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Giintimiizde enerji ihtiyacinin hizli bir seklide artmasi ve sera gazi emisyonlariin yiikselmesi
yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi olduk¢a artirmistir. Petrol, dogalgaz gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin azalmasi1 da yenilenebilir enerji sistemlerine doniisimii gerektirmektedir. Hayatimizin
olmazsa olmazi temiz i¢cme suyudur. Kiiresel iklim degisikligi ile yagis diizensizlikleri ve kuraklik icme
suyunda temin sorunlar1 yasatmaktadir. Mevcut durumda yerel yonetimlerdeki su idareleri igme suyu temin
ve dagitim sistemlerinde énemli derecede elektrik enerjisine ihtiya¢c duymaktadir. Igme suyu temin ve
dagitim sebekelerinde mevcut igletmede bulunan fazla basincin diizenlenmesi, basing kirict vana veya
maslak yapilari ile yapilmaktadir. Sehir sebekesinde olugturulan basing yonetim alanlar1 (BYA) ve bdlgesel
olciim alanlar1 (BOA) ile izole bolgelerdeki fazla basing kontrol altina almmaktadir. Bu bolgelerde
kullanilan basing kirict vanalar ile ciddi oranda bir Kinetik enerji kaybolmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile
Konya Ili merkez igme suyu sebekesinde izole bélgelerde bulunan basimcin mikro hidroelektrik santralleri
(MIKROHES) kurularak hem basing diisiirme hem de elektrik enerjisi iiretme potansiyeli incelenmistir.
Insan hayatinin yasami igin igme suyunun vazgegilmez olmasi durumu goz 6niine alindiginda, siirekli bir
akis ve enerji Uretme potansiyeli olan sehir sebeke hatlarindaki kaybolan enerjinin geri kazanimi,
yenilenebilir enerji sistemleri icerisinde en verimli siirdiiriilebilir sistemdir. Caligma kapsaminda sehir
sebekesinde bulunan 61 adet izole bolgede niifus, debi, basing hesaplar1 hidrolik modelleme ile yapilmis ve
mevcut SCADA verileri ile karsilastirilmistir. Her bolge i¢in ayri ayr1 hiz, debi, basing, basing fazlasi geri
kazanilabilir enerjiler hesaplanmis ardindan her bir bélgeye kurulabilecek MIKROHES tiirii belirlenmistir.
Debi, diisii ve enerjiye gore, Pelton ve Banki tiirbinleri secilmistir. Sonug olarak; Konya ili sehir
sebekesinde bulunan 61 adet izole bolgede yapilan caligmaya gore kurulacak olan MIKROHES sistemleri
ile 1,41 MW elektrik enerjisi iiretilebilecegi hesaplanmistir. MIKROHES sistemlerinin kurulumu ile
sebekedeki basinglar yonetmelik maddelerine gore 3 bar seviyelerine disiiriilmiis ve kaybolan enerji geri
kazanilmigtir. Kurulan tesislerin yillik getirisi 38,36 milyon TL ve kurulum maliyetleri 67,11 milyon TL
olup geri 6deme stiresi 1,75 yil olarak hesaplanmistir. Cikan sonuca gore yenilenebilir enerji sistemleri
arasinda geri 6deme siiresi en hizli olan sistemler olarak 6ne ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing Diisiisii, Basing Yo6netim Alami, Enerjide Siirdiiriilebilirlik, Enerji
Geri Kazanimu, izole Bolgeler, MIKROHES, Su Dagitim Sebekeleri, Yenilenebilir Enerji Sistemleri.
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Today, the rapid increase in energy demand and the increase in greenhouse gas emissions have
greatly increased the interest in renewable energy. As a result of the decrease in the sources of non-
renewable energy such as oil and natural gas, the transformation to renewable energy systems is of great
importance. The fact that the energy source is not continuous in solar and wind energy systems due to their
installation cannot ensure sustainability in energy production. Clean drinking water is indispensable for our
lives. Global climate change, precipitation irregularities and droughts cause problems in the supply of
drinking water. In the current situation, water administrations in local governments need significant
electrical energy in drinking water supply and distribution systems. The regulation of excess pressure in
the existing operation in drinking water supply and distribution networks is carried out with pressure
breaker valves or mast structures. Excess pressure in isolated regions is brought under control with pressure
management areas (BYA) and regional measurement areas (BOA) created in the city network. A significant
amount of kinetic energy is lost with the pressure breaker valves used in these regions. In this thesis study,
the potential of both pressure reduction and electrical energy generation by establishing micro hydroelectric
power plants (MICROHES) in isolated regions of Konya city central drinking water network was
investigated. Considering the indispensability of drinking water for human life, the recovery of lost energy
in city network lines with a continuous flow and energy generation potential is the most efficient sustainable
system among renewable energy systems. First, population, flow rate, pressure calculations in 61 isolated
regions in the city network were made with hydraulic modeling and compared with the current SCADA
data. Separate speed, flow rate, pressure, pressure excess recoverable energies were calculated for each
region, then the MICROHES type that could be installed in each region was determined. Pelton and Banki
turbines were selected according to the flow rate, head and produced energy conditions. As a result, it was
calculated that 1.41 MW electrical energy could be generated with the MICROHES systems to be installed
according to the study conducted in 61 isolated regions in Konya city network. With the installation of
MICROHES systems, the pressures in the network were reduced to 3 bar levels according to the regulation
articles and the lost energy was recovered. The annual return of the established facilities is 38.36 million
TL, and the installation costs are 67.11 million TL, and the payback period is calculated as 1.75 years.
According to the results, it stands out as the system with the fastest payback period among renewable energy
systems.

Keywords: Pressure Drop, Pressure Management Area, Energy Sustainability, Energy Recovery,
Isolated Zones, MIKROHES, Water Distribution Networks, Renewable Energy Systems.
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Simgeler

cm  : Santimetre

Fr : Fransiz

km  : Kilometre

ha : Hektar

Km? : Kilometrekare

Kr : Kurus

kWh : Kilowattsaat

m : Metre

L . Litre

ms3 : Metrekiip

mm  : Milimetre

MW : Megawatt

MWM : Mekanik Kurulu Giig

sn : Saniye

vd : ve digerleri

esd  :esdeger

vb : ve bunun gibi

kr : kurus

Kisaltmalar

BOA : Bolgesel Olgiim Alani

BYA : Basing Yonetim Alam

COz-esd. : Karbondioksit esdeger

CB : Celik Boru

DMA : Su Dagitim Sistemlerinde Alt Olgiim Bolgeleri
DSI : Devlet Su Isleri

EMO : Elektrik Miihendisleri Odas1

GAP . Giineydogu Anadolu Projesi

GES : Glines Enerji Sistemi

HES : Hidroelektrik Santrali

ISO - International Organization for Standardization (Uluslararas1 Standartlar
Teskilati)

IWA . International Water Association (Uluslararasi Su Birligi)
KOP : Konya Ovas1 Projesi

KOSKI : Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi
MIKROHES : Kiigiik Olgekli Hidroelektrik Santrali

RES : Riizgar Enerji Sistemi

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition (Gozetleyici Kontrol ve Veri

SIMGELER VE KISALTMALAR

Toplama Sistemi)

TUIK

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

TEMSAN : Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerjinin artik sadece kendi bagina 6nemli olmadigi, ayn1 zamanda
yenilenebilir ve siirdiirtilebilir olmasi gerektigi tlim diinya tarafindan kabul gérmektedir.
Yenilenebilir enerji sistemleri i¢inde en temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi
hidroelektriktir. Hidroelektrik alaninda siirdiiriilebilirlik, suyun siirekliligine baglidir.
Baraj yapilarinda ve nehirlerde su kaynaklariin degisken durumu debi ve diisii degerleri
ylksek olsa da siirdiiriilebilirlik noktasinda eksik kalabilmektedir. Yenilenebilir ve son
derece stirdiiriilebilir hidroelektrik kaynagi olarak su isale ve dagitim hatlar1 6ne
cikmaktadir. Su iletim ve dagitim hatlar1 tarimsal sulama ve igme suyu temini i¢in daha
cok kullanilmaktadir. Tarimsal sulama sistemleri sulama donemlerinde kullanildigi i¢in
yilin genelinde kullanilmamaktadir. Ancak igme suyu hayatin devami icin en onemli
ihtiyagtir. Bu duruma gore igcme suyu isale ve sebeke hatlarinda insan hayati oldugu

miiddetge igme suyu temini yapilacaktir.

Igme suyu iletim ve dagitim sebekelerindeki fazla basing, basing kirict vana ve
maslaklar yardimi ile kontrol altina alinir. Su dagitim sebeklerinde basing yonetimi i¢in
Bolgesel Ol¢iim Alan1 (BOA) ve Basing Yonetim Alan1 (BYA) bolgeleri olusturulmus
ve bu bolgeler basing durumuna gore izole bolgelere ayrilmistir. Sebekedeki basincin
yiiksek olmasi fiziki kayiplar1 artirmakta ve su kullanicilarinda problemlere yol
acmaktadir. Ayrica mevcut hat iizerinde yiiksek basing sik ariza durumlarini beraberinde

getirmektedir.

MIKROHES tiirbinleri HES sistemlerine nazaran daha kiigiik olmakla beraber,
daha pratik ve hizli uygulanabilirligi sebebiyle literatiirde ve uygulamada kendine yer
bulmustur. Literatiirde ve uygulamada birgok MIKROHES ¢esidi bulunmaktadir. Bu
sistemlerin ortak enerji liretebilme 6zelligi, boru i¢indeki debi ve diisiiye yani basing
degerine baglidir. MIKROHES sistemlerinin ¢alisma prensibine gére akimin tiirbin
kanatlarina ¢arpmasi sonucunda tiirbin saftinin jeneratorii ¢evirmesi ile mekanik enerjinin
elektrik enerjisine donilismesi seklinde olmaktadir. Dogal olarak akimin tiirbin kanatlarina
carpmasi sonucu bir enerji kayb1 yasanacaktir. Bu enerji kayb1 mevcut basincin diigmesi
anlamma gelmektedir. MIKROHES sistemleri, su akisindan enerji iiretmekle beraber

sistemdeki basincin da diisiiriilmesine yardimci olur.



Sebeke hatlarinin igme suyu ihtiyaglarini karsilayabilmesi i¢in 3 bar basing altinda
calismasi1 gerekmektedir. Igme suyu sebeke hatlarinda giindiiz ve gece basinglari su
kullanim durumuna gore degiskenlik arz etmektedir. Giindiiz su kullaniminin gece
saatlerine gore daha c¢ok olmasi sebebiyle genellikle basing geceye gore diisiik
olmaktadir. Giindiiz ve gece 3 bar fazlas1 basincin diizenlenmesi gerekmektedir. 3 bar
fazlas1 basincin mevcut basing kiricilar yerine elektrik enerjisine ¢evrilmesi MIKROHES

sistemleri ile mimkiindiir.

Bu tez calismasinda, Oncelikle Konya i¢gme suyu sebeke agindaki izole
bolgelerdeki yliksek basincin oldugu bolgeler belirlenmistir. Ardindan yiiksek basing
olan 61 adet izole bolgede 3 bar fazlasi basinglar hesaplanmistir. Bolgelere ait debi, hiz,
boru cinsi, ¢ap1, depo bilgileri, su giris bilgileri ve kot bilgilerine gore 5 ayr1 izole bolgede
depo ile izole bolge su girigleri arasindaki isale hatlarinda hidrolik modelleme yapilmuistir.
Hidrolik modelleme verileri ile mevcut ol¢iim verileri, SCADA sistemindeki veriler ile
karsilastirilmistir. Her izole bolge igin debi ve basing durumlarina gére hangi tip
MIKROHES kullanilabilecegi belirlenmistir. Belirlenen MIKROHES tiplerine gore
verim degerleri dikkate alinarak iiretilebilecek elektrik enerji miktar1 glindiiz ve gece
saatleri ayr1 ayr1 dikkate alinarak hesaplanmistir. MIKROHES sistemlerinin her bir izole
bolge icin ayr1 ayr1 maliyet hesaplari yapilmis ve yatirim yapilmasi durumunda yatirimin

geri 6deme siiresinin ne kadar olacagi hesaplanmustir.

Boliim 2°de Konya igme suyu temin ve dagitim sebekesinden bahsedilerek, enerji
list baghgindan baslayarak yenilenebilir enerji olan hidroelektrik ve MIKROHES
sistemlerinden bahsedilmistir. Bolim 3’te kullanilan hidrolik modelleme programu,
MIKROHES elektrik enerji iiretim hesabu, su kayiplar, izole bdlgeler, sebekedeki basing
ve MIKROHES tiirbin tipinin belirlenmistir. Boliim 4°te NetCAD ile hidrolik modelleme
yapilmis ve SCADA verileri ile karsilastirilmistir. Ardindan izole bolgelerdeki elektrik
enerjisi iiretimi ve MIKROHES maliyetleri hesaplari yapilmustir. Uretilebilecek elektrik
enerjisinin nerelerde kullanilabilecegi tespit edilerek, elektrik enerjisi iiretiminin
kullanilabilecegi yerler arastirilmistir. MIKROHES sistemleri ile iiretilecek temiz
enerjinin, CO2 esdegeri sera gazi emisyonuna olumlu yondeki etkisi hesaplanmistir.

Bo6liim 5°te ise ¢alismanin sonucundan ve Onerilerden bahsedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Su Sebeke Boliimii

Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilan master plan calismalar1 yirmi bes
hidrolojik havzada tamamlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda;

« Y1llik su akis miktarinin iilkemizde toplam 185 milyar m® oldugu,

* Yillik tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli, ekonomik ve sartlara bagli olarak
farkli maksatlara yonelik (igme, sulama ve kullanma suyu temini vb.) toplamda 94 milyar
m?3, yeraltindaki su potansiyeli 18 milyar m3, toplam olarak 112 milyar m? oldugu,

« Ulkemizin toplam su potansiyelinin 57 milyar m®ii cesitli maksatlara y&nelik
olarak kullanilmakta oldugu ve bunun 44 milyar m®ii tarimsal sulama suyu olarak, 13
milyar m¥ii ise sanayi ve en 6nemlisi igme ve kullanma suyu olarak kullanildig1 tespit

edilmistir (TMMOB, 2024).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’nin 25 Drenaj Havzasim Gosteren Harita (DSI, 2022)

Tiirkiye nin niifusu 2024 yilinda TUIK verilerine gore 85.372.377 kisidir (TUIK,
2024). Tirkiye’de kisi basina diisen yillik su miktart 2000 yilinda 1.652 metrekiip iken,
2022 yilinda ise 1.322 metrekiipe diismistiir. Tiirkiye, kisi basina diisen kullanilabilecek
su potansiyeli a¢isindan su stresi yasayan iilkeler arasindadir. Suyun tasarruflu
kullanilmast 6nemlidir. Depolama tesisleri yapilmasi ile su kaynaklarinin potansiyelinin
artmasi i¢in ¢calismalar devam etmektedir. Ayrica su kayiplarinin 6niine gegmek icin su

idareleri ciddi ¢alismalar yiriitmektedir. Tarimsal sulama alaninda drenaj sorunlarin



topragin kalitesini etkileyen baslica etmenlerden biridir. Bu konunun ¢6ziimii icin modern

sulama tekniklerine gegis hizla devam etmektedir.

Su varligina gore iilkeler su fakiri, su kisiti ve su zengini seklinde iige
ayrilmaktadir. Kisi basma diisen su miktari 1.000 metrekiipten az olan yerler su fakiri,
2.000 metrekiipten az olan yerler su kisit1 ve 8 ila 10 bin metrekiip arasinda olan yerler
su zengini olarak adlandirilmaktadir. Bu verilere gore Tiirkiye su kisiti sinifindadir.
Kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu kurakliklar, su kaynaklarinin azalmasi ve
niifus ve sanayinin hizla arttig1 gliniimiizde iilkemizdeki kaynaklarin ¢ok iyi korunmasi
gelecek nesillere saglikli ve yeterli su birakilabilmesi agisindan énemlidir (TMMOB,
2024).

Su iletim ve dagitim hatlar1 genel olarak diinya genelinde eskimektedir. Bu durum
su iletim ve dagitim hatlarinda su kalitesinde giivenilirlik sorunlarina yol agmaktadir.
Sehirlerdeki su iletim ve dagitim islerini yapan su idareleri bu konu ile ilgili eski hatlarin
yeni teknoloji borular ile degistirilmesi konusunda ¢aligsmalar yapmaktadir. Teknolojinin
gelismesi ile boru endiistrisinde daha uzun Omiirlii ve daha saglikli borularin iiretimi
yapilmaktadir. Su sebeke hatlarinin yeni boru sistemleri ile degistirilmesi ile mevcut
sistemde bulunan su kaybi1 oranini da diisiirmektedir. Eski borularin yol ac¢tig1 bu su kaybi
durumu su idarelerinin baglica caligma alanlarindan biridir. Su kayiplarinin en aza
indirilebilmesi icin sebeke hatlarinda fazla basincin bulundugu alanlar belirlenmis ve
basing Ol¢iim ve basing yonetim alanlar1 olusturulmustur. Bu alanlarda izole bolge
caligmas1 yapilmig ve bolgeler birbirinden bagimsiz hale getirilmistir. Bu yontem
sayesinde su yonetimi daha etkin yapilabilmektedir. Basing 6l¢lim ve yonetim alanlarinda
bulunan uzaktan izleme ve kontrol yapabilen cihazlar ile SCADA sistemleri
olusturulmustur. Bu sistemlerin kurulumu ile suyun anlik hareketleri basinglar1 debi
degerleri kontrol altina alinmistir. Bu sistem ile yiizeye ¢ikmayan su sizintis1 seklindeki
kayip durumlarin1 goérerek kacak tespit ve miidahale siiresini kisaltmaktadir. SCADA
sistemi ile izlenen verilere dayanarak su kaybi yasanan bolgelerdeki arizalar onarilip su

kayip kacak orani uluslararasi standart verilerine kadar indirilebilir.

