢lerde ve 5 m’den daha az diisiilerde Kamara tipi diye adlandirilan
diisey eksenli Francis tiirbini kullanilmaktadir. Francis tiirbininde su ilk dnce yoneltici
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carktan donel carka dogru distan girmekte ve oradan da cark kanatlar1 boyunca asagiya
dogru giderek ¢arki terk etmektedir (Calli 2007, Tekno Tasarim 2009). Toplam diisiiniin
bir boliimii, donel carka su girdigi zaman kanatlar igerisinde giris hizi olarak
kullanilmaktadir (Ozdemir 2004). Dikey eksenli ve yatay eksenli seklinde de
kullanilmaktadir (Call1 2007, Tekno Tasarim 2009). Sekil 2.5’te diisey eksenli kamara
tipi francis tiirbini su tesisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Diisey eksenli kamara tipi francis tlirbini su tesisi (Call1 2009)

N

N

2.4.2.2. Kaplan tiirbini

1913 yilinda Prof. Victor Kaplan tarafindan patenti alinmistir. (Calli 2007,
Tekno Tasarim 2009). Kaplan tipi hidrolik tiirbinler genellikle biiyiik su debilerinde ve
kiiciik diisiilerde kullanilmaktadir (Ozbay ve Gengoglu 2009). Kaplan tiirbinleri algak
diisiiler i¢in daha ekonomiktir fakat tiretimleri aksiyon tiirbinlerinin iiretimine gore
zordur. Cevresinden gecen suyun etkisiyle Kaplan tiirbinin garki dénmektedir. Kaplan
tiirbinleri, Francis tlirbinlerinden daha hizli donmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr da
arada kayis kasnak ya da disli olmadan da jeneratore direkt baglanabilmektedirler. Bu
tip tlirbinler 80 m altindaki diisii degerlerinde verimli olarak calisabilmektedir. 3-8 m
doner cark ¢apina kadar kanatlar ayarlanabilir olarak iiretilmektedir. Ozel durumlarda
eger kanatlar ayarlanmazsa, bu tiirbin uskur tipi tiirbin olarak adlandirilmaktadir.
Kaplan tiirbinleri boru tipi veya salyangoz govdeli olarak iiretilmektedir. 20 m diisiiye
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kadar beton salyangoz govdeli olarak tretilmektedir. Pervane (Uskur), Bulb, Tube
(Boru), Straflo diye isimlendirilen Kaplan tiirbini gesitleri de vardir (Calli 2007, Tekno
Tasarim 2009). Sekil 2.6’da boru tipi kaplan tiirbin tesis 6rnegi ve ekipmanlari
gosterilmektedir.

o5

1 Girig lzgarasi,
2 Yéneltici gark,
3 Donel gark,

4 Donel garki ayarli tlrbin mili,
5 Salmastralar,

6 Konik digli reduktor,

7 Jenerator,

8 Kumanda panosu,

9 Kademesiz ayarlanabilen ayar pompasi,
10 Emme borusu.

Sekil 2.6. Boru tipi kaplan tiirbin tesis 6rnegi ve ekipmanlar1 (Calli 2007, Tekno
Tasarim 2009)

2.5. Su Tiirbinlerinin Secimi
Su tiirbinleri kullanim alanlarina, {irettikleri giice, gii¢ iiretme bigimlerine gore
birgok sekilde smiflandirilabilmektedirler (Ozdemir vd 2011). Cizelge 2.3 te tiirbinlerin

farkli 6zelliklerine gore siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Tirbinlerin farkli 6zelliklerine gore siiflandirilmasi (Calli 2007, Tekno

Tasarim 2009)
i i Tiirbin Cikis Gliglerine Tiirbin Milinin Suyun Akis Suyun Etki
Distiye Gore Gore Durumuna Gore Dogrultusuna Gore Sekline Gore
Aksiyon tipi
Yﬁ;'szks‘t())gsﬁgh Yitksek giiclit hidrolik Yatay eksenli tiiﬁ)khsl?:reilzl;;sl{aln tirbinler
e tiirbinler (> 100 MW) ’ (Pelton,
su tiirbini Uskur) Turgo, Banki)
Reaksiyon tipi
400m>H>20 Orta gii¢lii hidrolik Radval akislt tiirbinler
m Orta basingh  tiirbinler (20 — 100 MW Dikey eksenli tﬁrbinlgr (Fraflcis) (Francis,
su tlirbini arasi) Kaplan,
Uskur, Boru)
H < 50m Diisiik Kiigiik giiclii hidrolik Diyagonal akiglt
basingli su tiirbinler (1 — 20 MW Egik eksenli tiirbinler (Yiiksek
tiirbini. arast) Hizli Francis)
Mini Hidrolik tiirbinler Tegetsel akisht
(100 KW -1 MW tiirbinler (Pelton,
arast) Banki)
Mikro hidrolik tiirbinler Saptirilmig akigh
(5 KW — 100 KW arasi) tiirbinler (Turgo)
Piko hidrolik tiirbinler
(<5 KW)

11
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Tiirbin tiplerinin kullanim araliklar1 Cizelge 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.4. Tiirbin tiplerinin kullanim araliklar1 (ESHA 1998)

Tipi Kullanim Araliklar1 (m)
Kaplan ve Pervane 2<H<40
Francis 10<H< 350
Pelton 50 < H < 1300
Michell-Banki 3<H< 250
Turgo 50 < H <250

2.5.1. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbinler

Sekil 2.7°de 50 kW-200 MW gii¢ bolgesi, Sekil 2.8°de ise 10 MW’a kadar gii¢
bolgesi i¢in farkli diisii ve debi bolgelerinde igme suyu sebekelerinde kullanilacak

tiirbinler gosterilmektedir.

2000

Diisi Hf m)
8

5 10 20 5 100 200 500
3
Deti-Q(m fsn)

Sekil 2.7. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri (50 kW-2000 MW)

(Call1 2007, Tekno Tasarim 2009)
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Sekil 2.8. Debi ve diisii degerlerine gore kullanilacak tiirbin ¢esitleri (10 MW’a kadar)
(ESHA 1998, Giiner vd 2008)

2.5.2. Tiirbin veriminin belirlenmesi

Tirbin verimi debiye bagl olarak bulunmaktadir (ESHA 2004). Farkh tiirdeki
tirbinler igin tiirbin verimlilikleri Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Burada Q ortalama
debiyi, Qmax ise maksimum debiyi ifade etmektedir.
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Sekil 2.9. Farkli tiirdeki tiirbinler igin tiirbin verimlilikleri (Gatte and Kadhim 2012)

Tiirbin gesidine gore en iyi tiirbin verimlilikleri Cizelge 2.5°te verilmektedir.

Cizelge 2.5. Tiirbin ¢esidine gére maksimum tiirbin verimlilikleri (ESHA 2004)

Tiirbin Cesidi Maksimum verimlilik (%)
Kaplan 93
Francis 94
Pelton n Piskiirtiicii 90
Pelton 1 Piiskiirtiicii 89
Turgo 85

2.6. icme Suyu Temini Sistemlerinde Enerji Kazanim

2009 yili igin hidroelektrik 14.553 MW toplam kurulu kapasitesi ile Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda %94 oranmiyla en yiiksek paya sahiptir. Tiirk
Hiikimeti’nin  enerji  politikast  Oniimiizdeki 15 yil igerisinde hidroelektrik
potansiyelinden en iyi sekilde yararlanmaktir. Bu baglamda, 6zel sektoriin 27.500 MW
toplam kapasiteye sahip hidroelektrik santrali insa etmesi beklenmektedir. Biiyiik
oranda hidroelektrik potansiyeli, hidroelektrik tesislerinin yanisira su dagitim
sebekelerinde de bulunmaktadir. Su dagitim sebekelerinden hidroelektrik iiretimi i¢in en
uygun yerler; su aritimi veya dagitimi sebekelerinden once yerlestirilen su iletim
hatlaridir. Su iletim hatlarindaki fazla basing, basing diistirme tankinda su jeti
olusturularak dagitilmaktadir. Bununla birlikte asir1 basing, yerlestirilen su tirbini ile
sistemden ¢ikartilabilmekte ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir (Kiigiikali
2011).

Aslinda su dagitim sebekelerinden enerji iiretimi arkasindaki fikir, operasyonel
ihtiyaglardan kaynaklanan fazla basinct azaltmak igin kullanilan basing kirma

14
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vanalarinin  kullanim1 sonucu bosa giden enerjinin kullanilmasidir. Su dagitim
sebekelerinde basing diizenlemek i¢in basing kirici vanalarin yerine su tiirbinleri verimli
bir sekilde kullanilabilmektedir. Su dagitim sebekelerine farkli enerji kazanim
olanaklari uygulanabilmektedir. Su tiirbinleri, depolama tankindan 6nce, iletim hattinda
basing kirict vanalarin yerine ve maslaktan 6nce, su dagitim sebekelerinde basing kirici
vanalarin yerine monte edilebilmektedir (ESHA 2010).

Son yillarda PRV’lerin tiirbinler veya PAT’lar ile degistirilmesi sonucunda su
kayiplarinin azaltilmasi, su tasarrufu saglanmasi, fazla basincin diisiiriilmesi ve enerji
tiretimi saglanmasi giindemdedir (Fontana vd 2012). Bu amagla mikro ve mini hidro
sistemlerinin igmesuyu dagitim sebekelerine yerlestirilmesi ile ilgili c¢alismalar
bulunmaktadir (Ramos ve Borga 1999, Giugni vd 2009). Icme suyu sebekelerinde fazla
basingtan enerji iiretim potansiyeli mikro diizeyde kaldigindan ilk yatinm ve bakim
maliyetleri agisindan PAT kullanimi 6nerilmektedir (Ramos vd 2005).

En iyi tiirbin tasarimu i¢in saatlik, glinlik ve mevsimsel debi degisiklikleri ve
basing dikkate alinmalidir. Dogrudan baglantili monte edilen tiirbinler reaksiyon
tirbinleri veya PAT lar olabilir. Reaksiyon tlirbinlerinin kullanimi genellikle pahalidir
fakat PAT’lar daha ucuzdur ve yiliksek performans ve veriminden dolay1 tercih

edilmektedir (Giugni vd 2009).

Su tiirbinlerinin su dagitim sistemleri lizerine tesis edilmesinin avantajlari su
sekilde Gzetlenebilir; yatirim maliyetini %50 oraninda azaltan tiim insa islemleri hali
hazirda mevcuttur (Kigiikali 2011). Bu uygulamanm belirgin olumsuz bir ¢evresel
etkisi yoktur ve tiim yil boyunca akis olacagi gilivence altindadir. Su kayiplar
azaltilmaktadir. Uretilen enerji su dagitim sisteminde kullamilabilecegi gibi fazla olan
miktar ise elektrik liretim ve dagitim sirketine satilabilmektedir. Yapilacak bu calisma
icin fazladan bir alan ihtiyac1 ve isletim maliyeti yoktur (Kiigiikali 2010).

Sekil 2.10 ve 2.11°de PAT sisteminin kullanimina iliskin 6rnekler verilmektedir.
Sekil 2.10°da tek olarak PAT kullanimi goriillmektedir. PAT kurulumu seri-paralel
kombinasyon olarak yapilmaktadir. PAT sisteminde PAT kontrol ve ayirma vanasi, BY -
pass kontrol vanasi kullanilmaktadir (Carravetta vd 2012).

PAT kontrol ve ayirma vanasi

Q)
&)

BY-pass kontrol vanasi

Sekil 2.10. PAT sisteminin kullanimu (Carravetta vd 2012)

Sekil 2.11°de PRV ve PAT sistemlerinin birlikte kullanimi goriilmektedir.
Desarj kontrolii i¢in sistemde igne vanalar kullanilmaktadir (Fontana vd 2012).

15



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Buket SAHIN

Elektrik
ekipmani SEBEKE

P

Q

SEBEKE

A4

<

PRV Igne vana

Sekil 2.11. PRV ve PAT sistemlerinin birlikte kullanilmasi (Fontana vd 2012)

2.7. Literatiir Taramasi

Su dagitim sebekelerine hidroelektrik tesisleri kurma fikri ilk olarak Afshar vd
(1990)’den gelmistir. Su dagitim sebekelerinin ana dagitim hattinda her bdlge i¢in en iyi
boru caplar1 ve tiirbin kapasitesi kullanimi, en iyi su tiirbinleri tesisleri ve yerleri i¢in
metot Onermislerdir. Yillilk maksimum kazang ile dizayn parametrelerinin en iyi
bilesimini bulmak i¢in dinamik programlardan faydalanmislardir (Afshar vd 1990).

Hidroelektrik tiirbinleri, tarihsel olarak g¢ogunlukla rezervuar girisine ve su
aritma tesislerine monte edilmesine ragmen son yillarda su dagitim sebekelerinde de
kullanilmaktadir. Bu alanda ilk arastirma kii¢clik hidroelektrik {iretimi igin tiirbin
pompalarin (PAT) kullanilmasidir (Williams 1995, 1996, Williams vd 1998). ingiltere
Blackpool’de su aritma tesisine; tiirbin pompa (PAT), basing diisiirme vanasina (PRV)
paralel olarak kurulmustur. Burada yapilan testler sonucunda, PRV’den aciga ¢ikan
enerjinin tiirbin pompa ile kazanilabilecegi sonucuna varmiglardir (Williams vd 1998).

Portekizde ki arastirmacilar su dagitim sebekelerinde enerji tiretimi igin tiirbin
yerine tiirbin pompa (PAT) kullaniminin 6nemli ekipman maliyeti tasarrufu ve kolay
uygulanmasi acgisindan daha verimli bir alternatif oldugunu goézlemlemislerdir. Ek
olarak sayisal analizler ve deneyler (PRV ve PAT ile ilgili) araciligiyla PRV yerine
PAT’ i kullanilabilecegi ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica su sebekelerinden enerji kazanim
projelerinin gelistirilmesini tavsiye etmislerdir (Ramos ve Borga 1999).

Ramos vd (2005), su dagitim sebekelerinde basing diisiiriicii vanalarin sayisini
ve basinct en aza indirmek icin genetik algoritmalardan yararlanarak caligmalar
yapmuslardir. Ayrica yaptiklar1 ¢alismalarla, gegici kosullar altinda stirekli hal akimlari
ve farkli aktiviteler i¢in basing disiirlici vana ve PAT’larin benzer davramislar
gosterdigini deneysel olarak gozlemlemislerdir. Boylece PAT’m, PRV’nin yerine
kullanabilecegini ve ayni zamanda basingli su iginde depolanmis enerjinin
kullanilmasiyla gii¢ iiretilebilecegini ortaya ¢ikarmislardir. Bu agidan PAT’larin
performansinin basing kirici vanalardan daha iyi oldugunu gozlemlemislerdir (Ramos
vd 2005).

Giugni vd (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ilk olarak su dagitim sebekesinin
uygun yerlerine basing kirici vana (PRV) takmiglardir daha sonra bu vanalarin yerine
PAT kullanmislardir (Giugni vd 2009). Bu calismada PRV ve PAT lar, Italya Naples su
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dagitim sebekesinde basing kontroliinde kullanmiglardir. Bu c¢alismada su dagitim
sebekelerinde fazla basingtan dolay1 sizinti problemi oldugunu goézlemlenmislerdir ve
bunu 6nlemek i¢in PRV kullanilmiglardir. Genetik algoritmalara dayali bir simiilasyon
modeli gelistirerek PRV’lerin ve sistemin performansini izlemislerdir. Daha sonra
yenilenebilir enerji iretimine olanak saglamak icin PRV’lerin yerine PAT
kullanmiglardir. Yapilan calismalar sonucunda PAT’larin basing kontrolii ve enerji
dretimi i¢in kullanilabilecegini ortaya c¢ikarmuslardir. Basing kirict vanalarin yerine
kullanilan PAT’lardan sonra PRV kullanimina benzer sekilde sizinti azalmasi oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica c¢alisma kapsaminda PAT’larin kullanilmasi sonucunda
ekonomik analizlerde yapmislardir. PAT lardan potansiyel gelir elde edilebilecegini ve
etkili kapital geri 6deme periyodu gézlemlemislerdir (Giugni vd 2009).

Ramos vd (2010) tarafindan yiiriitilen bir c¢alismada mikro hidroelektrik
sistemine ait ornek bir uygulama Portekiz’in Algarve kenti i¢in yapmislardir. Bu
calismada su dagitim sebekelerinden yararlanarak mevsimsel enerji iiretimi i¢in 6nemli
calismalar yapmuglardir. Bilgisayar simiilasyonlari, deneysel arastirmalar ve
miihendislik projeleri gelistirilerek PRV ve tirbin pompalarin (PAT) hidrolik
sistemdeki davraniglarin1 karsilastirmislardir ve analizler yiiritmiislerdir. Sebeke
basincinin  optimizasyonu EPANET programi ve genetik algoritma kullanilarak
saglamislardir. PRV ve PAT kullanilarak basing kontrolii saglanan sistemlerde enerji
kazanimi agisindan karsilastirmalar yapmiglardir. PRV’lerin PAT ile degistirilmesi veya
paralel olarak yerlestirilmesi durumunda elde edilen kazamimlar1 incelemislerdir.
PAT’lar i¢in geri 6deme siiresinin yaygin kullanilan tiirbinlere gére kurulum, bakim,
isletmeye alma vb. agisindan avantajli oldugunu bulmuslardir (Ramos vd 2010).

Corcoran vd (2013) tarafindan irlanda ve Ingiltere’de su dagitim sebekeleri
tizerinde calismalar gerceklestirmisledir. Enerji kazanimi i¢in 95 potansiyel alan
belirlemiglerdir. Hesaplamalar yapilirken Temmuz 2010-Temmuz 2011 arasindaki
zamani kapsayan 15 dakika aralikla olclilen debi ve basing seviyesi degerlerinden
yararlanmiglardir. Sistem verimini %65 kabul ederek yillik iiretilen enerji miktarini
hesaplamiglardir. Yillik enerji liretimi i¢in kullanacaklari tiirbinini se¢mek icin kaplan,
francis ve sabit pervane tiirbinlerini karsilastirmiglardir. Kaplan tiirbininin mevcut debi
degisimleri i¢in en verimli tiirbin oldugunu bulmuslardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
su dagitim sebekelerinde 100 kW’dan fazla enerji elde edilebilecegini ortaya
cikarmiglardir. Tesisin yillik bakim maliyeti her yil i¢in €1200 kabul etmislerdir.
Gelecekte elde edilecek nakit tutarinin belirli bir indirim orani ile bugiine indirgenmesi
icin NPV (Net present value) hesaplamalarindan yararlanmiglardir. NPV hesaplamalari
icin %5-7,5 ve 10 oraninda 3 indirim oranim karsilastirmislardir. €3000, €5000 ve
€7000/kW kurulum maliyetleri hem 20 kW kurulumu hem de 100 kW kurulumu i¢in
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarin  sonucunda 100 kW kurulum igin yatirim
maliyeti €7000/kW degeri kullanilarak yatirnmm geri doniis siiresi 9 yil olarak
bulunmustur. Ayni yatirim maliyeti degeri kullanilarak 20 kW kurulumu i¢in yatirimin
geri donlisii 10 y1l olarak bulunmustur. Enerji kazanimi sonrasinda CO, emisyonu
azaliminmi hesaplamiglardir ve yillik 6nemli cevresel kazanimlar elde etmislerdir
(Corcoran vd 2013).

Fontana vd (2012) tarafindan Italya Napoli’de su temini sistemlerinde PRV
yerine PAT kullanilarak enerji iiretimi ve su kayiplarinin azaltilmasma ydnelik
calismalar yapilmustir. i1k olarak, su kayiplarinin azaltilmasi igin genetik algoritmalar ve
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benzetim modeli kullanilarak PRV’ler i¢in en uygun yer belirlemislerdir. Sonra PRV’ler
PAT ile degistirmislerdir. Yapilan c¢alismalar su kayiplarinin biiylik oranda
azaltilabilecegini ve biliylik oranda enerji elde edilebilecegi sonucuna varmislardir.
Ayrica PAT kullanimi sonucunda; detayli hidrolik ve elektronik cihazlarin maliyetleri,
ingaat isleri maliyetleri, tesisin bakim ve yonetim maliyetleri, sistemin yagam dongiisii
sirasinda elde edilen gelirler dikkate alinarak yapilan galigmalar kapsaminda sistemin
geri 6deme siirelerini de hesaplamislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi i¢in bir veya daha fazla PAT uygulamasinin izlenmesi ve
simiilasyon c¢alismalarinin arazi uygulamalar1 ile karsilagtirilmasi Onermislerdir

(Fontana vd 2012).

McNabola vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada su dagitim sebekelerinde
maslaklarin tiirbin ile birlikte kullanilmasi durumunda, enerji iiretiminin ekonomik ve
teknik degerlendirmesini yapmuslardir. Cevresel etkilerini, elde edilen geliri ve geri
O6deme siirelerini degerlendirilmistir. Maslaklarin tiirbin ile birlikte kullanilmasinin, CO,
emisyonlarinin azaltilmasi, gelir saglanmasi, yatirimin geri doniisii agisindan 6nemli
oldugunu gézlemlemislerdir. irlanda’da yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda en azindan 13
kW enerji iiretilebileceginin mali agidan uygun oldugunu gdstermislerdir. Bu calisma
kapsaminda 10 tane maslak-tirbin kullanilarak su dagitim sebekelerinden enerji
tilketimi azalimi yillik 290 kW bulmuslardir ve boylece yillik 1350 ton CO; emisyonu
tasarrufu elde edilebilecegini gostermislerdir (McNabola vd 2014).

Elektrik diizenlemeleri ile su dagitim sebekelerinde enerji liretimi igin PAT
dizayn stratejilerini iceren ve PAT dizayn stratejilerine iliskin degerlendirmelerin
yapildig1 caligmalar (Carravetta vd 2012, 2013a, 2013b) bulunmaktadir. Calismalarda
degisken isletim stratejine dayali bir PAT tasarim metodunu onermislerdir. Onerilen
metod kapsaminda belli bir debi ve basing yiiksekligi dagilimu igin, iiretilen enerjinin
maksimum diizeye getirilmesi amaciyla PAT performans egrisini tanimlamiglardir.
Degisken isletim stratejisi (Variable Operating Strategy, VOS) ile maksimum verimlilik
elde edilebilecegini gézlemlemislerdir.

Tesis verimliligi kinetik enerjiden mekanik enerjiye doniisiime bagli kayiplar
icermektedir ve emniyetli bicimde yaklasik olarak %65 olarak (tlirbin kayiplari, enerji
tretimi ve dagitim kayiplar1 dahil) kabul edilebilmektedir (Corcoran vd 2013,
McNabola vd 2014). Mikro hidrolik sistemlerde genel tesis verimliligi %65-80 arasinda
degismektedir. Genel tesis verimliligi hesaplanirken, gii¢ iiretim tesisinde jenarator
verimi %85 ve elektrik iletim verimi %98 olarak kabul edilmektedir (Power vd 2014).

Gelismis iilkelerde su dagitim sebekeleri tizerine su tlirbinlerinin tesis edilmesi
genis bir uygulamaya sahiptir (Khair 2012). Ornegin, Isvicre’de su dagitim sebekeleri
lizerine tesis edilmis 90 adet kiigiik Ol¢ekli su tiirbini mevcuttur ve bu tiirbinler
kullanilarak su dagitim sebekelerinde enerji tiretimi yapilmaktadir (ESHA 2010).

Cizelge 2.6’da Avrupa’da su iletim hatlarina yerlestirilen hidroelektrik
tesislerinden bazi 6rnekler verilmektedir.
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Cizelge 2.6. Avrupa’da su iletim hatlarina yerlestirilen hidroelektrik tesislerinden bazi
ornekler (ESHA 2010, Kiigtikali 2011, Choulot vd 2012)

Tesis Ismi Ulke Dizayn debisi (m3/sn)  Enerji yiiksekligi (m)  Giig (kW)
Vienna Mauer Avusturya 2 34 500
Miihlau Avusturya 1,6 445 5750
Syreyerbach Avusturya 0,02 391 63
Poggio Cuculo Italya 0,38 28 44
La Zour Isvigre 0,30 217 465

Avrupa’da ortalama elektrik fiyat1 kiiciik kullanicilar i¢in €0.18/kWh’dir
(Corcoran vd 2013). Kiigiik 6lcekli hidroelektrik tiirbin kurma maliyeti insaat iglerinin
miktar1 ve elektrik sebekesine yakinliga bagli olarak énemli 6l¢iide degisebilmektedir.
Ancak bazi yerel tahminler ile kiigiik hidroelektrik kurulum maliyeti bulunabilmektedir.
Kiigiik o6lcekli hidroelektrik kurulumu igin sermaye maliyeti £3,000-£6,000/kW
arasinda degismektedir (Gaitus-obaseki 2010). Su borulart i¢in hidroelektrik tlirbin
kuran ve tedarik eden bir Amerikan firma $3,500-$7000/kW arasinda kurulum maliyeti
ve yillik $2000 bakim maliyeti tahmin etmistir (Colombo and Kleiner 2011). Literatiir
taramasi sonucunda elde edilen su tiirbinleri kullanilmasi durumunda enerji lretim
tesisleri i¢in yatirrm maliyetleri Cizelge 2.7’de verilmektedir.

Cizelge 2.7. Literatiir taramasi sonucunda elde edilen su tiirbinleri kullanilmasi
durumunda enerji liretim tesisleri i¢in yatirim maliyetleri

Yatirim Maliyeti Kaynak
1000-1500 $/kwW (Sarikaya 2010, Tinis 2014)
1900-2600 $/kW (Termodinamik 2013)
750-1000 $/kW (Ozdemir 2011)

1625 $/kw (Ertugrul ve Kurt 2009, TKB 2010)
1000-1500 $/kW (Akpmar vd 2009)
750-1200 $/kW (Yumurtaci ve Bekiroglu 2005)
750-1200 $/KW (Elgi 2004)

Giugni vd (2009) tarafindan su dagitim sebekelerinde PAT kullanimu ile ilgili
yapilan ¢alismada PAT kullantminin kurulum maliyeti kW basma €1500 alinmiglardir.
Insaat isleri ve cihazlarin maliyetleri tiirbin pompa maliyetinin %30’u olarak, bakim
maliyetlerini ise kurulum maliyetlerinin %15°1 olarak tahmin etmislerdir (Giugni vd
2009).

Su dagitim sebekesinde su tiirbini kullanilmasi durumunda geri 6deme siiresi
(y1l) = (yatirnm maliyeti)/(toplam gelir) ile hesaplanmaktadir (ESHA 2004).

Corcoran vd (2013) tarafindan yapilan calismada, Ingiltere Cevre ajansi
tarafindan belirlenen 1 kW elektrik liretmek i¢in havaya saliman CO; eslenigi degeri
(0,52037 kg) degeri kullanilarak CO2 emisyonu azalimim hesaplamislardir (Corcoran
vd 2013). Tiirkiye kaynaklarina gore iiretilen ortalama (tas komiiri, linyit, fuel-oil,
motorin, dogalgaz, LPG, nafta, diger ile elektrik iiretimi ortalamasi) 1 kWh elektrik i¢in
havaya saliman CO; eslenigi ortalama 0,53426 kg’dir. Avrupa ortalamasi ise 0,8 kg
civarindadir (Can 2007).
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2.8. Calismanin Literatiirdeki Yeri

Bu calisma ile Konyaalt1 pilot ¢aligma bdlgesinde enerji kazanimi i¢in 6
potansiyel alan belirlenip, su dagitim sebekelerinde su tlirbinleri kullanilmasi
durumunda su kayiplarinin azaltilmasi ve enerji kazanim secenegi degerlendirilmistir.
Diinya’da yapilan bu ¢alismaya benzer ¢aligmalar bulunmaktadir, fakat Tiirkiye’de daha
once bu calismaya benzer bir calisma gerceklestirilmemistir. Yapilan bu calismada su
dagitim sebekelerinde su tiirbinleri kullanilmasmin uygun olup olmadiginin
belirlenmesi i¢cin maliyet analizi yapilmistir ve ¢evresel faydalar1 incelenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Antalya icme Suyu Dagitim Sebekesi

Antalya sehri 2013 yili itibariyle 2.158.265 niifusa sahiptir ve yiliz 6l¢iimii
bakimindan Tiirkiye'nin altinct biiyiik ilidir (TUIK 2013). Antalya sehri, topografik
yapist bakimindan, yukar1 plato (Ddsemealti ovasi) ve asagi plato (Varsak veya Diiden
ovasl) olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Asag1 platonun denizden yiiksekligi 40-150 m,
yukar1 platonun ise 250-300 m arasindadir (ASAT 2010).

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi miicavir alan sinirlar i¢inde yasayan 1.161.142
kisinin, yaz aylarinda ise yaklasik 2.000.000 kisinin igme ve kullanma suyu ihtiyaci
ASAT tarafindan karsilanmaktadir. Su kaynaklarinin %97°si yeralti sularindan, %3’i
ise kaynak suyundan elde edilmektedir (ASAT 2013). ASAT tarafindan halen isletilen
icmesuyu tesisleri Cizelge 3.1°de gdsterilmektedir.

Cizelge 3.1. ASAT tarafindan halen isletilen igmesuyu tesisleri (ASAT 2013)

Duraliler 1-2 Tesisleri (Yeralt1 Suyu ) 2,55 m3/sn
Termessos Tesisleri (Yeralt: Suyu ) 1,00 m3/sn
Bogacay1 Tesisleri (Yeralti Suyu ) 0,50 m3/sn
Giirkavak (Kaynak Suyu) 0,10 m3/sn

Mahalli Kuyular ve Yaylalardaki Kaynak Sular1 0,15 m?/sn
Toplam 4,30 m3/sn

Antalya sehri topografik 6zelliklerinden dolay1, ASAT su dagitim sebekesini 10
adet basing bdlgesine ayirarak isletmektedir ve Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Antalya sehri basing bolgeleri (ASAT 2010)

Basing Bolgeleri (m) Depo
1-28 Hurma/ YSE
1-56 Caglayan
21-40 Caglayan
38-85 Cezaevi
47-86 Kiitiikeii 118
71-130 Kiitiikcii
126-188 TMS5 Mazi1 Dag1
214-275 Duact
270-300 Termessos-Yesilbayir
300-303 Yenikoy

3.2. Antalya Sehri Konyaalti ilcesi Pilot Calisma Bolgesi icme Suyu Dagitim
Sebekesi

Tez calismasinin uygulama alani olan Konyaalti ilgesi, Antalya’nin bat1 ucunda
yer almaktadir ve niifusu 137.670 kisidir (TUIK 2013). Tez calismas1 kapsaminda
incelenen bolgedeki niifus yaklasik 80 bin kisidir. Konyaalti su dagitim sebekesi,
Bogacay su kaynaklarindan beslenmektedir (Kara 2011). Konyaalt1 Ilcesinin su
ihtiyacinin  %90°1 Giirsu Mahallesi’nde bulunan Bogagay Su Uretim Tesisi’'nden
kargilanmaktadir. Su temini 3 adet keson ve 5 adet derin kuyulardan saglanmaktadir ve
su iiretimi yaklasik 2.000 m®/sa’dir (ASAT 2013).
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Calisma alam olan Konyaalt1 ilgesinde 2008-2011 yillar1 arasinda, TUBITAK ve
ASAT tarafindan desteklenen ve yiiriitiiciiliigiinii Akdeniz Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerinden Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU’ nun
yapmis oldugu “Igme Suyu Dagiim Sebekelerinde Optimum  Klorlama
Uygulamalariin ~ Matematiksel Modeller Kullanilarak  Gergeklestirilmesi  ve
Dezenfeksiyon Sistemlerinin Y&netimi” baslikli bir proje (TUBITAK KAMAG-
107G088) yiiriitillmistiir. Yiritilen proje kapsaminda pilot ¢alisma bolgesi olarak
secilen Konyaalti su dagitim sebekesi, birbirinden bagimsiz onsekiz adet izole alt
bolgeye (DMA) ayrilmistir ve daha yakindan incelenmistir (Kara 2011). Alt bolge
numaralari, SCADA istasyon numaralar1 ve alt bolge tanimlayici adlar1 Cizelge 3.3°te
verilmektedir.

Cizelge 3.3. Antalya-Konyaalti su dagitim sebekesi alt bolgeleri (Kara 2011)

Alt bolge numarasi SCADA istasyon numarasi Alt bolge tanimlayict ad
1 58 Beachpark
2 68 Vestel
3 67 Sok Market
4 69 Trafo
5 57/3 100. Y1l Makro
6 70 Sivas Pide
7 57/2 100. Y1l Makro
8 71 Dis Poliklinigi
9 72 Heybe
10 53/2 Liman Mah19-20. Sok Kesisimi
11 53/1 Liman Mah19-20. Sok Kesisimi
12 54/2 Bogagay Cad. 39. Sok. Kesigimi
13 54/1-5 Bogagay Cad. 39. Sok. Kesigimi
14 54/3 Bogagay Cad. 39. Sok. Kesigimi
15 54/4 Bogagay Cad. 39. Sok. Kesigimi
16 55 Kandilli Sitesi
17 73 Cop Sis
18 74 Sarisu Muhtarlig:

TUBITAK-KAMAG projesi kapsaminda 18 alt bolgeye ayrilmis olan Konyaaltt
bolgesi su sebekesi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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3.3. EPANET 2.0 Su Kalite ve Hidrolik Modeli

EPA tarafindan yazilmis ve tlicretsiz olarak dagitilan EPANET 2.0 programi
basingl1 boru sebekelerinin hidrolik ve su kalite ¢oziimlerini farkli zaman periyotlarinda
simiile edebilen bir yazilimdir. EPANET programimin hesaplama algoritmalarinin
programcilar tarafindan kullanabilmesi amaciyla bir gelistirme aract bulunmaktadir ve
parametrelerin birgogu bu ara¢ sayesinde degistirilebilmektedir. Herhangi bir diigiim
noktasinin, depolama tankinin veya iletim borusunun istenilen bir zaman periyodundaki
hidrolik ve su kalitesi ¢dziimleri yapilabilmektedir (Uganer ve Ozdemir 2002).

EPANET programinin Konyaalt1 ¢calisma bdlgesi i¢in uygulama asamalar1 Sekil
3.2’de verilmektedir.
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.

CBS-EPANET entegrasyonu ve boru diigiim noktalar1 korrdinatlari ile
borularin uzunluk, kivrim gibi sekilsel 6zelliklerinin EPANET'te
olusturulmasi

CBS'den kotlarin ve borulara ait 6zelliklerin (boru cinsi ve ¢ap1 gibi)
alinmasi

SCADA sisteminden debiye ait verilerin alinmasi ve debinin boru
diigiim noktalarina dagitilmasi

EPANET'te kullamlacak formiillerin ve katsayilarin girilmesi

SCADA sisteminden elde edilen basing verilerine gore pompa ya da
cazibeli sistem dizayn edilecekse rezervuar ya da tank kotunun
girilmesi

EPANET'in calistirilmasi ve sonuclarin tablosal ya da grafiksel
ciktisinin alinmasi

Sonuclarin degerlendirilmesi ve ilgili parametrelerin kalibrasyonu

Kalibre edilen verilerin farkli zaman setlerindeki verilerle
karsilastirilmasi ve dogrulanmasi (verifikasyomu)

Sekil 3.2. EPANET programinin Konyaalt1 ¢alisma bdlgesi i¢in uygulama agsamalari
(Kara 2011)
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3.4. EPANET Hidrolik Modeli Kullanilarak Optimum Basincin Belirlenmesi

Orman ve Su Isleri Bakanligi’na (2014) gore optimum isletme basinc1 soyle
tanimlanmaktadir.

“Isletme basincinmn 60 mSS diizeyini asmadig1 ve yiiksek noktalarda abonelerin
rahatlikla su temin edebildigi isletme basinci aralig1 optimum isletme basincidir”.

Iller Bankasi’na (1992) gére minimum isletme basmcim smnrlar sdyle
belirlenmektedir.

“Sebekelerde minimum isletme basinglar1 miistakbel niifusu 50.000°¢ kadar olan
yerlerde 20 m, daha biiyiik niifuslarda 30 m olacaktir. Sebekede miinferit yiiksek
binalarin bulunmasi halinde bunlarin hidroforla beslenmesi, depo civar1 gibi yliksek ve
gelisme beklenmeyen yerlerde gerektiginde mevcut borulardan yararlanmak {tizere
minimum isletme basinglart niifusu 50.000'e kadar olan yerlerde 10 metreye, 50.000'in
tizerinde 20 metreye kadar diistiriilebilir”.

Kalibrasyonu tamamlanmis ve dogrulugu ispatlanmis olan EPANET programi
kullanilarak Konyaalti1 ¢alisma bdlgesinde her bir DMA’da basincin en az oldugu
diigiim noktasi teshis edilmistir (Kara 2011). Bir sebekede basincin en az oldugu zaman,
bolge ozelliklerine gore degisim gostermektedir. SCADA istasyonlarindan elde edilen
veriler 1s18inda DMA’nin en yiiksek su tiikketim an1 basincin en ¢ok diistiigii an olmakta
ve kritik zaman olarak alinmaktadir. Bununla beraber bir baska kritik zaman da
sebekede su tiiketiminin en az ve dolayisiyla su basincinin en yliksek oldugu andir.
DMA’lar igin optimum basing, Iller Bankasi Yonetmeligi’ne (1992, 2014) bagh
kalinarak tespit edilmistir. EPANET modelinin sebekeye uyarlanmasi ile DMA’larda ki
mevcut basing degerleri tutturulmaya calisilmistir. Optimum basing miktar1 6zellikle
maksimum su tiiketim anina ve kritik noktaya gore bulunmustur (Kara 2011). Optimum
basincin belirlenmesine yonelik asamalar Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
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Kalibre edilmis ve dogrulugu kamtlnamis bir EPANET programi dosyasi
olusturulmasi

EPANET programimn yiiriitiilmesi ve DMA kritik noktalarinin belirlenmesi

DMA'mn SCADA verilerinin analiz edilmesi, maksimum ve minimum su
titketimlerinin belirlenmesi; kritik zamanin belirlenmesi

iller Bankas1 Yonetmeligine gbore DMA'va saglanacak optimum basing miktarina
karar verilmesi

Sekil 3.3. Optimum basincin belirlenmesine yonelik asamalar (Kara 2011)

Bu tez kapsaminda EPANET programi veya herhangi bir hidrolik su kalite
modeli kullanilmamustir. Alt bolgeler igin enerji hesaplamalarinda Kara’nin (Kara 2011)
Yiiksek lisans tezinde EPANET programi kullanilarak her alt bolge igin buldugu
optimum basing degerleri kullanilmistir. Alt bolgeler i¢in optimum basing degerleri
Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Alt bolgeler i¢in optimum basing degerleri (Kara 2011, Karadirek vd 2011)

Alt Bolge Numarasi Optimum Basing Degeri - BP(m)
1 30
2 30
3 34
6 25
8 30
10 20
11 22
12 22
14 32
15 35

3.5. Sebekedeki Mevcut Enerji Seviyesinin Belirlenmesi

Sebekedeki fazla basingtan enerji kazanimi potansiyeli ile sebekedeki enerji
kayiplari, sebekede uygulanan optimum basing seviyesine (BP) baghh olarak
degismektedir. Sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H), basing seviyesi ile optimum
basing seviyesi arasindaki fark olarak ifade edilebilmektedir. Italya’nin Campania
bolgesinde bulunan bir kasabanin igme suyu dagitim sebekesinde Olgiilen basing
seviyesi (PH), debi (Q), optimum basing seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji
seviyesi (H) ve mevcut hidrolik gii¢ (P) Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Debi, basing seviyesi, optimum basing seviyesi, sebekedeki mevcut
enerji seviyesi, mevcut hidrolik gii¢ degisimi (Carravetta vd 2012,
2013a)

Su kayiplar1 azaltildiginda sebekenin hidroligi degisecektir. Bu yiizden
modelleme c¢alismasinda optimum basing degerinin degisiminin incelenmesi tavsiye
edilmektedir. Fakat, kaba bir tahminle optimum basing degerinin degismedigi kabul
edilmektedir.

3.6. Kullanilacak Tiirbin Tipinin ve Veriminin Belirlenmesi

Her alt bolge i¢in hesaplanan debi ve diisti degerleri kullanilarak, Cizelge 2.4 ve
Sekil 2.8’den yararlanilarak kullanilacak tiirbin ¢esidi belirlenmistir. Alt bolgeler igin
enerji hesaplamalarinda kaplan tiirbini i¢in toplam verim (jenarator verimi dahil) %70
olarak kabul edilmistir.

3.7. Elde Edilen Gii¢ Miktar: Hesabi

Bir hidroelektrik tiirbinden elde edilebilecek gii¢ Esitlik 3.1 kullanilarak
hesaplanabilir (Corcoran vd 2013, McNabola vd 2014).

P=pgQHe 3.1)

P = Elde edilen gii¢ (kW)

Q = Tiirbinden gegen suyun debisi (m*/sn)

p = Suyun yogunlugu (kg/m°®)

g = Yer cekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

H = Tiirbindeki mevcut yiikseklik (m)

€0 = Giig iiretim tesisinin toplam verimliligi (%70 kabul edilmistir)

Suyun yogunlugunun 1 atmosfer basing altinda (atm) sicakliga bagl olarak

degisimi Cizelge 3.5°te verilmektedir. Hesaplamalarda yogunluk 1000 kg/m® olarak
kabul edilmistir.
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Cizelge 3.5. Suyun yogunlugunun latm’de sicakliga bagli olarak degisimi (Wikipedia

2014)
Sicaklik Yogunluk (1 atm)
°C  °F kg/m®
0 32 999.8425
4 392 999.9750
15 59 999.1026
20 68 998.2071
25 7 998.0479
37 98.6 993.3316
100 212 958.3665

3.8. Su Tiirbinlerinin Kullanilmasi Durumunda Elde Edilen Su Tasarrufunun
Bulunmasi

Su tiirbini kullanilarak basing azaltilmasi durumunda elde edilecek tasarruf
miktarinin ve elde edilen tasarruf sonrasi yeni debi degerinin bulunmasi i¢in Esitlik 3.2
kullanilmaktadir (Muslu 1992).

Q:1=CyA2gh; Q2=CyA\2gh, (3.2)

Q1= Sizint1 su kayb1

Q2= Su kayb1

A = Suyun sizdirildig: yerdeki toplam alan
h; = Ilk basing yiiksekligi

h, = Son basing yiiksekligi

Cq= Debi katsayisi

Hesaplamalarda Cq debi katsayist ve A alanin basing yiiksekligi ile degismedigi

kabul edilmektedir. Buradan da su kaybinin, basincin karekokii ile dogru orantili oldugu
sonucu ¢ikartilmaktadir, Esitlik 3.3’te verilmektedir.

o _ o [

Basing yiiksekligini hy’den hy’e diisiirmekle su kaybindan yapilan tasarruf hesabi
Esitlik 3.4’te verilmektedir.

Basing yiiksekligini hy’den hj’e diisiirmekle fiziksel su kaybindan yapilan
tasarruf = Q:-Q, (3.4)

Elde edilen tasarruf sonrasi yeni debi degeri hesabi Esitlik 3.5’te verilmektedir.

Elde edilen tasarruf sonrasi yeni debi (3.5)
= 1k debi- Su kaybindan yapilan tasarruf
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3.9. Uygulanacak Senaryo Kapsaminda Su Kayiplarimin %25 Diizeyine Getirilmesi
Durumunda Alt Bolgelerde Elde Edilebilecek Gii¢ Miktarimin Bulunmasi

Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin yayinladigi yénetmelikte (2014) soyle
belirtmektedir.

“Idareler su kayip oranlarmi, bu ydnetmeligin yiiriirliik tarihinden itibaren,
Biiyiiksehir ve Il belediyelerinde 5 yil igerisinde en fazla % 30, takip eden 4 yil
icerisinde ise en fazla %25 diizeyine; diger belediyelerde 9 yil igerisinde en fazla % 30,
takip eden 5 yil igerisinde ise en fazla %25 diizeyine indirmekle yiikiimliidiirler”.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumda elde edilecek enerji
miktarinin bulunmasi i¢in ilk olarak Yilmaz’imn tezi (Yilmaz 2011) kapsaminda
hesaplanan yasal tiiketim, su kayb1 oranlarindan ve Cizelge 2.1’den yararlanilarak alt
bolgeler igin 1 yillik su biitgesi olusturulacaktir. Toplam su kayiplarinin genellikle
%601 fiziksel, %40°’1 ise goriinen su kayiplar1 olarak kabul edilmektedir. Buna gore,
goriinen su kayiplarinin su giris hacminin %10’unu temsil etmesi durumunda, toplam su
kaybt %25 olmaktadir. Eger goriinen su kayiplart %10 diizeyinden fazlaysa %10
diizeyine getirilecektir. Bu sekilde kazanillan miktar yasal tliketim miktarma
eklenecektir, boylece su kazanilmis yani faturalandirilmis olacaktir. Eger goriinen su
kayiplar1 %10 diizeyine getirilmigse veya goriinen su kayiplar1 %10 diizeyinden az ise
goriinen su kayiplar1 ayn1 olarak kabul edilecektir.

Hesaplamalarda niifus artisinin olmadigi, yasal tiiketim miktarinin, goriinen
kayiplarin miktarinin ve basing seviyesinin degismedigi, hem goriinen hem de gergek su
kayiplarinin toplam olarak %25 diizeyine getirilecegi kabul edilecektir. Su kayiplari
%25 diizeyine getirildigi zaman yasal tiiketim oram1 %75 olmaktadir, bu orana gore
sistem giris hacmi, su kayiplar1 miktar1 hesaplanacaktir ve su kayiplarmin %25
diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge icin 1 yillik su biit¢esi olusturulacaktir.

Daha sonra alt bolgenin baslangigtaki sistem giris hacmi ve su kayiplarinin %25
diizeyine getirildikten sonraki sistem giris hacminden yararlanilarak alt bolge igin su
kaybt %25 diizeyine getirilince % debi degisim miktar1 Esitlik 3.6 kullanilarak
hesaplanacaktir.

Su kaybi1 %25 diizeyine getirilince % degisim (3.6)
Su kayiplar1 %25diizeyine getirildikten sonra sistem giris hacmi 100
= X

Baslangictaki sistem giris hacmi
Hesaplanan su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumundaki % debi degisim
oranindan yararlanilarak su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumundaki yeni

debi degeri Esitlik 3.7 kullanilarak hesaplanacaktir.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi (3.7)
= % debi degisimi x 1k debi
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En son asamada su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumundaki debi
degeri kullanilarak elde edilen giic hesabi1 yapilacaktir. Hesaplanan bu degerler
kullanilarak ve Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 1 yillik debi, basing
seviyesi, elde edilen gii¢ grafikleri olusturulacaktir.

3.10. Su Tiirbinlerinin Kullanilmas1 Durumunda Maliyet Analizi

3.10.1. Su tiirbinlerinin kullamlmasi durumunda elde edilen elektrik geliri
miktarinin belirlenmesi

Kiigiik 6l¢ekli hidroelektrik kurulumu igin sermaye maliyeti £3000-£6000/kW
arasinda degismektedir (Gaius-Obaseki 2010). Su borular1 i¢in hidroelektrik tiirbin
kuran ve tedarik eden bir Amerikan firma $3500-$7000/kW arasinda kurulum maliyeti
tahmin etmistir (Colombo and Kleiner 2011). Bu kaynaklardan yararlanarak yatirim
maliyeti £6000/kW= $9180/kW (Sterlin-Dolar paritesi 1,53 alinmistir) olarak kabul
edilmistir (Yatinm bedeli ve lisans bedelleri dahildir). Bu deger kullanilarak alt
bolgelerde su tiirbini kullanilmasi durumunda yatirim maliyeti hesaplanacaktir.

Daha sonra alt bolgeler i¢in su dagitim sebekesinde su tiirbin kullanilmasi
durumunda yillik elektrik tiretim miktar1 hesaplanacaktir. Yillik elektrik tiretim miktari
hesabi (kWh) Esitlik 3.8”de verilmektedir.

Yillik elektrik tiretim miktart = kW*365*24 = kWh (3.8)

Uretilen elektrigin YEK (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarr) kapsaminda satilmast
durumunda satig bedeli 0,072 $/kWh’dir (Ertugrul ve Kurt 2009, TKB 2010). Bu
degerden yararlanilarak su dagitim sebekesinde su tiirbini kullanilmasi durumunda
iiretilen elektrigin satis bedeli hesaplanacaktir.

Isletme maliyeti yaklasik olarak ~0,013 $/kWh’tir (Ertugrul ve Kurt 2009; TKB
2010). Bu degerden yararlanilarak su dagitim sebekesinde su tiirbini kullanilmasi
durumunda alt bolgeler i¢in isletme maliyeti hesaplanacaktir.

Su dagitim sebekesinde su tiirbini kullanilmasi durumunda alt bolgeler igin yillik
ne kadar net elektrik geliri elde edilecegi Esitlik 3.9 kullanilarak hesaplanacaktir.

Su tiirbini kullanilmas1 durumunda yillik elektrik geliri (3.9)

= Yillik elektrik iiretim miktar1 (kWh) x [Satis bedeli (0,072 $/kWh) - Isletme
maliyeti (0,013 $/kWh)]

Tez kapsaminda NPV hesabi1 yapilmamustir.

3.10.2. Su tiirbini kullanilmas1 durumunda su tasarrufuna bagh olarak elde edilen
gelir miktarimin belirlenmesi

Antalya merkez Ilcelerdeki igme suyu tarifleri ASAT tarafindan 01.01.2015

tarihinde yiirlirliige girmistir, Antalya merkez ve merkeze bagl yerlerde, KDV harig 1
m? su kullanim fiyatlar1 Cizelge 3.6 ‘da verilmektedir.
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Cizelge 3.6. Antalya merkez ve merkeze bagl yerlerde, KDV hari¢ 1 m® su kullamm
fiyatlar1 (ASAT 2015)

Antalya
Merkez Tlgelerdeki Igme
Suyu Tarifeleri-TL(KDV

Antalya Merkez Ilgelelerine Bagli Orman K&yleri
Ve Ozel Kisiligi Kaldirilarak Mahalleye Déniisen
Yerlerde igme Suyu Tarifeleri-TL(KDV Harig)

Haric)
Mesken 2,26 0,56
isyeri 3,56 0,56
Resmi Daireler 1,72 0,56
Insaatlar 3,56 0,56
Hayir Kurumu Dernek ve
Vakiflar 172 0.56
Umumi Yerlere Ait
Tuvaletler 2,60 0.56
Bahge ve Seralar 2,26 0,56
Sehit ve Gaziler I¢in 0,18 0,23
Oziirliiler Igin 1,94 0,56
Amatdr Sporcular Igin
(flgili Kanuna Gére Ayhk 1,03 0,56
Baglanan)
Belediyeler ve
Belediyelere Ait 1,72 0,56
Park ve Bahgeler
Otel, Motel ve Pansiyonlar 3,50 3,50

Cizelge 3.6°dan yararlanarak KDV dahil 1 m® su kullanim fiyat: ortalama olarak
2,50 TL olarak kabul edilerek, su tasarrufu saglanmasi durumunda yilda ne kadar gelir
elde edilecegi hesaplanacaktir. Hesaplamalarda 1$=3 TL olarak kabul edilmistir.