Su biitcesi ile ilgili hesaplar uluslararasi diizeyde IWA (International Water
Association - Uluslararas1 Su Birligi) standartlarinda olusturulmustur. Bu konu ile ilgili

hesaplar 2014 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti mevzuatina girmistir. 8 Mayis 2014 yilinda



yaymlanan “igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii
Yonetmeligi” (Resmi Gazete, 2014) ile bu yonetmeligin ayrintilandirildigr 16 Temmuz
2015 tarihli “Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii
Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’dir (Resmi Gazete, 2015). Bunlara ek olarak 31
Agustos 2019 tarihinde “Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin
Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” (Resmi Gazete,
2019) ve 23 Eyliil 2020 yilinda “Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Teblig” (Resmi Gazete, 2020) ve son olarak 04 Ekim 2021 tarihinde “I¢gmesuyu
Sistemlerinde Su Kayiplariin Azaltilmasma Yonelik Is Termin Plani Genelgesi”
yaymlanmistir. Bahsi gegen Yo6netmelik, Teblig ve Genelgelerde Nihai Hedef 10/7/2018
tarihli ve 30474 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan 1 sayili Cumhurbaskanligi Teskilati
Hakkinda Cumhurbaskanligi Kararnamesi'nin 421 inci maddesinin birinci fikrasinin (a)
bendine dayanilarak hazirlanan 8/5/2014 tarihli ve 28894 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarmin Kontrolii
Yonetmeliginin 9 uncu maddesi geregince biiyiiksehir ve il belediyeleri, su kayiplarini
2023 yilina kadar en fazla %30, 2028 yilina kadar ise en fazla %25 diizeyine; diger
belediyeler su kayiplarin1 2023 yilina kadar en fazla %35, 2028 yilina kadar en fazla %30,
2033 yilina kadar ise en fazla %25 diizeyine indirilmesidir (Resmi Gazete, 2017).

Basincin yiiksek oldugu noktalarda basing diisiiriici vanalar kullanilmaktadir.
Yiiksek basing bu noktalarda kirilip, sebekeye yeterli basingta su verilmektedir. Basing

kirilan noktalarda suyun potansiyel enerjisi kirilmakta ve enerji kayb1 olugsmaktadir.

Enerjinin olduk¢a 6nemli oldugu giinlimiizde bu enerji geri doniistiiriilebilir.
Yenilenebilir ve siirekli enerjinin mevcut oldugu icme suyu sebeke hatlarinda enerji
tiretme fikri diinyanin bir¢ok yerinde uygulamaya gecmistir. Ornegin Hong Kong'da su
borularinin yaridan fazlasi kirk yildan fazla kullanilmaktadir. Bu eski borular su
kayiplarina ve kazalara sebep olmakta ve igilebilir su kaynaklarinin neredeyse %?25’inin

bosa gitmesine neden olmaktadir (Itani et al., 2020).

Su sebeke sistemlerinde SCADA sistemlerinin veri alabilmesi i¢in basing 6l¢tim
ve yoOnetim alanlarindaki veri depolama ve O6l¢gme aygitlar1 giic kaynagima ihtiyag

duymaktadir. Ancak her 6l¢iim alaninda gii¢ kaynagi sorununu ¢ézmek bazen yiiksek



maliyetler olusturabilmektedir. Bunun i¢in yeni enerji nakil hatlar1 yapilmasi
gerekmektedir. Bu maliyetlerden kurtulmak igin su idareleri gilines enerjisinden
faydalanmaktadir. Ancak giines enerji sistemlerinin siirekliligi ve verimi yilin ve giiniin
belli zamanlarina gore ciddi degisim gostermektedir. Ve bu enerjinin depolanmasi i¢in
akii ihtiyact dogmaktadir. Ancak akiilerin ilk alim ve bakim maliyetleri yiiksek ve
Omiirleri siirdiiriilebilir bir sistem i¢in kisa olmaktadir. Bu durum yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir sistem olan boru i¢i tiirbin ile elektrik iiretimini oldukg¢a cazip hale

getirmektedir (Shen vd., 2023).

Su dagitim sistemlerinin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilebilmesi i¢in gesitli
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 eski borularin degistirilmesi, basing
yonetimi, su kayip kagagin azaltilmasi, sebeke hatlarindaki sudan enerjinin geri
kazanilmasi, mevcut pompalarin modernizasyonu ve yenileri ile degistirilmesi seklinde
yapilabilir. Ozellikle, basing yonetimi su kayip kacagin ve mevcut enerji kullaniminin
kontrol altina alinabilmesi i¢in 6dnemlidir. Su sebekelerinde fazla enerjiyi kirmak i¢in
hidrolik model ve SCADA verileri 1s18inda secilen noktalara basing kirict vanalar

konularak basing kontrol altina alinabilir (Carravetta vd., 2022).

Su dagitim sebekelerinde, su borularinin i¢indeki fazla basincin kirilmasi, basing
kiricr vanalarin yerine su tedarigine de zarar vermeyecek sekilde mikro hidroelektrik
sistemleri ile yapilabilir. Mikro hidroelektrik sistemleri hem basing diisiirmek hem de
enerji liretimi i¢in geleneksel kullanilan basing kirict vanalar ile degistirilebilir. Suyun
boru igerisindeki prensibi geregi su sebeke hatlarinda asir1 basing ve yiikseklik nedeniyle
enerji kaybina ugrar. Su sebeke hatlari, alanin topografyasi ve genis dagitim ve iletim
hatlar1 nedeni ile su borular1 asir1 basinca maruz kalabilir. Asir1 basincin sonucu olarak
su kayb1 miktar yliksek degerlere ¢cikmakta olup su israfina neden olmaktadir. Basincin
yiiksek olmasi arizalarin da artmasina yol agmaktadir. Ve bu durum maliyetleri ciddi
oranda artirmakta ve temiz su kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasina zarar
vermektedir. Bu nedenlerden dolay1 su sebeke hatlarinda basing yonetimi ciddi dneme

sahiptir (Hamlehdar vd., 2022).

Icme suyu sebekelerinde su hizi, isletme ve statik basing, debi degerlerinin
hesaplanmasi i¢in hidrolik modelleme calismasi yapilir. Bu model tahmini ile sebekenin

farkl1 noktalarinda olusacak basing ve debi degerleri icin 6zel simiilasyonlar



hazirlanabilir. Giindiiz ve gece arasindaki su kullanimi farkindan olusan basing degerleri
bu simiilasyonlar sayesinde tahmin edilebilir. Mevcut isletmede modelleme hesaplari
ongoriilerek belli noktalara basing 6l¢iim cihazlari konulur. Canli hattan gelen veriler
glinlin her saati izlenir ve bu sonuglara gére modelleme simiilasyonlarinda daha detayl
calismalar yapilabilir. Bu g¢aligmalarin sonucunda basincin yiiksek oldugu bolgelerde
basinci dengelemek ve kontrol altinda tutmak i¢in uzaktan kontrollii basing ve debi ayari
yapabilen cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlar SCADA sistemine entegre
calisabilmektedir. Bu calismalarin devaminda suyu en etkin ve verimli yonetebilmek i¢in
izole bolge calismalart yapilmaktadir. izole bolgeler basing ve ihtiyac verileri
hesaplanarak kapali sebeke aglarnin birbirinden koparilmasi ile olusturulur. leride
olusabilecek ihtiyaglar i¢in bu izole bdlge ge¢is noktalarinda kontrol vanalari
birakilabilir. Hidrolik modelleme tahminleri ile yapilan bu ¢alismalar basing yonetimi ve
su debi kontrolii agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Basincin istenilen degerde tutulmasi

ile fiziki kayip kacaklar da azalacaktir.

2.1.1. Konya ili icme Suyu Temin ve Dagitim Sebekesi

Konya ili Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesi'nde bulunmaktadir. 41.000 km?
ylizolglimii ile Tiirkiye’nin yiizolglimii en biiylik ilidir. Ortalama ytikseltisi 1.016
metredir. Konya'nin su kaynaklari1 ve orman bolgelerinin biiytik bir kismi yiiksek yerlerde
bulunmaktadir (KOSKI, 2024).

Konya’nin ge¢misten bugiine en énemli su kaynagi, sehrin merkez bolgelerinden
gecen Meram Deresidir. Meram Deresi sehrin kurulusundan bu yana igme, kullanma ve
tarimsal su ihtiyaclarini karsilamistir. Onceki yillarda yapilmis su sarniglaridan, 10-15
cm aralikli caplardaki kil borular vasitasi ile sehir merkezindeki depolara su iletim hatlari

yapilarak igme ve kullanma su temini saglanmistir (KOSKI, 2024).

Sehrin igme suyu ihtiyaci Sel¢uklular zamaninda Alaaddin Keykubat tarafindan
ele alinmis ve sehrin batisinda bulunan Beypinar1 ve Mukbil kaynak sulari, sehrin
merkezinde Havzan bélgesine depo yapilarak toplanmis ve dagitima verilmistir (KOSKI,
2024).



Zamanla artan su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, Osmanlilar zamaninda Yavuz
Sultan Selim devrinde 16. yiizyilda sehrin giineybatisinda bulunan Dutlu kaynagi, 12
km’lik bir isale hattiyla sehre getirilmistir (KOSKI, 2024).

1902 yilinda donemin valisi Ferit Pasa tarafindan, sehrin giineybatisinda bulunan
Cayirbagi kaynagi 20 km’lik bir isale hattiyla sehre getirilmis ve Alaaddin Tepesine
yapilan 500 m3’liik bir depoda toplanarak sehrin ihtiyacini uzun yillar karsilamigtir. 1924
yilinda Mukbil ve Beypinari kaynaklarinin isale hatlari, 1937 yilinda ise Dutlu kaynaginin
isale hatt1 pik borularla yenilenmistir (KOSKI, 2024).

Sehrin icme ve kullanma suyu ihtiyacit 1956 yilina kadar yukarida belirtilen tath
su pmarlarindan saglanmis, artan su ihtiyacini karsilayabilmek igin bu tarihten itibaren
derin kuyular agilmaya baslanmistir. Sondajlarla yer altindan elde edilen sular pompa

vasitasi ile dogrudan dagitim sebekesinin kullanimina verilmistir (KOSKI, 2024).

Artan ihtiyaca gore dagitim sebekesi depolama hacmi zaman icinde
genigletilmesine ragmen, bu gelisme plan ve projeye dayandirilmadigi i¢in, kontrolli bir
sekilde isletilmeyen, maliyeti yiiksek, yangin ve saglik yonlerinden yetersiz ve emniyetsiz
bir sistem ortaya ¢ikmistir. Bu durumda sehrin gelecekteki su ihtiyacini karsilayacak bir
kapasitede olmamistir. Bu nedenlerden dolayr Konya Igme Suyu projesi hazirlanmistir

(KOSKI, 2024).

1981 yilinda baslanan ve 1984 yilinda bitirilen bir projeyle Konya’nin su ihtiyaci
calisilmaya baglanmistir. Sehrin 1985-2015 yillar1 arasindaki su ihtiyaci projelendirilmis,
beser yillik niifus artis1 ve imar planina gore genisleme dikkate alinarak, Altinapa Baraji
planlanmistir. Ayrica alt1 ayr1 bolgede su seviyesi ve kalitesi dikkate alinarak 95 adet

sondaj kuyusu acilacagi planlanmistir (KOSKI, 2024).

Bu projede yer alan ana isale hatlari, pompa istasyonlari, sondaj kuyulari, su
depolar1 ve terfi hatlar1 ile igme suyu aritma tesisi, enerji Uniteleri ve su sebekesinin
tamami tamamlanmistir. Konya'da su kaynagi olarak yeralti, ylizey ve pinar sular1 sehrin

su ihtiyacini karsilamada kullanilmaktadir (KOSKI, 2024).



Altinapa Baraji Igmesuyu Isale Hatti ve Aritma Tesisleri 1986—1994 yillari
arasinda tamamlanmistir. Konya’ya 1995-2014 yillar1 arasinda alinan su miktar1 yillik
ortalama 20 milyon ms’tiir. Sehrin 1985-2015 yillar1 arasindaki igme Suyu ihtiyaglar
sehrin imar planina gore gelismesi ve 5’ser yillik niifus artiglar1 géz Oniine alinarak
hesaplanmistir. Konya sehrinin 2016 yili su ihtiyacinin 101,23 milyon m*® degerine
ulasacagi yapilan hesaplamalarla ongdriilmiistiir. Bu miktarin 37,8 milyon m?*’iiniin
Altinapa Baraji’ndan, kalanimin yeralti su kaynaklarindan karsilanmasi planlanmistir.
Ancak iklimsel kosullar ve kiiresel kuraklik sebebiyle Altinapa Barajindan alinan su

miktar1 yillik ortalama 20 milyon m? civarinda gergeklesmistir (KOSKI, 2024).

Altinapa Baraji’ndan alinmasi planlanan yillik 37,8 milyon m?® su yerine ortalama
20 milyon m*® su alinabilmistir. Geriye kalan su miktar1 yer alti kuyularindan
kargilanmistir. 95 adet yer alti sondaj kuyusu 1984 yilindaki plana gore yer alti su
seviyesinin diismesi nedeniyle ihtiyaca cevap verememis ve 2014 yil1 itibariyle Konya il
merkezinde toplam 223 adet yer alt1 sondaj kuyusu ile su ihtiyact karsilanmaktadir

(KOSKI, 2024).

Yeterli miktarda; kaliteli, giivenilir, saglikli ve ucuz suyun yerlesim alanlarina
verilmemesi; halk saglig1 agisindan problem yaratmakta ve ekonomik kayiplara neden
olmakta, bunun sonucunda da sosyal problemlerin ortaya ¢ikmasi yiiksek ihtimallere
ulasmaktadir (KOSK1, 2024).

Konya sehrinde i¢me, endiistri ve kullanma suyu ii¢ ayri su kaynagindan

saglanmakta olup, bunlar; yiizey sulari, piarlar ve yeralt1 sularidur.

1- Yiizey Sulan

Altinapa Barajindan Su Temini:

Konya Igme Suyu Aritma Tesisleri’nin suyunun temin edildigi Altinapa Baraji,
sehrin 20 km batisindaki Dolav Deresi tizerinde yer almaktadir.

Altinapa Baraji’na ait baz1 bilgiler:

Drenaj alani : 589 km?
Govde tipi : Kaya ve toprak dolgu
Kret genisligi :10m

Kret uzunlugu 1252 m
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Kret kotu :1256.50 m
Minimum su kotu :1239.50 m
Maksimum su kotu :1254.80 m
Yillik ortalama yagis : 315 mm

Sekil 2.3. Akyokus igme Suyu Aritma Tesisleri (KOSKI, 2024)

1984 yilinda yapilan projeye gore Altinapa Baraji’ndan alinan suyun aritilarak
kullanima verilmesini saglayan 1995 yilinda faaliyete ge¢en Konya Igme Suyu Aritma

Tesisleridir (KOSKI, 2024).
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Tesis 200.000 metrekarelik bir alana oturmus olup, kapasitesi maksimum 104.000
ms3/giin’diir (1.2 m3/sn) (KOSKI, 2024).

Altiapa baraj1 dip savak borusundan ayrilan & 600 brangsman hattindan alinan

su, 5.178 m uzunlugundaki & 800 CB ile HES ¢evirme bendine ulasmaktadir.

Buradan enerji kirict vana sonrasi 2.700 m uzunlugundaki kutu kesit beton kanal
(Macar Kanali) ile HES cebri boru yilikleme havuzuna gelmektedir (2004 yilinda kayip
ve kagaklarin 6nlenmesi amaciyla bu hattin 2.112 m’lik kism1 & 1000 CB yapilmistir).

HES elektrik iiretiminden sonra su, 7.722 m uzunlugundaki & 1000 CB
yardimiyla cazibeli olarak Aritma Tesisleri’ne ulasmaktadir (KOSKI, 2024).
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Sekil 2.4. Konya Merkez Sebeke Su Dongiisii (KOSKI, 2024)

Mavi Tiinelden Su Temini :

Mavi Tiinel Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)‘nden sonra en biiyiik
sulama projesi yatirimi olma 6zelligini tagir. Konya‘nin su riiyasini ger¢eklestirmek icin
DSI tarafindan tamamlanmak iizere olan (Avsar Hadimi Tiineli insaat1 son asamaya
gelmistir.) Toplam 12 projeden meydana gelen Konya Ovasi Sulama Projesi, biinyesinde
icme suyu projeleri, 9 adet biiyiik su projesi, Goksu Havzasi enerji projeleri ve ¢cok sayida

kiiglik yeralt1 ve yer istii sulamalar1 bulunmaktadir. Bolge i¢in hayati dnem tasiyan
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Konya Ovasi Projesi (KOP) ile ana hedef Konya ovasinin sulanmasidir. Proje kapsaminda
Konya sehir merkezinin igme, sanayi ve kullanma suyu ihtiyaglarinin karsilanmasi
bulunmaktadir. Konya iilkemizin en az yagis alan sehirlerden biridir (KOSKI, 2024).

Konya Mavi Tiinel i¢gmesuyu Projesi ve Konya-Cumra 3. Merhale Projesi
kapsamindaki Bozkir, Afsar, Bagbasi barajlari ve Dogu Akdeniz Yukar1 Goksu
havzasindan Konya Kapali havzasina Mavi Tiinel vasitasiyla aktarilacak sudan 100
milyon m3/yil su tahsis edilmistir. Konya il merkezinin, igeri Cumra ve Alibeyhiiyiigii
Mahallelerinin, Cumra ilge merkezinin 2045 yili su ihtiyaglar1 karsilanmistir (KOSKI,
2024).