3.10.3. Su tiirbini kullanilmasi durumunda yillk elde edilen toplam gelir
miktarinin ve geri 6deme siiresinin hesaplanmasi

Su dagitim sebekesinde su tiirbini kullanilmasi durumunda geri 6deme siiresi
Esitlik 3.10 kullanilarak hesaplanacaktir (ESHA 2004).

Geri 6deme siiresi (y1l) (3.10)
= Tesisin yatirm maliyeti/[Yillik toplam gelir (Su tiirbini kullanilmasi
durumunda yillik toplam gelir + Su tasarrufuna bagli olarak elde edilen gelir)]
3.11. Karbon Dioksit Emisyonu Azaliminin Belirlenmesi
3.11.1. Enerji kazanimina bagh karbon dioksit emisyonu azaliminin belirlenmesi
Alt bolgelerde elde edilen enerji miktar1 ve Tirkiye enerji birim emisyon
eslenigi degeri 0,53426 kgCO,/kWh (Can 2007) kullanilarak karbon dioksit emisyonu
azalim miktar1 hesaplanacaktir. Ayni hesaplamalar senaryo uygulanmasi durumu iginde

yapilacaktir.

3.11.2. Elde edilen su tasarrufuna bagh karbon dioksit emisyonu azaliminin
belirlenmesi

Antalya i¢in 2013 yilmda 1 m%sa su iretmek igin 0,67 kWh enerji
harcanmaktadir (ASAT 2013). Bu degerden ve Tiirkiye enerji birim emisyon eslenigi
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degerinden (0,53426 kgCO2/kWh) yararlanarak alt bolgelerde su tasarrufuna bagl
olarak elde edilen karbondioksit azalim miktar1 hesaplanacaktir.
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4, BULGULAR

Tez kapsaminda ilk once segilen bir bolge igin (Alt bolge-8) ayrintili elde edilen
giic hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra diger alt bolgeler i¢in hesaplamalar
yapilmistir ve toplam olarak elde edilen enerji miktar1 hesaplanmigtir. Hesaplamalar
ASAT’dan oOl¢glim sonucunda 5 dakika araliklarla alinan 01.06.2009-31.05.2010
tarithlerini kapsayan 1 yillik veriler ile yapilmistir. Alt boélgeler icin enerji
hesaplamalarinda Kara’nin (Kara 2011) Yiiksek lisans tezinde EPANET programi
kullanilarak buldugu optimum basing degerleri kullanilmustir.

4.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 icin hesaplamalar

Sekil 3.1°de gosterilen alt bolge-8 icin 5 dakika aralikla alinan verilerden
yararlanilarak ilk olarak segilen 1 giin i¢in ortalama saatlik, daha sonra giinliik, aylik,
mevsimsel ve yillik hesaplamalar yapilmistir.

4.1.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt boélge-8 icin sebekedeki mevcut enerji
seviyesi hesabi, uygun tiirbin ve tiirbin verimi se¢cimi

Alt Bolge-8’in optimum basing degerinin hesaplanmasinda Kara’nin (Kara
2011) ytiksek lisans tezinde EPANET programi kullanilarak hesapladigi optimum
basing degeri (30 m) kullamlmistir. 5 dakikalik verilerden yararlanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda yillik ortalama basing seviyesi (PH) 47,58 m olarak
bulunmustur. Daha 6nceden de aciklandigi gibi sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H),
basing seviyesi (PH) ile optimum basing seviyesi (BP) arasindaki farktir. Bulunan bu
degerlerden yararlanilarak sebekedeki yillik ortalama olarak mevcut enerji seviyesi (H)
17,58 m olarak hesaplanmistir.

5 dakikalik verilerden yararlanmilarak yapilan hesaplamalar sonucunda yillik
ortalama debi 113,60 m*/sa, tiirbin takildiktan sonra debi 101,37 m%/sa = 0,0282 m®/sn
olarak bulunmustur. Bulunan mevcut enerji seviyesi ve tiirbin takildiktan sonra debi
degerleri i¢cin Cizelge 2.4 ve Sekil 2.8 kullanilarak kaplan tiirbini seg¢ilmistir.
Kullanilacak kaplan tiirbini i¢in toplam verim (jenar6tor verimi dahil) %70 olarak kabul
edilmistir.

4.1.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 icin 05.06.2009 tarihi icin ortalama
saatlik hesaplamalar

Su tiirbini kullamilarak basing azaltilmasi durumunda 05.06.2009 tarihinde
00:00-01:00 saatleri arasinda elde edilecek tasarruf miktarinin ve elde edilen tasarruf
sonrasi yeni debi degerinin hesaplanmasi asagida verilmektedir.

Alt bolge 8 icin %52,27 diizeyinde gercek su kaybi oldugu hesaplanarak
(Yilmaz 2011) ve Boliim 3.8’den yararlanilarak elde edilen tasarruf sonrasi yeni debi

degerleri hesaplanmistir.

Tiirbin takilmadan 6nce debi 100,82 m3/sa, alt bolge 8 icin %52,27 diizeyinde
gercek su kaybi oldugu i¢in gergek su kaybi=Q1=100,82x0,5227= 52,70 m*/sa
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h,=Tiirbin takilmadan 6nceki basing=51,45 m
h,=Optimum basing=30 m

Q1 /h1 52,70 51,45 3
== = ey = [ =
0 0 0 20 = Q,=40,24 m°/sa

Basing yiiksekligini hy’den h;’e diisiirmekle su kaybindan yapilan tasarruf
= Q1-Q2=52,70 - 40,24 = 12,46 m*/sa

Elde edilen tasarruf sonrasi yeni debi = i1k debi- Su kaybindan yapilan tasarruf
=100,82-12,46
= 88,36 m’/sa

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 05.06.2009 giiniine ait 5 dakika

aralikla hesaplanan 24 saatlik debi ve basing seviyesi degerleri Ek-1’de verilmektedir.
Alt bolge-8 igin 05.06.2009 giiniinde 5 dakika aralikla 24 saatlik debi (Q) ve basing
seviyesi (PH) degisimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Debi-Q (m’/saat)

120,00 60,00
100,00 - % 50,00
; E
80,00 40,00 =
B Lt : &
60,00 30,00 2
3 %
b 7]
40,00 ' 20,00 E
2
20,00 10,00
0,00 0,00

------- Debi-Q (m3/saat)
Basing Seviyesi- PH (m)

O O oW O OV CWn Oun OV SV OV oo OO ownOvnoT
== O = OV OO = N O OO R O e O — v OO o CIvn

[ L P Lo L WO TND - GRG0 O O — I 0N == DD G000 OO S ey
oo {en-lanlaslenlen-l ol an o [ Lo [ [ [ [ ']

Zaman

45
20
35
30
0

Sekil 4.1. Alt bolge-8 igin su tiirbini takildiktan sonra 05.06.2009 giiniinde 5 dakika

aralikla 24 saatlik debi (Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi

Alt bolge-8 icin 05.06.2009 tarihine ait 5 dakika araliklarla hesaplanan

verilerden yararlanilarak ortalama saatlik debi, basing seviyesi, tiirbin takildiktan sonra
saatlik ortalama debi degerleri hesaplanmistir. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8
icin 05.06.2009 tarihine ait sebekedeki saatlik mevcut enerji seviyesi (H) ve elde edilen
giic (kW) hesabi1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 05.06.2009 tarihine ait
sebekedeki saatlik mevcut enerji seviyesi (H) ve elde edilen gii¢c (kW)

hesabi
< < o ]

© c = o o L o~

£ S EB 8 E .~ E B £SE == o —-£ E= 2

< —~ o < © S8 c g O A~ o = o Bz < o 5

-_ =) N = 0 N = B = > ND_'MO').L B ~

< T o TS o o ST = © =~ O C'5 L N 2o —
= £.L 8 Ecg EgEE £ E P guUdT .o~ 2% §
g 29 5 E =8 ES2E hgWeoT o 22 52
© Oq_;m =+ 0= 2 £0&E 0Ouwm E'G ~< 5.2 = = _ = <
n O E BEvo Pdx=xol 28 93> 5 £E BF

= = =Y Fo=2 = c0 EXS>58EF 50 5. SRy

= o —_— == —_—s 9 5 = B T ] = — =

o T T2 T8AQ © 37 2> unr = = 895 3

< = < © Q 3 2o =2 T g 22 =

00:00-01:00 100,82 88,36 0,0245 51,45 30,00 21,45 981 0,70 3,61
01:00-02:00 91,74 79,82 0,0222 53,14 30,00 23,14 981 0,70 352
02:00-03:00 86,56 75,72 0,0210 51,86 30,00 21,86 981 0,70 316
03:00-04:00 71,32 63,32 0,0176 48,64 30,00 18,64 981 0,70 225
04:00-05:00 79,57 70,20 0,0195 49,97 30,00 19,97 981 0,70 267
05:00-06:00 77,09 67,34 0,0187 52,21 30,00 2221 981 0,70 285
06:00-07:00 82,17 71,08 0,0197 54,51 30,00 24,51 981 0,70 3,32
07:00-08:00 94,71 83,10 0,0231 51,19 30,00 21,19 981 0,70 336
08:00-09:00 108,74 97,61 0,0271 46,39 30,00 16,39 981 0,70 3,05
09:00-10:00 111,10 99,95 0,0278 45,96 30,00 15,96 981 0,70 3,04
10:00-11:00 114,50 103,14 0,0286 45,70 30,00 15,70 981 0,70 3,09
11:00-12:00 110,15 99,04 0,0275 46,05 30,00 16,05 981 0,70 3,03
12:00-13:00 109,03 98,13 0,0273 45,85 30,00 15,85 981 0,70 297
13:00-14:00 11147 100,29 0,0279 45,92 30,00 1592 981 0,70 3,05
14:00-15:00 110,57 99,12 0,0275 46,66 30,00 16,66 981 0,70 3,15
15:00-16:00 113,60 101,69 0,0282 46,95 30,00 16,95 981 070 3,29
16:00-17:00 113,37 100,61 0,0279 48,72 30,00 18,72 981 0,70 3,559
17:00-18:00 114,96 101,39 0,0282 50,07 30,00 20,07 981 070 3,88
18:00-19:00 111,54 99,53 0,0276 47,59 30,00 17,59 981 070 334
19:00-20:00 112,87 101,30 0,0281 46,43 30,00 16,43 981 0,70 318
20:00-21:00 116,27 104,76 0,0291 45,66 30,00 15,66 981 070 313
21:00-22:00 113,19 101,44 0,0282 46,72 30,00 16,72 981 0,70 323
22:00-23:00 110,50 98,24 0,0273 48,34 30,00 18,34 981 0,70 344
23:00-24:00 107,53 94,54 0,0263 50,75 30,00 20,75 981 070 374

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 05.06.2009 tarihine ait saatlik
ortalama debi (Q), basing seviyesi (PH) ve optimum basing seviyesi (BP), sebekedeki
mevcut enerji seviyesi (H) degisimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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------- Debi-Q (m3/saat) = Basing Seviyesi-PH (m)
= = Optimum Basin¢ Seviyesi-BP (m)
120,00 60,00
10000 - TN N : : e 50,00
= 80,00 40,00 =
z e e H
= L (m) 5P @) 5
= 60,00 30,00 =
& ES
o =
4 40,00 20,00 3
= g
20,00 10,00 =
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Sz88388582SdfIi8c®ags5a4
Saatler

Sekil 4.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 05.06.2009 tarihine ait saatlik
ortalama debi (Q), basing seviyesi (PH) ve optimum basing seviyesi (BP),
sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 05.06.2009 tarihine ait saatlik elde
edilen gii¢ degisimi (kW) Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

FElde Edilen Giig-P (kW)

4.50
4,00 -
3.50 4. * *

: — . ..'.
3,00 * 5"*'*—’—"—“‘#"" : +* R
2,50 ¥
i L 4

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Elde Edilen Giic-P(k W)

00:00-01:00
01:00-02:00
02:00-03:00
03:00-04:00
04:00-05:00
05:00-06:00
06:00-07:00
07:00-08:00
08:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
17:00-18:00
18:00-19:00
19:00-20:00
20:00-21:00
21:00-22:00
22:00-23:00
23:00-24:00

Saatler

Sekil 4.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 05.06.2009 tarihine ait saatlik elde
edilen gii¢ degisimi (kW)

37



BULGULAR Buket SAHIN

4.1.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010 tarihleri
arasinda hesaplamalar

Su tirbini takildiktan sonra ilk asamada 5 dakikalik sonra giinliik, aylik,
mevsimsel ve yillik hesaplamalar yapilmistir.

4.1.3.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010 tarihleri
arasinda S dakikalik hesaplamalar

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 icin yapilan hesaplamalar sonucunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanda 5 dakika aralikla degisim grafikleri (Sekil 4.4-Sekil 4.5-Sekil 4.6)
olusturulmustur.
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Basing Seviyesi -PH (m)

Sekil 4.4. Alt bolge-8 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla debi (Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.5. Alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla basing seviyesi (PH), optimum basing

seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisim
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Sekil 4.6. Alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla elde edilen gii¢ (P) degisimi
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41.3.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt boélge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda ortalama giinliik hesaplamalar

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanda giinliik ortalama debi ve basing seviyesi degerleri Ek-2’de
verilmektedir. Ariza ya da bakim nedeniyle bazi zamanlarda debi ve basing seviyesi
Olciilememistir.

Su tiirbini takildiktan sonra 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan
zamanlarda giinliik ortalama debi (Q), basing seviyesi (PH), optimum basing seviyesi
(BP) ve sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

------- Debi -Q (m3/saat)
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Sekil 4.7. Su tiirbini takildiktan sonra 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan
zamanlarda giinliik ortalama debi (Q), basing seviyesi (PH) optimum basing
seviyesi (BP) ve sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi

Su tirbini takildiktan sonra 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan
zamanlarda giinliik elde edilen gii¢ (P) degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Su tiirbini takildiktan sonra 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan
zamanlarda giinliik elde edilen gii¢ (P) degisimi

4.1.3.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bdlge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda ortalama ayhk hesaplamalar

Su tiirbini takildiktan sonra alt bdlge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekedeki aylik mevcut enerji seviyesi (H) hesabi1 Cizelge 4.2°de
verilmektedir.

Cizelge 4.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekedeki aylik mevcut enerji seviyesi

(H) hesab1
Tirbin Takildiktan ~ Aylik Ortalama Optimum Sebekedeki
Tari Aylik Ort'alama Sonra Aylik Basmng Basing Mevcut Enerji
arih Debi- - S U .
Q (m¥saat) Ortalarr;a Debi- Seviyesi-PH Seviyesi-BP Sev_lye5|-
Q (m>/saat) (m) (m) H(m)=PH-BP
Haziran 09 110,61 98,37 48,28 30 18,28
Temmuz 09 122,48 109,25 47,65 30 17,65
Agustos 09 121,60 107,61 49,31 30 19,31
Eyliil 09 117,52 104,44 48,42 30 18,42
Ekim 09 112,14 99,57 48,62 30 18,62
Kasimm 09 108,93 97,22 47,54 30 17,54
Aralik 09 104,71 93,37 47,73 30 17,73
Ocak 10 104,33 93,21 47,33 30 17,33
Subat 10 112,01 100,01 47,46 30 17,46
Mart 10 119,37 107,20 46,30 30 16,30
Nisan 10 119,02 107,11 45,89 30 15,89
Mayis 10 110,51 99,17 46,46 30 16,46

Su tiirbini takildiktan sonra alt bdlge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda aylik ortalama debi (Q), basing seviyesi (PH) ve optimum basing
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seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi Sekil 4.9’da
gosterilmektedir.

+++# - Debi-Q (m3/saat) = Basing Seviyesi-PH (m) — &= Optimum Basin¢ Seviyesi-BP (m)
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Sekil 4.9. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda aylik ortalama debi (Q), basing seviyesi (PH) ve
optimum basing seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H)
degisimi

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen giic hesabi Esitlik 3.1 kullanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.3°te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ hesabi1
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Haziran09 110,61 98,37 0,0273 48,28 30 18,28 9,81 0,7 343 12,24

Temmuz 09 122,48 109,25 0,0303 47,65 30 1765 981 07 3,68 1322
Agustos 09 121,60 107,61 0,0299 49,31 30 1931 981 07 396 13,98
Eylil 09 117,52 104,44 0,0290 48,42 30 1842 981 07 3,67 13,07
Ekim09 112,14 99,57 0,0277 48,62 30 1862 981 07 354 1257
Kasim 09 108,93 97,22 0,0270 47,54 30 1754 981 07 325 1171
Aralik 09 104,71 93,37 0,0259 47,73 30 1773 981 07 316 11,34
Ocak 10 104,33 93,21 0,0259 47,33 30 1733 981 0,7 308 11,12
Subat 10 112,01 100,01 0,0278 47,46 30 1746 981 07 3,33 12,00
Mart 10 119,37 107,20 0,0298 46,30 30 16,30 981 0,7 333 12,17
Nisan 10 119,02 107,11 0,0298 45,89 30 1589 981 0,7 325 1191
Mayis 10 110,51 99,17 0,0275 46,46 30 1646 981 07 311 11,35
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Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009 - 31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009 - 31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi

4.1.3.4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bdlge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan ortalama mevsimsel hesaplamalar

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 icin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan mevsimsel ortalama debi, basing seviyesi, optimum basing seviyesi,
sebekedeki mevcut enerji seviyesi degerleri Cizelge 4.4’te verilmektedir. Cizelge
olusturulurken yaz mevsimi i¢in Haziran-Temmuz-Agustos, sonbahar mevsimi igin
Eyliil-Ekim-Kasim, kis mevsimi i¢in Aralik-Ocak-Subat, ilkbahar mevsimi i¢in Mart-
Nisan-Mayis aylarina ait veriler kullanilmustir.

Cizelge 4.4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekedeki mevsimsel mevcut enerji
seviyesi (H) hesab1

Mevsimsel  Tiirbin Takildiktan Optimum Sebekedeki

. Ortalama Sonra Mevsimsel Mevsimsel Basing Mevcut Enerji
Mevsimler - - Ortalama Basing S R
Debi-Q Ortalama Debi- Seviyesi -PH (m) Seviyesi- Seviyesi-
(m%/saat) Q (m¥saat) Y BP (m) H(m)=PH-BP
Yaz 118,23 105,08 48,42 30 18,42
Sonbahar 112,86 100,41 48,19 30 18,19
~ Kis 107,01 95,53 47,51 30 17,51
Ilkbahar 116,30 104,49 46,22 30 16,22

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda mevsimsel ortalama debi (Q), basing seviyesi (PH), optimum
basing seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi Sekil 4.11°de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda mevsimsel ortalama debi (Q), basing
seviyesi (PH), optimum basing seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji
seviyesi (H) degisimi

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede mevsimsel elde edilen gilic hesabi Esitlik 3.1
kullanilarak hesaplanmistir ve Cizelge 4.5°te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede mevsimsel elde edilen gii¢

hesabi
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Yaz 118,23 105,08  0,0292 48,42 30 18,42 981 07 369 1315
Sonbahar 112,86 100,41  0,0279 48,19 30 18,19 981 07 349 1245
Kis 107,01 95,53 0,0265 47,51 30 17,51 981 07 319 11,49
Tlkbahar 116,30 104,49  0,0290 46,22 30 16,22 981 07 323 1181

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda mevsimsel elde edilen gii¢ (P) degisimi
gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarithlerini kapsayan zamanlarda mevsimsel elde edilen gii¢ (P) degisimi

4.1.3.5. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 icin y1llik hesaplamalar

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-8 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1°den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ hesabi
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S EE£EC0ZT E£0o 0@ Ez 52 €3 =5 T B2
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< T SEI FE8E5 20 ESBSERE 2L 2.8 Ha oF
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113,60 101,37 0,0282 47,58 30 17,58 9,81 0,7 3,40 12,23

4.2. Su Tiirbini Takilmasi Durumunda Diger Alt Bolgeler icin Hesaplamalar

4.2.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-3 icin hesaplamalar

Alt bolge-3 icin hesaplamalar ASAT dan 6l¢lim sonucunda 5 dakika araliklarla
alman verilerden yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan 1 yillik
zaman i¢in yapilmistir. Alt bolge 3 icin %27,07 diizeyinde gergek su kaybi oldugu
hesaplanarak (Yilmaz 2011) ve hesap asamalar1 izlenerek elde edilen tasarruf sonrasi
yeni debi degerleri hesaplanmistir. Ariza ya da bakim nedeniyle bazi zamanlarda debi

ve basing seviyesi Ol¢iilememistir.
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4.2.1.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-3 icin sebekedeki mevcut enerji
seviyesi hesabi, uygun tiirbin ve tiirbin verimi secimi

Alt bolge-3 icin sebekedeki mevcut enerji  seviyesi (H) degerinin
hesaplanmasinda Kara’nin (Kara 2011) yiiksek lisans tezinde hesapladigi optimum
basing degeri (34 m) kullamlmistir. 5 dakikalik verilerden yararlanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda alt boélge-3 icin yillik ortalama sebekedeki mevcut enerji
seviyesi (H) 15,08 m, debi 49,71 m3/sa, tiirbin takildiktan sonra debi 47,49 m°/sa~
0,0132 m*/sn olarak bulunmustur. Bulunan mevcut enerji seviyesi ve tiirbin takildiktan
sonra debi degerleri icin Cizelge 2.4 ve Sekil 2.8 kullanilarak kaplan tiirbini se¢ilmistir.
Kullanilacak kaplan tiirbini i¢in toplam verim (jenarator verimi dahil) %70 olarak kabul
edilmistir.

4.2.1.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-3 icin 01.06.2009-31.05.2010 tarihleri
arasinda 5 dakikahk hesaplamalar

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-3 igin yapilan hesaplamalar sonucunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanda 5 dakika aralikla degisim grafikleri (Sekil 4.13-Sekil 4.14-Sekil
4.15) olusturulmustur.
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Sekil 4.13. Alt bolge-3 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla debi (Q), tiirbin takildiktan sonra debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.14. Alt bolge-3 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla basing seviyesi (PH), optimum basing
seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi
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Sekil 4.15. Alt bolge-3 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.1.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-3 icin aylik elde edilen gii¢

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-3 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1°den yararlanilarak

hesaplanmistir ve Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-3 i¢in 01.06.2009-31.05.2010

tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ hesab1
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EF Z.2i Zxz £% (E_o ozf E3 g 38
S~ B8=3 5=2 3= Sp gL EDE == O cE
= SE TZ20T TZ2AOTEEERm SO ST A2 OB oo &8
= 5= M:c{m& %<w&)t‘°vg' oL S C=E FiZ 82 T 5
< oo Eg g £s g9 OCY L 53 45351 s c= == 8%
= 21 -£5& 88 xg2a EL 583 88 3 E B L2
8 £5E £6E 2z 23 %8 T dF 85 3z 2§
Haziran 09 50,96 48,62 0,0135 49,31 34 15,31 981 0,70 142 234
Temmuz 09 48,74 46,42 0,0129 50,03 34 16,03 981 0,70 142 232

Agustos 09 52,46 34 18,46 9,81 0,70
Eyliil 09 50,43 48,05 0,0133 49,84 34 15,84 981 070 145 2,38
Ekim 09 52,92 50,43 0,0140 49,80 34 15,80 981 0,70 152 249
Kasim 09 53,50 51,13 0,0142 48,59 34 14,59 981 070 142 237
Aralik 09 50,97 48,71 0,0135 48,63 34 14,63 981 070 136 2,26
Ocak 10 45,41 43,42 0,0121 48,45 34 14,45 981 070 120 199
Subat 10 46,12 44,10 0,0122 48,41 34 14,41 981 070 121 202
Mart 10 46,89 44,88 0,0125 4796 34 13,96 981 070 120 2,01
Nisan 10 49,71 47,61 0,0132 4769 34 13,69 981 0,70 1,24 2,09
Mayis 10 51,21 49,04 0,0136 47,83 34 13,83 981 070 129 217

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-3 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini

kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-3 i¢in 01.06.2009 - 31.05.2010

tarihlerini kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.1.4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-3 icin yillik elde edilen gii¢

Su tlirbini takildiktan sonra alt bdlge-3 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1°den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-3 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ hesabi
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49,71 47,49 0,0132 49,08 34 1508 981 0,7 137 222

4.2.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 icin hesaplamalar

Alt bolge-6 i¢in hesaplamalar ASAT dan 6l¢lim sonucunda 5 dakika araliklarla
alman verilerden yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan 1 yillik
zaman ic¢in yapilmistir. Alt bolge 6 icin %50,60 diizeyinde gergek su kaybi oldugu
hesaplanarak (Yilmaz 2011) ve hesap asamalar1 izlenerek elde edilen tasarruf sonrasi
yeni debi degerleri hesaplanmistir. Ariza ya da bakim nedeniyle bazi zamanlarda debi
ve basing seviyesi Ol¢iilememistir.