96,63 milyon ms/y1l’lik su tahsisi Konya il merkezine, Cumra ilge merkezi igin ise
3,37 milyon ms3/y1l’lik kismi iletilmistir.
“Konya Mavi Tiinel igme Suyu Projesi” kapsaminda;
e [sale hatt, 122 km
e Terfi Merkezi, 1 adet
e 356.850 ms/giin kapasiteli aritma tesisi, 1 adet
e 15.000 ms kapasiteli su haznesi, 1 adet bulunmaktadir (KOSK1, 2024).
Yukar1 Goksu Havzasi‘nin proje ile Akdeniz‘e bosalan sularmin yillik yaklasik
414 milyon metrekiipiinii, insa edilen ii¢ baraj ( Bagbasi, Bozkir ve Afsar) ve Mavi Tiinel
ile Konya Kapali Havzasi‘na aktarilmistir. Ayrica yaklasik 50 MW kurulu giigte ti¢ adet
HES ile yillik yaklasik 150 milyon kWh enerji iiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica KOSKI
tarafindan enerji liretimini artirmak i¢in Mavi Tiinelden sonraki isale hatt1 ile Segme

Aritma Tesisleri girisine 1,67 MWm kurulu giigte HES yapilmistir (KOSKI, 2024).



13

Sekil 2.5. KOSKI Segme Aritma Tesisi (KOSKI, 2024)

Mavi Tiineli, Tiirkiye‘nin Urfa tiinellerinden sonra yaklasik 17 kilometre

uzunlugu ile ikinci biiyiik sulama tiinelidir (KOSKI, 2024).

R3-DEDEXORXUT

8 RZHASANKEY

BRI-AUSEYHIYOED

DEPO VE SANAT YAPILARI Adet

ISALE HATLARI Cinsi ;pn (mm)  Boyu(m) OV ATeponi 2

1- MaviTanekHamsy Piis. H. | Celik 18 177 2Nt Yage =
| 2- Hamsu Pi-AT isale Hatts celik 30 619 3- Tahliye Yapisi 59

3- AT-BR2 isale Hatti Qelik 2100 31 268 : ::!V:lw B 7 v ‘:

4- BR2-BR3 isale Hatti celik 1800 8 612 "' yar, Oloet. we Ayram Yap.

5. BR3-Dedekorkut_D. is. H. Gelik 1000 & EEhelimetie Odad >

= — 7- izolasyon/Debi Kontrol vanasi 2

6- AT-Gumra DY1 D. isale H. Diiktil 600 23 285

7- AT-igeri umra D. Arasi is,H. | Diktilecelik | 200+200 2 366+147 POMPA iST.  Kapasitesi i

8- AT Tagkin Tahliye Hatt: cTP 1800 7 249 Q=4246 I/s, Hm=39m | 6+2 Degisken devirli buster

9- Cumra DY1-T ve Seb, Ar. iH.

Sekil 2.6. Konya igme Suyu Temin ve Dagitim Semast (KOSKI, 2024)

Konya kent merkezinin igme suyu ihtiyaci 3 farkli noktadan temin edilmektedir.
Mavi Tiinel (Bagbasi Baraji) — Se¢me Aritma Tesisi : % 75

Altin Apa Baraj1 — Akyokus Aritma Tesisi %22

Sondaj Kuyulari %3
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Yukaridaki sekilde de goriildiigi gibi 17 kilometrelik @ 2200 mm ¢elik boru isale
hatti ile alinan su Se¢gme Aritma Tesislerine getirilmektedir. Aritma tesisinde aritilan sular
@ 2100 mm ¢elik boru isale hatt1 ile sehir merkezine su temin etmektedir. Aritma
Tesisinden 96,63 Milyon metrekiip/y1l Konya il merkezine, 3,37 Milyon metrekiip/y1l
miktar1 ise Cumra ve bagh Iceri Cumra ile Alibeyhiiyiigii mahallelerine verilmektedir.
Ayrica Karapinar, Altinekin, Cihanbeyli ve Kulu ilgelerine de su temini projelerinin
yapimi devam etmektedir. Aritma Tesisinden maksimum 14 m?/saat su sehir merkezine
isale edilmistir. Altinapa Barajindan @ 1000 Celik Boru Isale Hatt1 ile Akyokus I¢gme
Suyu Aritma Tesisine getirilerek sehir merkezine igme suyu temini yapilmaktadir. Konya
sehir merkezinin igme suyu ihtiyacinin biiylik cogunlugunu Mavi Tiinelden karsiladigi
igin Akyokus Aritma Tesisi aym1 zamanda alternatif olarak bulunmaktadir (KOSKI,
2024).

Konya sehir merkezi sanat yapilar1 ve sebeke uzunluklan ile ilgili bilgiler

(KOSKI, 2024);

I¢me Suyu Sebeke Uzunlugu : 6.600 km
Mevcut Kaynak Sayisi : 55 Adet
Toplam Depolama Hacmi : 242.500 m®
Mevcut Depo Sayist : 142 Adet
Pompa ve Terfi Istasyon Sayis1 : 42 Adet
Mor Sebeke Uzunlugu :21 km
Mevcut Kuyu Sayisi : 295 Adet

2- Yeralt1 Sular:

Konya ili igme suyu temini olarak 295 adet derin kuyu ile yer alt1 sular1 Bagbasi
ve Apa barajlar1 haricinde B plani olarak hazirda beklemektedir. Bu kuyularin periyodik
bakim ve su kalitesi deneyleri yapilmaktadir. Kuyularin 300 metreye ulasan derinlikleri
ve 52 L/sn’ye kadar olan debileri bulunmaktadir. Kuyularda bulunan sular analizlere gore
sthhi ve temiz olmakla beraber dagitim hattinda olusabilecek kirlenme durumlarina karsin
klorla dezenfekte edilmektedir. Kuyulardan elde edilen sular 18-35 Fr (Fransiz)
sertligindedir. Kent merkezinde bulunan 295 adet kuyu gerekli oldugunda acil durumlar

icin kullanilmaktadir. Sondaj Kuyular alternatif olarak bulunmaktadir.
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3- Pinarlar

Gegmiste sehrin su ihtiyacini karsilayan Dutlu, Mukbil, Cayirbagi ve Beypinari
tatli su kaynaklari, 1989 yilinda yapilan proje ile mevcut sebekeden ayri bir su sebekesi
hattiyla, iicretsiz bir sekilde halkin kullanimina sunulmak iizere mahallelere yapilmaistir.

Pmarlar ¢iktiklar yerlerden kaptaj vasitasi ile dagitim sebekesine alinmiglardir.
Pinar sularinin ¢evresinde yerlesim birimi veya kirletici unsur bulunmadigi i¢in, dagitim

sebekesinde kirlilik olusma ihtimaline kars1 klorla dezenfekte edilmektedir.

Tath Su Kaynaklari :
Cayirbagi Kaynagr  : 26 L/sn
Mukbil Kaynagi : 7L/sn
Dutlu Kaynagi : 55 L/sn
Sadiye Kaynagi :12 L/sn
Beypinart Kaynagr  : 6 L/sn
Kirankaya Kaynagi : 6 L/sn
Toplam 2112 L/Sn
Cesme Adedi : 1004

Tath Su Sebeke Uzunlugu  : 591 km
Tath sularin daha iyi isletilebilmesi i¢in 500 ila 3000 metrekiip arasinda 4 adet
deposu bulunmaktadir (KOSKI, 2024).

2.1.2. Su iletim ve Dagitim Sebekeleri

Igme suyu kaynaklarinin temini, getirilmesi, aritilmasi ve sebeke hatlari ile son
kullaniciya ulagtirilmasi birbirini tamamlayan ve énem arz eden bir dizi ¢alismanin ve
diizenli isletmenin sonucudur. Kentlesmenin ve niifusun artisi ile igme suyu arzi kentlerde
ciddi oranda artmistir. Bu durum mevcut temin ve dagitim sebekelerinde yeni kaynak
thtiyact dogurmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi ile yagislarin azalmasi ve
dengesizlesmesi sonucunda yer istii kaynaklarinda 6nemli derecede diisiis yasanmustir.
Bu durum suyun yer altindan pompalar vasitasi ile alinmasi zorunlulugunu dogurmustur.
Yer alt1 su kaynaklar1 tarimsal sulamanin ve igme suyu arzinin da etkisiyle giinden giine
daha alt kotlara inmekte veya kurumaktadir. Yeralt1 sularinin devamlilig1 kar yagisi ile

miimkiin olmaktadir. Su seviyesinin diisiisii mevcutta kullanilan pompalarin degismesine
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ve daha ¢ok elektrik maliyetine yol agmaktadir. Isletme ve elektrik maliyetlerinin artmasi
ile enerjide geri doniisiim projeleri hiz kazanmistir. Su idareleri yenilenebilir ve temiz
enerji sistemleri ile elektrik tiretme yoluna gitmislerdir. Elektrik maliyetlerini
diisiirebilmek icin giines ve rlizgar enerji santralleri ile barajlardan ve nehirlerden
hidroelektrik santralleri kurulmugtur. Bu yontemler siireklilik arz etmemektedir. Giines
enerji sistemlerinde yilin belli donemlerinde ve gece saatlerinde verim alinamamaktadir.
Riizgar enerji santrallerinde riizgarin yillik bazdaki degisimi beklenen sonuglari
vermemektedir. Hidroelektrik santrallerde ise su miktarinin azalmasi santrallerin ¢alisma

diizeninde aksakliklara yol agmaktadir.

Igme suyu sebeke hatlarinda fazla basincin hatlarda olusturdugu ariza ve kayip
kacaklar1 artirmasi nedeniyle bu basincin diisiiriilmesi gerekmektedir. Basinci diisiirmek
icin gelencksel olarak basing diisirme vanalart kullanilmaktadir. Basing diigiirme
vanalarinin ¢aligma prensibi gelen basingli suyun 6niine bir engel koyarak potansiyel ve
kinetik enerjinin kirilmasi seklindedir. Burada potansiyel olarak olusup kinetik hale gecen
onemli miktarda enerji kaybolmaktadir. Boru icerisindeki bu enerji boru i¢i tlirbin
teknolojisi ile elektrik enerjisine donistiiriilebilir. Boru igi tiirbin teknolojisi diinyada
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin hidrokinetik sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Mevcut biiyiik hidroelektrik santrallerine gore daha diisiik enerji

tiretimi oldugu igin MIKROHES olarak literatiirde kendine yer bulmustur.

Cazibeli su hatlarinda su iletimi yiiksek kottan algak kota aktarilir. Bu iletim
hatlarinda borudaki basing belli noktalarda artmakta ve artan fazla basinci azaltmak veya
sifirlamak i¢in maslak, basing kirici vana yapilart bulunur. Maslak yapilarinda su, depoda
depolanirken atmosferik basinca maruz kalir ve basing atmosfer basinci seviyesine diiser.
Bu sayede fazla su basinci ve kinetik enerji sifirlanir ve fazla su basincinin olusmasi
engellenir. Cazibeli su iletim hatlarinda, asir1 basingtan enerji geri kazanimi saglamak
icin maslak veya basing kirict vanalardan once tiirbin yerlestirilebilir. Cazibeli su iletim
hatlarinda maslak ve basing kirict vana kullanimi diinya ¢apinda ¢ok yaygin olmasi ve
basing yiiksek olan bu noktalara tiirbinlerin kurulmasi, siirekli ve temiz enerji olmasi

sebebiyle, enerji tiretimi i¢in siirdiiriilebilir ve biiyiik bir potansiyeldir (Kerim vd., 2021).

Sehirlerin altyapisinda bulunan su iletim ve dagitim sebekelerinden elektrik

enerjisi iiretme fikri arastirmacilarin dikkatini cekmistir. Ozel olarak, su iletim ve dagitim
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sebekelerinde kot farki, kullanim sikligi, kullanim azligi, durgun su basinci gibi
nedenlerle olusan fazla basincin, basing kiran elemanlar (basing kirict vana, maslak vs.)
vasitasi ile disiiriilmesi yerine boru igine konulabilecek mikro hidroelektrik tiirbin
sistemleri ile ayn1 zamanda basing diistiriilerek elektrik enerjisi iiretilebilir. Bu sayede
stirdiiriilebilir ve g¢evreci bir uygulama ile hem fazla basing diisiiriilecek hem de

giiniimiizde ¢ok 6nemli olan elektrik enerjisi iiretilebilecektir (Kerim vd., 2021).

Enerji ve su kaynaklarinin temini ve mevcut durumu, insan yasami, endiistriyel
gelisim ve ekonomik gelisme i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. Kentlerde is imkaninin
ve sosyal hayatin daha kolay ulasilabilir olmasi kentlerdeki niifus artisini beraberinde
getirmistir. Bu artisa bagli olarak igme ve kullanma suyu talebi artmakta ve bu da su iletim
ve dagitim sebekelerinin isletme ve enerji maliyetlerinde artisa neden olmaktadir (Kerim
vd., 2021).

Su temin sistemlerinde pompalama i¢in kiiresel elektrik tiiketimi, tiim tiiketimin

%2-3"linii olusturmaktadir (Karadirek vd., 2016).

Su temini tesislerinin su temini yOnetimini iyilestirmelerine, erken uyari
sunmalarina ve su boru hatti sizintilarini kontrol etmelerine yardimei1 olmak i¢in, su boru
hatlar1 boyunca hidrolik ve su kalitesi kosullarini izlemek i¢in bir¢ok cihaz kurulmustur.
Ancak, bu tiir muazzam izleme sistemlerinin zorluklarindan biri, kotii saha kosullar
nedeniyle akilli sensorlerin ve sensor aglarinin siirekli ve giivenli bir sekilde ¢alismasini

saglamak i¢in sinirh gii¢ kaynaklarina sahip olmasidir (Chen vd., 2013).

Su Dagitim Sebekeleri (SDS)’nde fiziki su kayip ve kacaklarin tespiti, azaltilmasi
ve yonetimi, slirdiiriilebilir su yonetimi i¢in 6nem kazanmaktadir. Su dagitim aginin daha
1yl yonetimi i¢in Alt Bolge (DMA) olarak adlandirilan kii¢iik ve izole alanlarda SDS’ini
ayirmak yaygin bir uygulamadir (Sekil 2.7.). Bir DMA iginden gegen toplam akis hizi,
debi olgerler vasitast ile DMA'nin girisinde Olgiiliir. Su dengesinin ayarlanmasi ve su
kayip miktarinin tahmin edilebilmesi i¢in abonelerin sayac verileri ile beraber SCADA

verileri ile analiz edilir.
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DMA 0001

BARSANA 2 GOMME SU DEPOSU
ZK:1110 V= 15000 + 15000 m*
KUZEY B 1030-1050

Sekil 2.7. Ornek DMA Bolgesi, DMA001 (KOSKI, 2024)

DMA'larda gece saatlerinde olusan minimum debilerin gézlenmesi miimkiindiir.
Ayrica saatlik su tiiketimlerin bu verilere dayanarak degerlendirilmesi ile su kayip
miktarlar1 tahmin edilebilecek ve daha etkin ve verimli bir su yonetimi yapilabilecektir.
Igme suyu iletim ve dagitim sebekelerinden enerji iiretimi yapilmast ile ilgili calismalar
diger enerji iiretimlerine gére siirl kalmaktadir. Insan sagh@ agisindan bu enerjiler su
kadar gerekli olmasa da sebekedeki isletme faaliyetlerinde bu enerjinin kullanilabilecegi

diisiiniiliince kritik 6neme sahip olmaktadir (Stime vd., 2024).

Su sistemlerinin yonetiminde, enerji kullaniminin geri doniisiimii ve azaltilmast,
endiistriyel faaliyetlerin c¢evresel etkisine iliskin Avrupa ve kiiresel endise tarafindan
belirlenen temel bir konuyu temsil eder (Mishra vd., 2021). Ornek olarak, Uluslararas:
Standart ISO ASME 14.414 enerji tiiketen sistemlerin verimliligini uygun sekilde kontrol
etmek i¢in terfili sistemlerde enerji degerlendirmesinin yapilmasi ve sonuglarin buna goére
raporlanmasi i¢in gereklilikleri belirlemektedir. Cevresel yoniine ek olarak, enerji
kullaniminin sinirlandirilmasi ve geri doniisiimii, su temin sistemlerinde su terfi sistemleri
igin enerji tiiketim maliyetlerinin biiyiik bolimiinii temsil etmesi nedeniyle, maliyetlerin
azaltilmasimi ve enerji kullaniminin azaltilmasina dayal1 su sistemlerinin siirdiiriilebilir
bir sekilde biiytimesi, ekonomik ve ¢evresel agidan 6nemli faydalar saglayabilir (Xue vd.,
2016).
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2.2. Enerji

Teknolojik gelismelerin ve tip biliminin gelismesi ile niifus artis1 enerji, su ve gida
ihtiyacinm1 6nemli derecede artirmistir. Bu ihtiyaglara cevap verebilmek igin farkli
kaynaklar kullanilmaktadir. Enerji, su ve gida ihtiyact birbiri ile baglantili olup, gidaya

ulagilabilmesi i¢in enerji ve su biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin ciddi miktarda artmasi sonucunda sera
gazi emisyonlariin diisliriilmesi ile ilgili hedefe ulagsmakta daha ¢ok ¢aba sarf edilmesi
gerekmektedir. Sanayi ¢agindan bu yana enerji sektorii kiiresel ortalama sicakligin 1,1 °C
artisinin %75’inden sorumludur. Enerji sektdriinde doniisiim yapilarak yenilenebilir

enerjilere destegin daha da artmas1 gerekmektedir (WEC Tiirkiye, 2021).

Ulkemizdeki niifusun hizla artti1, su kaynaklarimizin dogru kullanilmadig: ve
degisen iklim neticesinde kurakligin olusmasi, gelecek nesillere yeterli ve saglikli su
kaynaklar1 birakabilmesi icin kaynaklarin korunup akillica kullanilmasi gerekmektedir.
Refah seviyesinin yiikselmesi ve niifus artisi ile, teknolojik gelismeler ve sanayinin
artmasi tilkemizde ve diinyada enerji kaynaklarina olan ihtiyacin artarak devam ettigini
gostermektedir. Fosil yakit rezervlerinin titkenecek olmasi, bu kaynaklari kullanan enerji
iretim tesislerin yaratti1 ve yaratacagi ¢evre sorunlari yenilenebilir enerji kaynaklaria
olan ilgiyi artmistir (TMMOB, 2024). Enerji arzinin karsilanabilmesi igin petrol,

dogalgaz, hidrolik, giines, riizgar vb. enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Enerji kaynaklar1 iki kategoride incelenmekte olup birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilmistir (Sekil 2.8.). Birincil enerji kaynaklar1 dogada
bulundugu sekli ile kullanilabilen kaynaklardir. Bu kaynaklar yenilenebilir ve

yenilenemez enerji kaynaklari olarak ikiye ayrilir (Y1lmaz, 2012).
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Sekil 2.8. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmas: (Demir, 2019)

Sanayi devriminden sonra kdmiir ve petrol gibi yenilenemeyen enerji kaynaklari
kullanilmaya baslanmistir. Bu kaynaklarin kullanimi sonucunda atmosfere biraktigi
gazlarn etkisi ile kiiresel 1sinma ve sera gazi emisyon degerleri ciddi oranda artmis ve
iklim degisiklikleri meydana gelmistir. Ayrica komiir ve petrol gibi kaynaklarin
yenilenemez olusu ve kaynaklarin azalmasi ileriki yillar diistiniildiigiinde diinyada temiz

enerji kaynaklarina yonelimi artirmigtir.

Temiz enerji tiretimi igin yeni aragtirma ve ¢aligmalar devam etmektedir (Maden
vd., 2021). Yenilenebilir enerji, kendini kisa siirede yenileyebilen veya devamli olan,
dolayli ve dogrudan giines, rlizgar vb. enerji ve dogal islemlerden elde edilen enerji olarak

tanimlanmaktadir (Demir, 2019).

Insanligin eski ¢aglarinda riizgar ve su giicii yenilenebilir kaynak olmasi sebebiyle
bazi temel ihtiyaglar1 karsilamak i¢in enerji kaynagi olarak kullanilmaktaydi. Gilintimiiz
diinyasinda bu kaynaklar teknik ve bilimsel gelismeler ile ¢ok daha etkin ve verimli

sekilde kullanilmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde en c¢ok kullanilan enerji kaynagimi fosil yakitlar
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin zamanla tiikkenme durumu, ayrica atmosfere

karbondioksit salinimlarin yiiksek olmasi kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel
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1sinma  neticesinde c¢evresel zararlarin olusmasi ¢evreci ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlenmeyi zorunlu kilmistir. Yenilenebilir enerjiler baslica hidrolik,
giines, jeotermal, riizgar ve dalga kaynaklarindan olusmaktadir. Ulkemizde en gok tercih
edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve kullanim oranlar1 Sekil 2.9.da goriilmektedir

(Demir, 2019).

GUNES ENERJiSi;

%2,4 BIYOGAZ; %1

RUZGAR
ENERJIST; %10,8

Sekil 2. 9. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kapasitesini Kullanim Oranlar (Kayisoglu & Diken, 2019)

Diinyanin en yaygin ve en temiz bulunan yenilenebilir enerji kaynagi su enerjisi
olarak bilinir. Su yenilenebilir enerji kaynagi olarak hayatimizin vazgecilmez bir
parcasidir (Kerim vd., 2021). Ayni zamanda su, verimliligi yiiksek bir enerji kaynagidir
(Muratoglu vd., 2015). Enerji talebini karsilamak i¢in diisiik maliyetli, kurulumu kolay,
temiz ve gilivenilir olmas1 gerekir. Su, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda

verimli elektrik enerjisi kaynaklari saglayabilir (Stime vd., 2024).

Suyun kinetik ve potansiyel enerjisinin birlesimine hidrolik enerji adi verilir.

(Demir, 2019).

Birincil ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan su enerjisi hidroelektrik enerji
olarak adlandirilmaktadir. Genellikle hidroelektrik enerji, baraj ve nehirlerde toplanan
sulardan saglanmaktadir. Su giinliik hayatta insan ve hayvanlar i¢in igme ve kullanma,

sanayide iiretim ve tarimsal {liretim alanlarinda kullanilmaktadir.
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Suyun kullanildig: tiim alanlarda elektrik enerjisi ihtiyact bulunmaktadir. igme ve
tarimsal sulama hatlarinda bulunan suyun isale ve sebeke hatlarinda oldukga yiiksek
potansiyel enerjisi bulunmakla beraber bu enerji cogu zaman basing kirici vana ve maslak
yapilar1 ile kirtlmaktadir. Kaybolan bu hidrolik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi

mimkindiir.

Enerji maliyetlerinin artisi ve degisen iklimin etkisi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji tretilmesi fikri diinyada ciddi oranda kendine yer bulmustur.
Yenilenebilir enerji kullaniminda %1 oraninda kiigiik bir artisin bile uzun vadede CO>

emisyonlarinda %0,14 azalmaya yol agtig1 gézlemlenmistir (Raihan vd., 2022).

2.3. Hidroelektrik

Hidroelektrik sistemler, suyun enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iireten
sistemlerdir (Siime vd., 2024). Hidroelektrik, su ve enerjinin birbiri ile gii¢ buldugu,
ekonomiklik ve gelisim agisindan diger yenilenebilir enerjilerle ciddi miktarda rekabet
edebilecek bir enerji kaynagi olarak kabul edilir (Kerim vd., 2021). Hidroelektrik enerji
teknolojisi tizerinde ciddi ¢alismalar yapilmis ve 6nemli mesafeler kat edilmistir (Demir,
2019). Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisini mekanik ekipmanlar yardimi ile
kinetik enerjiye doniistiirerek elektrik enerjisine dontigmesi seklinde olusmaktadir. Su
enerjisi, tilkemizde ve Diinyada yenilenebilir, gevreci ve temiz olmasi ile yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Tirkiye’nin enerjide disa bagimli olmast ve hidroelektrik
potansiyelinin yiiksek olmasi, bu enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasini
zorunluluk haline getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi tilkemizde giin
gectikce daha iyi anlasiimaktadir. Ulkemizin su kaynaklarindan elektrik iiretim
potansiyeli 50.000-45.000 MW santral kurulumunu olanakli kilmaktadir. Su anda bu alt
degerin yaklasik %70’i degerlendirilmektedir (DSI, 2020).

Bolgelerin ve havzalarin su varligi, hidroelektrik enerji iiretebilme potansiyeli ile
dogru orantilidir. Burada bulunan enerji kapasitesi teknik, ekonomik ve briit potansiyel
olmak iizere iice ayrilir. Akis enerjisi herhangi bir kayip olmadan ylizde yiiz verimle
enerjiye donlistiigii varsayilirsa, bu hesaplanan enerji briit hidroelektrik potansiyel olarak

adlandirilir. Olusabilecek kayiplar hesaba katildiginda elde edilen elektrik enerjisi teknik
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potansiyel olarak adlandirilir (TMMOB, 2024). Ekonomik hidroelektrik potansiyel ise
teknik potansiyelin kar getirebilir kismini temsil etmektedir. Tablo 2.1.’de Tiirkiye ve
Diinya genelinde Hidroelektrik potansiyeller verilmistir. Burada Tiirkiye’nin toplam
ekonomik potansiyelinin tiim Avrupa’nin potansiyelinin %20 kadarini olusturdugu

goriilmektedir.

Tablo 2.1. Diinya’nin kita hidroelektrik potansiyelleri (TWh/y1l)(Bozkurt & Tiir, 2015)

Bolge Briit Potansiyel | Teknik Potansiyel | Ekonomik Potansiyel

Avrupa 3.150 1.225 800

Asya 19.000 6.800 3.600

Afrika 4.000 1.665 1.000

G. Amerika 7.400 2.600 2.300
Avustralya 600 270 105

K. Amerika 6.000 1.500 1.100

Diinya 40.150 14.060 8.905
Tirkiye 433 216 160
Tiirkiye/Diinya % 1,05 1,54 1,80

Hidroelektrik enerji, bolgenin cografi 6zelliklerine ve akimin durumuna gore,
hidrostatik ve hidrokinetik yontemler olmak iizere iki farkli sekilde elde edilmektedir

(Demir, 2019).

2.3.1. Hidrostatik

Hidroelektrik kaynaklari, su giicliniin etkisi ve hesaplanabilir olmas1 agisindan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nde gelmektedir. Son yillarda gelisimi devam
eden hidrokinetik tiirbinler ise baraj yapisina ihtiyag olmadan dere veya boru {lizerinde

hidrolik kapasitenin elektrik enerjisine direkt cevrilebilecegi sistemler olarak One
¢ikmaktadir.

Tiirbin teknolojisinde son yillarda yapilan arastirma ve gelistirme caligsmalari
neticesinde verim oranlar1 yiizde 95’e kadar yiikselmistir. Bu sayede suyun potansiyel
enerjisinin 0nemli Ol¢iide biiyiik bir kismu elektrik enerjine doniistliriilmiistiir. Bu
sistemlerin yenilenebilir olmasi1 ve avantajlarinin ¢ok olmasi diinya genelinde tercih

sebebi olmustur.
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2.3.1.1. Hidrostatik Tiirbinler

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye ¢evrilip, daha sonra elektrik
enerjisine ¢evrildigi yapilarda kullanilan tiirbinlere hidrostatik tiirbin denir (Sekil 2.10.).
Hidrostatik tiirbinlerde potansiyel enerjinin baraj haznesinde dolu seviyede olmasi
sebebiyle elektrik tiretimi siireklilik arz etmektedir. Ancak depolama i¢in baraj vb.
yapilara ihtiya¢ duyuldugundan suyun bulundugu her yerde uygulanmalari miimkiin

degildir.

Giris
Agn

Jenerator

Tiirbin

Tahliye Suyu

Sekil 2.10. Hidrostatik tiirbinlerin uygulama alaninin genel gériintimi (Demir, 2019)

Barajlar hidrostatik sistemler i¢in temel kullanim alanidir. Baraj yapilar insa
edildikleri bolgeye etkileri olan ve detayl1 bir sekilde planlanmasi gereken stratejik oneme
sahip su yapilarnidir. Bu yapilar planlanirken hidrokinetik potansiyeller dikkate
alimmalidir. Optimum maliyetler ile kurulum maliyetlerinin geri 6deme siiresi kisa
olmalidir. Ayrica kurulacak olan santrallerin bolge tizerinde ekonomik, ¢evresel sosyal
ve ekolojik etkileri olacagi i¢in bolgenin yapisi iyi incelenmelidir. Avantaj ve dezavantaj

olarak bolge ve iilkeye etkileri analiz edilmelidir.

Hidroelektrik enerji santrallerinin baglica avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir
(Y1lmaz, 2015);
e Enerjide disa baglilig1 azaltmalar

e lsletme 6miirlerinin uzun ve bakim maliyetlerinin diisiik olmas1
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e ihtiya¢ durumlarinda enerji arz-talebini dengeleyici nitelikte olmalar:

e Biiyiik miktarda elektrik iiretim kapasitesine sahip olmalar1

e Suiirlnleri yetistiriciligine ve balik¢iliga olanak saglamalari

e Taskin kontroliinii saglamalar1

e Yenilenebilir enerji kaynagi olmalar1 ve karbon emisyonlarinin olmamasi

e i¢me suyu ve sulama tedarikini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamalar
Bu avantajlarin disinda, turizm, su sporlar1 ve mesire alanlar1 olarak kullanilmasi

ve erozyona engel olmalar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Barajlarin dezavantajlar1 incelendiginde, bolgenin nem, iklim, yagis rejimi,
sicaklik vb. yonlerden olumsuz etkiledigi goriilebilmektedir. Baraj kurulan rezervuar
icindeki kara canlilarinin 6lmesine veya go¢ etmesine neden olabilmektedir. Su kalitesi,
nehirlerin akis rotasi ve canli yasami noktasinda olumsuz etkileri olmaktadir (Berkun,
2008). Bu durumlar haricinde bolgedeki yerlesim yerlerini, tarihi ve kiiltiirel yerleri ve
niifusu olumsuz etkileyebilmektedir. Baraj rezervuarindaki tarim arazilerinin g6l altinda
kalarak tarimsal {iretime olumsuz etkileri de bulunmaktadir (Gezer, 2017). Bu durumlar
ekonomik yiik olusturarak bolgedeki sosyolojik yapiy1 degistirecektir. Ayrica Ilisu baraj
rezervuar alaninda bulunan Hasankeyf 6rneginde oldugu gibi tarihi, kiiltiirel ve manevi
mirasin kaybolmasimna da sebep olabilmektedir. Son olarak, barajlarin uzun vadede

ekonomik getirilerinin yliksek olmasina karsin ilk yatirnrm maliyetleri ytiksektir.

Yukarida avantaj ve dezavantajlari bahsedilen barajlarin en biiyiik avantaji
potansiyel olarak bulunan su enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilerek ekonomiye ve enerji

arzina katkida bulunabilmesidir (Demir, 2019).

Suyun enerjisini kullanarak enerji liretebilmek i¢in temel yaklagimlar hidrokinetik
ve hidrostatik yontemler olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Hidrostatik sistemler, suyun
potansiyel enerji olarak biriktirildigi rezervuar depolamalarindan potansiyel olan
enerjinin yiikseklik ve diisii ile enerjinin kinetik enerjiye cevrilmesi seklinde c¢alisan

geleneksel baraj sistemleridir (Kerim vd., 2021).
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Aksiyon Tipi Tiirbinler

Aksiyon tipi tlirbinler, akimin lile yardimiyla yiiksek hizli su jeti haline
getirilerek, tlirbin kanatlarina ¢aptirilmasi prensibine dayanir. Bu tip tiirbinlerde akim, jet
etkisi ile kanatlara atmosfer basincinda etki eder (Cengel & Cimbala, 2012). Uygulamada
kullanilacak olan aksiyon tipi tiirbinin se¢imi debi ve su diisilisline karar verilmektedir.
Aksiyon tipi tiirbinlere Pelton, Banki ve Turgo tiirbinleri 6rnek olarak gosterilebilir

(Demir, 2019).

— Turgo Tiirbini

— Aksiyon Tipi Tiirbinler Banki Tiirbinleri

] Pelton Tiirbini
Hidrostatik Ttirbinler

Francis Tirbini

—Reaksiyon Tipi Tiirbinler|

Kaplan Tiirbini

Sekil 2.11. Hidrostatik Tiirbinler (Kerim vd., 2021)

Pelton tipi tiirbinler 1880 yi1linda Amerikali Lester Pelton tarafindan kesfedilmis
ve gelismeleri glinlimiize kadar devam etmistir. Pelton tipi hidrolik tiirbinler ¢cok yiiksek
diistilerin ve kiiglik su debilerin oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Genellikle 120 metre
ve tizeri disiilerde kullanilan Pelton tiirbinlerinin 2000 metre diisiide ¢alisan projeleri

bulunmaktadir (Kog, 2019).

Pelton tiirbinlerinde akim, kinetik enerjiyi artirmak i¢in ¢ikis kismina dogru
daralan bir borudan gegcirilir ve su jeti olusturulur. Su jeti pelton tiirbinine yatay bir
bigimde carptirilarak, suyun kinetik enerjisinin tiirbinde mekanik enerjiye doniistiiriilmesi
saglanir. Bu doniisimde maksimum verim alinabilmesi igin, su jetinin tlirbinin
kepgelerine akimda diizensizlik olusturmadan, siirekli pozitif moment olusturacak sekilde
carpmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kepgelerin dis tarafa bakan kisimlari, su jetinin bir

kepgeye carparken ayni zamanda konumunu tam almamais bir 6nceki kepgeye ¢arpmasini
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onlemek amaciyla kesilir (Sekil 2.12.). Bu sekilde sistemden maksimum moment elde
edilmis olur. Ayrica sistem birden fazla su jeti ile de calistirilabilmektedir (Cengel &

Cimbala, 2012).

Pelton tiirbinleri cogunlukla yiiksek diisii ve kiigiik debilerde tercih edilmekte olup
verimleri yiizde 90’a ulasabilmektedir (Demir, 2019).

Sekil 2.12. Pelton tipi tiirbin ¢ark:

Turgo tiirbinleri biiyiik oranda Pelton tiirbinlerine benzemelerine kargin kepge
geometrileri farklilik géstermektedir. Turgo tiirbininde su jeti, Pelton tiirbinindekinden
farkli olarak tek parga halinde tiirbin kepgelerinden ayrilmaktadir (Sekil 2.13.) (Bulut,
2013). Turgo tiirbini teknik olarak Pelton tiirbininde ayiran en biiyiik fark ise Turgo
tiirbini daha yiiksek debilerde ¢alisabilmekte ve Peltona gore diisiik diislilerde daha iyi
verimle uygulanabilmektedir. Bu sebeple daha genis bir cografyada kullanilabilirligi
miimkiindiir (Cobb & Sharp, 2013).
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Sekil 2.13. Turgo Tiirbini (Bulut, 2013)

Banki tiirbinler, degisken debili kiigiik akarsularda genis debi araliklarinda
calisabilmeleri, imalat kolaylig1 ve maliyetlerin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir
(Sekil 2.14). Banki tiirbinleri (cross-flow turbine) 5 m3/sn debiye ve yaklasik 120 metre
diistiye kadar tercih edilebildikleri goriilmektedir (Kog, 2019).