4.2.2.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 icin sebekedeki mevcut enerji
seviyesi hesabi, uygun tiirbin ve tiirbin verimi se¢imi

Alt bolge-6 icin sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degerinin
hesaplanmasinda Kara’nin (Kara 2011) yiiksek lisans tezinde hesapladigi optimum
basing degeri (25 m) kullamlmistir. 5 dakikalik verilerden yararlanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda alt bdlge-6 igin yillik ortalama sebekedeki mevcut ener;ji
seviyesi (H) 23,26 m, debi 47,99 m*/sa, tiirbin takildiktan sonra debi 41,8 m%/sa~ 0,0114
m%/sn olarak bulunmustur. Bulunan mevcut enerji seviyesi ve tiirbin takildiktan sonra
debi degerleri i¢in Cizelge 2.4 ve Sekil 2.8 kullanilarak kaplan tlirbini seg¢ilmistir.
Kullanilacak kaplan tiirbini i¢in toplam verim (jenarator verimi dahil) %70 olarak kabul
edilmistir.

4.2.2.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 icin 01.06.2009-31.05.2010 tarihleri
arasinda 5 dakikahk hesaplamalar

Su tiirbini takildiktan sonra alt bdlge-6 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanda 5 dakika aralikla degisim grafikleri (Sekil 4.17-Sekil 4.18-Sekil
4.19) olusturulmustur.
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------- Tiirbin Takildiktan Sonra Debi-Q(m3/saat)

160.0

140.0

100.0

80,0

Debi -Q (m’/saat)

60,0

40,0

Sekil 4.17. Alt bolge-6 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla debi (Q), tiirbin takildiktan sonra debi

(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.18. Alt bolge-6 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla basing seviyesi (PH), optimum basing
seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi
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Sekil 4.19. Alt bolge-6 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.2.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 icin aylik elde edilen gii¢

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-6 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1°den yararlanilarak

hesaplanmistir ve Cizelge 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 i¢cin 01.06.2009-31.05.2010

tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ hesab1
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Haziran 09 50,62 43,33 0,0120 48,84 25 23,84 9,81 07 197 729
Temmuz 09 54,70 46,90 0,0130 48,45 25 23,45 9,81 0,7 210 7,80
Agustos 09 54,26 46,19 0,0128 50,18 25 25,18 981 0,7 222 8,08
Eyliil 09 47,99 41,26 0,0115 47,83 25 22,83 9,81 0,7 180 6,73
Ekim09 49,97 42,97 0,0119 47,78 25 22,78 981 0,7 187 699
Kasim 09 52,54 45,16 0,0125 47,90 25 22,90 981 0,7 197 738
Aralik 09 43,25 37,04 0,0103 48,75 25 23,75 9,81 0,7 168 6,21
Ocak 10 43,20 37,07 0,0103 48,25 25 23,25 981 0,7 164 6,13
Subat 10 47,01 40,39 0,0112 47,98 25 22,98 9,81 0,7 177 6,62
Mart 10 48,84 42,04 0,0117 47,55 25 22,55 9,81 0,7 181 6,79
Nisan 10 42,85 36,87 0,0102 47,62 25 22,62 981 0,7 159 597
Mayis 10 40,66 34,94 0,0097 47,96 25 22,96 981 0,7 153 572

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-6 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini

kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 i¢in 01.06.2009 - 31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.2 4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 icin yillik elde edilen gii¢

Su tlirbini takildiktan sonra alt bdlge-6 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1°den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-6 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ hesabi
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4.2.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 icin hesaplamalar

Alt bolge-11 i¢in hesaplamalar ASAT dan 6l¢iim sonucunda 5 dakika araliklarla
alman verilerden yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan 1 yillik
zaman i¢in yapilmistir. Alt bolge 11 igin %17,20 diizeyinde gercek su kaybi oldugu
hesaplanarak (Yilmaz 2011) ve hesap asamalar1 izlenerek elde edilen tasarruf sonrasi
yeni debi degerleri hesaplanmistir. Ariza ya da bakim nedeniyle bazi zamanlarda debi
ve basing seviyesi Ol¢iilememistir.

4.2.3.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 icin sebekedeki mevcut enerji
seviyesi hesabi, uygun tiirbin ve tiirbin verimi se¢cimi

Alt bolge-11 icin sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degerinin
hesaplanmasinda Kara’nmin (Kara 2011) yiiksek lisans tezinde hesapladigi optimum
basing degeri (22 m) kullanmilmistir. 5 dakikalik verilerden yararlanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda alt bolge-11 i¢in yillik ortalama sebekedeki mevcut ener;ji
seviyesi (H) 30,20 m, debi 4,87 m¥/sa, tiirbin takildiktan sonra debi 4,58 m%sa~ 0,0013
m%/sn olarak bulunmustur. Bulunan mevcut enerji seviyesi ve tiirbin takildiktan sonra
debi degerleri i¢in Cizelge 2.4 ve Sekil 2.8 kullanilarak kaplan tlirbini seg¢ilmistir.
Kullanilacak kaplan tiirbini i¢in toplam verim (jenaratdr verimi dahil) %70 olarak kabul

edilmistir.

4.2.3.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-11 i¢cin 01.06.2009-31.05.2010
tarihleri arasinda 5 dakikalik hesaplamalar

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-11 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanda 5 dakika aralikla degisim grafikleri (Sekil 4.21-Sekil 4.22-Sekil
4.23) olusturulmustur.
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------- Debi-Q(m3/saat) Tiirbin Takildiktan Sonra Debi-Q(m3/saat) = Basine Seviyesi-PH(m)

25,00
20,00
<
8 15,00
E
o |
£ 10,00 |
Q H
) | :’-.- g
5,00 11
0.00 = N |
‘/{a - Tcx 4 ¥, 6‘ . 4\{';{' k ‘q O\ S Ad j\}-» M
> 87, Vi, 7 ay Tal C up £ 75 £
“an g ’}71:%)0 St 0 Ugg gy 0 7 09 % 1 2 g Mg W gy Vs 70

Aylar

Sekil 4.21. Alt bolge-11 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla debi (Q), tiirbin takildiktan sonra debi

(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0.00

Basing Seviyesi -PH (m)



09

Basing Seviyesi-PH(m) = = = = Optimum Basing Seviyesi -BP (m)

70,00

60,00

50,00 - " TN EIS

E
z
0 40,00 I
(7]
]
=
2
v 30,00
L=
]
vy
©
m -

20,00

10,00

0,00
Hy Te
2 m,
""Qn 09 ’7?(,?

70

60

50

40

30

20

10

Optimum Basing Seviyesi - BP {m)

Sekil 4.22. Alt bolge-11 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla basing seviyesi (PH), optimum basing

seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi
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Sekil 4.23. Alt bolge-11 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.3.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 icin aylik elde edilen gii¢

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1’den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ hesab1
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Haziran 09 2,79 2,6 00007 5236 22 3036 981 07 015 017
Temmuz09 491 4,6 0,0013 52,47 22 30,47 981 0,7 027 0,30
Agustos 09 6,99 6,6 00018 5279 22 3079 981 07 039 043
Eyliil 09 523 4.9 00014 5210 22 30,10 981 07 028 031
Ekim 09 4,79 45 0,0012 52,22 22 30,22 981 0,7 026 0,29
Kasim 09 4,35 41 00011 5260 22 3060 981 07 024 0,26
Aralik 09 2,88 2,7 0,0008 51,97 22 29,97 981 07 015 0,17
Ocak 10 2,86 2,7 0,0007 52,23 22 30,23 981 0,7 015 0,17
Subat 10 5,09 4,8 0,0013 51,06 22 29,06 981 0,7 027 0,30
Mart 10 4,98 4,7 0,0013 52,27 22 30,27 981 0,7 027 0,30
Nisan 10 5,86 55 0,0015 52,02 22 30,02 981 0,7 032 0,35
Maysis 10 7,75 7,3 0,0020 52,36 22 30,36 981 0,7 042 047

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi Sekil 4.24°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 i¢in 01.06.2009 - 31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.3.4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 i¢in yillik elde edilen giic

Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-11 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1’den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.12’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-11 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ hesabi
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4.2.4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-12 icin hesaplamalar

Alt bolge-12 igin hesaplamalar ASAT’ dan 6lglim sonucunda 5 dakika araliklarla
alman verilerden yararlanmilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan 1 yillik
zaman i¢in yapilmigtir. Alt bolge 12 icin %21,99 diizeyinde gercek su kaybi oldugu
hesaplanarak (Yilmaz 2011) ve hesap asamalar1 izlenerek elde edilen tasarruf sonrasi
yeni debi degerleri hesaplanmistir. Ariza ya da bakim nedeniyle bazi zamanlarda debi

ve basing seviyesi Olciilememistir.

4.2.4.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-12 icin sebekedeki mevcut enerji
seviyesi hesabi, uygun tiirbin ve tiirbin verimi secimi

Alt bolge-12 icin sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degerinin
hesaplanmasinda Kara’nin (Kara 2011) yiiksek lisans tezinde hesapladigi optimum
basing degeri (22 m) kullanmilmistir. 5 dakikalik verilerden yararlanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda alt bolge-12 i¢in yillik ortalama sebekedeki mevcut ener;ji
seviyesi (H) 29,77 m, debi 5,30 m¥sa, tiirbin takildiktan sonra debi 4,89 m%sa~ 0,0014
m*/sn olarak bulunmustur. Bulunan mevcut enerji seviyesi ve tiirbin takildiktan sonra
debi degerleri i¢in Cizelge 2.4 ve Sekil 2.8 kullanilarak kaplan tlirbini seg¢ilmistir.
Kullanilacak kaplan tiirbini i¢in toplam verim (jenaratdr verimi dahil) %70 olarak kabul

edilmistir.

4.2.4.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt boélge-12 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihleri arasinda 5 dakikalik hesaplamalar

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-12 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanda 5 dakika aralikla degisim grafikleri (Sekil 4.25-Sekil 4.26-Sekil

4.27) olusturulmustur.
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------- Debi-Q(m3/saat)
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Basing Seviyesi -PH (m)

Sekil 4.25. Alt bolge-12 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla debi (Q), tiirbin takildiktan sonra debi

(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi




99

Basing Seviyesi-PH(m) = = QOptimum Basing¢ Seviyesi -BP (m)

70,00

60,00

50,00 -

40,00 -

30,00

Basmg Seviyesi - PH (m)

20,00

10,00

0,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Optimum Basmg Seviyesi - BP (m)

Sekil 4.26. Alt bolge-12 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla basing seviyesi (PH), optimum basing

seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi
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Sekil 4.27. Alt bolge-12 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.4.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-12 icin aylik elde edilen gii¢

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-12 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gili¢ Esitlik 3.1’den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.13’te verilmektedir.

Cizelge 4.13. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-12 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ hesab1

=] =) ™ o

—_ s O s O o o= — . 5 —
E8 Sz S22 E3 EE ¢ s zs E3 & 3E
S SEO N BT 0~ S>> _ Sa d o5t ML o= O ce
£ EEZICE ZT<O5 £5E ©9 YUST Oz L2 59 232
E Ooglzgf cgEt O%4F 5% 43:% iZEZ 22 53
2% c£8S 588 x2a ES SS8E 22 2E 2T &

>0 O S o0 S > 2 = = wr = =) O o =
a = e = e < oD > T wn 250 (<) > o ] %
<0 5 6 £ © <m S & 2 E> = &
Haziran 09 2,47 2,3 0,0006 51,75 22 29,75 981 0,7 013 0,19
Temmuz 09 4,02 3,7 0,0010 51,54 22 29,54 981 0,7 021 031
Agustos 09 7,02 6,5 0,0018 52,05 22 30,05 981 0,7 037 054
Eyliil 09 5,62 52 0,0014 51,81 22 29,81 981 07 030 043
Ekim09 5,63 5,2 0,0014 51,78 22 29,78 981 0,7 030 043
Kasim 09 5,34 4,9 0,0014 52,00 22 30,00 981 0,7 028 041
Aralik 09 5,10 4,7 0,0013 51,69 22 29,69 981 0,7 027 039
Ocak 10 5,23 4,8 0,0013 51,79 22 29,79 981 0,7 027 040
Subat 10 5,10 4,7 0,0013 51,70 22 29,70 981 0,7 027 039
Mart 10 5,68 5,2 0,0015 51,88 22 29,88 981 0,7 030 044
Nisan 10 5,93 55 0,0015 51,62 22 29,62 981 0,7 031 045
Mayis 10 6,41 59 0,0016 51,67 22 29,67 981 0,7 034 049

Su tlirbini takildiktan sonra alt bdlge-12 igin 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi Sekil 4.28de gosterilmektedir.
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Sekil 4.28. Su tiirbini takildiktan sonra alt b6lge-12 i¢in 01.06.2009 - 31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.4.4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-12 i¢in yillik elde edilen giic

Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-12 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1’den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.14’te verilmektedir.

Cizelge 4.14. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-12 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ hesabi

=1 = o [a 8
s § o § o gL o= é ~ 9 =
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£E ZF08 TxE05 £3E T guUdsT oL 2B =5 T
~ < c » < © 5~ wv >~ E .~ ,3*—'>‘D- > l_-.‘_-'. O; o=
Co EgEx EgEE Q0 3% 235L s <=E ZE 45
%9 - ESE & ¥g2a ES 588 2B zE 3 o =
=5 5 3% 53 = & 25 FaPrs 5E a5 o L5
8 576 E°6 =& &% = T V& £> = UWg
e = < &) =
5,30 4,89 00014 51,77 22 2977 98L 07 028 041

4.2.5. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 icin hesaplamalar

Alt bolge-15 i¢in hesaplamalar ASAT’dan 6l¢iim sonucunda 5 dakika araliklarla
alinan verilerden yararlamlarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan 1 yillik
zaman i¢in yapilmigtir. Alt bolge 15 icin %37,49 diizeyinde gercek su kaybi oldugu
hesaplanarak (Yilmaz 2011) ve hesap asamalar1 izlenerek elde edilen tasarruf sonrasi
yeni debi degerleri hesaplanmistir. Ariza ya da bakim nedeniyle baz1 zamanlarda debi
ve basing seviyesi Ol¢iilememistir.

4.2.5.1. Su tiirbini takildiktan sonra alt bdlge-15 icin sebekedeki mevcut enerji
seviyesi hesabi, uygun tiirbin ve tiirbin verimi secimi

Alt bolge-15 icin sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degerinin
hesaplanmasinda Kara’nin (Kara 2011) yiiksek lisans tezinde hesapladigi optimum
basing degeri (35 m) kullamilmistir. 5 dakikalik verilerden yararlanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda alt bolge-15 i¢in yillik ortalama sebekedeki mevcut ener;ji
seviyesi (H) 17,27 m, debi 16,80 m%/sa, tiirbin takildiktan sonra debi 14,93 m®/sa~
0,0041 m*/sn olarak bulunmustur. Bulunan mevcut enerji seviyesi ve tiirbin takildiktan
sonra debi degerleri icin Cizelge 2.4 ve Sekil 2.8 kullanilarak kaplan tiirbini se¢ilmistir.
Kullanilacak kaplan tiirbini i¢in toplam verim (jenarator verimi dahil) %70 olarak kabul

edilmistir.

4.25.2. Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihleri arasinda 5 dakikalik hesaplamalar

Su tlirbini takildiktan sonra alt bolge-15 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanda 5 dakika aralikla degisim grafikleri (Sekil 4.29-Sekil 4.30-Sekil
4.31) olusturulmustur.
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------- Debi-Q(m3/saat) Tiirbin Takildiktan Sonra Debi-Q{m3/saat) Basing Seviyesi-PH(m)
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Sekil 4.29. Alt bolge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla debi (Q), tiirbin takildiktan sonra debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.30. Alt bolge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla basing seviyesi (PH), optimum basing
seviyesi (BP), sebekedeki mevcut enerji seviyesi (H) degisimi
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Sekil 4.31. Alt bolge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanda 5 dakika aralikla elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.5.3. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 icin aylik elde edilen gii¢

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini

kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gili¢ Esitlik 3.1°den yararlamilarak

hesaplanmistir ve Cizelge 4.15’te verilmektedir.

Cizelge 4.15. Su tiirbini takildiktan sonra alt bélge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010

tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede aylik elde edilen gii¢ hesab1

=) =] ™ o
— (04 (@4 o o= — ] <
EF Z.z: 2.2 E£% :E .5 9zf E3 & 38
S 828 =8 S22 2a $2:29 ED& 2= O cE
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£ o 2 8 E<C 0o 208 o oL C=E F= 6§ =3
s Co g Clr 5% 43S s c= T2 0%
= ~I _eEsET"csExga EL 2%z 2@ zE BT o2
=99 = o= = 0= = = 5= 0 n = ‘5 B <
Z8 £EnE £0oE zZ 23 3 I a5 282 8 58
= S £ O @ X% 2 E> = i
Haziran 09 14,20 12,6 0,0035 52,40 35 17,40 981 0,7 042 157
Temmuz 09 14,91 13,2 0,0037 52,09 35 17,09 981 0,7 043 168
Agustos 09 16,59 14,8 0,0041 52,48 35 17,48 981 0,7 049 182
Eyliil 09 14,68 13,0 0,0036 52,20 35 17,20 981 0,7 043 164
Ekim 09 14,72 13,1 0,0036 52,24 35 17,24 981 0,7 043 165
Kasmm 09 15,05 13,4 0,0037 52,48 35 17,48 981 0,7 045 166
Aralik 09 14,89 13,2 0,0037 52,20 35 17,20 981 0,7 043 167
Ocak 10 14,60 13,0 0,0036 52,26 35 17,26 981 07 043 163
Subat 10 14,53 12,9 0,0036 52,25 35 17,25 981 0,7 042 162
Mart 10 24,54 21,8 0,0061 52,36 35 17,36 981 07 0,72 272
Nisan 10 26,34 23,4 0,0065 52,11 35 17,11 981 0,7 0,76 297
Mayis 10 16,55 14,7 0,0041 52,15 35 17,15 981 0,7 048 186

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi Sekil 4.32de gosterilmektedir.
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Sekil 4.32. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 i¢in 01.06.2009 - 31.05.2010

tarihlerini kapsayan zamanlarda aylik elde edilen gii¢ (P) degisimi
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4.2.5.4. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 i¢in yillik elde edilen giic

Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini
kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ Esitlik 3.1’den yararlanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.16’da verilmektedir.

Cizelge 4.16. Su tiirbini takildiktan sonra alt bolge-15 i¢in 01.06.2009-31.05.2010
tarihlerini kapsayan zamanlarda sebekede yillik elde edilen gii¢ hesabi
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16,80 14,93 0,0041 52,27 35 17,27 9,81 0,7 049 187

4.3. Senaryo: Su Kkayiplarmnin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilebilecek giic miktarmin bulunmasi

Boliim 3.9’dan yararlanilarak alt bolgeler i¢in hesaplamalar yapilmustir.

4.3.1. Alt bolge-3 icin su kayiplarimn %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilebilecek gii¢ miktarinin bulunmasi

Alt bolge-3 i¢in Yilmaz’in tezi (Yilmaz 2011) kapsaminda yasal tiikketim oram
%62,01, su kayb1 %37,99 olarak bulunmustur ve alt bolge-3 i¢in 1 yillik (2009 Haziran-
2010 Mayis) su biitcesi olusturulmustur, Cizelge 4.17°de verilmektedir
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Cizelge 4.17. Alt bolge-3 icin 1 yillik (2009 Haziran-2010 May1s) su biitgesi (Yilmaz

2011)
Faturalandirilmis Olgiilmiis
Faturalandirilmig Kullanim 3 Gelir Getiren
A 242338,54 m
Yasal Tiiketim %615 Su
242338,54 m* ’ 242338,54 m®
%615 . Faturalandirilmisg %615
Yasal Tiiketim ' Olgiilmemis Kullanim '
244348,17 m* 0
%62,01 Faturalandirilmamig
Faturalandirilmamis Oleillmis K““?“‘m
- 2009,63 m
Yasal Tiiketim %051
Sistem Girig 2009,63 m* ’
Hacmi %051 “Faturalanfhrl]mamls
' Ol¢iilmemis Kullanim
394046,40 m’ Izinsiz Igullannn
%100 Gorilinen Kaylglar 0 Gelir
43029,87 m — .
Sayaglardaki Olgiim Hatalar1 ~ Getirmeyen Su
910,92 3 3
' 43029,87 m 151707,86 m
Su Kavipl 910,92 %38,50
1 41; 69218}’121)33&13 Iletim ve/veya Dagitim
% 37’ 99 Hattindaki Kagaklar
' Depolarda Meydana Gelen
Gergek Kayiplar
106668,36 m? Kagak VeOTasmalar
0,
%21,07 Servis Baglantilarmdan
Miisteri Sayacma Kadar
Olan Kagaklar

Alt bolge i¢in %10,92 olan goriinen su kayiplar: %10 diizeyine getirildigi zaman
%0,92 oraninda 3625,23 m® su kazamlmig yani faturalandirilmis olur, bu miktar yasal
tiketime eklenir. Goriinen su kayiplarmin %10 diizeyine getirilmesi durumunda alt
bolge-3 icin 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) su biitgesi Cizelge 4.18°de

verilmektedir.

Cizelge 4.18. Goriinen su kayiplarinin %10 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-3
icin 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayzis) su biitgesi

Yasal Tiketim
247973,40 m?
Sistem Giris %62,93
Hacmi

394046,40 m®

Faturalandirilmig
Yasal Tiiketim
245963,77 m*

962,42

Faturalandirilmamis
Yasal Tiiketim
2009,63 m*
%0,51

%100
Su Kayiplar1
146073,00 m*
%37,07

Gorilinen Kayplar
39404,64 m®
%10

Gergek Kayiplar
106668,36 m®
%27,07

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-3 i¢in 1 yillik su
biitgesi Cizelge 4.19°da verilmektedir.
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Cizelge 4.19. Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-3 i¢in 1
yillik (2009 Haziran-2010 Mayz1s) su biitgesi

Yasal Tiiketim

. . 247973,40 m®
Sistem G_1r1$ %75
Hacmi Goriinen Kayl]glar
s Su Kayiplari 39404,64 m

SO LA goe57,8m’ %11,92

%25 Gergek Kayiplar
4325316 m*
%13,08

Yukaridaki kabullerden, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.19’dan yararlanilarak alt
bdlge-3 icin su kaybr %25 diizeyine getirilince % degisim miktar1 hesaplanmuistir.

Su kayb1 %25 diizeyi tirilince % degisi —330631’20m3—0/83 91
u kayb1 % uzeyine getirilince % eg1$1m—394046'40 3 005,

Yukarida hesaplanan % degisim oranindan yararlanilarak su kayiplarinin %25
diizeyine getirilmesi durumundaki yeni debi degeri hesaplanmistir.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi
= % degisimx Ik debi = %83,91 x 49,71 m*/sa = 41,71 m*/sa

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumundaki debi degeri kullanilarak
elde edilen gii¢ hesab1 Cizelge 4.20’°de verilmektedir.

Cizelge 4.20. Alt bolge-3 i¢in su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde

edilen gii¢
(@4 - = - =~ & \
— T © [y - —
2 5 0828 1845 5T o 3. B __ ¢
5 9 d E=9 JESC ®.L EE S3a T s &
o X=TE =T E £ A= 0 IM Hh SL =)
D Gg TEZC TEZC EE 2m 259 g 3o
- B = = —_— ) —
e E& £35S8 £5%% 22 =% z£za =£ 22 5%
%) —_m o =] 8 Ec =& 72} O Wn | on Z, = =X
50 S £ > 0 2 2 0 32 = 2o ©._ N EE T©E
5 E- KEEE FEEE 2 E> O5E ©% B.E o
8 ©° ¥>=sE S535E 22 S5 ¥$8S gF 35 o
T “%ES -“BEsS 25 E3 2% s 32 3
< £ @wgsSg #az3sSE g 97 2° 2 =
= o o = wn
3 4971 41,71 0,0116 49,08 34,00 15,08 981 0,70 1,20

Alt bolge-3 i¢in su kayiplarmin %25 diizeyine getirilmesi durumunda Microsoft
Office Excel programindan yararlanilarak 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010
Mayis) yeni debi degerleri hesaplanmistir ve bu degerlerden yararlamilarak grafikler
(Sekil 4.33-Sekil 4.34) olusturulmustur.
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------- Debi-Q(m3/saat) e Basin¢ Seviyesi-PH(m)
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Sekil 4.33. Alt bolge-3 icin su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.34. Alt bolge-3 i¢in su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 y1llik (2009 Haziran-2010 Mayis) elde
edilen gii¢ (P) degisimi
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4.3.2. Alt bolge-6 icin su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilebilecek gii¢ miktarinin bulunmasi

Alt bolge-6 i¢in Yilmaz’in tezi (Yilmaz 2011) kapsaminda yasal tiiketim orani
%44.,24, su kayb1 %55,76 olarak bulunmustur ve alt bolge-6 icin 1 yillik (2009 Haziran-
2010 Mayis) su biitgesi olusturulmustur, Cizelge 4.21°de verilmektedir.

Cizelge 4.21. Alt bolge-6 i¢in 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) su biitgesi (Yilmaz

2011)
Faturalandirilmis Olgiilmiis
Faturalandirilmig 18]3,(;;1;1%“',“3 Gelir Getiren
Yasal Tiiketim %4 4’ 2 Su
183895,79 m* Faturalandiris 183895,79 m®
0 . 0
Ti\i{lil:?i:n /644,22 Olgiilmemis Kullanim /644,22
0
3
183;;% 92?1 m Faturalandirilmamis
' Olgiilmiis Kullanim
Faturalandirilmamis 8317 m3
Yasal Tiiketim %’) 0.02
Sistem Giris 83,17 m?® ’
Hacmi 9%0.02 “Faturalandm]mamls
' Olgiilmemis Kullanim
415865,64 m* S
%100 Izinsiz Kullanim Gelir
Goriinen Kayiplar 0 Getirmeven
21458,67 m® Sayaglardaki Olgiim Hatalar1 Su Y
0 3
%5.16 Zsserm 23196985 m’
Su Kayiplar1 — - = %55,78
231886 68 m° Iletim ve/veya Dagitim
o 55’ 76 Hattindaki Kagaklar
oo Depolarda Meydana Gelen
Gergek Kayiplar K .
210428,01 m? Kagak ve Tagmalar
%50,60 0

Servis Baglantilarmdan
Miisteri Sayacma Kadar
Olan Kagaklar

Alt bolge-6 i¢in goriinen su kayiplart %5,16 oldugu i¢in, goriinen su kayiplari
miktarinin ayni oldugu kabul edilecektir. Su kayiplarmin %25 diizeyine getirilmesi
durumunda alt bolge-6 igin 1 yillik su biit¢esi Cizelge 4.22°de verilmektedir.

Cizelge 4.22. Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-6 icin 1
yillik (2009 Haziran-2010 Mayz1s) su biitgesi

Yasal Tiketim

. . 183978,96 m*
Sistem G_1r1$ %75
Hacmi Goriinen Kanglar
3 Su Kayiplari 21458,67 m
245%2%208 ™ 6132632 m° %8,75
%25 Gergek Kayiplar
39867,65 m*
%16,25

Yukaridaki kabullerden, Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22’den yararlanilarak alt
bdlge-6 icin su kaybr %25 diizeyine getirilince % degisim miktar1 hesaplanmustir.
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Su kayb1 %25 diizeyi tirilince % degisi —245305’28m3—0/5899
u ay 1% uzeylne ge 1rimnce % eglslm_415865,64 m3 =0 ,

Yukarida hesaplanan % degisim oranindan yararlanilarak su kayiplarinin %25
diizeyine getirilmesi durumundaki yeni debi degeri hesaplanmustir.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi
= % degisim x {1k debi = %58,99 x 47,99 m*/sa = 28,31 m*/sa

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumundaki debi degeri kullanilarak
elde edilen gii¢ hesab1 Cizelge 4.23’te verilmektedir.

Cizelge 4.23. Alt bolge-6 i¢in su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilen gii¢

gi-

PH-BP

Alt bolge numarasi
Yillik ortalama debi-
Q (m®/sa)

Su kaybinin %25
diizeyine getirilmesi
durumunda y1illik
ortalama debi(m®/sa)
Su kaybinin %25
diizeyine getirilmesi
durumunda yillik
ortalama debi(m®/sn)
Mevcut yillik
ortalama basing
seviyesi-PH (m)
Optimum Basing
Seviyesi-BP(m)
Sebekedeki mevcut
enerji seviyesi-

H(m)=
yun 6zgiil agirli
v (kN/m®)
Tesisin Toplam
Verimliligi (ep)
Elde edilen gii¢-P
(kw)

©| Su

o
I
N
©
©
N
o<}
w
-
[e5)
-

0,

o

079 48,26 25 23,26 0,70 1,26

Alt bolge-6 icin su kayiplarmin %25 diizeyine getirilmesi durumunda Microsoft
Office Excel programindan yararlanilarak 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010
Mayis) yeni debi degerleri hesaplanmistir ve bu degerlerden yararlanilarak grafikler
(Sekil 4.35-Sekil 4.36) olusturulmustur.
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------- Debi-Q(m3/saat) = Basing Seviyesi-PH(m)
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Sekil 4.35. Alt bolge-6 icin su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.36. Alt bolge-6 icin su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 May1s) elde
edilen gii¢ (P) degisimi
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4.3.3. Alt bolge-8 icin su kayiplarimin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilebilecek gii¢ miktarmin bulunmasi

Alt bolge-8 i¢in Yilmaz’in tezi (Yilmaz 2011) kapsaminda yasal tiiketim orani
%40,11, su kaybi %59,89 olarak bulunmustur ve alt bolge-8 i¢in 1 yillik (2009 Haziran-
2010 Mayis) su biitgesi olusturulmustur, Cizelge 4.24°te verilmektedir.

Cizelge 4.24. Alt bolge-8 i¢in 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) su biit¢esi (Y1lmaz

2011)
Faturalandirilmis Olgiilmiis
Faturalandirilmisg 39],5<f$fréznm3 Gelir Getiren
Yasal Tiiketim % 40’ 1 Su
395194,84 m* o 395194,84m°
Yasal %40 11 Faturalandirilmis Olglilmemis %40 11
Tiiketim ' Kullanim '
395194,84 m® 0
%40,11 Faturalandiriimamis Olgiilmiis
Faturalandirilmamig Kullgmm
Sistem Giris Yasal guketlm Faturalandirilmamig
Hacmi Olgiilmemis Kullanim
0
985277,58 m* [zinsiz Kullanim
%100 Goriinen Kanglar 0 Gelir
75078,15m Sayaglardaki Olgiim Hatalar1 Getirmeven Su
%7,62 75078,15 m? S00087 T4 13
%7,62 0LEQ
Su Kayiplar1 — ~ %59,89
3 Iletim ve/veya Dagitim
590082,74 m ;
Hattindaki Kagaklar
959,89
Gergek Kayiplar Depolarda Meydana Gelen
515004,50 m° Kagak VeOTasmalar
%52,27

Servis Baglantilarindan
Miisteri Sayacma Kadar Olan
Kacaklar

Alt bolge-8 i¢in goriinen su kayiplar1 %7,62 oldugu i¢in, goriinen su kayiplariin
ayni oldugu kabul edilecektir. Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt
bolge-8 igin 1 yillik su biitgesi Cizelge 4.25°te verilmektedir.

Cizelge 4.25. Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bdlge-8 i¢in 1
yillik (2009 Haziran - 2010 Mayis) su biitgesi

Yasal Tiiketim
, . 395194,84 m*
Sistem G_ms %75
Hacmi Gorlinen Kanglar
3 Su Kayiplari 75078,15m
526%/%26%5 ™ 13173161 m° %14,25
%25 Gergek Kayiplar
56653,46 m*
%10,75

Yukaridaki kabullerden, Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’den yararlanilarak alt
bolge-8 i¢in su kayb1 %25 diizeyine getirilince % degisim miktar1 hesaplanmuistir.
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S ka1 0025 dizevine setirilince o6 Degiai < 2692645 M3 _
u kayb1 % lizeyine getirilince % eglslm—985277’58 m3 022

Yukarida hesaplanan % degisim oranindan yararlanilarak su kayiplarinin %25
diizeyine getirilmesi durumundaki yeni debi degeri hesaplanmustir.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi
= % degisim x {1k debi = %53,48 x 113,60 m*/sa = 60,75 m*/sa

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda debi degeri kullanilarak
elde edilen gii¢ hesab1 Cizelge 4.26’da verilmektedir.

Cizelge 4.26. Alt bolge-8 i¢in su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilen gii¢

g1-

Q (m®/sa)

Su kaybinin %25
diizeyine getirilmesi
durumunda yillik
ortalama debi(m®/sa)
Su kaybinin %25
diizeyine getirilmesi
durumunda yillik
ortalama debi(m®/sn)
Mevcut yillik
ortalama basing
seviyesi-PH (m)
Optimum Basing
Seviyesi-BP(m)
enerji seviyesi-
H(m)=PH-BP
yun 6zgiil agirli
v (kN/m®)
Tesisin Toplam
Verimliligi (eg)
Elde edilen giig-P
(kw)

Alt blge numarasi
Yillik ortalama debi-
Sebekedeki mevcut

© Sy

[=)
[eS)
e

0,70 2,04

[ee)

113,60

[o2]
o

75 0,0169 47,58

w
o
=)
S

17,58

Alt bolge-8 igin su kayiplarmin %25 diizeyine getirilmesi durumunda Microsoft
Office Excel programindan yararlanilarak 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010
Mayis) yeni debi degerleri hesaplanmistir ve bu degerlerden yararlanilarak grafikler
(Sekil 4.37-Sekil 4.38) olusturulmustur.
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------- Debi-Q(m3/saat) Basing Seviyesi-PH(m)
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Sekil 4.37. Alt bolge-8 icin su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayz1s) debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.38. Alt bolge-8 icin su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayzs) elde
edilen gii¢ (P) degisimi



BULGULAR Buket SAHIN

4.3.4. Alt bolge-11 i¢in su kayiplarimin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilebilecek gii¢ miktarmin bulunmasi

Alt bolge-11 igin Yilmaz’in tezi (Yilmaz 2011) kapsaminda yasal tiiketim orani
%70,81, su kayb1 %29,19 olarak bulunmustur ve alt bdlge-11 igin 1 yillik (2009
Haziran-2010 Mayis) su biit¢esi olusturulmustur, Cizelge 4.27°de verilmektedir.

Cizelge 4.27. Alt bolge-11 igin 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) su biitgesi (Yilmaz

2011)
Faturalandirilms Olgiilmiis
Faturalandirilmis Kullanim Gelir Getiren
Yasal Tiiketim 28591,34 m? S
28591,34 m® %70,81 2859134
Yasal %70,81 Faturalandirilmis Olglilmemis o 76 81
Tiiketim Kullanim o
28591,34 m* 0
%70,81 Faturalandiriimamis Olgiilmiis
Faturalandirilmamig Kullgmm
Sistem G.l 11§ Yasal Tiketim Faturalandirilmamis Olgiilmemis
Hacmi 0 Kull
ullanim
4037754 m* Izinsiz Igullamm
%100 Goriinen Kay13})1ar 0 Gelir
48;3['12, ggn Sayaqlarda&(i Olgiim Hatalar1 Gflt;r g:)zlgnmsgu
/611,99 %29,19
Su Kayiplari 484127 m* :
11786,20 m* fletim ve/veya Dagitim Hattindaki
%29,19 Kagaklar
Gergek Kayiplar Depolarda Meydana Gelen Kagak
6944,93 m® ve Tasmalar
%17,2 0

Servis Baglantilarindan Miisteri
Sayacma Kadar Olan Kagaklar

Alt bolge i¢in %11,99 olan goriinen su kayiplar1 %10 diizeyine getirildigi zaman
%1,99 oraninda 803,51 m® su kazanilmis yani faturalandirlmis olur, bu miktar yasal
tiketime eklenir. Goriinen su kayiplarmin %10 diizeyine getirilmesi durumunda alt
bolge-11 i¢in 1 yillik su biitgesi Cizelge 4.28°de verilmektedir.

Cizelge 4.28. Goriinen su kayiplarinin %10 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-

11 i¢in 1 y1illik (2009 Haziran-2010 Mayis) su biitcesi

Faturalandirilmig
Yasal Yasal Tiiketim
Tiiketim 29394,85 m®
: iy 29394,85 m* %72,8
Sistem G_1r1§ %72,8 Faturalandirilmamis
Hacmi Yasal Tiiketim
40377,54 m? Gort 0
%100 Orlinen Kay13[)1ar
Su Kayiplari 4037,75m
10982,69 m* %10
%27,2 Gergek Kaglplar
6944,94 m
%17,2
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Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-11 i¢in 1 yillik su
biitgesi Cizelge 4.29°da verilmektir.

Cizelge 4.29. Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-11 i¢in 1
yillik (2009 Haziran - 2010 Mayzis) su biitgesi

Yasal
Tiketim
29394,85 m®
Sistem Giris % 75
Hacmi Srii
Goriinen
39193,13m®  Su Kayiplari 4(I)<3a7y$51ar§13
%100 9798,28 m* % 10.3
A ,
% 25 Gergek Kayiplar
5760,53 m®
% 14,7

Yukaridaki kabullerden, Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.29’dan yararlanilarak alt
bolge-11 i¢in su kayb1 %25 diizeyine getirilince % degisim miktar1 hesaplanmuistir.

Su kayb %25 dizeyine getirilince % defisim = oxoos> 1 _ 9497 0
u kayb1 % lizeyine getirilince % degisim T 40377,54m3 074

Yukarida hesaplanan % degisim oranindan yararlanilarak su kayiplarinin %25
diizeyine getirilmesi durumundaki yeni debi degeri hesaplanmustir.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi
= % degisim x i1k debi = %97,07 x 4,87 m®/s= 4,73 m*/sa

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi degeri
kullanilarak elde edilen gii¢c hesab1 Cizelge 4.30°da verilmektedir.

Cizelge 4.30. Alt bolge-11 i¢in su kayiplariin en fazla %25 diizeyine getirilmesi
durumunda elde edilen gii¢

o w @ e = iy
2 = N oMY n OXM® O = = o
< = = o =
§ S8 (QE=S%x JE=S%x xxEE EE zma = ET &
E s SEtx»E SERE =27 23 229 B~ 22 5
= E® £8s5 E£5s5 »8ZF S S =5 o =o
= S = T o g TO =« gr gL Xgga B3 = o2
o s £ = o0 S = o =5 =] — > Y4 = =
 £E S235% S92 3EE 28 2L ¥Z c=F B2
° Sy SEEE SEEE =3 E> LofE ©% 2.2 ©
S M PES Y2ES SE€5 B3 9&¥F S AR I-
= — 5 N 2 ®© 5 N2 ®© o2 08 ° < > = =
< = 0N S T iSO e « (% 5 Sa]
> < o < o n
11 4,87 4,73 0,0013 52,20 22,00 30,20 981 0,70 0,27

Alt bolge-11 icin su kayiplarnin %25 diizeyine getirilmesi durumunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 5 dakika aralikla 1 yillik (2009
Haziran-2010 Mayis) yeni debi degerleri hesaplanmistir ve bu degerlerden
yararlanilarak grafikler (Sekil 4.39-Sekil 4.40) olusturulmustur.
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------- Debi-Q(m3/saat) = Basing Seviyesi-PH(m)
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Sekil 4.39. Alt bolge-11 i¢in su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika araliklal yillik (2009 Haziran-2010 May1s) debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.40. Alt bolge-11 i¢in su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 May1s) elde
edilen gii¢ (P) degisimi
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4.3.5. Alt Bolge-12 i¢in su kayiplarimn %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilebilecek gii¢ miktarinin bulunmasi

Alt bolge-12 igin Yilmaz’in tezi (Yilmaz 2011) kapsaminda yasal tiiketim orani
%66,75, su kaybt %33,25 olarak bulunmustur ve alt bolge-12 i¢in 1 yillik (2009
Haziran-2010 Mayis) su biit¢esi olusturulmustur, Cizelge 4.31°de verilmektedir.

Cizelge 4.31. Alt bolge-12 igin 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayzis) su biit¢esi (Yilmaz

2011)
Faturalandirilmis Olgiilmiis
Faturalandirilmis Kullanim Gelir Getiren
Yasal Tiiketim 29529,85 m* S
29529,85 m* %63,88 29529 85 1’
Yasal %63,88 Faturalandirilmis Olglilmemis % 63' 88
Tiiketim Kullanim '
30856,56 m* 0
%66, 75 Faturalandiriimamis Olgiilmiis
Faturalandirilmamig Kullanim
. .. Yasal Tiiketim 0
Sistem G.ms 1326,71 m® Faturalandirilmamis Olgiilmemis
Hacmi %2,87 Kullanim
46227,06 m*® —
%100 o [zinsiz Kullamm Gelir
Goriinen KaylfPlar 0 Getirmeyen Su
5205,17 m Sayaclardaki Ol¢iim Hatalar1 166697 21 m?
%11,26 5205,17 m® %36 12
Su Kayiplart %11,26 0
15370,50 m* fletim ve/veya Dagitim Hattindaki
%33,25 Kagaklar
Gergek Kayiplar Depolarda Meydana Gelen Kagak
10165,33 m® ve Tasmalar
%21,99 0

Servis Baglantilarindan Miisteri
Sayacma Kadar Olan Kagaklar

Alt bolge-12 igin % 11,26 olan goriinen su kayiplart %10 diizeyine getirildigi
zaman %1,26 oraninda 582,46 m? su kazanilmis yani faturalandirilmis olur, bu miktar
yasal tiikketime eklenir. Goriinen su kayiplarinin %10 diizeyine getirilmesi durumunda
alt bolge-12 igin 1 yillik su biitgesi Cizelge 4.32°de verilmektedir.

Cizelge 4.32. Goriinen su kayiplarinin %10 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-
12 i¢in 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) su biitcesi

Faturalandirilmis Yasal Tiiketim

Yasal 30112,31 m®
Tiiketim %65,14
. L 31439,02 m® Faturalandirilmamis
Sistern Q1r1§ %68,01 Yasal Tiiketim
Hacmi 1326,71 m®
0
46227,06 m® Gort %287
%100 Oriinen Kay13p1ar
Su Kayiplari 4622,71m
14788,04 m* %10
%31,99 Gergek Kayiplar
10165,33 m*
%21,99
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Su kayiplarinin en fazla %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-12 i¢in 1
yillik su biitgesi Cizelge 4.33 te verilmektedir.

Cizelge 4.33. Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-12 i¢in 1
yillik (2009 Haziran-2010 Maysis) su biitcesi

Yasal Tiketim

, . 31439,02 m®
Sistem G_1r1$ %75
Hacmi Goriinen Kaylglar
3 SuKayiplari 4622,71 m
41901/081'88 ™ 1047967 m? %11,03
%25 Gergek Kayiplar
5856,96 m*
%13,97

Yukaridaki kabullerden, Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’den yararlanilarak alt
bolge-12 i¢in su kaybi1 %25 diizeyine getirilince % degisim miktar1 hesaplanmustir.

Su kayb1 %25 diizeyine getirilince % defisim = -0 > = 90,6
u kayb1 % lizeyine getirilince % degisim T 46227,06m3 07

Yukarida hesaplanan % degisim oranindan yararlanilarak su kayiplarinin %25
diizeyine getirilmesi durumundaki yeni debi degeri hesaplanmistir.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi
= % degisim x Ilk debi = %90,68 x 5,30 m*/sa = 4,81 m®/sa

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi degeri
kullanilarak elde edilen gii¢ hesab1 Cizelge 4.34°te verilmektedir.

Cizelge 4.34. Alt bolge-12 icin su kayiplarmin %25 diizeyine getirilmesi durumunda

elde edilen gii¢
iz 5 m.gx‘/{/‘; m.gxg o= o S. ’.‘I’:D o
E 3 VNE=C Y E= 4 28E EE S5 T ES &
< X=F & X=7= € o~ e O OMm e T QD
E sm SE>S SE>E =21 gx 222 2o 3T B
5 E» Efss HEss 5383z °2md £E2€x ZE o oo
= S S 9Te EQTO 2% gL Zga B F= 52
%) S E 35 ES 3 E° 283 53 BauU BME cE =X
m S 2o s SuEg © T ¢ S N¥ E£EE S
5 ©o¢o SEEE FEEE z=X E> SFE ©°%Z 2£& ©
S “PES8 “2E8 s83 B3 &% S g0 8
= = 2NE® 2 N2T 8% &8 g« 2 > =
< = N3 T L N30 ¢ (% 5 M
> o S o S n
12 530 4,81 0,0013 51,77 22,00 29,77 981 0,70 0,27

Alt bolge-12 icin su kayiplarmin %25 diizeyine getirilmesi durumunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 5 dakika aralikla 1 yillik (2009
Haziran-2010 Mayis) yeni debi degerleri hesaplanmistir ve bu degerlerden
yararlanilarak grafikler (Sekil 4.41-Sekil 4.42) olusturulmustur.
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Sekil 4.41. Alt bolge-12 i¢in su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika araliklal yillik (2009 Haziran-2010 Mayi1s) debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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Sekil 4.42. Alt bolge-12 i¢in su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) elde
edilen gii¢ (P) degisimi
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4.3.6. Alt bolge-15 i¢in su kayiplarmin %25 diizeyine getirilmesi durumunda elde
edilebilecek gii¢ miktarmin bulunmasi

Alt bolge-15 igin Yilmaz’in tezi (Yilmaz 2011) kapsaminda yasal tiiketim oran1
%53,33, su kayb1 %46,67 olarak bulunmustur ve alt bdlge-15 igin 1 yillik (2009
Haziran - 2010 Mayis) su biitgesi olusturulmustur, Cizelge 4.35°te verilmektedir.

Cizelge 4.35. Alt bolge-15 icin 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayzis) su biitgesi (Yilmaz

2011)
Faturalandirilmis Olgiilmiis
Faturalandirilmig Kullanim Gelir Getiren
Yasal Tiiketim 77851,01 m° sy
77851,01 m? %53,33 1785101
0, = - N y
Yasal 953,33 Faturalandirilmis Olgiilmemis 953,33
L Kullanim
Tiiketim 0
3
77ﬁ/osé'é0;'3m Faturalandirilmamis Olgiilmiis
' Faturalandirilmamis Kullanim
Yasal Tiiketim 0
Sistem Girig m?® Faturalandirilmamig
Hacmi 0 Olgiilmemis Kullanim
0
145979,76 m* [zinsiz Kullanim Gellir
%100 Goriinen Kaylglar 0 Getirmeven
13400,94 m Sayaglardaki Ol¢iim Hatalart o y
%9,18 13400,94 m® 68128 75 m®
0 '
Su Kayiplar1 — %9,18 ~ %46,67
3 Iletim ve/veya Dagitim
68128,75m ”
Hattindaki Kagaklar
%46,67
Depolarda Meydana Gelen
Gergek Kayiplar Kagak ve Tagmalar
54727,81 m° e
%37,49

Servis Baglantilarindan
Miisteri Sayacma Kadar Olan
Kacaklar

Alt bolge-15 igin goriinen su kayiplart %9,18 oldugu icin, goriinen su

kayiplarinin miktarinin aynm1 oldugu kabul edilecektir. Su kayiplarinin %25 diizeyine
getirilmesi durumunda alt bolge-15 i¢in 1 yillik su biitgesi Cizelge 4.36°da
verilmektedir.

Cizelge 4.36. Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda alt bolge-15 i¢in 1
yillik (2009 Haziran-2010 Mays1s) su biitgesi

Yasal Tiiketim

3
Sistem Giris 778?,/1’01 m
- 075
Hacmi Gorlinen Kanglar
3 Su Kayiplar1 13400,94 m
103%/0016365 M 2595034 m° %12,91
%25 Gergek Kayiplar
12549,40 m®

%12,09
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Yukaridaki kabullerden, Cizelge 4.35 ve Cizelge 4.36’dan yararlanilarak alt
bolge-15 i¢in su kaybi1 %25 diizeyine getirilince % degisim miktar1 hesaplanmustir.

Su kayb1 %25 dizeyine getirilince % degisim = —o oo 0™ _ gy 4
u kayb1 % lizeyine getirilince % degisim = 14597976 m3 072

Yukarida hesaplanan % degisim oranindan yararlanilarak su kayiplarinin %25
diizeyine getirilmesi durumundaki yeni debi degeri hesaplanmustir.

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi
= % degisim x I1k debi = %71,11 x 16,80 m%sa = 11,95 m*/sa

Su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda yeni debi degeri
kullanilarak elde edilen gii¢ hesab1 Cizelge 4.37°de verilmektedir.

Cizelge 4.37. Alt bolge-15 i¢in su kayiplarinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda
elde edilen gii¢

PH-BP
gi-

Q (m¥/sa)
v (kN/m®)

Su kaybinin %25
seviyesi-PH (m)

Alt bolge numarasi
Yillik ortalama debi-
diizeyine getirilmesi

durumunda yilhik
ortalama debi(m®/sa)
Su kaybinin %25
diizeyine getirilmesi
durumunda yillik
ortalama debi(m®/sn)
Mevcut yillik
ortalama basing
Optimum basing
seviyesi-BP(m)
Sebekedeki mevcut
enerji seviyesi-
H(m)
yun 6zgiil agirh
Tesisin Toplam
Verimliligi (eo)
Elde edilen gii¢-P
(kw)

©f Su

i
(3
=

o
[}
S
-
[
©
al
[e<)
-

0,

o

033 52,27

w
o
o
=)

17,27 0,70 0,39

Alt bolge-15 icin su kayiplarmmin %25 diizeyine getirilmesi durumunda
Microsoft Office Excel programindan yararlanilarak 5 dakika aralikla 1 yillik (2009
Haziran-2010 Mayis) yeni debi degerleri hesaplanmistir ve bu degerlerden
yararlanilarak grafikler (Sekil 4.43-Sekil 4.44) olusturulmustur.
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Sekil 4.43. Alt bolge-15 i¢in su kaybinin %25 diizeyine getirilmesi durumunda 5 dakika aralikla 1 yillik (2009 Haziran-2010 Mayis) debi
(Q) ve basing seviyesi (PH) degisimi
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4.4. Su Tiirbinlerinin Kullanilmasi1 Durumunda Maliyet Analizi

44.1. Su tiirbinlerinin kullanilmasi durumunda elde edilen elektrik geliri
miktarinin belirlenmesi

Boliim 3.10.1°den yararlanarak su tiirbini kullanilmasi durumunda alt bolgeler
icin tesisin yatirim maliyeti, yillik elektrik liretim miktari, iiretilen elektrigin satig
bedeli, tesisin isletme maliyeti ve yillik elektrik geliri hesabi Cizelge 4.38°de
verilmektedir.