Sekil 2.14. Banki Tiirbini

Reaksiyon Tipi Tiirbinler

Suyun boru igerisinden yiiksek basing altinda tiirbin sistemine aktarildig: tiirbin
tipi reaksiyon tipi tiirbinlerdir. Caligsma prensipleri, akimin tlirbin kanatlarina ¢arparak ve
tiirbini yiliksek basinci kaybederek dondiirmesiyle olusur. Reaksiyon tip tiirbinlerde tiirbin

gbovdesinin boru igindeki su ile dolu olmasi nedeni ile verimleri aksiyon tipi tiirbinlere
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nazaran daha yiiksek olmaktadir. Yaygin olarak Kaplan ve Francis tiirbinleri reaksiyon

tiirbini olarak kullanilmaktadir (Cengel & Cimbala, 2012).

Francis tipi hidrolik tiirbinler 1838 yilinda Howd tarafindan kesfedilmis ve 1848

yilinda James Francis tarafindan gelistirilmis ve denemesi yapilmistir (Kog, 2019).

HES sistemlerinde Diinya’da ve ililkemizde genis diisii araliginda ¢alisabilme ve

yiiksek verimli olmasi nedeniyle en ¢ok Francis tiirbini kullanilmaktadir (Saribuga,
2018).

Diinyanin ¢esitli yerlerinde 20 metre ile 750 metre disiiler arasinda galisabilen
farkli tasarimlarda Francis tiirbinleri bulunmaktadir (Kog, 2019).

Sekil 2.15. Francis tiirbin ¢arki

Francis tiirbinler, 5 kisimdan olusmaktadir. Depolamadan gelen su akisi,
salyangoz kismindan gecerken sabit ve ayarli kanatlar vasitasi ile ¢arkin kanatlarina
carptirithir (Kog, 2019). Olusan yiiksek hizli suyun bu enerjisi momentumun korunumu

ilkesine dayanarak tiirbin ¢arkini ¢evirir ve mekanik enerjiye doniistiiriir. Ayrica boru igi
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basincin etkisi hiz etkisinin yaninda ilave bir ylik olusturarak tiirbin ¢arkina enerji olarak

geemektedir (Cetintiirk, 2016).

Francis tlirbinindeki salyangoz, akimin istenilen diizeyde sabit bir hiz degerinde
tiirbin kanatlaria girmesini saglayacak sekilde daralan bir yapidadir. Tiirbinlerdeki sabit
kanatlar, basing yiiklerine karsi salyangoz yapisinin dayanimint saglamak igin
bulunmaktadir. Ayar kanatlar1 ise akimi ¢arka uygun bir sekilde aktarmak amaciyla
kullanilmaktadir. Francis tiirbininin son kismini olusturan emme borusu, giris ve ¢ikis
arasindaki basing farkini artirmak ve ayrica suyu tahliye etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Emme borusu bu o6zellikleri nedeni ile dardan genise dogru

tasarlanmistir (Koksal, 2017).

Kaplan tipi tiirbinler, 1912 yilinda Prof. Dr. Viktor KAPLAN tarafindan
gelistirilmis ve 1919 yilinda ilk kez kurulup denenmistir. Ilk kurulan tiirbin %84 verimle
calismistir. Sonrasinda kurulan tiirbinlerdeki verim diisiisleri kavitasyon sebebi ile
olugsmustur. Bunun iizerine yapilan ¢alismalar ile kavitasyon problemleri i¢in 6nlemler

alinmis ve verim oran1 %92 seviyelerine ¢ikmistir (Kog, 2019).

Kaplan tiirbinler giris ve cark kanat ayarlari olmak iizere iki kademeli
ayarlanabilir yapidadir. Genis debi araliklarinda ve az diisiilerde ¢alisabilmektedir. Sekil
2.16.’de bir kaplan tiirbin ¢ark: goriilmektedir (Kog, 2019).

2.3.1.2. Hidrokinetik Turbinler

Serbest bir sekilde akis1 bulunan suyun debi ve hizina bagli olarak olusan kinetik
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiren elektromekanik sistemlere hidrokinetik tiirbin
ad1 verilir. Akarsu, nehir, boru, beton kanal vb. su akimlarimin oldugu yerlere hidrokinetik
tirbinler vasitasi ile elektrik enerjisi tretimi yapilabilir (Muratoglu vd., 2015).
Hidrokinematik yontemler hidroelektrik iiretiminde yeni bir alan olarak Oniimiize
cikmaktadir. Teknolojik olarak heniiz olgunluga erismese de bu alanda bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Hidrokinetik sistemlerin statik yoOntemlerden farki akim alaninda
dogrudan baglanabiliyor olmasi ve dolayist ile baraj veya rezervuar ingaati

gerektirmemesidir.
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I¢me ve tarimsal sulama sebeke hatlarinda, deniz ve okyanuslardaki dalga ve gel
git hareketlerinden ve agik kanal akimlarindan hidrokinetik yontemlerle elektrik enerjisi
tiretilmek i¢in tiirbin tasarimlar: yapilmistir. Uygulamaya da gegen bu sistemler kot farki,
diisii, debi, hiz vb. parametreler ile yer ¢cekim ivmesinin de etkisi gz Oniine alinarak
tasarlanmiglardir. Tarimsal ve igme suyu isale ve sebeke hatlarinda belli noktalarda
olusan fazla basincin diisiiriilmesi i¢in basing kirici vana ve maslak yapilari kullanilmakta

olup, hidrokinetik tiirbin vasitasi ile bu basing fazlaligindaki enerji kirilabilmektedir.

.,%.

Sekil 2.16. Kaplan tiirbin ¢arki (Kog, 2019).

Hidrokinetik tiirbinler yatay eksenli ve dikey eksenli tiirbinler olarak ikiye ayrilir
(Sekil 2.17.).

— Yatay Eksenli Tiirbinler

Hidrokinetik Tirbinler [—

— Darrieus Tiirbini

— Dikey Eksenli Tiirbinler

— Gorlov Tiirbini

— Lucid Tiurbini

Sekil 2.17. Hidrokinetik tiirbin gesitleri (Demir, 2019)



32

Gorlov ve Lucid tiirbinlerinin deneysel olarak karsilagtirmasi yapilan ¢alisma
sonucunda Lucid tiirbinlerinin verimlerinin diisiik oldugu goriilmiis ve bunun sebebinin
deney kosullan ile gercek akim kosullar1 arasindaki ayrimdan kaynaklandigi ortaya

koyulmustur (Bachant & Wosnik, 2011).

Lucid tiirbinlerinin tasarim kriterleri ile ilgili yapilan ¢alismada, akis hizina bagl
olarak basing diisiisiinde 1 ila 4 metrelik bir diisiis oldugundan bahsederek arka arkaya
konulan tlirbin tasarimlarinin arasinda tiirbin ¢aplarmin 3 ila 4 kat mesafe olmasi
gerektigini soylemistir (Casini, 2015). Nyagetuba, Casini’yi destekleyen tez ¢alismasinda
ayrica Lucid tilirbinlerindeki kanat sayisinin artisi ile gii¢ iiretiminin arttigin1 ancak

bununla birlikte basincin daha ¢ok diistiigiinii soylemistir (Nyagetuba, 2017).

2.4. MIKROHES

Kentsel veya kirsal alanlarin enerji talebini karsilamak i¢in uygulanabilir
yenilenebilir enerji kaynaklarinin diisiikk maliyetli, kurulumu kolay, temiz ve giivenilir
olmas1 gerekir. Su, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda verimli elektrik
enerjisi kaynaklari saglayabilir. Modern hidrolik teknikler kullanilarak igme suyu ihtiyag
duyulan alanlara taginabilir (Siime vd., 2024). Yenilenebilir enerji sistemlerinin yani sira,

bir¢ok arastirmaci artik boru hatlarinin i¢inden akan su ile enerji liretmeye odaklaniyor

(Shen vd., 2023).

Yenilenebilir MIKROHES teknolojileri, su dagitim sebekelerinde enerjiyi geri
kazanmak ve enerji slirdiiriilebilirligini artirmak i¢in uygun segeneklerden biri olarak
diistintilebilir. Bu teknoloji, bir hidrolik egim altinda su kinetik enerjisini kullanir ve

ardindan bunu elektrik enerjisine doniistiirtir.

Tiirbin, su akigindan gii¢ {iretimi igin bir su dagitim sebeke sisteminin ana
bilesenidir. Kaplan, Bulb, Francis, Turgo, Pelton, Crossflow, Lucid ve Pumps-as-

Turbines (PAT'ler) dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli tiirbinler vardir.

MIKROHES sistemleri, basing kiric1 vanalar, maslaklar ve depolar gibi enerji ve

basing diisiirme noktalarina sahip su temin altyapilarma kurulabilir. MIKROHES
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sistemleri, hem basing yonetimi hem de siirdiiriilebilir oldugundan, son zamanlarda su

sebeke hatlarindan enerji geri kazaniminda 6nemli ilgi gérmiistiir (Garcia vd., 2019).

Gliniimiizde, mikro hidroelektrik sistemlerinin su sebekelerinde enerji tiretimi
olarak kullanimi1 giderek daha fazla degerlendirilmektedir. Mikro hidroelektrik tiirbinleri,
basing kirici vanalarin yerine kurularak basinci azaltma durumuna sahip olmasi ile
beraber bypass modunda basing kirici vanalara paralel olarak da yerlestirilebilirler
(Wallace, 1996).

Basing kiricr vanalarin MIKROHES ile degistirilmesi tiiketiciler i¢in uygun bir
aralikta basinci yonetmekle beraber ayni zamanda boru hatlarinin arizalarinin azalmasi
ve tesislerdeki ihtiyag duyulan elektrik enerjisini de saglamaktadir. MIKROHES
sistemlerinin en 6nemli faydalarindan biri, elektrik sebeke baglantisinin olmadigi kirsal
alanlar gibi uzak bolgelere gii¢ tedarigi saglamasidir (Hamlehdar vd., 2022). Bu nedenle,
MIKROHESIer tarafindan elektrik iiretimi, uzak bolgelere gii¢ tedarikinde birgok
zorlukla karsilasan ¢ogu gelismekte olan tilkede cazip olmustur (Laghari vd., 2013).

MIKROHES tiirbinleri farkl1 debi ve basing altinda calisir ve bu nedenle su sebeke
sistemlerindeki enerjiyi kullanmak i¢in MIKROHES sistemlerinin uygulanmasini

tasarlamak ve optimize etmek kritik neme sahiptir.

Su dagitim sistemlerinde 6nemli miktardaki enerji, suyun tiiketicilere ulastirilmasi
sirasinda kullanilir. Ancak boru igerisinde bulunan yiiksek enerji sebekede arizalarin ve
su kayiplarimin artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple sebekede yiiksek basincin
bulundugu yerlerde basincin yonetilebilmesi ve istenilen uygun degere getirilmesi i¢in
basing kiric1 vanalar kullanilmaktadir. Basing kiric1 vana konulan yerlerde bulunan
basing, temiz ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerinden biri olan MIKROHES sistemlerinin
yardimi ile basing diislisli saglanabilir. Su sebeke dagitim hattina tiirbinler yerlestirilerek
basing vanasi kullanimindan kaynaklanan sistem maliyeti azalacaktir. igme suyu sebeke
hatlarina hidrokinetik tiirbinler monte edilerek jeneratér vasitasi ile elektrik enerjisi
iiretilebilir. Boru i¢inde elektrik enerjisi iiretmeyi saglayan bu sistemler literatiirde boru
i¢i tlirbin olarak bilinmektedir (Muhsen vd., 2019). Boru igerisindeki su akisindan
elektrik enerjisi tiretmenin en verimli yolu boru ig¢i tiirbin sistemleridir. Su borunun

icinden akarken, boru i¢i tiirbinin kanatlarina ¢arparak donmesiyle tiirbin saftini, tiirbin
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saftt da DC jeneratoriinii hareket ettirir. Boylece elektrik enerjisini liretilmis olur (Pathak
vd., 2016). Geleneksel yenilenebilir enerji kaynaklarinin aksine, boru i¢i hidroelektrik
enerjisi hava kosullarindan bagimsizdir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Kurulum ve
isletme bakim maliyetleri acisindan enerji iiretiminde ekonomik yollardan biri olarak
goriilmektedir. Boru igi tiirbin sistemlerinde en 6nemli konulardan biri, su sebekesinde
su akigini ve arzinit bozmadan enerji iiretimini yaparak verimliligi maksimum seviyelere

getirmektir (Muhsen vd., 2019).

Su iletim ve dagitim hatlarindaki kinetik enerji belli noktalarda yiiksek basinca
neden olmaktadir. Bu basincin kirilmasi ile isletme normal basing altinda devam
etmektedir. Ancak burada 6nemli miktarda kinetik enerji bosa gitmektedir. Basing yiiksek
noktalara MIKROHES sistemleri kurularak mevcut kinetik enerji elektrik enerjisine
doniistiiriilebilir. Su yonetim sektorii bu sayede yenilenemez olmaktan c¢ikip enerji
stirdiirtilebilirligi ve yenilenebilir temiz enerji iretimine dogru gelistirilebilir (Itani vd.,

2020).

MIKROHES sistemlerinde akan suyun potansiyel enerjisi kinetik enerjiye
doniistiiriilir ve MIKROHES lere bagli jeneratdr ile elektrik enerjisi iiretilir. Hidrolik
MIKROHES sistemlerinde, tiirbin ¢arkindan gegen suyun basinci ve hizi, dénen tiirbin
saftin1 mekanik enerjiye doniistiiriir. MIKROHES lerin verimliligi tasarimlarinin dogru
olmas1 ile ilgilidir. Boru i¢i MIKROHES’lerde boru capi, debi ve basinca gore
tasarlanirlar. Hangi MIKROHES tipinin nerede kullanilmas: gerektigi bu parametrelere
gore belirlenir ve tiim MIKROHES sisteminin tasarimi icin kritik 5neme sahiptir (Siime

vd., 2024).

Fotovoltaik ve rlizgar sistemlerine ek olarak, kentsel ve evsel su boru hatlarindaki
asir1 basingtan temiz enerji elde etme potansiyeli bulunmasi1 nedeniyle kentsel ve bina
6l¢eginde yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonu igin 6zellikle ilgi ¢ekici hale geliyor.
Cok cesitli basing ve akis kosullarinda calisabilen bu 6zel mikro hidroelektrik sistemleri,
belediyelerde, enerji yogun endiistrilerde ve tarimsal sulama bolgelerinde kullanilabilir.
Riizgar ve giinesin donemsel olarak olusan kesintileri olmadan yeterli miktarda temiz ve
siirekli enerji saglayan MIKROHES sistemleri su yonetimi konusunda su isletmecilerine

kolaylik saglar.
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Hidroelektrik santrallerinin boyutlarindaki biiyiik ¢esitlilik, bu teknolojinin hem
biiyilk hem de kiiciik 06l¢ekli kentsel dagitilmis enerji modeli ihtiyaglarina uyum
saglamasina olanak tanir. Son zamanlarda, kompakt ve kentsel kullanim i¢in belirlenmis
MIKROHES tiirbinlerinin gelistirilmesi sayesinde, yerinde enerji iiretimi veya evsel

iiretim veya endiistriyel ve tarimsal bolgeler icin su giiclinden yararlanmak miimkiindiir.

Hidroelektrik santrallerinin kapasiteleri en kiigiik bireysel kurulumlar i¢in birkag
watt (W) ile en biiyiikler i¢in gigawatt (GW) arasinda degisir. Kurulu kapasiteye baglh
olarak, hidroelektrik sistemleri "biiyiik hidro" (10 MW iizeri) veya "kiigiik hidro" (10
MW'a kadar) olarak smiflandirilir. Kiigiik sistemler ise sirasiyla "minihidro" (1 MW'a
kadar), "mikro-hidro” (100 kW'a kadar) ve "piko-hidro" (5 kW'a kadar) olarak ayrilir.
Kapasitesi 10 MW'n altinda olan HES'lerin kiiresel HES kapasitesinin yaklasik %10'unu
temsil ettigi tahmin edilmektedir. MIKROHES’lerin kurulumunun kolay olmas1 ve yerel
ortamlara entegre edilebilmesi nedeniyle, diinyanin bir¢ok yerinde, 6zellikle diger enerji
kaynaklarinin uygulanabilir olmadigi veya eckonomik olarak cazip olmadigi uzak
bolgelerde, MIKROHES’lerin kurulumu artmaktadir. Giicii 100 kW'a kadar olan
sistemler arasinda, kentsel ve bina dlgeginde entegrasyon potansiyeli agisindan dzellikle

ilgi ¢ekici olanlar boru i¢i hidroelektrik sistemleridir.

Cazibeli ve basingl iletim ve dagitim hatlari ile atik su ¢ikislar1 ve diger boru
iletim sistemleri icin tasarlanan bu 6zel MIKROHES sistemleri, su veya atik su

sistemlerinde, endiistriyel su sistemlerinde veya sulama sistemlerinde yer alabilir.

Boru i¢gi MIKROHES sistemleri, en yaygin boru malzemelerinin iginde belli akis
kosullar1 arali§inda ¢alisabilir ve riizgar ve giinesin kesintileri olmadan ve ¢evresel etkiler
olmadan temiz enerji saglar. Borularin ¢ogu yeraltindan gectiginden, bu tiir sistemler
hirsizlik, vandallik, hava durumuna bagli olumsuz etkilerden korunur. Boru i¢i hidro
sistemlerinin entegre edilmesinin bir diger faydasi da agir1 basinci daha iyi kontrol ederek,
gerektiginde diisiirme olanagi olmasidir. BoOylece eskiyen altyapidaki fiziki kayip
kacaklar minimum diizeye indirilebilir ve tiim boru ekipmanlarinin hizmet émrii uzar

(Casini, 2015).