Cizelge 4.38. Su tiirbini kullanilmasi durumunda alt bélgeler i¢in tesisin yatirim
maliyeti, yillik elektrik tiretim miktari, iiretilen elektrigin satisg bedeli,
tesisin isletme maliyeti ve yillik elektrik geliri hesabi

Al Bolge Elde Edilen  Tesisisin Yillik Elektrik Ur;t@len Tesisin Yillik
Numaras: Giig-P Yzf1t1r1¥n Uretim Miktar1 Elektrlgl_n Satig Is_letn_le Ele_k_trlk
(kw) Maliyeti ($) (kwWh) Bedeli ($) Maliyeti ($)  Geliri ($)

3 1,37 12576,60 12001,20 864,09 156,02 708,07

6 1,83 16799,40 16030,80 1154,22 208,40 945,82

8 3,40 31212,00 29784,00 2144,45 387,19 1757,26

11 0,26 2386,80 2277,60 163,99 29,61 134,38

12 0,28 2570,40 2452,80 176,60 31,89 144,72

15 0,49 4498,20 4292,40 309,05 55,80 253,25

4.4.2. Su tiirbini kullanilmasi1 durumunda su tasarrufuna bagh olarak elde edilen
gelir miktarimin belirlenmesi

Boliim 3.10.2°den yararlanarak alt bolgeler i¢in elde edilen su tasarrufuna bagh
olarak yillik elde edilen gelir miktar1 Cizelge 4.39°da verilmektedir.

Cizelge 4.39. Alt bolgeler icin elde edilen su tasarrufuna bagl olarak yillik elde edilen
gelir miktari

Alt Bolge  Su Tasarrufu Su Tasarrufu Su Tasarrufuna Bagl Yillik Elde Edilen

Numaras1 (m®/sa) (m*/yil) Gelir ($)
3 2,22 19447,20 16206
6 6,81 59655,60 49713
8 12,23 107134,80 89279
11 0,29 2540,40 2117
12 041 3591,60 2993
15 1,87 16381,20 13651

4.4.3. Su tiirbini kullamlmas1 durumunda yillik elde edilen toplam gelir miktarinin
ve geri 6deme siiresinin hesaplanmasi

Bolim 3.10.3’den yararlanarak alt bolgeler igin su tiirbini kullanilmasi
durumunda elde edilen toplam gelir miktar1 ve geri 6deme siiresi hesabi Cizelge 4.40°da
verilmektedir. Yillik elde edilen gelir, yillik elektrik geliri ve su tasarrufuna bagli elde
edilen gelirin toplanudir.
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Cizelge 4.40. Alt bolgeler igin su tiirbini kullanilmasi durumunda elde edilen toplam
gelir miktar1 ve geri 6deme siiresi

Alt Bolge Tesisisin Yatirim Yillik Elde Edilen Toplam ~ Geri Odeme Siiresi

Numarasi Maliyeti ($) Gelir ($) (Y1)
3 12576,60 16914,07 0,74
6 16799,40 50658,82 0,33
8 31212,00 91036,26 0,34
11 2386,80 2251,38 1,06
12 2570,40 3137,72 0,82
15 4498,20 13904,25 0,32

4.5. Karbon Dioksit Emisyonu Azaliminin Belirlenmesi

4.5.1. Enerji kazanimina bagh karbon dioksit emisyonu azalimimin belirlenmesi
Boliim 3.11.1°den yararlanilarak tiirbin kullanilmasi durumunda alt bolgeler i¢in

enerji kazanimima bagh karbon dioksit emisyonu azalimi hesab1 Cizelge 4.41 ’de

verilmektedir.

Cizelge 4.41. Tirbin kullanilmast durumunda alt bolgeler i¢in enerji kazanimina bagli
karbondioksit emisyonu azalimi

Alt Bolge Elde Edilen Yillik elektrik iiretim Enerji Kazanimma Bagli Karbon Dioksit
Numarast Giig-P (kW) miktari-(KWh) Azalimi-(kgCO5)

3 1,37 12001,20 6411,76

6 1,83 16030,80 8564,62

8 3,40 29784,00 15912,40

11 0,26 2277,60 1216,83

12 0,28 2452,80 1310,43

15 0,49 4292,40 2293,26

45.2. Elde edilen su tasarrufuna bagh karbon dioksit emisyonu azaliminin
belirlenmesi

Boliim 3.11.2°den yararlanilarak tlirbin kullanilmas1 durumunda alt bolgeler igin
elde edilen su tasarrufuna bagli karbon dioksit emisyonu azalimi hesabr Cizelge 4.42°de
verilmektedir.
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Cizelge 4.42. Tirbin kullanilmasi durumunda alt bolgeler igin elde edilen su tasarrufuna
bagl1 karbondioksit emisyonu azalimi

Alt Bolge Su Tasarrufu Su Tasarrufu Kazanilan Enerji Su Tasarrufuna Bagh
Numarasi (m®/sa) (m*/y1l) (KWh) Karbondioksit Azalimi (kgCO5)

3 2,22 19447,20 13029,62 6961,21

6 6,81 59655,60 39969,25 21353,97

8 12,23 107134,80 71780,32 38349,35

11 0,29 2540,40 1702,07 909,35

12 0,41 3591,60 2406,37 1285,63

15 1,87 16381,20 10975,40 5863,72

4.5.3. Toplam karbon dioksit emisyonu azaliminin belirlenmesi

Tirbin kullanilmasi durumunda alt bolgeler i¢in toplam karbondioksit emisyonu
azalimi Cizelge 4.43 *te verilmektedir.

Cizelge 4.43. Tiirbin kullanilmasi durumunda alt bolgeler i¢in toplam karbondioksit
emisyonu azalimi

Alt Bolge Numarasi Enerji Kazanimi ve Su Tasarrufuna Bagli Toplam Karbondioksit

Azalimi (kgCOy)
3 13372,97
6 29918,59
8 54261,75
11 2126,18
12 2596,06
15 8156,98
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5. TARTISMA

Basing kirici vanalar ve maslaklar, su dagitim sebekelerinde su basincinin
kontrol altinda tutulmasi amaciyla kullanilan sebeke elemanlaridir. Bu sebeke
elamanlar1 kullanilarak basing azaltilabilir ama bu sirada enerji bosa gitmektedir. Su
dagitim sebekelerinde basing kirici vanalarin ve maslaklarin, su tiirbinleri ve tiirbin
pompalar ile degistirilmesi sonucunda, su dagitim sebekelerinde su kayiplarinin
azaltilmasi, su tasarrufu saglanmasi, fazla basincin disiiriilmesi ve enerji kazanilmasi
miimkiindiir. Su kayiplarinin azaltilarak su tasarrufu edilmesi sonucunda su kaynaklari
daha az kullamilmis olacaktir. Su tiirbini kullanilmasi durumunda CO; miktari
azaltilmakta ve ¢evresel fayda saglanabilmektedir.

Tiirkiye gibi bir¢ok {ilkede igmesuyu dagitim sebekelerinde ortalama su
kayiplart %50 civarindadir. Su kayiplarinin azaltilmasi, su kaynaklarmin siirdiirtilebilir
kullanim1 ve iilke ekonomisi agindan olduk¢a Onemlidir. Su dagitim sebekesinde debi
ve basing seviyesi degiskendir. Debi ve basing seviyesinin degisken olmasi, su dagitim
sebekesinden enerji iiretimini etkilemektedir. Su kayiplarinin azaltilmast durumunda
sebekeye verilen giris debisinde azalma meydana gelecek ve su tasarrufu elde
edilecektir fakat giris debisinin azalmasi, su dagitim sebekelerinden enerji {iretimi
miktarin diistirecektir.

Sebekenin DM A’lara boliinmesi, kalict basing kontrol sistemleri olusturulmasini
kolaylastirir ve DMA’larda basincin azaltilmasi ile su kayiplari, boru patlak sayisi vb.
azaltilabilir. DM A’lar olusturulurken c¢esitli teknolojilerden (SCADA, CBS) ve su kalite
ve hidrolik modellerinden yararlanilarak mevcut durum degerlendirilmelidir. Her bir alt
bolge birbirinden bagimsizdir ve farkli 6zelliklere sahiptir. Konyaalt: calisma bdlgesi bu
ozellikler dikkate alinarak alt bolgelere ayrilmustir.

Su dagitim sebekelerinde basincin, higbir aboneyi olumsuz etkilemeden ve
sebekenin her bir noktasinda minimum yasal degerleri saglayacak sekilde azaltilmasi
gerekmektedir. Basingta gereginden fazla azaltma sebekenin yiiksek kotlu bdlgelerine
suyun ulasamamasina ve bu bolgelerdeki abonelerin magdur edilmesine neden olacaktir.
Bu yiizden basincin hi¢bir aboneyi magdur etmeyecek sekilde ayarlamasi gerekmektedir
ve bu nedenle de hidrolik modeller (EPANET vb.) kullanilarak optimum basing seviyesi
belirlenmektedir. Hidrolik model ile optimum basincin bulunabilmesi igin su dagitim
sebekesindeki biitliin elemanlarin tam olarak programa tanitilmasi gerekmektedir ve bu
asamada CBS, hidrolik modelin kurulumu i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. CBS, su
dagitim sebekelerinde su kalitesi izleme ve su kayiplarmin yonetimi icin siklikla
kullanilmaktadir. Su dagitim sebekelerinde CBS uygulamasi ile, bolgeye ait veriler
(imar planlar1 gibi), aboneye ait bilgiler (apartman adi, apartman kat sayisi,
apartmandaki abone sayisi ve abone numaralar1), alt yapi tesislerine ait bilgiler
(borularm tiirleri, caplari, imalat tarihleri, uzunluklar1 vb.), mekansal olarak Ol¢iilen
degerler (borularin yerleri, kotlari, abone baglantilari, boru baglant1 noktalar1, bélgedeki
izleme ve dlglim noktalari, varsa SCADA istasyonun yeri vb.) depolanabilmektedir.

Hidrolik model programi sebekenin fiziki kosullarin1 gosterecek sekilde

olusturulduktan sonra modelin dogru ve gergek verilerle ¢alistiritlmasi gerekmektedir.
Bu asamada modelde ger¢cek veri girdilerini olusturmak igin SCADA sisteminden
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faydalanilmaktadir. SCADA sistemi, sebeke iizerine yerlestirilen istasyonlarda on-line
olarak iletilen, uzak bolgelerdeki bilgileri toplayan ve toplanan verileri merkezi sisteme
gondererek kontrol edilmesini ve bu bilgilerin depolanmasini saglayan bir sistemdir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda EPANET programi veya herhangi bir hidrolik su
kalite modeli kullanilmamustir. Enerji hesaplamalar i¢in Kara’nin (Kara 2011) ytiksek
lisans tezinde EPANET programui kullanarak her alt bolge i¢in hesapladiglr optimum
basing degerlerinden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda secilen Konyaalt1 pilot
calisma bolgesinde bazi alt bolgeler (Alt bolge-4, alt bolge-5, alt bolge-7, alt bolge-9,
alt bolge 13, alt bolge-16 ve alt bolge-17) basing azaltmaya elverisli olmayan ve bu
nedenle su modeli kurulmamis alt bolgelerdir (Kara 2011). Alt bolge-2 i¢in Kara’nin
(Kara 2011) tezi kapsaminda 12.08.2009 tarihinden itibaren basing kirict vana takilip
basing 35 m’ye sabitlendigi i¢in yillik enerji hesaplamalar1 yapilamamustir. Segilen bazi
alt bolgeler icin (6 alt bolge) enerji hesaplamalar1 yapilmistir.

En 1y1 sekilde tiirbin tasarimi yapmak icin saatlik, giinliik, aylik ve mevsimsel
debi ve basing degisiklikleri dikkate alimmalidir. Su tiirbinlerinin kullanilmasi
durumunda elde edilen elektrik geliri miktarinin  belirlenmesi i¢in yapilan
hesaplamalarda tiirbin i¢in yatirim maliyeti, literatlir taramasi sonrasi dnceki yapilan
calismalardan yararlanarak kabul edilmistir. Tiirbin lireten sirketlerden fiyat teklifi
alimmamustir, bu nedenle tlirbin fiyati tam olarak belirlenememistir. Benzer sekilde, su
tiirbini kullanilmasi durumunda su tasarrufuna bagli olarak elde edilen gelir miktarinin
belirlenmesi i¢in KDV dahil 1 m® su kullanim fiyati ortalama olarak 2,50 TL olarak
kabul edilerek, su tasarrufu saglanmasi durumunda yilda ne kadar gelir elde edilecegi
hesaplamistir.

Yapilan bu ¢alisma Corcoran vd (2013) tarafindan yapilan ¢alisama ile benzerlik
gostermektedir. Corcoran vd (2013) tarafindan yapilan ¢alismada enerji kazanimi igin
95 potansiyel alan belirlenmistir ve Temmuz 2010-Temmuz 2011 yillar1 arasindaki
zamani kapsayan 15 dakika ara ile olglilen debi ve basing seviyesi degerlerinden
yararlanmiglardir. Kaplan tiirbini kullanmislardir ve tiirbin verimini %65 olarak kabul
etmiglerdir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda 100 kW’dan fazla enerji elde edilebilecegini
ortaya ¢ikarmislardir. Bu c¢alismada Haziran 2009-Mayis 2010 tarihleri arasinda 5
dakika ara ile olglilen debi ve basing seviyesi degerlerinden yararlanilmistir. Kaplan
tiirbini kullanilmistir ve tiirbin verimi %70 olarak kabul edilmistir ve Konyaalt1 ¢alisma
bolgesinde secilen alt bolgelerden toplam 5,43 kW gii¢ elde edilebilecegi ortaya
cikmigtir. Corcoran vd (2013) maliyet hesaplamalarinda NPV analizinden
yararlanmiglar fakat bu calismada NPV analizi yapilmamistir. €7000/kW kurulum
maliyeti degerini kullanarak 100 kW kurulum i¢in yatirimin geri doniis siiresini 9 yil
olarak bulmuslardir. Fakat bu calismada £6000/kW kurulumu maliyeti kullanilarak
0,26-3,40 kW arasindaki kurulum i¢in 0,32-1,06 y1l arasinda yatirimin geri doniis siiresi
bulunmustur. Bu calismada diisiik geri 6deme siiresinin bulunmasi yapilan kabullerden
kaynaklanabilmektedir.
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6. SONUC

Yapilan c¢alisma Antalya ili Konyaalti ilgesi igmesuyu dagitim sebekesinde
yuritilmiistir. Yapilan bu c¢alisma kapsaminda su dagitim sebekelerinde su
tirbinlerinin kullaniminin uygunlugu ve su dagitim sebekelerinde enerji kazanimi
arastirilmugtir. Ik asamada 5 dakikalik debi ve basing seviyesi ve optimum basing
seviyesi degerlerinden yararlanilarak 6 alt bolge i¢in Haziran 2009-Mayis 2010
tarihlerini kapsayan zaman ic¢in aylik ortalama debi, basing seviyesi ve sebekedeki
mevcut enerji seviyesi degerleri hesaplanmistir. Daha sonra aylik hesaplanan debi,
basing seviyesi ve sebekedeki mevcut enerji seviyesi degerleri kullanilarak yillik
ortalama debi, basin¢ seviyesi ve sebekedeki mevcut enerji seviyesi degerleri
hesaplanmustir. Her alt bolge icin hesaplan yillik ortalama debi ve sebekedeki mevcut
enerji seviyesi degerlerinden yararlanilarak, kaplan tiirbini kullanilmasinin alt bolgeler
icin uygun olacagl sonucuna varilmistir. Bulunan bu degerlerden yararlanilarak alt
bolgelerde su tiirbini kullanilmasi durumunda toplam ne kadar gii¢ elde edilebilecegi
Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Alt bolgelerde su tiirbini kullanilmasi durumunda toplam elde edilen gii¢
miktar1 (Haziran 2009-May1s 2010)

Alt Bolge No Elde Edilen Giig-P (kW)

3 1,37
6 1,83
8 3,40
11 0,26
12 0,28
15 0,49
Toplam 7,63

Alt bolgelerde su tiirbinlerinin kullanilmast durumunda toplam elde edilen su
tasarrufu (Haziran 2009-Mayis 2010) Cizelge 6.2’ de verilmektedir.

Cizelge 6.2. Alt bolgede su tiirbinlerinin kullanilmasi durumunda toplam elde edilen su
tasarrufu (Haziran 2009-Mayis 2010)

Alt Bolge No Elde Edilen Su Tasarrufu (m®/sa)

3 2,22
6 6,81
8 12,23
11 0,29
12 0,41
15 1,87
Toplam 23,83

Su tlirbini kullanilmast durumunda alt bolgelerde onemli dl¢lide su tasarrufu
elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Su kayiplarinin azaltilmasi, gelecekteki niifus
artiglart i¢in su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimin1 saglayacaktir. Su kayiplarinin
azaltilmasi, yeni su kaynaklarinin bulunmasi, aritma tesislerinin insast ve pompalar,
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rezervuarlar, su dagitim sebekesi gibi sebeke bilesenlerinin yatirim maliyetlerinde ve
yeni yatirim ihtiyaclarinin azalmasina neden olacaktir. Kayiplar genellikle kullanima
hazir hale gelmis (aritilmis) sularda meydana gelmektedir. Bu sebeple, su kayiplarinin
azaltilmasi suyun aritilmasi i¢in kullanilan kimyasal ve isletme maliyetlerinde azalma
ile dezenfeksiyon i¢in kullanilan kimyasallarin daha az kullanimina neden olacaktir.
Fiziksel su kayiplarinin azaltilmasi, toplam su tiiketiminin azalmasi anlamina gelmekte
olup, yeralti ve yiizey suyu kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimini
saglayacaktir.

Daha sonra uygulanan senaryo kapsaminda alt bolgelerde su kayiplarinin % 25
diizeyine getirilmesi ve su tiirbini kullanilmasi durumunda toplam elde edilen gii¢
miktar1 (Haziran 2009-May1s 2010) Cizelge 6.3’te verilmektedir. Su kayiplarimin %25
diizeyine getirilmesi durumunda daha az giig elde edilebilecegi sonucuna varilmustir.

Cizelge 6.3. Alt bolgelerde su kayiplarinin % 25 diizeyine getirilmesi ve su tlirbini
kullanilmasi durumunda toplam elde edilen gii¢ miktar1 (Haziran 2009-

Mayis 2010)
Alt Bolge No Elde Edilen Giig-P (KW)
3 1,20
6 1,26
8 2,04
11 0,27
12 0,27
15 0,39
Toplam 543

Su tiirbini kullanilarak enerji iiretilmesi durumunda alt bolgeler i¢in maliyet
analizi yapilmistir. Analizin sonucunda yatirim maliyeti, yillik elektrik iiretim miktar,
iretilen elektrigin satis bedeli, isletme maliyeti, yillik ne kadar gelir elde edilecegi ve
geri 0deme siiresi yapilan hesaplamalar sonucunda incelenmistir. Alt bolgelerde su
tirbini kullanilmas1 durumumda yillik toplam elde edilen elektrik geliri miktar
(Haziran 2009-May1s 2010) Cizelge 6.4’te verilmektedir.

Cizelge 6.4. Alt bolgelerde su tiirbini kullanilmasi durumumda yillik toplam elde edilen
elektrik geliri miktar1 (Haziran 2009-Mayis 2010)

Alt Bélge Numarasi Yillik Elektrik Geliri ($)

3 708,07

6 945,82

8 1757,26

11 134,38
12 144,72
15 253,25
Toplam 3943,50

Alt bolgeler igin elde edilen su tasarrufuna bagli olarak yillik elde edilen toplam
gelir miktar1 (Haziran 2009-Mayis 2010) Cizelge 6.5’te verilmektedir.
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Cizelge 6.5. Alt bolgeler igin elde edilen su tasarrufuna bagli olarak yillik elde edilen
toplam gelir miktar1 (Haziran 2009-Mayis 2010)

Alt Bolge Numarasi  Su Tasarrufuna Bagh Yillik Elde Edilen Gelir ($)

3 16206
6 49713
8 89279
11 2117
12 2993
15 13651
Toplam 173959

Yapilan maliyet analizi sonucunda su tasarrufuna bagli yillik elde edilen gelir
miktarinin, yillik elde edilen elektrik geliri miktarindan fazla oldugu sonucuna
varilmistir. Elde edilen bu sonucta su tasarrufu yapilmasi durumunda elde elde edilen
gelir miktarinin Onemini vurgulamustir. Ayrica su tlirbini kullanilmast durumunda
masraflarin kisa bir siire iginde karsilanabilecegi ortaya c¢ikmistir. Su dagitim
sebekelerinde tiirbin kullanilmasinin uygun ve ekonomik oldugu gézlemlenmistir.

Su tiirbini kullanilmas: durumunda alt bdlgelerde enerji kazanimina bagh toplam
karbondioksit azalim1 miktar1 (Haziran 2009-May1s 2010) Cizelge 6.6’da verilmektedir.

(izelge 6.6. Su tiirbini kullanilmas1 durumunda alt bolgelerde enerji kazanimina bagl
toplam karbondioksit azalim1 miktar1 (Haziran 2009-May1s 2010)

Enerji Kazanimina ve Su

. Enerji Kazanimma Bagh Su Tasarrufuna Baglh -
Alt Bolge Karllgon Dioksit Azallr%n Karbondioksit Azallgml Tasarrufu na B"?gh Toplam
Numarasi (kgCO2) (kgCO,) Karbondioksit Azalim1
(kgCOy»)
3 6411,76 6961,21 13372,97
6 8564,62 21353,97 29918,59
8 15912 4 38349,35 54261,75
11 1216,83 909,35 2126,18
12 1310,43 1285,63 2596,06
15 2293,26 5863,72 8156,98
Toplam 35709,3 74723,23 110432,53

Su dagitim sebekelerinde su tiirbini kullanilmasi durumunda 6nemli 6lgiide
karbondioksit azalimi saglanabilecegi bulunmustur. Su tasarrufuna bagli olarak elde
edilen karbondioksit azalimin miktarinin, enerji kazanimina bagli olarak elde edilen
karbondioksit azalim miktarindan fazla oldugu sonucuna varilmistir. Boylece su tiirbini
kullanilmast durumunda kiiresel 1sinmaya oldukga etkisi olan CO; miktarinin
azaltilmasi sonucunda cevresel fayda saglanabilecektir.

Ayrica yapilan c¢alisma kapsaminda enerji kazanima bagli c¢evresel, sosyal,
ckonomik, sosyal ve stratejik faydalar incelenmistir ve su dagitimin sebekelerinden
enerji kazaniminin 6dnemli faydalari oldugu sonucuna varilmistir. Bu faydalar asagida
verilmektedir.
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Enerji kazanimina bagl cevresel faydalar

Hidroelektrik santrallerin herhangi bir sera gazi emisyonu yoktur ve gevre
dostudur (Bakir 2005, Bacanli 2006). Atik olusturmadigi igin c¢evre
kirliligine sebep olmamaktadir (Sarikaya 2010).

Tirbin kullanimi sonucunda sebekedeki fazla basincin diisiiriilmesi ile su
kayiplarinin azaltilmasi.

Sebekedeki su kayiplarinin azaltilmasina bagl olarak su tasarrufu elde
edilmesi, su tasarrufu elde edilmesi sonucunda su kaynaklarmin daha az
kullanilmasi.

Enerji kazanimina baglh ekonomik faydalar

Su kaynaklarindan su alinmasi i¢in daha az enerji kullanilmasi.

Su tasarrufu sonucunda, su sistemlerine iletilen suyun azalmasina bagh
olarak suyun pompalanmasi i¢in daha az enerji kullanilmasi.

Su kayiplarinin azaltilmasi ve su basincinin diisiiriilmesi sonucunda boru
patlama sikliginin ve boru patlak onarma-yenileme maliyetinin azaltilmast.
Su tasarrufuna bagli olarak su aritimi i¢in daha az kimyasal madde
kullanilmasi.

Optimum verim saglayabilen bir Mikro-HES santralinin gelirin yatirimi
karsilama siiresi 2-4 y1l arasinda degismektedir (Sarikaya 2010).

Bakim ve isletme giderleri diisiiktiir (Sarikaya 2010).

Kiigiik hidroelektrik santrallerin makine aksamui her iilkenin sartlari ile
yapilabilecek durumda oldugu i¢in ithal enerji bagimliligini azaltmaktadir
(Yumurtaci ve Bekiroglu 2005).

Diger tip santrallere gore hidroelektrik santrallerin ekonomik omrii daha
uzundur (Bakir 2005, Bacanli 2006).

Rekabetgi elektrik piyasasinin olusmasina ucuz elektrik iireterek biiyiik bir
katk1 yapmaktadir (Bakir 2005, Bacanli 2006).

Enerji kazanimina bagh sosyal ve stratejik faydalar

Enerjide disa bagimlilig1 azaltmaktadir (Bakir 2005, Bacanli 2006).

Enerji depolama kapasitesine sahiptir (Bakir 2005, Bacanli 2006).

Karbon azaltilmasina katki saglayan her tiirlii projenin uygulanmasi i¢in yol
gostericidir (COB 2008).

Temiz teknolojilere yatirnm yapilmasini tesvik etmektedir ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin 6niinii agmaktadir (COB 2008).

Kiiresel 1sinma, son yillarda artan enerji talebi, alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan gereksinimi arttirmistir. Yapilan bu c¢alisma su dagitim
sebekelerinden enerji kazanilabilecegini gostermektedir. Yapilan calisma ile su
kaynaklarimin yonetimine ve 6zel olarak su-enerji iliskisine katkida bulunulmaktadir.
Bu ¢alisma, Tiirkiye’de artan enerji liretim maliyetleri nedeni ile su kuruluslarinin enerji
yonetiminde son yillarda artan kaygilarina ait sorularina cevap verme niteligindedir.
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8. EKLER

EK-1. Alt bolge-8 i¢cin 05.06.2009 giiniinde 5 dakika arahkla 24 saatlik debi, tiirbin
takildiktan sonra debi ve basing seviyesi degerleri

Saat  Debi-Q (m°/saat) Basing Seviyesi-PH (m) Tiirbin Takildiktan Sonra Debi- Q (m*/saat)

00:00 103,6 51,04 91,0
00:05 103,6 51,04 91,0
00:10 103,6 51,04 91,0
00:15 103,6 51,04 91,0
00:20 103,6 51,04 91,0
00:25 103,6 51,04 91,0
00:30 100,0 51,46 87,7
00:35 97,6 51,74 85,4
00:40 97,6 51,74 85,4
00:45 97,6 51,74 85,4
00:50 97,6 51,74 85,4
00:55 97,6 52,68 85,1
01:00 96,0 52,64 83,7
01:05 93,6 52,58 81,6
01:10 93,6 52,58 81,6
01:15 93,6 52,58 81,6
01:20 93,6 52,58 81,6
01:25 93,6 52,58 81,6
01:30 91,8 53,39 79,8
01:35 89,0 53,74 77,3
01:40 89,0 53,74 77,3
01:45 89,0 53,74 77,3
01:50 89,0 53,74 77,3
01:55 89,0 53,74 77,3
02:00 90,8 53,95 78,8
02:05 91,0 53,97 78,9
02:10 91,0 53,97 78,9
02:15 91,0 53,97 78,9
02:20 91,0 53,97 78,9
02:25 91,0 53,75 79,0
02:30 84,5 50,29 74,4
02:35 81,6 49,88 72,1
02:40 81,6 49,66 72,1
02:45 81,6 49,66 72,1
02:50 81,6 49,66 72,1
02:55 81,6 49,66 72,1
03:00 81,2 49,68 71,7
03:05 77,2 49,85 68,2
03:10 77,2 49,85 68,2
03:15 77,2 49,85 68,2
03:20 77,2 49,85 68,2
03:25 58,5 47,53 52,2
03:30 39,7 46,56 35,6
03:35 55,1 46,55 49,4
03:40 78,1 47,03 69,9
03:45 78,1 48,27 69,5
03:50 78,1 49,12 69,2
03:55 78,1 49,54 69,1
04:00 78,1 49,59 69,1
04:05 80,3 49,75 71,0
04:10 81,8 49,85 72,2
04:15 81,8 49,85 72,2
04:20 81,8 49,85 72,2
04:25 81,8 49,85 72,2
04:30 81,8 49,85 72,2
04:35 79,0 50,09 69,6
04:40 77,1 50,24 67,9
04:45 77,1 50,24 67,9
04:50 771 50,24 67,9
04:55 771 50,24 67,9
05:00 77,0 50,13 67,9
05:05 77,0 50,13 67,9
05:10 77,0 50,13 67,9

(Devamu Arkada)
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EK-1’in devami

Saat Debi-Q (m*/saat) Basing Seviyesi-PH (m) Tiirbin Takildiktan Sonra Debi- Q (m*/saat)

05:15 77,0 50,13 67,9
05:20 77,0 50,13 67,9
05:25 77,0 50,15 67,9
05:30 77,2 50,23 68,0
05:35 77,2 55,26 66,6
05:40 77,2 55,04 66,6
05:45 77,2 55,04 66,6
05:50 77,2 55,04 66,6
05:55 77,2 55,04 66,6
06:00 82,1 55,01 70,8
06:05 82,1 55,01 70,8
06:10 82,1 55,01 70,8
06:15 82,1 55,01 70,8
06:20 82,1 55,01 70,8
06:25 82,1 55,01 70,8
06:30 82,0 54,67 70,9
06:35 81,8 54,01 70,9
06:40 81,8 53,95 71,0
06:45 81,8 53,95 71,0
06:50 81,8 53,95 71,0
06:55 84,4 53,51 73,3
07:00 90,4 52,87 78,7
07:05 90,8 52,94 79,1
07:10 91,1 52,98 79,3
07:15 91,1 52,50 79,5
07:20 91,1 51,77 79,7
07:25 91,1 51,77 79,7
07:30 91,1 51,33 79,9
07:35 91,1 50,67 80,1
07:40 96,3 50,64 84,7
07:45 104,1 50,60 91,6
07:50 104,1 48,75 92,3
07:55 104,3 47,46 93,2
08:00 106,9 46,88 95,7
08:05 106,9 46,88 95,7
08:10 106,9 46,88 95,7
08:15 108,2 46,63 97,0
08:20 110,1 46,27 98,9
08:25 110,1 46,27 98,9
08:30 110,1 46,27 98,9
08:35 110,1 46,27 98,9
08:40 110,1 46,27 98,9
08:45 110,1 46,27 98,9
08:50 108,3 46,09 97,4
08:55 107,1 45,79 96,4
09:00 107,1 45,79 96,4
09:05 107,1 45,79 96,4
09:10 107,1 45,79 96,4
09:15 107,1 45,79 96,4
09:20 107,1 45,79 96,4
09:25 1135 46,08 102,0
09:30 114,2 46,12 102,6
09:35 114,2 46,12 102,6
09:40 114,2 46,12 102,6
09:45 1142 46,12 102,6
09:50 114,2 46,12 102,6
09:55 1134 45,93 102,1
10:00 113,0 45,81 101,7
10:05 113,0 45,81 101,7
10:10 113,0 45,81 101,7
10:15 113,0 101,7 45,81
10:20 113,0 101,7 45,81
10:25 113,0 101,7 4581
10:30 1133 102,0 45,79
10:35 116,6 105,1 45,55
10:40 116,6 105,1 45,55
10:45 116,6 105,1 45,55
(Devami Arkada)
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EK-1’in devami

Saat Debi-Q (m%/saat) Basing Seviyesi-PH (m) Tiirbin Takildiktan Sonra Debi- Q (m*/saat)

10:50 116,6 105,1 45,55
10:55 116,6 105,1 45,55
11:00 113,3 102,0 45,84
11:05 110,0 98,9 46,12
11:10 110,0 98,9 46,12
11:15 110,0 98,9 46,12
11:20 110,0 98,9 46,12
11:25 110,0 98,9 46,12
11:30 110,0 98,9 46,12
11:35 109,8 98,7 46,04
11:40 109,7 98,7 46,02
11:45 109,7 98,7 46,02
11:50 109,7 98,7 46,02
11:55 109,7 98,7 46,02
12:00 109,7 98,7 46,02
12:05 105,9 95,2 46,06
12:10 105,5 94,9 46,06
12:15 105,5 94,9 46,06
12:20 105,5 94,9 46,06
12:25 105,5 94,9 46,06
12:30 105,5 94,9 46,06
12:35 105,5 94,9 46,06
12:40 111,8 100,7 45,65
12:45 116,0 104,6 45,38
12:50 116,0 104,6 45,38
12:55 116,0 104,6 45,38
13:00 116,0 104,6 45,38
13:05 116,0 104,6 45,38
13:10 116,0 104,6 45,38
13:15 111,7 100,6 45,70
13:20 111,3 100,2 45,73
13:25 111,3 100,2 45,73
13:30 111,3 100,2 45,73
13:35 1113 100,2 4573
13:40 111,3 99,8 46,54
13:45 109,3 97,9 46,74
13:50 106,3 95,3 46,52
13:55 106,3 95,3 46,52
14:00 106,3 95,3 46,52
14:05 106,3 95,3 46,52
14:10 106,3 95,3 46,52
14:15 106,9 95,9 46,54
14:20 1129 101,1 46,73
14:25 1129 101,1 46,73
14:30 1129 101,1 46,73
14:35 112,9 101,1 46,73
14:40 112,9 101,1 46,73
14:45 1129 101,1 46,73
14:50 112,3 100,6 46,71
14:55 111,6 100,1 46,70
15:00 111,6 100,1 46,70
15:05 111,6 100,1 46,70
15:10 111,6 100,1 46,70
15:15 111,6 100,1 46,70
15:20 1124 100,7 46,79
15:25 1154 103,2 47,12
15:30 1154 103,2 47,12
15:35 1154 103,2 47,12
15:40 1154 103,2 47,12
15:45 1154 103,2 47,12
15:50 1146 102,5 47,10
15:55 1129 101,0 47,07
16:00 1129 101,0 47,07
16:05 1129 101,0 47,07
16:10 1129 101,2 46,74
16:15 1129 101,4 46,32
16:20 1129 100,6 4787
(Devamu Arkada)
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EK-1’in devami

Saat Dehbi-Q (m°/saat)  Basing Seviyesi-PH (m)  Tiirbin Takildiktan Sonra Debi- Q (m*/saat)
16:25 112,9 100,4 48,35
16:30 1134 99,8 50,52
16:35 1139 100,4 50,14
16:40 1139 100,4 50,14
16:45 113,9 100,4 50,14
16:50 113,9 100,4 50,14
16:55 113,9 100,4 50,14
17:00 115,2 1015 50,20
17:05 116,5 102,6 50,27
17:10 116,5 102,6 50,27
17:15 116,5 102,6 50,27
17:20 116,5 102,6 50,27
17:25 1215 107,1 50,27
17:30 122,3 107,8 50,13
17:35 116,1 102,5 49,83
17:40 110,6 97,7 49,83
17:45 109,3 96,5 49,83
17:50 109,3 96,5 49,83
17:55 109,3 96,5 49,83
18:00 115,8 102,3 49,72
18:05 116,6 103,0 49,71
18:10 116,6 104,0 47,66
18:15 116,6 103,9 47,74
18:20 116,6 103,9 47,74
18:25 116,6 103,9 47,74
18:30 109,2 97,7 47,12
18:35 106,1 95,1 46,73
18:40 106,1 95,1 46,73
18:45 106,1 95,1 46,73
18:50 106,1 95,1 46,73
18:55 106,1 95,1 46,73
19:00 109,6 98,3 46,55
19:05 1131 1015 46,38
19:10 1131 101,5 46,38
19:15 1131 1015 46,38
19:20 1131 1015 46,38
19:25 1131 1015 46,38
19:30 1131 101,5 46,38
19:35 1133 101,6 46,53
19:40 1133 101,6 46,57
19:45 113,3 101,6 46,57
19:50 113,3 101,6 46,57
19:55 1133 101,9 46,10
20:00 1133 102,1 45,63
20:05 115,2 103,8 45,60
20:10 117,0 105,5 45,58
20:15 117,0 105,5 45,58
20:20 117,0 105,5 45,58
20:25 117,0 105,5 45,58
20:30 117,0 105,5 45,58
20:35 117,0 105,5 45,58
20:40 116,7 105,2 45,65
20:45 116,0 104,4 45,81
20:50 116,0 104,4 45,81
20:55 116,0 104,3 45,98
21:00 116,0 103,9 46,66
21:05 116,0 103,9 46,66
21:10 1153 103,4 46,55
21:15 1143 102,6 46,39
21:20 1143 102,6 46,39
21:25 114,3 102,6 46,39
21:30 1143 102,6 46,39
21:35 1143 102,6 46,39
21:40 112,7 101,0 46,64
21:45 108,9 97,3 47,23
21:50 108,9 97,3 47,23
21:55 108,9 97,1 47,67

(Devami Arkada)
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EK-1’in devami

Saat

Debi-Q (m*/saat)

Basing Seviyesi-PH (m)  Tiirbin Takildiktan Sonra Debi- Q (m*/saat)

22:00
22:05
22:10
22:15
22:20
22:25
22:30
22:35
22:40
22:45
22:50
22:55
23:00
23:05
23:10
23:15
23:20
23:25
23:30
23:35
23:40
23:45
23:50
23:55

108,9
108,9
109,1
110,6
110,6
110,6
110,6
110,6
110,6
110,6
110,6
114,2
1146
114,6
114,6
114,6
1146
113,22
100,7
100,7
100,7
100,7
100,7
100,7

97,1
97,1
97,2
98,5
98,5
98,5
98,5
98,5
98,5
97,9
97,7
100,6
100,9
100,9
100,7
100,7
100,7
99,5
88,5
88,5
88,5
88,5
88,5
88,5

47,77
47,77
47,79
47,93
47,93
47,93
47,93
47,93
47,93
49,24
49,70
50,29
50,35
50,35
50,77
50,82
50,82
50,82
50,85
50,85
50,85
50,85
50,85
50,85
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EK-2. Alt bolge-8 i¢in 01.06.2009-31.05.2010 tarihlerini kapsayan zamanlarda
sebekede giinliik elde edilen gii¢c hesabi

Giinliik Giinlik Giinliik Optimum Sebekedeki Suyun Tiirbin Elde
. Ortalama  Ortalama Basing Mevcut Enerji Ozgiil .. Edilen
Tarih - : Ortalama Basing S L s Verimi ..

Debi -Q Debi-Q . Seviyesi - Seviyesi- Agirhig- Glig-P

(Msaat)  (mifsn)  SEVWESFPH(M) “poty opHBp yavm®) ) kw)

01.06.2009 86,97 0,0272 48,51 30,00 18,51 9,81 0,7 3,07
02.06.2009 91,13 0,0285 48,46 30,00 18,46 9,81 0,7 321
03.06.2009 89,65 0,0280 48,62 30,00 18,62 9,81 0,7 3,18
04.06.2009 91,65 0,0285 47,25 30,00 17,25 9,81 0,7 3,02
05.06.2009 91,50 0,0286 48,61 30,00 18,61 9,81 0,7 3,25
06.06.2009 95,53 0,0299 48,54 30,00 18,54 9,81 0,7 3,38
07.06.2009 96,83 0,0302 48,04 30,00 18,04 9,81 0,7 3,33
08.06.2009 94,11 0,0294 48,06 30,00 18,06 9,81 0,7 3,24
09.06.2009 94,48 0,0295 48,17 30,00 18,17 9,81 0,7 3,27
10.06.2009 97,44 0,0305 48,38 30,00 18,38 9,81 0,7 3,42
11.06.2009 95,16 0,0297 48,24 30,00 18,24 9,81 0,7 331
12.06.2009 97,47 0,0305 48,69 30,00 18,69 9,81 0,7 347
13.06.2009 96,76 0,0303 48,90 30,00 18,90 9,81 0,7 3,49
14.06.2009 98,58 0,0309 49,22 30,00 19,22 9,81 0,7 3,61
15.06.2009 98,30 0,0307 48,37 30,00 18,37 9,81 0,7 3,45
16.06.2009 101,05 0,0316 48,41 30,00 18,41 9,81 0,7 3,55
17.06.2009 100,22 0,0313 48,02 30,00 18,02 9,81 0,7 345
18.06.2009 103,84 0,0325 48,40 30,00 18,40 9,81 0,7 3,64
19.06.2009 103,20 0,0322 47,94 30,00 17,94 9,81 0,7 3,53
20.06.2009 103,70 0,0324 48,37 30,00 18,37 9,81 0,7 3,63
21.06.2009 105,19 0,0328 48,09 30,00 18,09 9,81 0,7 3,63
22.06.2009 101,06 0,0317 49,07 30,00 19,07 9,81 0,7 3,68
23.06.2009 103,42 0,0325 49,47 30,00 19,47 9,81 0,7 3,84
24.06.2009 102,62 0,0321 48,34 30,00 18,34 9,81 0,7 3,59
25.06.2009 102,02 0,0319 48,28 30,00 18,28 9,81 0,7 3,56
26.06.2009 101,00 0,0317 49,13 30,00 19,13 9,81 0,7 3,68
27.06.2009 102,26 0,0319 48,15 30,00 18,15 9,81 0,7 3,54
28.06.2009 102,58 0,0318 46,47 30,00 16,47 9,81 0,7 3,22
29.06.2009 101,07 0,0316 48,33 30,00 18,33 9,81 0,7 3,53
30.06.2009 102,46 0,0316 4591 30,00 15,91 9,81 0,7 311
01.07.2009 106,70 0,0330 46,17 30,00 16,17 9,81 0,7 3,29
02.07.2009 107,94 0,0334 46,64 30,00 16,64 9,81 0,7 3,43
03.07.2009 106,84 0,0331 46,85 30,00 16,85 9,81 0,7 343
04.07.2009 109,14 0,0336 45,56 30,00 15,56 9,81 0,7 3,24
05.07.2009 108,73 0,0336 46,07 30,00 16,07 9,81 0,7 3,33
06.07.2009 107,67 0,0335 47,69 30,00 17,69 9,81 0,7 3,63
07.07.2009 106,04 0,0332 48,62 30,00 18,62 9,81 0,7 3,77
08.07.2009 108,46 0,0337 47,04 30,00 17,04 9,81 0,7 3,53
09.07.2009 111,97 0,0349 47,97 30,00 17,97 9,81 0,7 3,84
10.07.2009 113,41 0,0355 48,77 30,00 18,77 9,81 0,7 4,06
11.07.2009 113,31 0,0353 47,46 30,00 17,46 9,81 0,7 3,77
12.07.2009 111,79 0,0349 48,06 30,00 18,06 9,81 0,7 3,85
13.07.2009 115,65 0,0362 48,64 30,00 18,64 9,81 0,7 411
14.07.2009 112,05 0,0349 4754 30,00 17,54 9,81 0,7 3,75
15.07.2009 106,54 0,0331 47,13 30,00 17,13 9,81 0,7 3,48
16.07.2009 108,40 0,0337 47,58 30,00 17,58 9,81 0,7 3,63
17.07.2009 108,93 0,0340 48,12 30,00 18,12 9,81 0,7 3,77
18.07.2009 108,19 0,0338 48,50 30,00 18,50 9,81 0,7 3,82
19.07.2009 107,47 0,0335 48,18 30,00 18,18 9,81 0,7 3,73
20.07.2009 108,02 0,0337 47,88 30,00 17,88 9,81 0,7 3,68
21.07.2009 109,72 0,0343 48,68 30,00 18,68 9,81 0,7 3,91
22.07.2009 107,96 0,0335 47,10 30,00 17,10 9,81 0,7 3,52
23.07.2009 107,76 0,0336 48,13 30,00 18,13 9,81 0,7 3,73
24.07.2009 110,76 0,0345 47,90 30,00 17,90 9,81 0,7 3,78
25.07.2009 109,91 0,0343 47,89 30,00 17,89 9,81 0,7 3,75
26.07.2009 109,68 0,0343 48,45 30,00 18,45 9,81 0,7 3,86
27.07.2009 109,40 0,0341 47,73 30,00 17,73 9,81 0,7 3,70
28.07.2009 108,05 0,0338 48,51 30,00 18,51 9,81 0,7 3,82
29.07.2009 108,11 0,0335 46,78 30,00 16,78 9,81 0,7 3,46
30.07.2009 109,33 0,0339 46,68 30,00 16,68 9,81 0,7 3,48
31.07.2009 108,95 0,0341 48,88 30,00 18,88 9,81 0,7 3,92
01.08.2009 109,28 0,0341 48,21 30,00 18,21 9,81 0,7 3,80
02.08.2009 110,51 0,0345 47,96 30,00 17,96 9,81 0,7 3,79

(Devaﬂn Arkada)
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EKLER Buket SAHIN

EK-2’nin devam

Giinliik Giinliik Giiinliik Optimum Sebekedeki Suyun Tiirbin Elde
Tari Ortalama  Ortalama Basing Mevcut Enerji Ozgiil . . Edilen
arih Debi - . Ortalama Basing N i -~ Verimi iy
ebi -Q Debi-Q Seviyesi-PH (m) Seviyesi Seviyesi Agithg (o) Giig-P
(m¥saat)  (m’/sn) Y BP (m) H(m)=PH-BP v (kN/m°) 0 (kW)
03.08.2009 103,17 0,0327 51,77 30,00 21,77 9,81 0,7 4,28
04.08.2009 30,00 9,81 0,7
05.08.2009 30,00 9,81 0,7
06.08.2009 30,00 9,81 0,7
07.08.2009 30,00 9,81 0,7
08.08.2009 30,00 9,81 0,7
09.08.2009 30,00 9,81 0,7
10.08.2009 30,00 9,81 0,7
11.08.2009 30,00 9,81 0,7
12.08.2009 30,00 9,81 0,7
13.08.2009 30,00 9,81 0,7
14.08.2009 30,00 9,81 0,7
15.08.2009 30,00 9,81 0,7
16.08.2009 30,00 9,81 0,7
17.08.2009 30,00 9,81 0,7
18.08.2009 30,00 9,81 0,7
19.08.2009 30,00 9,81 0,7
20.08.2009 30,00 9,81 0,7
21.08.2009 30,00 9,81 0,7
22.08.2009 30,00 9,81 0,7
23.08.2009 30,00 9,81 0,7
24.08.2009 30,00 9,81 0,7
25.08.2009 30,00 9,81 0,7
26.08.2009 30,00 9,81 0,7
27.08.2009 30,00 9,81 0,7
28.08.2009 30,00 9,81 0,7
29.08.2009 30,00 9,81 0,7
30.08.2009 30,00 9,81 0,7
31.08.2009 30,00 9,81 0,7
01.09.2009 101,96 0,0320 49,01 30,00 19,01 9,81 0,7 3,70
02.09.2009 101,69 0,0317 47,92 30,00 17,92 9,81 0,7 3,48
03.09.2009 102,11 0,0320 48,95 30,00 18,95 9,81 0,7 3,69
04.09.2009 104,14 0,0326 48,88 30,00 18,88 9,81 0,7 3,75
05.09.2009 103,65 0,0324 48,72 30,00 18,72 9,81 0,7 3,70
06.09.2009 104,22 0,0326 48,37 30,00 18,37 9,81 0,7 3,65
07.09.2009 103,85 0,0325 48,73 30,00 18,73 9,81 0,7 371
08.09.2009 101,94 0,0320 49,32 30,00 19,32 9,81 0,7 3,76
09.09.2009 106,85 0,0336 49,42 30,00 19,42 9,81 0,7 3,96
10.09.2009 111,51 0,0347 47,56 30,00 17,56 9,81 0,7 3,73
11.09.2009 107,09 0,0336 49,08 30,00 19,08 9,81 0,7 3,90
12.09.2009 100,81 0,0316 49,32 30,00 19,32 9,81 0,7 371
13.09.2009 105,68 0,0329 47,46 30,00 17,46 9,81 0,7 3,52
14.09.2009 104,15 0,0326 48,71 30,00 18,71 9,81 0,7 3,72
15.09.2009 103,57 0,0322 47,26 30,00 17,26 9,81 0,7 341
16.09.2009 104,91 0,0328 48,27 30,00 18,27 9,81 0,7 3,66
17.09.2009 104,74 0,0328 48,73 30,00 18,73 9,81 0,7 3,74
18.09.2009 105,75 0,0330 48,40 30,00 18,40 9,81 0,7 371
19.09.2009 105,75 0,0329 47,73 30,00 17,73 9,81 0,7 3,58
20.09.2009 102,71 0,0322 49,31 30,00 19,31 9,81 0,7 3,78
21.09.2009 102,19 0,0318 47,63 30,00 17,63 9,81 0,7 344
22.09.2009 105,84 0,0328 46,67 30,00 16,67 9,81 0,7 337
23.09.2009 106,09 0,0330 47,72 30,00 17,72 9,81 0,7 3,59
24.09.2009 105,33 0,0327 4724 30,00 17,24 9,81 0,7 3,46
25.09.2009 106,25 0,0333 49,14 30,00 19,14 9,81 0,7 3,88
26.09.2009 110,31 0,0344 48,21 30,00 18,21 9,81 0,7 3,83
27.09.2009 104,69 0,0327 48,22 30,00 18,22 9,81 0,7 3,64
28.09.2009 102,45 0,0321 48,99 30,00 18,99 9,81 0,7 371
29.09.2009 100,62 0,0314 48,04 30,00 18,04 9,81 0,7 3,46
30.09.2009 102,61 0,0322 49,46 30,00 19,46 9,81 0,7 3,81
01.10.2009 102,38 0,0322 49,56 30,00 19,56 9,81 0,7 3,82
02.10.2009 101,02 0,0316 48,42 30,00 18,42 9,81 0,7 3,55
03.10.2009 102,05 0,0320 49,31 30,00 19,31 9,81 0,7 3,76
04.10.2009 102,19 0,0319 48,29 30,00 18,29 9,81 0,7 3,56
05.10.2009 99,90 0,0314 49,55 30,00 19,55 9,81 0,7 3,73