Kiigiik santrifiij pompalar hidrolik tlirbinler olarak kullanilmaya uygundur ve

diinyanin bircok iilkesinde seri iiretim avantajina sahiptir. Entegre bir endiiksiyon
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motoruyla kullanildiginda, kombine bir tlirbin ve jenerator initesi olarak kurulabilirler.
Kiiciik santrifiij pompalarin tiirbin olarak uygulanmasi, SkW veya daha az ¢ikisa sahip
capraz akish tlirbinlere diisiik maliyetli bir alternatif olarak ve boru hatlarinda enerji geri
kazanimu icin yapilabilir. Bu c¢alismada ii¢ 6rnek iizerinden MIKROHES sistemlerinin
finansal getirileri ele alinmis ve sonug¢ olarak uygulanmasinin enerji geri doniisii ve
elektrik iiretimi ile finansal agidan getiri elde ettigi goriilmiis ve gelismeye agik bir alan

oldugundan bahsedilmistir (Williams, 1996).

Ramos ve digerleri, Avrupa Birligi 7. Cerceve Programi Projesi i¢in su temin,
sulama ve atik su sistemlerinde basingli boru altyapilarinda olusan diisiik basingli
akislarda MIKROHES tiirbinleri icin maliyet ve en etkin tiirbin tasarimmin
optimizasyonunu analiz etmistir. Sonug olarak, tiirbin olarak pompa (PAT) ve geleneksel
tirbin sistemleri karsilagtirilmis ve pompalarin temel prensibine gore simiilasyon ve
deneysel testler yapilmistir. Optimize edilen enerji tiirbinleri 0,6-20 m ve 6-200 L/s’lik
kiigiik yiikselti ve debilerde 28 kW ila 40 kW arasinda elektrik enerjisi saglayabilecegi
goriilmiistiir. Calismanin bir baska ilging sonucu ise, yeni enerji iiretici MIKROHES
tiirbinlerinin i¢ optimizasyonu ile pahali ek kontrol sistemlerinin ortadan kaldirilmasidir

(Ramos vd., 2009).

Giugni ve digerleri, Italya'daki bir su dagitim sebekesinde basing kirict vanalarin
MIKROHES sistemleri ile degistirilerek 9,5 kW'lik bir potansiyel enerji geri kazanimi
hesaplanmustir (Giugni vd., 2009).

Aggidis ve digerleri, MIKROHES projelerine éniindeki en biiyiik engelin, planin
ne kadara mal olacaginin anlagilmasina yardimer olmak igin elektromekanik
ekipmanlarin maliyetini ve farkli tiirbin tiplerinin maliyetlerini tahmin etmek i¢in ampirik
formiiller, ¢esitli tiirbin tireticilerinden elde edilen maliyet verilerinin istatistiksel analizi
yoluyla gelistirilmistir. Sonug olarak, gelistirilen ampirik formiiller diger metodolojilerin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla karsilastirildi ve daha gergekgi maliyet tahminleri
sagladig1 goriildii (Aggidis vd., 2010).

Muratoglu, hidroelektrik enerjisinin giivenilir, verimli ve en yaygin yenilenebilir
bir enerji oldugunu degerlendirerek, kiiciik dl¢ekli hidroelektrik santrallerinin kullanim

alanlar1 tanitilmis ve Dicle Nehrinde ¢esitli akim istasyonlarinin dlgiimlerine gore
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havzadaki su verimleri degerlendirilmis, desarj ve gii¢ haritalar1 olusturulmustur. Sonug
olarak Dicle Nehrine en uygun mikro hidroelektrik tipi Verdant Power ve Gorlov Helisel

Tirbinleri olarak belirlenmistir (Muratoglu, 2011).

Bachant & Wosnik, Lucid Energy teknolojisi ve Garlov Helisel Tirbinlerinin
capraz akis durumundaki performanslar1 karsilastirllmigtir. Sonug olarak, capraz akis
eksenli tiirbin kanatlarinin hiicum agisinin ucundaki hiz oraninin azalmasi halinde de
enerji liretimi yapilmasi gerektigi hipotezine dayanarak yapilan deneyde daha yiiksek ug
hiz1 oranlarinda siiriikleme katsayilarinin tiirbiilans olmayan akis durumuna gére daha

hizli arttig1 goriilmistiir (Bachant & Wosnik, 2011).

McNabola ve digerleri, isale hatlar1 tizerindeki fazla basincin maslak tipi enerji
kiric1 yapilarina girmeden énce MIKROHES tiirbini vasitasi ile elektrik enerjisine
doniistiiriilebilecegi ve su arzinin etkilenmeyecegi sekilde siirdiiriilebilirliginin
saglanacagini diisiinerek irlanda Dublin sehrinde 6n teknik ve fizibilite degerlendirmesi
yapmuslardir. Sonug olarak, bu sistemlerin enerji geri kazandirabilecegi hesaplanmis ve
yatirim agisindan geri doniisiiniin karli olacagi ortaya koyulmustur. Ayrica bu sistemlerin
uygulanmasi ile CO2 emisyonlarinda ve enerji tiiketiminde azalma olacagi goriilmiistiir

(McNabola vd., 2011).

Corcoran ve digerleri, Dublin bdlgesindeki bir su dagitim sebekesinden
MIKROHES sistemi kullanilarak geri kazanilabilir enerji arastirilmas: yapilmistir. Enerji
geri kazanimi i¢in uygun yerleri belirlemek amaciyla sebeke kontrol vanalar1 ve basing
kirict vanalarin on iki aylik veriler analiz edilerek yaklagik 100 kW'lik enerji geri

kazanimi potansiyeli oldugunu gosterilmistir (Corcoran vd., 2012).

Moderl ve digerleri, verimli olabilecek yerlere oncelik vermek amaciyla su
dagitim sebekelerindeki ortalama giinliik su tiiketimini dikkate alarak ve enerji tiretimini
dogru bir sekilde tahmin etmek ve dolayisiyla sistemin giivenilirligini artirmak i¢in sistem

performansinin uzun vadeli bir degerlendirmesi yapmistir (Moderl vd., 2012).

Chen ve digerleri, su boru hatlar1 i¢indeki hidroelektrik tesisati i¢in yeni bir dikey
eksenli su tiirbini gelistirilmistir. Uretilen kiiciik hidroelektrik, yeralt1 ve sikisik

yerlerdeki veri toplama sistemlerine veya uzak yerlerdeki bakim g¢aligmalarina giic
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saglamak icin kullanilabilecektir. Cihaz, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi simiilasyonu
ve laboratuvar testleri yoluyla gelistirilmistir. Gelistirilen su tiirbinlerinin performansi ve
su borular1 i¢indeki akis 6zellikleri, ANSYS CFD paketleri FLUENT ve Gambit analiz
programlar1 kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyondan sonra, gercek gii¢ cikisini
6legmek ve simiile edilen sonuglart dogrulamak i¢in bir dizi prototip iiretilmis ve test
edilmistir. Sonug olarak, simiilasyon sonuglarin, simiilasyon ve deneysel sonuglar
arasindaki fark oldukga biiyiik olsa bile, rotor tasarimi i¢in iyi bir rehberlik sunabilecegini
gostermektedir. Ayrica, boru hattinda goz seklinde egik bir blokla birlestirilmis ici bos
bir yapiya sahip rotorun, diger dikey eksenli rotor tiplerine kiyasla maksimum giicii

tiretebilecegini gostermektedir (Chen vd., 2013).

Muratoglu, deniz ortami i¢in biiylik Slgekli bir¢cok tasarimin olmasina ragmen
nehir 6lgeginde kullanilabilecek tasarimlarin sinirli olmasindan yola ¢ikarak sabit hizli ve
stol diizenlemeli nehir tipi hidrokinetik bir tiirbinin tasarim ve simiilasyonunu yapmistir.
Sonug olarak TIGRIS-27H tiirbin pervanesi ile 2,7 m/sn serbest akim hizinda 27 kW

enerji Uretilebilecegi ortaya konulmustur (Muratoglu, 2014).

McNabola ve digerleri, MIKROHES tesislerinin su endiistrisindeki enerji geri
kazanim potansiyelini irlanda Dublin sehrinin su altyapisinda analiz etmistir. Enerji kiric
maslak yapilari girisine koyulan tiirbinler ile elektrik enerjisi liretimi yapilmis ve sonug
olarak, kiiciik enerji tiretimlerinde bile finansal olarak kar getirisi oldugu goriilmiistiir

(McNabola vd., 2014).

Casini, fotovoltaik ve riizgar sistemlerine ek olarak, boru igindeki suyun
basincindan kentsel ve bina 6lgeginde enerji iiretilebilecegi diistincesi ile ¢esitli basing ve
hiz kosullarinda ¢alisabilen MIKROHES sistemlerinin fotovoltaik ve riizgar enerji
sistemleri ile kiyas1 yapilmistir. Sonug olarak, boru ici MIKROHES sistemleri hava
sartlarindan etkilenmedigi i¢in riizgar ve giines enerji sistemlerine gore siirekli ve temiz
bir enerji sagladigr goriilmiistiir. Sistemin siirekli ve temiz bir enerji liretme

potansiyelinden dolay1 sebeke hatlarinda uygulanmasi tavsiye edilmistir (Casini, 2015).

Muratoglu, nehir, gelgit akimlarinin ve dalgalarin kinetik enerjisinin hidrokinetik
tiirbinler ile elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegi diistincesi ile hidrokinetik tiirbinlerde

kullanilmak tizere NACA, NREL ve RISO kanat boliimlerinin kaldirma, basing ve
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stirikleme katsayilarini incelemis ve sonug olarak NACA 63 ve RISO-A kanat
boliimlerinin iyi bir performans sagladigini ortaya koymustur (Muratoglu vd., 2015).

Silva ve digerleri, ABD'de yapilan bir calismada MIKROHES sisteminin
kurulumuyla enerji elde edilebilecek alti adet basing kirici vana yerine enerji geri
kazanimi i¢in 500 kW'lik bir potansiyel oldugunu gostermistir. Bir diger 6rnek olarak,
Brezilya'da 23 basing kirici vana yerine MIKROHES sistemlerinin kurulumunun

uygulanabilirligi incelenmistir (Silva vd., 2015).

Cavazzini ve digerleri, bu makalede, elektromekanik ekipman maliyetinin tahmini
icin yeni bir yaklasim 6nermektedir. Buna gore nihai maliyet, yalnizca gii¢ ve net basinca
degil, ayni zamanda tasarim akis hizina da belirgin bir sekilde bagli oldugu
goriilmektedir. Pelton, Francis ve Kaplan tiirbinleri i¢in ortaya ¢ikan maliyet tahmini
korelasyonlari, en iyi performans gosteren literatiir korelasyonlarindan daha kiiciik

ortalama hatalarla karakterize edilmistir (Cavazzini vd., 2016).

Karadirek ve digerleri, yaptig1 calismada su temin sebekesinde maslak ve depo
girislerinde ayrica su dagitim sebekelerinde basincin yiiksek oldugu noktalarda bulunan
hidrolik basincin kirilmast i¢in basing kirict vanalarin kullanildigi ve bu bolgelerde kirillan
enerjinin tiirbinler vasitasi ile geri kazanilabilecegi diislinlilmiistiir. Ayrica su temin ve
dagitim sebekelerinde basincin yiiksek olmasinin su kaybini artiracagi belirtilmistir. Su
dagitim sebekelerinin siirdiirtilebilir ¢calismasi i¢in, sebekenin daha kii¢iik ve bagimsiz alt
bolgelere (Ilge Olgiim Alani, DMA) béliinmesi &nerilmistir. Sonug olarak cazibeli su
temin sistemleri ve su dagitim sebekelerinde enerji geri kazanimi i¢in Antalya su dagitim
sebekesinde pompa tiirbininin pilot uygulamasi yapilmigtir. Yapilan uygulama ile enerji
geri kazanim potansiyeli Antalya’da bir vaka calismasi olarak arastirilmaya ve izlenmeye

devam etmektedir (Karadirek vd., 2016).

Pérez-Sanchez ve digerleri, bu ¢alismada, igme ve sulama suyu sebekelerinde
hidrolik enerji iretiminin son durumunu kapsamli bir inceleme ve kurulan makine
tiplerini, biiyiik ve kiiciik hidroelektrik sistemlerinin ekonomik ve ¢evresel etkilerini ve
hidroelektrik enerjinin enerji geri kazaniminin ana hedef olmadigi su dagitim
sebekelerinde (igme ve sulama) nasil uygulanabilecegini analiz etmistir (Pérez-Sanchez

vd., 2017).
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Venturini bu makalede, su dagitim sebekelerindeki kullanilamayan hidrolik
enerjinin geri donlislimii i¢in kullanilan PAT sistemlerinin basing, giic ve verimlilik
performans egrileri, yayilanmis deneysel veriler kullanilarak bir analizi yapmistir. Dort
su dagitim sebekesinde bir y1l boyunca yapilan deneysel ¢aligmalarin verileri kullanilarak
yapilan analizlerde, 4 adet PAT sisteminin elektrik iiretim degerine bakilarak su dagitim
sebekesindeki potansiyelin tamaminin kullanilamadig1 goriilmiistiir. PAT sistemlerinin

mevcut parametrelere gore iyi secilmesi gerektigi sonucuna varmustir (Venturini vd.,

2017).

Hong Kong'da boru hatlarindaki su sizintisin1 ve diger tehlikeleri onlemek igin
yiiksek katli binalarin su dagitim sebekelerindeki su basincini azaltmak icin basing
diistirme vanalarimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Pompanin tiirbin olarak uygulanmasi
(PAT), su boru hatlarinda su basincinin azaltilmas1 ve hidroelektrik tiretimi i¢in ideal bir
yol olarak goriinmektedir. Du ve digerleri, bu ¢alismada, elektrik iiretimi igin su dagitim
sebekelerinde kullanilan PAT'in uygulanabilirligi ve performansi arastirmistir. Arastirma
stirecinde, ilk Once tipik bir yiiksek katli binadaki verilen ¢alisma kosullarina dayali
ampirik denklemlerle bir PAT se¢ilmis ve segilen PAT'in performansini incelemek i¢in
CFD simiilasyonu ve laboratuvar testleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak, énerilen PAT
kurulum ve kontrol stratejisinin daha yiiksek akis hizlarinda asir1 su basing azalmasini

onlemede iyi bir performans gosterdigini gostermistir (Du vd., 2017).

Lydon ve digerleri, basing kiric1 vanalar yerine ii¢ adet tiirbin pompas1 (PAT)
yerlestirdi ve bir basing kirici vananin kirdigi enerji potansiyelinin % 40'ina kadarinin
MIKROHES’ler kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegini gdsterdi (Lydon
vd., 2017).

Majidi ve Etezadi-Amoli tarafindan yapilan deneysel bir arastirmada, su sebeke
hatlarindan elde edilen gii¢ kapasitesi MIKROHES tiirbinleri kullanilarak bir kontrol
algoritmasi uygulanarak iyilestirildigi goriilmiistiir (Majidi & Etezadi-Amoli, 2018).

Oladosu & Koya, su dagitim sebekelerindeki boru ici kiiresel MIKROHESlerin
hidroelektrik gii¢ elde etme olanaklarint modelleyip simiile etmislerdir. Tiirbinin hidrofoil

profili, Nijerya Ulusal Havacilik Danisma Komitesi kanat profili jeneratorii kullanarak
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olusturulmustur. Sonug olarak, Autodesk Simulation CFD programi kullanilarak
hacimsel desarj oranlarmin minimum ve maksimum periyoduna dayali olarak model
gelistirilmis ve simiile edilmistir. 250 mm boru hatlar1 i¢in maksimum %9,70 hidrolik

kay1ip oldugu ve yaklasik 1080 W enerji tirettigi goriilmiistiir (Oladosu & Koya, 2018).

Sari ve digerleri, bu ¢alismada, su kanallarindan hidroelektrik iiretimindeki son
teknolojik yenilikler ve egilimler hakkinda kapsamli bir inceleme yapmistir. On alt1 tiirbin
teknolojisi (sekiz geleneksel tlirbin ve sekiz yeni tiirbin) potansiyel faydalari ve
zorluklari, teknoloji hazir olma seviyeleri ve ayrica yonlendirme yapilari, igme ve sulama
suyu dagitim sistemleri ve atik su cikislarindaki kurulumlar i¢in potansiyel yerler
temelinde degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Geleneksel tiirbinlerin daha saglam
oldugu diisiiniilse de, daha yeni tiirbinlerin modiiler tasarimi potansiyel olarak daha uygun
maliyetli bir ¢coziim ve daha iyi 6lgeklendirme yetenegi sundugu goriilmistiir (Sari vd.,

2018).

Voltz & Grischek, bu ¢alismada, cazibeli su iletim hatlarinda olusan fazla basincin
maslak ve depo girislerinden 6nce basing kiric1 vana yerine MIKROHES tiirbinleri ile
mekanik ve elektrik enerjisi lretilebilecegi diislincesi ile tiirbinin optimum hidrolik
parametrelerini belirlemek amaciyla yeni bir yontem olarak EXCEL programi iizerinde

Almanya’da dokuz adet bolgede bir vaka ¢alismasi yapmustir (Voltz & Grischek, 2019).

Muhsen ve digerleri, bu makalede, kullanilan MIKROHES tiirbin tasariminin
boru i¢i sistemlerden elde edilen enerji lizerindeki etkisi aragtirmistir. Dort adet tiirbin
tasarimi lizerinde yapilan c¢alismada, tasarlanan tiirbinlerin performanslarint belirlemek
icin prototipler yapilmis ve her bir tiirbin i¢in doniis hiz1, torklari, basing diisiisii ve ¢ikis
giiciinlin analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak, incelenen tiirbinlerin boru ig¢i sistemlere
uygulanmasi i¢in olas1 yerlerinin tespit edilmesi i¢in Urdiin Amman’daki su dagitim
sebekesinde bir vaka calismasi yliriitiilmiis ve kiiresel tiirbin tasarimimin en 1iyi

performansi gosterdigi goriilmiistiir (Muhsen vd., 2019).