(Devaﬂn Arkada)
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EKLER Buket SAHIN

EK-2’nin devami

Giinliik Giinliik Giinliik Optimum Sebekedeki Suyun Tiirbin Elde

. Ortalama  Ortalama Basing Mevcut Enerji Ozgiil .. Edilen
Tarih Debi - Yy Ortalama Basing s i 7. Verimi .
ebi -Q Debi-Q Seviyesi-PH (m) Seviyesi Seviyesi Agirhg (o) Giig-P
(mlsaat)  (m’/sn) Y BP (m) H(m)=PH-BP v (kN/m°) 0 (kw)
06.10.2009 102,30 0,0320 48,85 30,00 18,85 9,81 0,7 3,68
07.10.2009 102,28 0,0321 49,62 30,00 19,62 9,81 0,7 3,83
08.10.2009 101,34 0,0318 49,44 30,00 19,44 9,81 0,7 3,76
09.10.2009 103,00 0,0324 49,48 30,00 19,48 9,81 0,7 3,83
10.10.2009 102,21 0,0320 48,98 30,00 18,98 9,81 0,7 3,70
11.10.2009 100,12 0,0312 47,90 30,00 17,90 9,81 0,7 3,42
12.10.2009 101,38 0,0319 49,91 30,00 19,91 9,81 0,7 3,85
13.10.2009 99,88 0,0312 48,53 30,00 18,53 9,81 0,7 3,53
14.10.2009 97,54 0,0304 47,80 30,00 17,80 9,81 0,7 331
15.10.2009 100,43 0,0312 47,05 30,00 17,05 9,81 0,7 3,27
16.10.2009 101,71 0,0316 47,33 30,00 17,33 9,81 0,7 3,36
17.10.2009 102,01 0,0320 49,20 30,00 19,20 9,81 0,7 3,74
18.10.2009 99,47 0,0312 49,29 30,00 19,29 9,81 0,7 3,66
19.10.2009 99,17 0,0307 46,59 30,00 16,59 9,81 0,7 314
20.10.2009 100,10 0,0314 48,97 30,00 18,97 9,81 0,7 3,62
21.10.2009 98,44 0,0307 48,09 30,00 18,09 9,81 0,7 3,40
22.10.2009 98,53 0,0307 47,51 30,00 17,51 9,81 0,7 3,29
23.10.2009 95,95 0,0301 48,97 30,00 18,97 9,81 0,7 3,47
24.10.2009 96,04 0,0302 49,55 30,00 19,55 9,81 0,7 3,58
25.10.2009 96,97 0,0304 49,19 30,00 19,19 9,81 0,7 3,55
26.10.2009 96,35 0,0300 47,74 30,00 17,74 9,81 0,7 3,26
27.10.2009 95,55 0,0298 47,79 30,00 17,79 9,81 0,7 3,24
28.10.2009 97,23 0,0304 48,41 30,00 18,41 9,81 0,7 341
29.10.2009 97,92 0,0306 48,33 30,00 18,33 9,81 0,7 3,42
30.10.2009 97,92 0,0308 49,50 30,00 19,50 9,81 07 3,64
31.10.2009 95,28 0,0297 48,11 30,00 18,11 9,81 0,7 3,29
01.11.2009 94,75 0,0297 48,78 30,00 18,78 9,81 0,7 3,39
02.11.2009 96,72 0,0302 47,91 30,00 1791 9,81 0,7 3,30
03.11.2009 95,19 0,0297 4791 30,00 17,91 9,81 0,7 3,25
04.11.2009 95,68 0,0301 49,83 30,00 19,83 9,81 0,7 3,62
05.11.2009 97,98 0,0306 48,08 30,00 18,08 9,81 0,7 3,38
06.11.2009 95,96 0,0302 49,68 30,00 19,68 9,81 0,7 3,60
07.11.2009 96,92 0,0301 47,30 30,00 17,30 9,81 0,7 3,20
08.11.2009 98,88 0,0305 45,52 30,00 15,52 9,81 0,7 2,93
09.11.2009 97,44 0,0300 45,69 30,00 15,69 9,81 0,7 2,92
10.11.2009 95,92 0,0299 47,80 30,00 17,80 9,81 0,7 3,26
11.11.2009 95,70 0,0300 49,01 30,00 19,01 9,81 0,7 347
12.11.2009 95,37 0,0298 48,62 30,00 18,62 9,81 0,7 3,39
13.11.2009 96,76 0,0301 4752 30,00 17,52 9,81 0,7 3,23
14.11.2009 98,04 0,0304 46,88 30,00 16,88 9,81 0,7 3,16
15.11.2009 98,06 0,0305 47,14 30,00 17,14 9,81 0,7 3,21
16.11.2009 97,13 0,0301 46,81 30,00 16,81 9,81 0,7 3,11
17.11.2009 96,75 0,0301 47,38 30,00 17,38 9,81 0,7 321
18.11.2009 98,01 0,0305 47,66 30,00 17,66 9,81 0,7 3,30
19.11.2009 99,81 0,0310 46,96 30,00 16,96 9,81 0,7 3,23
20.11.2009 100,67 0,0312 46,63 30,00 16,63 9,81 0,7 3,19
21.11.2009 101,94 0,0318 48,07 30,00 18,07 9,81 0,7 3,51
22.11.2009 100,39 0,0310 46,04 30,00 16,04 9,81 0,7 3,07
23.11.2009 96,88 0,0299 45,92 30,00 15,92 9,81 0,7 2,94
24.11.2009 98,35 0,0307 47,83 30,00 17,83 9,81 0,7 3,35
25.11.2009 98,12 0,0304 46,65 30,00 16,65 9,81 0,7 3,12
26.11.2009 97,52 0,0304 48,08 30,00 18,08 9,81 0,7 3,36
27.11.2009 93,54 0,0292 48,38 30,00 18,38 9,81 0,7 3,28
28.11.2009 95,45 0,0298 47,99 30,00 17,99 9,81 07 3,28
29.11.2009 96,93 0,0301 46,98 30,00 16,98 9,81 07 3,14
30.11.2009 96,11 0,0299 47,27 30,00 17,27 9,81 0,7 3,17
01.12.2009 94,50 0,0292 46,24 30,00 16,24 9,81 0,7 2,93
02.12.2009 95,06 0,0296 47,53 30,00 17,53 9,81 07 3,18
03.12.2009 97,35 0,0303 47,46 30,00 17,46 9,81 0,7 3,24
04.12.2009 96,93 0,0301 47,27 30,00 17,27 9,81 0,7 3,19
05.12.2009 97,89 0,0306 48,12 30,00 18,12 9,81 0,7 3,38
06.12.2009 98,51 0,0306 46,85 30,00 16,85 9,81 0,7 3,17
07.12.2009 93,43 0,0291 47,38 30,00 17,38 9,81 0,7 3,10
08.12.2009 91,57 0,0285 47,83 30,00 17,83 9,81 0,7 3,11

(Devami Arkada)
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EKLER Buket SAHIN

EK-2’nin devam

Giinliik Giinliik Giiinliik Optimum Sebekedeki Suyun Tiirbin Elde

- Ortalama  Ortalama Basing Mevcut Enerji Ozgiil .. Edilen
Tarih Debi - . Ortalama Basing N i -~ Verimi iy
ebi -Q Debi-Q Seviyesi-PH (m) Seviyesi Seviyesi Agithg (o) Giig-P
(m¥saat)  (m’/sn) Y BP (m) H(m)=PH-BP  y (kN/m°) 0 (kW)
09.12.2009 89,32 0,0279 48,13 30,00 18,13 9,81 0,7 3,09
10.12.2009 93,96 0,0290 46,08 30,00 16,08 9,81 0,7 2,88
11.12.2009 90,99 0,0283 47,27 30,00 17,27 9,81 0,7 3,00
12.12.2009 91,76 0,0286 47,70 30,00 17,70 9,81 0,7 3,10
13.12.2009 92,56 0,0288 4751 30,00 17,51 9,81 07 3,09
14.12.2009 91,40 0,0285 47,79 30,00 17,79 9,81 0,7 3,10
15.12.2009 91,82 0,0287 48,43 30,00 18,43 9,81 0,7 3,23
16.12.2009 92,36 0,0288 47,60 30,00 17,60 9,81 0,7 3,10
17.12.2009 98,50 0,0310 50,05 30,00 20,05 9,81 07 3,77
18.12.2009 97,89 0,0307 49,27 30,00 19,27 9,81 07 3,60
19.12.2009 98,03 0,0308 49,41 30,00 19,41 9,81 0,7 3,63
20.12.2009 90,95 0,0284 47,97 30,00 17,97 9,81 0,7 3,12
21.12.2009 91,22 0,0285 48,54 30,00 18,54 9,81 0,7 3,23
22.12.2009 90,18 0,0281 47,75 30,00 17,75 9,81 0,7 3,05
23.12.2009 89,73 0,0280 4784 30,00 17,84 9,81 0,7 3,05
24.12.2009 90,47 0,0282 47,66 30,00 17,66 9,81 0,7 3,05
25.12.2009 91,29 0,0285 47,85 30,00 17,85 9,81 0,7 3,11
26.12.2009 95,24 0,0296 47,06 30,00 17,06 9,81 0,7 3,10
27.12.2009 92,72 0,0288 47,24 30,00 17,24 9,81 0,7 3,05
28.12.2009 90,42 0,0282 47,78 30,00 17,78 9,81 0,7 3,07
29.12.2009 92,15 0,0286 46,72 30,00 16,72 9,81 0,7 2,94
30.12.2009 92,74 0,0289 47,88 30,00 17,88 9,81 0,7 3,16
31.12.2009 93,50 0,0291 47,38 30,00 17,38 9,81 0,7 3,10
01.01.2010 92,51 0,0288 47,49 30,00 17,49 9,81 0,7 3,09
02.01.2010 92,20 0,0287 4751 30,00 17,51 9,81 07 3,08
03.01.2010 94,91 0,0294 46,36 30,00 16,36 9,81 0,7 2,96
04.01.2010 95,12 0,0294 46,30 30,00 16,30 9,81 0,7 2,96
05.01.2010 94,25 0,0292 46,92 30,00 16,92 9,81 0,7 3,04
06.01.2010 94,35 0,0294 4745 30,00 17,45 9,81 0,7 314
07.01.2010 99,01 0,0307 46,82 30,00 16,82 9,81 07 318
08.01.2010 101,22 0,0313 46,36 30,00 16,36 9,81 0,7 3,16
09.01.2010 93,46 0,0291 47,78 30,00 17,78 9,81 0,7 3,17
10.01.2010 93,61 0,0291 47,58 30,00 17,58 9,81 0,7 3,14
11.01.2010 90,74 0,0279 45,08 30,00 15,08 9,81 07 261
12.01.2010 92,09 0,0287 438,01 30,00 18,01 9,81 07 3,16
13.01.2010 91,67 0,0286 48,05 30,00 18,05 9,81 0,7 3,16
14.01.2010 90,44 0,0282 47,56 30,00 17,56 9,81 0,7 3,03
15.01.2010 93,41 0,0291 47,95 30,00 17,95 9,81 07 3,20
16.01.2010 92,66 0,0289 47,89 30,00 17,89 9,81 07 3,16
17.01.2010 91,47 0,0284 46,99 30,00 16,99 9,81 0,7 2,96
18.01.2010 88,49 0,0274 46,86 30,00 16,86 9,81 0,7 2,85
19.01.2010 91,23 0,0284 47,86 30,00 17,86 9,81 0,7 3,11
20.01.2010 92,04 0,0287 48,04 30,00 18,04 9,81 0,7 317
21.01.2010 93,14 0,0290 47,78 30,00 17,78 9,81 0,7 3,16
22.01.2010 90,41 0,0281 47,49 30,00 17,49 9,81 0,7 3,02
23.01.2010 92,34 0,0287 47,32 30,00 17,32 9,81 0,7 3,05
24.01.2010 92,43 0,0287 4737 30,00 17,37 9,81 0,7 3,06
25.01.2010 91,15 0,0284 47,63 30,00 17,63 9,81 0,7 3,06
26.01.2010 93,80 0,0293 48,30 30,00 18,30 9,81 0,7 3,27
27.01.2010 92,55 0,0287 46,88 30,00 16,88 9,81 0,7 2,98
28.01.2010 91,25 0,0284 47,63 30,00 17,63 9,81 0,7 3,07
29.01.2010 95,58 0,0297 4747 30,00 17,47 9,81 0,7 3,19
30.01.2010 95,54 0,0297 47,58 30,00 17,58 9,81 0,7 3,20
31.01.2010 96,55 0,0300 47,03 30,00 17,03 9,81 0,7 314
01.02.2010 97,51 0,0303 47,29 30,00 17,29 9,81 0,7 3,22
02.02.2010 97,81 0,0306 48,58 30,00 18,58 9,81 0,7 347
03.02.2010 101,49 0,0318 48,94 30,00 18,94 9,81 0,7 3,67
04.02.2010 97,38 0,0303 47,60 30,00 17,60 9,81 07 3,27
05.02.2010 98,94 0,0307 46,78 30,00 16,78 9,81 0,7 3,17
06.02.2010 97,75 0,0306 48,93 30,00 18,93 9,81 0,7 353
07.02.2010 100,22 0,0309 45,38 30,00 15,38 9,81 0,7 2,94
08.02.2010 94,82 0,0296 48,24 30,00 18,24 9,81 0,7 3,30
09.02.2010 97,41 0,0305 48,80 30,00 18,80 9,81 0,7 3,49
10.02.2010 99,20 0,0310 48,72 30,00 18,72 9,81 07 354

(Devami Arkada)

122



EKLER Buket SAHIN

EK-2’nin devam

Giinliik Giinliik Giinliik Optimum Sebekedeki Suyun Tiirbin Elde

. Ortalama  Ortalama Basing Mevcut Enerji Ozgiil .. Edilen

Tarih Debi - Yy Ortalama Basing s i 7. Verimi .

ebi -Q Debi-Q Seviyesi-PH (m) Seviyesi Seviyesi Agirhg (o) Giig-P

(mlsaat)  (m’/sn) Y BP (m) H(m)=PH-BP v (kN/m°) 0 (kw)

11.02.2010 97,60 0,0303 46,72 30,00 16,72 9,81 0,7 311
12.02.2010 99,76 0,0311 47,88 30,00 17,88 9,81 0,7 3,40
13.02.2010 100,01 0,0311 47,33 30,00 17,33 9,81 0,7 3,31
14.02.2010 102,21 0,0317 46,65 30,00 16,65 9,81 0,7 3,25
15.02.2010 99,17 0,0308 47,35 30,00 17,35 9,81 0,7 3,28
16.02.2010 97,47 0,0302 46,53 30,00 16,53 9,81 0,7 3,07
17.02.2010 99,33 0,0309 47,64 30,00 17,64 9,81 0,7 3,34
18.02.2010 100,79 0,0313 47,22 30,00 17,22 9,81 0,7 3,31
19.02.2010 100,72 0,0313 47,27 30,00 17,27 9,81 0,7 3,32
20.02.2010 101,18 0,0314 47,25 30,00 17,25 9,81 0,7 3,33
21.02.2010 103,69 0,0322 46,87 30,00 16,87 9,81 0,7 3,34
22.02.2010 102,68 0,0320 47,89 30,00 17,89 9,81 0,7 3,50
23.02.2010 101,66 0,0317 48,14 30,00 18,14 9,81 0,7 3,52
24.02.2010 104,62 0,0326 47,62 30,00 17,62 9,81 0,7 3,52
25.02.2010 102,35 0,0316 45,98 30,00 15,98 9,81 0,7 312
26.02.2010 98,66 0,0305 46,36 30,00 16,36 9,81 0,7 3,08
27.02.2010 100,95 0,0315 47,77 30,00 17,77 9,81 0,7 342
28.02.2010 105,02 0,0326 47,17 30,00 17,17 9,81 0,7 3,44
01.03.2010 109,20 0,0338 46,55 30,00 16,55 9,81 0,7 3,45
02.03.2010 104,41 0,0323 46,42 30,00 16,42 9,81 0,7 3,27
03.03.2010 103,35 0,0321 47,43 30,00 17,43 9,81 0,7 344
04.03.2010 106,30 0,0330 46,99 30,00 16,99 9,81 0,7 3,44
05.03.2010 103,36 0,0320 46,75 30,00 16,75 9,81 0,7 3,30
06.03.2010 106,02 0,0328 46,58 30,00 16,58 9,81 07 3,35
07.03.2010 105,84 0,0328 46,88 30,00 16,88 9,81 07 341
08.03.2010 102,84 0,0318 46,14 30,00 16,14 9,81 0,7 3,17
09.03.2010 102,51 0,0318 46,60 30,00 16,60 9,81 0,7 3,25
10.03.2010 103,98 0,0322 46,42 30,00 16,42 9,81 0,7 3,26
11.03.2010 106,16 0,0329 46,90 30,00 16,90 9,81 0,7 3,42
12.03.2010 109,11 0,0337 45,95 30,00 15,95 9,81 0,7 3,32
13.03.2010 109,90 0,0340 46,58 30,00 16,58 9,81 0,7 3,48
14.03.2010 112,64 0,0348 46,15 30,00 16,15 9,81 0,7 347
15.03.2010 106,39 0,0329 46,34 30,00 16,34 9,81 0,7 3,32
16.03.2010 105,91 0,0329 47,22 30,00 17,22 9,81 0,7 3,48
17.03.2010 105,20 0,0326 46,95 30,00 16,95 9,81 0,7 3,40
18.03.2010 106,78 0,0331 46,63 30,00 16,63 9,81 0,7 3,39
19.03.2010 107,92 0,0334 46,16 30,00 16,16 9,81 0,7 3,33
20.03.2010 109,52 0,0339 46,36 30,00 16,36 9,81 0,7 342
21.03.2010 109,40 0,0338 4584 30,00 15,84 9,81 0,7 331
22.03.2010 110,95 0,0341 45,14 30,00 15,14 9,81 0,7 3,20
23.03.2010 109,65 0,0340 46,51 30,00 16,51 9,81 0,7 3,45
24.03.2010 105,74 0,0327 46,51 30,00 16,51 9,81 0,7 3,33
25.03.2010 107,08 0,0331 46,36 30,00 16,36 9,81 0,7 3,34
26.03.2010 107,01 0,0332 46,64 30,00 16,64 9,81 0,7 3,40
27.03.2010 111,04 0,0342 45,75 30,00 15,75 9,81 0,7 3,34
28.03.2010 110,22 0,0340 45,95 30,00 15,95 9,81 0,7 3,35
29.03.2010 109,30 0,0337 45,76 30,00 15,76 9,81 0,7 3,29
30.03.2010 109,98 0,0339 45,75 30,00 15,75 9,81 0,7 3,30
31.03.2010 105,79 0,0322 43,06 30,00 13,06 9,81 0,7 2,64
01.04.2010 111,36 0,0344 46,16 30,00 16,16 9,81 0,7 343
02.04.2010 116,99 0,0363 46,79 30,00 16,79 9,81 0,7 3,75
03.04.2010 119,33 0,0367 45,07 30,00 15,07 9,81 0,7 343
04.04.2010 119,53 0,0367 45,04 30,00 15,04 9,81 0,7 343
05.04.2010 11491 0,0353 45,06 30,00 15,06 9,81 07 3,30
06.04.2010 126,90 0,0387 43,57 30,00 13,57 9,81 07 3,28
07.04.2010 103,82 0,0322 46,91 30,00 16,91 9,81 0,7 3,35
08.04.2010 104,13 0,0320 44,78 30,00 14,78 9,81 0,7 2,94
09.04.2010 103,12 0,0318 45,50 30,00 15,50 9,81 07 3,05
10.04.2010 107,02 0,0329 45,28 30,00 15,28 9,81 0,7 3,12
11.04.2010 105,94 0,0329 47,05 30,00 17,05 9,81 0,7 3,45
12.04.2010 107,59 0,0331 45,20 30,00 15,20 9,81 0,7 3,12
13.04.2010 104,85 0,0325 46,45 30,00 16,45 9,81 0,7 3,29
14.04.2010 106,00 0,0327 45,68 30,00 15,68 9,81 0,7 3,17
15.04.2010 105,72 0,0328 46,76 30,00 16,76 9,81 0,7 3,38

(Devami Arkada)
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EKLER Buket SAHIN

EK-2’nin devam

Giinliik Giinliik Giiinliik Optimum Sebekedeki Suyun Tiirbin Elde

- Ortalama  Ortalama Basing Mevcut Enerji Ozgiil .. Edilen

Tarih Debi - . Ortalama Basing N i -~ Verimi iy

ebi -Q Debi-Q Seviyesi-PH (m) Seviyesi Seviyesi Agithg (o) Giig-P

(m¥saat)  (m’/sn) Y BP (m) H(m)=PH-BP  y (kN/m°) 0 (kW)

16.04.2010 107,45 0,0331 45,74 30,00 15,74 9,81 0,7 3,23
17.04.2010 110,07 0,0340 46,18 30,00 16,18 9,81 0,7 3,40
18.04.2010 110,90 0,0341 4541 30,00 15,41 9,81 0,7 3,26
19.04.2010 107,28 0,0331 45,93 30,00 15,93 9,81 0,7 3,26
20.04.2010 106,76 0,0330 46,15 30,00 16,15 9,81 0,7 3,29
21.04.2010 107,42 0,0333 46,53 30,00 16,53 9,81 0,7 3,39
22.04.2010 110,99 0,0337 42,65 30,00 12,65 9,81 0,7 2,68
23.04.2010 103,86 0,0320 45,75 30,00 15,75 9,81 0,7 3,12
24.04.2010 100,52 0,0312 46,85 30,00 16,85 9,81 0,7 3,23
25.04.2010 98,99 0,0306 46,21 30,00 16,21 9,81 0,7 3,06
26.04.2010 99,42 0,0307 46,25 30,00 16,25 9,81 0,7 3,08
27.04.2010 99,00 0,0307 46,98 30,00 16,98 9,81 0,7 321
28.04.2010 99,83 0,0310 46,95 30,00 16,95 9,81 0,7 3,23
29.04.2010 97,70 0,0303 46,78 30,00 16,78 9,81 0,7 313
30.04.2010 96,77 0,0300 47,08 30,00 17,08 9,81 0,7 3,15
01.05.2010 100,36 0,0311 46,81 30,00 16,81 9,81 0,7 3,22
02.05.2010 101,99 0,0315 45,82 30,00 15,82 9,81 0,7 3,08
03.05.2010 101,28 0,0313 46,41 30,00 16,41 9,81 0,7 317
04.05.2010 101,73 0,0315 46,32 30,00 16,32 9,81 0,7 317
05.05.2010 102,81 0,0318 46,04 30,00 16,04 9,81 0,7 314
06.05.2010 103,87 0,0320 45,73 30,00 15,73 9,81 0,7 3,12
07.05.2010 101,21 0,0312 45,89 30,00 15,89 9,81 0,7 3,07
08.05.2010 103,94 0,0321 46,16 30,00 16,16 9,81 0,7 3,20
09.05.2010 101,79 0,0315 46,22 30,00 16,22 9,81 0,7 3,15
10.05.2010 104,93 0,0325 46,27 30,00 16,27 9,81 0,7 3,26
11.05.2010 104,05 0,0321 46,02 30,00 16,02 9,81 0,7 3,18
12.05.2010 107,92 0,0335 46,98 30,00 16,98 9,81 0,7 3,49
13.05.2010 108,42 0,0334 4524 30,00 15,24 9,81 0,7 3,15
14.05.2010 105,16 0,0324 45,24 30,00 15,24 9,81 0,7 3,06
15.05.2010 105,48 0,0326 46,24 30,00 16,24 9,81 0,7 3,27
16.05.2010 104,58 0,0322 45,47 30,00 15,47 9,81 0,7 3,09
17.05.2010 105,73 0,0328 46,95 30,00 16,95 9,81 0,7 342
18.05.2010 106,66 0,0333 48,21 30,00 18,21 9,81 0,7 371
19.05.2010 96,12 0,0297 46,17 30,00 16,17 9,81 0,7 2,97
20.05.2010 88,15 0,0274 46,92 30,00 16,92 9,81 0,7 2,84
21.05.2010 89,01 0,0277 47,46 30,00 17,46 9,81 0,7 2,96
22.05.2010 91,65 0,0284 46,89 30,00 16,89 9,81 0,7 2,95
23.05.2010 89,97 0,0279 46,48 30,00 16,48 9,81 0,7 2,83
24.05.2010 91,19 0,0282 46,36 30,00 16,36 9,81 0,7 2,85
25.05.2010 89,46 0,0278 47,27 30,00 17,27 9,81 0,7 2,95
26.05.2010 90,59 0,0281 46,64 30,00 16,64 9,81 0,7 2,88
27.05.2010 92,92 0,0288 46,89 30,00 16,89 9,81 0,7 2,99
28.05.2010 96,24 0,0299 47,09 30,00 17,09 9,81 0,7 314
29.05.2010 96,14 0,0299 47,15 30,00 17,15 9,81 0,7 3,15
30.05.2010 97,01 0,0300 46,40 30,00 16,40 9,81 0,7 3,03
31.05.2010 94,18 0,0292 46,46 30,00 16,46 9,81 0,7 2,96
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