Demir, boru hatlarindaki fazla basincin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi igin
kiiresel bir hidrokinetik tlirbin tasarimi ¢alismasi yapmistir. Tasarim asamasinda tiirbinin
kanat profili, soliditesi, kord uzunlugu, kanat sayis1 ve u¢ hiz oran1 gibi parametreler géz

oniinde bulundurarak Qblade programi ile optimizasyon saglamistir. Sonug olarak NACA
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0020 kanat profilli ve 12 cm kord uzunluklu 5 kanath hidrokinetik tiirbinin secilmistir.
Ayrica ANSYS CFX programi ile tasarimi akigkanlar dinamigi analizi yaparak
gorsellestirmistir (Demir, 2019).

Postacchini ve digerleri, bu ¢alismada, potansiyel hidroelektrik {iretimi ters modda
calisan bir pompanin (PAT) karakterizasyonuna odaklanan laboratuvar testleri
araciligiyla degerlendirme calismasi yapmistir. Hem hidrodinamik (basing ve desarj) hem
de mekanik (donme hiz1 ve tork) degerleri testler sirasinda farkli denemeler ile en verimli
PAT yapist belirlenmistir. Sonug olarak, PAT sisteminin performanst 850 rpm ve 8
L/sn’den daha fazla oldugu durumda %50’den fazla verimlilige ulastig1 goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore Italya Ancona sehrinde deneysel bir calisma yiiriiterek {i¢ farkli senaryo
incelenmis ve sonug olarak, su talebi yiikseldik¢e su hizina bagh olarak iiretilen enerji

miktarmin ve verimliligin arttig1 gériilmistiir (Postacchini vd., 2020).

Stefanizzi, su dagitim sebekelerinde basing kirict vanalar yerine tiirbin olarak
pompa (PAT) uygulamasi yapilmak iizere Giiney Italya’nin Apulia bolgesinde bir vaka
calismasi yiriitmistiir. Sonug olarak, ekonomik ve c¢evresel faydalari goz oniinde
bulundurularak PAT uygulamasi ile yillik enerji iretimi 818.028 kWh/y1l olarak
hesaplanmis ve ilk yatinm maliyetinin geri doniisiiniin 48 ayda olacagi ortaya

koyulmustur (Stefanizzi vd., 2020).

Pérez-Sanchez, tiirbin olarak calisan pompalarin (PAT) kullanimini incelemistir.
PAT sistemlerinin diisiik ve orta geri kazanilabilir temiz enerji sistemidir. Bu sistemlerin
se¢imi i¢in proje yapicilari tarafindan en 6nemli veri tiirbinin en iyi verimlilik noktasidir.
Calismada PAT sistemi i¢in en iyi verimlilik noktalar1 tahmini ve karakteristik egrilerini
tahmin etmek i¢in yeni yaklagim denklemleri bulunmus ve yayinlanan diger yontemlerle
karsilastirilmistir. Sonug olarak, yeni 6nerilen yontemin hata endeksini azalttigi 181 farkli

PAT iizerinde yapilan ¢aligmada ortaya koyulmustur (Pérez-Sanchez vd., 2020).

Algieri, bu ¢alismada PAT sistemli sulama sistemlerindeki olasi enerji kaybini
arastirmaktadir. Giiney Italya’da Calabria sehrinde bulunan sulama aglarinda yapilan
arastirmada 114 adet potansiyel MIKROHES’in enerji iiretiminin, sera gazi
emisyonlarinin ve yatirim maliyetlerinin tahmini yapilmigtir. Sonug¢ olarak,

MIKROHES’lerde pompalarin tiirbin olarak benimsenmesinin toplu sulama sistemleri
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i¢in uygulanabilir, temiz ve ucuz bir ¢6zlim oldugu goriilmiistiir. Bu sistemler tasarlanmig
tirbinler kiyasla yalnizca yiizde 19 gibi kiigiik bir elektromanyetik azalmaya yol
acmaktadir. Maliyet olarak %74 gibi belirgin bir azalma saglamiglardir. Sera gazi

emisyonlarinda yilda 8800 tondan fazla azalma olacagi ongorilmistiir (Algieri vd.,
2020).

Itani ve digerleri, basingli su iletim hatlarindaki yiiksek basincin MIKROHES
tiirbinleri ile geri kazanilabilecegini diisiinerek Suudi Arabistan’in batisinda bulunan
mevcut bir su isale hattinda bir vaka ¢aligmasi yapmislardir. Su isale hatt1 {izerinde hiz
senaryolart simiilasyonu yapilip hat {lizerine Pelton tiirbinleri takilmistir. Farkli hiz
degerlerine gore yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 6nemli miktarda enerjinin geri
kazanilabilecegi goriilmiis olup, 2 m/s hiz durumunda maksimum geri kazanim olacag,
sistem maliyetinin % 2,74 oraninda azalacagi ve 5.751 kW enerji tiretecegi hesaplanmistir
(Itani vd., 2020).

Maden ve digerleri, temiz enerji {iretiminde bir farkindalik ¢alismasi yapmak
tizere sehirlere su tasiyan borularin igerisinde mevcut potansiyel enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmek i¢in tiirbin tasarimi1 yapmislardir. Yapilan ¢alismadal00 mm’lik
bir su borusu igerisine 5 kanatli bir tiirbin tasarimi yapilmistir. Tasarim sonucunda
prototip tiretilmis ve yapilan deneysel ¢alismada cazibeli olarak 3 metre yiikseklikten su

tiirbine yonlendirilmis ve 3.148 kKW enerji tiretimi yapilmistir (Maden vd., 2021).

Kerim ve digerleri, su dagitim sebekelerinde mevcut veya sebekede farkli
nedenlerden olusabilecek fazla basincin, basing kiricilar (vanalar, maslak vs.) ile
séniimlenmesi yerine boru igine MIKROHES tiirbini konulabilecegi ve hem basmcin
diisiiriiliip ayn1 zamanda elektrik enerjisi elde edilebilecegini diisiinmiislerdir. Bu sayede
basing diisiirmek i¢in ek bir maliyetten kurtulup aym1 zamanda elektrik enerjisi de
tiretilebilecek ¢evreci bir uygulama yapmiglardir. Samsun Vezirkoprii’de mevcut bir isale
hatt1 {izerinde bulunan basin¢ kirict vanalar ile kirilan enerjinin karsiliginda ayni
degerdeki enerjiyi MIKROHES sisteminin kirilabilecegi hesaplar ile ortaya koyulmus ve
MIKROHES tiirbininin bilesen parametrelerinin teknik hesaplamalar1 yapilmis ve sonug

olarak i¢gme suyu sebekelerinden elektrik enerjisi elde edilebilecegini ortaya koymuslardir
(Kerim vd., 2021).
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Morani ve digerleri, bu calismada, yeni bir santriflij tlirbininin optimum
performansini arastirmak igin hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modellemesini
deneysel testlerle birlestirmistir. Sonug olarak, tiirbin geometrisi dikkate alinarak su
dagitim sebekesinde asir1 basinci kontrol ederek ayni zamanda enerji iiretmektedir.
Tasarlanan santrifiij MIKROHES tiirbinleri hem de basing diisiirme vanalar1 igin
optimum konumu arastirilmistir. MIKROHES tiirbinlerinin bazi durumlarda mevcut su
dagitim sebekesinin orta kisimlarinda optimum yeri uygun oldugu ortaya koyulmustur
(Morani vd., 2022).

Boroomandnia ve digerleri, bu makalede kentsel MIKROHES sistemlerinin
sistemik bir degerlendirme ve kavramsal incelemesini arastirmistir. Binalarda ve boru i¢i
tiirbin olarak sebeke hatlarinda kullanilan tiirbinler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sonug
olarak, binalarda kullamlan MIKROHES’lerde bina yiiksekliginin MIKROHES
kurulumu i¢in smirlayict olmadigini ancak enerji depolama kapasitesini etkiledigi
goriilmiistiir. Su sebeke hatlarida boru ici MIKROHES uygulamalari i¢in genis bir alan
oldugunu ve bu alanlarda ¢alisma yapilmasinin basing yénetimi ve enerji geri doniistimii
ile ilgili kazanimlar1 olacagi, sebeke hatlarinda 500 kWh’a varan enerjiler iiretilebilecegi
hesaplanmistir. Binalarda ve aritma tesislerinde Pelton tipi tiirbinlerin daha verimli
oldugu, boru ici icin ise PAT ve Francis mikro tlirbinlerinin verimli oldugu saptanmistir

(Boroomandnia vd., 2022).

Muratoglu & Demir, sinirli alanlarda galigsan hidrokinetik tiirbinlerin performans
analizi ile ilgili ¢calismanin sinirlt oldugu diistincesinden yola ¢ikarak, yeni bir boru igi
capraz akisgh tiirbin modellemesi yaparak analiz etmistir. Bes kanath bir kiiresel tiirbin
tasarlanmis ve cesitli giris ve c¢ikis hizlar ile simiilasyonlar yapilmistir. Sonug olarak,
boru ¢apinin 1,3 katindan 1,1 katina diisiiriilmesi ile ¢ikis giliciiniin 2,5 kat arttig1
goriilmiistiir. Glig katsayisi ile tikaniklik arasinda dogrusal olarak artan bir iliski oldugu

ve serbest akis tiirbinlerinde optimum degerin cogunlukla 1,5 ile arasinda degistigi

gortilmustiir (Muratoglu & Demir, 2022).

Klein & Fox, farkli MIKROHES tiirlerini ve projeleri degerlendirmek igin
kullanilan ¢esitli belirli maliyet ve performans 6l¢iitlerini kategorize etmek ve dort kitaya
yayllmis birden fazla iilkede, cesitli iiretim teknolojileri ve tekno ekonomik
degerlendirme modelleri kullamilarak 13 MIKROHES c¢alismas: i¢in maliyet ve

performans sonuglarini (yillik kapasite faktorii, proje giic kapasitesi, net bugiinkii deger ,
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fayda-maliyet oran1 ve enerjinin dengelenmis maliyeti) karsilagtirilmistir (Klein & Fox,
2022).

Hamlehdar ve digerleri, su dagitim sebekelerinde boru igerisindeki fazla basincin
O6nemli bir enerji liretim potansiyeli oldugu diisilincesi ile, mevcutta bu enerjinin basing
kiricr vanalar yardimi ile kirildig1 ve bosa giden enerjinin basing kirict sistemler yerine
aynt zamanda elektrik iiretimi yapilabilmesi i¢in MIKROHES tiirbinlerinin
kullanilabilecegi diisiinmiistiir. Bu diisiinceler 1s18inda Iran’m Tahran Sehrinde segilen
bir izole sebeke iizerinde EPANET programu ile hidrolik modellemesi yapilmis ve basing
kiric1 vanalarm yerine MIKROHES kurulumu ile iiretilebilecek enerji giiciiniin 168,21
kW oldugunu ve bu giiciin sebekede pompalarin tiikettigi giiclin ortalama %42,3’{inii

karsilayabilecegi goriilmiistiir (Hamlehdar vd., 2022).

Carravetta ve digerleri, su temin sebekelerindeki fazla enerjinin geri kazanilmasi
lizerine basinghi sistemlerdeki ters modda calisan pompa (Pump As Turbine)
sistemlerinde diisiik hidrolik enerjisi olmasi durumunda enerji iiretiminde yeni diisiik
maliyetli bir teknoloji dnermektedir. Calisma Fransa'nin Normandiya bolgesinde bulunan
Granville koylindeki bir hidroelektrik santralinin tasarimin1  ele almaktadir.
Laboratuvarda yapilan prototip ile %16 verimlilik saptanmis ve %40’a kadar artabilecegi
hesaplanmistir. Sonug olarak akis hiz1 ve basing diislisii durumu olustugu zamanda bile

tesisin enerji verimliliginin artirilabilecegi ortaya koyulmustur (Carravetta vd., 2022).

Shen ve digerleri, MIKROHES sistemlerindeki jeneratdrlerinin  mekanik
salmastrasindaki stirtliinme kayiplar1 ve su sizintilar1 lizerine deneysel bir calisma
yapilmigtir. MIKROHES  jeneratdrlerindeki mekanik salmastranin  gii¢  iiretim
verimliliginde diisiis yasattigi durumuna karst mekanik salmastray1 statik salmastra ile
degistirmis ve yeni bir sabit miknatisli jenerator Onerilmistir. Bu yeni jeneratoriin
prototipi yapilmis ve farkli hiz ve hiz altinda elektrik tiretim performansi 6l¢iilmiistiir.
Sonu¢ olarak miknatish jeneratér kullanimimin siirtiinme kaybini tamamen ortadan
kaldirildig: ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica bu sayede kentsel su dagitim ve temin hatlarindaki
uygulamalar i¢in yillik enerji tiretimini %35,8 oraninda artirdig1 goriilmiistiir (Shen vd.,
2023).
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Bideris-Davos & Vovos, bu calisma, su dagitim sebekelerindeki basing kirici
vanalarin yerine suyun potansiyel enerjisinin elektrik enerjisine doniistiirmek igin
kurulabilecek MIKROHES tiirbinlerinin en verimli sekilde boyutlandirmasi igin bir
metodoloji sunmaktadir. EPANET ve MATLAB programlar ile hidrolik modellemeler
yapilip karsilastirilmistir. Sonug olarak, basing kirici vanalarin kirdigi basingla % 1 hata
pay1 ile dogrulugu goriilmiis ve % 60’1 {izerinde hidrolik verimlilikle elektrik enerjisi

tirettigi gortilmustiir (Bideris-Davos & Vovos, 2023).

Siime ve digerleri, MIKROHES sistemlerinin sebeke hatlarinda enerji iiretmede
kullanilabilecegi hakkinda yaptign calismada Trabzon ili Macka Ilgesi Armagan
Mabhallesi’ndeki bir su dagitim sebekesinde 47 adet basing kirict1 vana yerine
MIKROHES’lerin kurularak 3.950 kWh enerji iiretebilecegini hesaplamistir. Calismada
MIKROHES tiirbinleri arasinda kiyaslama yapilarak Pelton tiirbinleri secilmis olup,
sonug olarak basing kiric1 vanalarin yerine MIKROHES tiirbinlerinin kullanilmasi ile

elektrik tretilebilecegi ortaya koyulmustur (Stime vd., 2024).

Jain & Khare, borulu hidroelektrik kullanimindaki en biiyiikk sorunun hat
icerisindeki tiirbinlerin optimum konumunun bulunmasinin Sneminden bahsederek,
optimum gii¢ iiretimi saglayacak noktayr bulmak icin Rao algoritmasini kullanarak
optimizasyon yapmustir. Metot olarak 5 ve 25 diiglimlii sebekeler test edilmis ve sonug
olarak, tiirbinler optimum yerleri hesaplanarak yapilan yer se¢iminin su kayiplarinin 5
diigtimli ¢oziimde % 2,57 ve 25 diiglimli ¢6ziimde % 2,94 bulmus ve sirasi ile 184,12

ve 547,48 kWh/giin hidroelektrik tirettigi goriilmiistiir (Jain & Khare, 2024).

Bideris-Davos & Vovos, kentsel su dagitim sistemlerinde enerji geri doniisii igin
gelistirilen MIKROHES sistemlerinin teknik, ekonomik ve basing diisiirme ve yonetme
saglamadaki giivenilirliginin incelemesini yapmislardir. Mevcut literatiir ve son teknoloji
verilerinden faydalanarak enerji geri kazanimi etkileyen temel parametreleri belirleyip
kategorize ettikten sonra iiretim verimliligi ve basing yonetimi konusunda farkl tiirbin
tiplerinin aralarinda kiyaslama yapilmistir. Sonug olarak; 37 farkli analiz yapilms ve iilke
ve cografyaya baglh degisimlerin oldugu dikkate alinarak su sebekelerinde basing kirici
yapilarin yerine MIKROHES kullanilmasmin genel anlamda faydalarmin oldugu
goriilmiistiir (Bideris-Davos & Vovos, 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Konya sehir merkezi Meram, Sel¢uklu ve Karatay olmak iizere 3 adet merkez
ilgeden olusmaktadir. Konya sehir sebekesinin isletmesi Konya Biiyliksehir Belediyesi
Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi (KOSKI) Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir.
Sehir merkezinde su yonetimi igin basing 6l¢lim ve yonetim alanlar1 olusturulmus ve bu
alanlarin belli yerlerinde bulunan debi ve basing 6l¢iim cihazlari ile alinan veriler SCADA
sistemine aktarilarak siirekli olarak takip edilip yonetilmektedir. Sebekede 53 Adet basing
oleiim ve 8 Adet basing yonetim alani bulunmaktadir. BOA ve BYA olusturma
calismalar1 devam etmektedir. Basing yonetim alanlarinin girisinde uzaktan kontrollii

basing ve debi kontrollii vanalar bulunmaktadir.

Bu calismada sebekedeki basincin yiiksek oldugu noktalarin SCADA verileri
tizerinden tespit yapilmistir. Ardindan bu noktalardaki SCADA verilerinin dogrulugu igin
belirlenen yerlerin NetCAD programi ile hidrolik modellemeleri yapilmis ve SCADA
verileri ile karsilastirilmistir. Teyit edilen veriler dogrultusunda SCADA verileri
dogrulanarak bu veriler ilizerinden basincin hangi noktada ne kadar kirilmasi gerektigi
saptanmistir. Basing fazlasi olan noktalarin ¢ap, debi ve hidrolik yiik verilerine gore hangi
cins MIKROHES tiirbini kullanilabilecegi belirlenip, her bolge icin giindiiz ve gece
elektrik enerji iiretim degerleri hesaplanmistir. MIKROHES sistemlerinin kurulmasinin
ne kadar maliyet getirecegi hesaplanip, ¢ikan sonuca gore sistemin geri 6deme siiresine
bagl olarak rantabl olup olmadig1 ortaya koyulup, iiretilecek elektrik enerjisinin hangi

alanlarda kullanilabilecegi onerilmistir.

3.1. Hidrolik Modelleme

Igme suyu dagitim sebekelerinde hidrolik parametreler olan basing, debi, hiz
degerlerini hesaplamak i¢in bir¢ok matematiksel islem yapilmalidir. Ancak sebeke aginda
birgok boru ve baglanti oldugu diisiiniiliirse bu iglemleri yapmak c¢ok uzun zaman
almaktadir. Bunun igin hidrolik modelleme yazilimlar1 kullanilmaktadir. NetCAD i¢me
Suyu Modiilii hidrolik modelleme yazilimi olarak kullanilan ¢6ziim programlarindan
biridir. NetCAD Igme Suyu Modiilii, acik kapali sebeke sistemlerinden, terfili ve cazibeli

isale hatlarma kadar genis kapsamli karmasik ¢ozlimleri yapabilmektedir. Hesaplama
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metodu olarak Williams-Hazen formiilii ve boru tip ve yasina bagli olarak piirtizliiliik

katsayilarini 6nceden tanimlanmis seklinde hesap igin sunmaktadir (NetCAD, 2024).

Su, drenaj, kanalizasyon ve tagkin yapilarini i¢ine alan alt yapi sistemlerinin
hidrolik agidan davranigini analiz ve simiile ederek hesaplamaya hidrolik modelleme ad1
verilir. Hidrolik modelleme ile alt yap1 sistemlerinin izlenebilirligi, kagcak ve sizinti
tespitleri ve basing yonetimi yapilmasi amaglanmaktadir. Hidrolik model olusmasi igin
oncelikle sahadaki tesislerin  sayisallastirilip sayisal verilerin  dogrulanmasi
gerekmektedir. i¢gme suyu sistemlerinde 6l¢iim ekipmani ve dl¢ii noktalar1 oldukga Snem
arz etmektedir. Hidrolik modelleme ile sorun olabilecek durumlar 6ngoériilebilir. Bu
sayede sistemin isletme ve iiretim maliyet analizleri, sistemin izlenebilir olmasi, kayip

kacak tespiti, basing yonetimi, erken uyar sistemi ile siirdiiriilebilir olmasi saglanabilir.

Hidrolik modelleme yapilmadan 6nce bazi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. En
onemli veriler; icme suyu dagitim sebekesi i¢in boru, su kaynagi, depo, pompa, vana,
kaptaj vb. sebeke elemanlarinin kot ve koordinatlari ile boru ¢ap, cins, iiretim y1l1 ile depo
boyutlar1, pompa egrileri vb. bilgilerdir. Bu bilgiler Su Idaresi’nin mevcut althig1 veya
CBS sisteminden temin edilebilir. Ardindan temini yapilan suya ait pompa istasyonu

basing profili, debi profilleri, su seviye profilleri temin edilmelidir.

Mesken, isletme, hastane, yesil alan, okul, sanayi vb. aboneliklerin su tiiketim
degerleri tahakkuk verilerinden temin edilmelidir. Tahakkuk verileri ile BYA ve BOA
izole bolgelerindeki bolgeye giren su debisi verileri ile tahakkuk verileri karsilastirilarak

veri se¢cimi yapilmalidir.

Hidrolik modellemede en Onemli verilerden birisi ise boru ig¢i siirtlinme
katsayisinin belirlenmesidir. Su sebeke hatlarinda yiik kaybinin biiyiik bir cogunlugu boru
cinsine gore siirtlinme katsayisinin biiyiikliigiidiir. Boru hatlarinda yillar gectikge
borularin siirtiinme katsayilarinda degisme olmaktadir. Hesap yapilirken bu verilerin

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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NetCAD/Water programinda hidrolik modelleme asamalar1 sirasiyla su sekilde

yapilmalidir.

Araziden aliman nokta Ol¢lim dosyalar1 nokta editérii ile programa
yiiklenir.

Ardindan her ¢ap ve cins borular i¢in ayri tabakalar olusturulur.

Coklu dogru ile borular x, Y, z koordinat ve kotlar1 bulunan noktalar ile
birlestirilir.

I¢me suyu modiiliinde proje dosyasi olusturulur.

Isale hatt1 ¢oziimii yapilacag icin terfili/cazibeli sistem ¢dziimii segilir.
Sistem parametreleri belirlenir. Hiz araliklari igin 0,3-2,5 m/sn segilmistir.
Kazi derinlik ve genislikleri i¢in her ¢ap boru icin teknigine uygun
degerler segilmelidir.

Isale hattnin baslangici olarak mevcut depolarin 6zellikleri sisteme
tanimlanir.

Ardindan projeden yeni hat yarat secilerek hesaplama kismina gegilir.

Bu boliimde boru cins ve ¢ap bilgileri ile beraber hesaplanan debi degerleri
de sisteme tanitilir.

Tanimlamalarin ve bilgi girislerinin sonucunda hesap yapilarak her
noktadaki statik ve dinamik basinglar, hiz degerleri, yiikk kayiplar
Williams-Hazen formiilii ve Bernoulli denklemi kullanilarak program
tarafindan hesaplanir ve tabloya aktarilir.

Hesaplamalar sonucunda ¢ikan degerler ile hesap ve isale profilleri
olusturulur.

Sistemdeki metraj bilgileri rapor béliimiinden olusturulur.

Her bir bolge i¢in ¢ikan debi ve basing degerleri tabloya aktarilir.

3.2. Elektrik Enerji Hesabi

Su ve enerji kaynaklarmin temin ve mevcudu, ekonomik, endiistriyel gelisim ve

en 6onemlisi insan yasami ig¢in dnemlidir. Su talebi kentlesme ve niifus artigina bagli olarak

artmakta ve bu da su dagitim sebekelerinde isletme maliyetlerinin artisina neden

olmaktadir. Su temin sistemlerinde suyun terfi edilmesi i¢in pompa maliyeti kiiresel

elektrik tiiketimi, tim tiiketimin %2-3"inii olusturmaktadir (Karadirek vd., 2016).



50

Cazibeli tipi su iletim hatlarinda su yiiksek kotlardan al¢ak kotlara aktarilir. Bu
iletim sirasinda su borularindaki basing 6nemli 6lgiide artar ve fazla basinci azaltmak icin
birka¢ basing diisiirlici depo (maslak), dengeleme rezervuari veya basing kirict vana
(BKV) bulunur. Maslaklarda ve dengeleme rezervuarlarinda su depolanirken atmosfer
basincina maruz kalir. Bu durumda fazla su basinci ve kinetik enerji dagitilir ve buna
bagl olarak fazla su basincinin olusmasi Onlenir. Cazibeli bir sebeke hattinda asir1 su
basincinin olusmasi durumuna goére BKV ve tiirbinlerin olasi yerleri Sekil 3.1.'de
gosterilmektedir. Cazibeli tipi su dagitim sebekelerinde BKV kullanimi diinya ¢apinda
¢ok yaygindir ve bu iinitelerin yerine MIKROHES tiirbinlerin kurulmasi, enetji iiretimi
icin biiylik bir potansiyel ve siirdiiriilebilir su tedarik hizmetlerine katkida bulunur
(Karadirek vd., 2016). Bir hidroelektrik tiirbinden gii¢ liretimi, asagidaki denklik
(Denklem 3.1) kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde parametreler su sekilde
tanimlanir (Berkiin M., 2010).
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ekil 3.1. Yiiksek basing degerlerine ulasan cazibeli iletim hattinda tiirbinlerin kurulabilecek yerlerinin
2 y
gosterildigi sematik kesit (T: tiirbin)

Peic=Q.p.g.H.n (3.1)
Burada;

Q : Debiyi (m%/s),

p : S1v1 yogunlugunu (= 1000 kg / m? ),

Py : Tlrbin milinden alinan giicii (W),
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H :Net diisliyli (depo c¢ikisi ile tiirbin yeri arasindaki kot farkindan kayiplarin
¢ikarilmasi ile hesaplanir, m),
g : Yercekimi ivmesini (9.81 m/s?),

n : Tim enerji liretim sisteminin verimliligi.

Kinetik enerjiden mekanik enerji doniislimii sirasinda olusan kayiplar, enerji
dontistimleri, tiirbin kayiplar1 ve enerji dagilimlar1 dikkate alindigindan sistem verimliligi
%65 olarak kabul gormektedir (Karadirek vd., 2016). Ancak tiirbin tireticileri projenin
durumuna gore farkli verimlilik degerleri 6ngdérmektedir. Teknolojinin gelismesi ile
beraber bu verim degeri %90 seviyelerini gegmektedir. Siv1 yogunluklar ve yercekimi
ivmesi sabit degerler oldugu i¢in tiirbindeki enerji tiretim degerinin parametre olarak debi
ve basing degerleri belirlemektedir. Tiirbin tasarimi ve tip seciminde debi ve hiz degerleri
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Sehir sebeke aglarinda basing kirict vanalarin yerine mikro
tirbinlerin kurulmasi enerji iretimi ve basing diisiirmenin yaninda, karbondioksit

emisyonunda azalma, maddi gelir elde etme gibi avantajlar1 beraberinde getirir.

3.3. Su Kayiplan

Sebekedeki basincin kontrol altina alinmast, igme suyu sebekelerindeki su kaybi
oranim1 diisiirmede dnemli bir etmendir. Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi’nde verilen standart su dengesi formu ve verilen
terimlere gore Konya sehrinde 2023 yili su kayip orant %24,4 olarak hesaplanmistir. Su
dengesi tablosu ve terimler Tablo.3.1°de verilmistir (KOSKI, 2024). MIKROHES
sistemlerinin basing diisirme 6zelligi dikkate alindiginda sebekedeki su kayiplarini da

azaltacag asikardir.

Yonetmeligin ilgili maddesinde tabloda verilen tanimlar sdyle agiklanmaktadir;

a) Fiziki su kayiplar1: Borularda ve baglant1 par¢alarinda meydana gelen kirik ve
catlaklardan, boru bas1 ve abone baglant1 hatalarindan ve servis depolarindan meydana
gelen, tiiketici sayacindan onceki, kagak ve tagsmalardan kaynaklanan su kayiplarini,

b) Gelir getirmeyen su: Sistemin tamaminda veya bir kisminda sisteme verilen su
miktar ile faturalandirilmis izinli su tiikketimi arasindaki farki,

¢) Idari su kayiplari: Sayag ve okuma hatalar ile kayit hatalarindan ve izinsiz

tilketimden kaynaklanan su kayiplarini,
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d) Izinli tiikketim: Kayitli kullanici tarafindan kullanilan bedelli ve/veya bedelsiz

su miktarini,

e) Izinsiz tiiketim: Idarenin bilgisi disinda, yasal olmayan baglantilar ve sayaclara

miidahale yolu ile yasadis1 kullanilan su miktarini,

f) Su Dengesi: I¢me suyu sistemindeki su kaybi miktarinin belirlenmesi

maksadiyla, sebekeye verilen suyun, tiiketilen ve kaybolan su miktarina esit olmasi

prensibini esas alan 6lgme veya hesaplama islemlerini gostermektedir.

Tablo 3.1. 2023 KOSKI Standart Su Dengesi Formu (KOSKI, 2024).

STANDART SU DENGESI FORMU 2023, KOSKi

Sisteme Giren Su
Miktari

121.720.089 m?¥yil

100%

Faturalandirilmis
Izinli Su Tiiketimi

Faturalandirilmig
Olgiilmiis Kullanim

79.153.222 mé/yil

Gelir Getiren Su
Miktari

79.200.811 m¥yil 65,00%
65,10% oiﬁfﬁfﬂﬁ%ﬁﬁﬁ% 79.200.811 m3yil
47.589 m3/y1l 65,10%
izinli Tiiketim 0,00%
Faturalandirilmamis Iiatu"ralafldlrllmamls
izinli Su Tiketimi | O ¢uimis Kullanim
211.224 mé/y1l
92.022.035 m3/yil | 12.821.224 md/yi1l 0,20%
75,60% 1050% | ciimens Kallann
Gelir Getirmeyen
12.610.000  m¥%yil S Miktany
10,40%
Idari Kayiplar Izinsiz Tiiketim
1.217.201 m3/y1l
7.963.179 md/yil 1,00%
6,50% Sayaglardaki Olgim | 1) 519 57g mé/yil
Hatalar1
6.745.978  m3yil 34,90%
Su Kayiplart 5,50%

29.698.054 m¥/yil
24,40%

Fiziki Kayiplar

21.734.875 m¥yil
17,90%

Temin ve Dagitim
Hatlar1 ile Servis
Baglantilarinda Olugan
Kayip-Kacaklar
20.234.875 m3/yil

16,60%

Depolarda Meydana
Gelen Kagak ve
Tasmalar
1.500.000 m3/y1l
1,20%
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3.4. izole Bélgeler

Konya Su ve Kanalizasyon idaresi (KOSKI) Genel Miidiirliigii tarafindan daha
once kurulmus ve isletmede olan SCADA sisteminin ve Cografi Bilgi Sisteminden (CBS)
faydalanilarak Il merkezinde 61 adet izole alt bdlgeler olusturulmustur. Bu bolgelerdeki
debi ve basing degerlerinin 6l¢iimii i¢in basing yonetim alan1 (BYA) ve basing dl¢iim
alanlar1 (BOA) olusturulmustur. BOA’larda elektromanyetik ve ultrasonic clamp-on
debimetreler ve basing transmitterleri, olmakla beraber, BYA’larda BOA’ya ek olarak
akttiatorld, pislik tutuculu Y tipi basing diisiiriicli vanalar, Scada sistemi i¢in ise mevcut
SCADA sisteminde kullanilan RTU-PLC ve dataloggerlar bulunmaktadir. izole alt
bolgelerden gelen debi bilgileri, izole alt bolge abone tiiketimleri ile karsilastirilarak izole
alt bolgelerdeki toplam su kaybi 6grenilmekte ve bu bilgiler 1s18inda dncelikle s6z konusu
izole alt bolgesinde basing yonetimi uygulanmaktadir. Basing yonetimi izole alt bolge
istasyonlarinda kullanilan uzaktan ayarlanabilir aktiiatorlii basing diisiiriicli vanalar ile
gergeklestirilmektedir. BOA ve BYA istasyonlarindaki cihazlar igin gereken enerji
direklere takilan giines paneli ve batarya sistemi ile karsilanmaktadir. BOA istasyonlar,
sebeke igletme basinci yiiksek olmayan izole alt bolge girislerine, BY A istasyonlart ise,
sebeke isletme basincinin yiiksek oldugu izole alt bolge girislerinde olusturulmustur.
BOAlarda sadece debi ve basing dl¢iimii gerceklestirilmis, BYA’larda ise bu dlgiimlere
uzaktan yonetilebilen basing diistirlicli vanalar ilave edilmis olup, GSM haberlesmesi ile

calisan meveut SCADA sistemine entegre edilmistir (KOSKI, 2024).

Sekil 3.2. Selcuklu DMA 001 (KOSKI, 2024)



Sekil 3.3. Konya Merkez DMA Bélgeleri (KOSKI, 2024)

»

4,%‘...«.‘.

Sekil 3.4. Konya Merkez izole Bolgeler (KOSKI, 2024)
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Konya merkez sehir sebekesinde merkez ilgelerde bulunan BOA ve BYA sayilari

Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. izole Bolgelerin flge Dagilimi

flce Bélgesgl Olgiim Alani Basing Yonetim Alani
(BOA) (Adet) (BYA) (Adet)
Selguklu 28 6
Karatay 14 -
Meram 11 2
Toplam 53 8

Elektrik enerji hesabi yapilmadan once debi ve diisli verilerinin toplanmasi

gerekmektedir. Diisii degeri hesaplanirken izole bdlgeyi besleyen depo ve izole bolge su

girisg nokta kotlar1 belirlenmelidir. CBS sistemi iizerinden izole bolgeleri besleyen depo

ve su giris noktalarinin kot ve boru ¢ap bilgileri Tablo 3.3.’de gosterilmistir. Ayrica debi
degerleri SCADA sistemi iizerinden BOA ve BYA alanlarindaki debi 6l¢iim

cihazlarindan alinmistir. Diisii ve debisi diisiik olan izole bolgeler elektrik iiretiminde

kayda deger bir iiretim olusturamayacagi igin listeden ¢ikarilmistir (KOSKI, 2024).

Sekil 3.5. Selcuklu Tlgesi izole bolgeler basing haritas1 (KOSKI, 2024)




335.5m’/h
5.16 bar

Sekil 3.7. Selguklu BOA 20 izole bdlgesi SCADA anlik veri haritas1 (KOSKI, 2024)
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Sekil 3.8. Meram Ilgesi izole bolgeler basing haritas1 (KOSKI, 2024)
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Sekil 3.9. Selguklu ilgesi izole bélgelerin giindiiz ve gece debi degerleri (KOSKI, 2024)
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Tablo 3.3. Konya Merkez bazi izole bolgelerin boru cins ve ¢ap degerleri ile beslendigi depo ve su giris
bilgileri (KOSKI, 2024)

Boru Su
- DePo | Giris | H (Hidrolik
S.N. | Izole Bolge Adi Depo Adi Kotu Kotu Yiik) (mt)
: Cap ™M) | (my)
Cins (mm)
1 | Selguklu BOA 05 Celik 400 Barsana 1 1065 | 1026 39
2 Selguklu BOA 06 Celik 400 Barsana 2 1110 1044 66
3 | Selguklu BOA 07 Pe 315 Barsana 1 1065 | 1026 39
4 Selguklu BOA 09 Celik 700 Barsana 2 1110 1049 61
5 | Selguklu BOA 10 Celik 500 Barsana 2 1110 | 1049 61
6 Selcuklu BOA 16 Celik 500 Karagiiney 1 1180 1138 42
7 Selcuklu BOA 19 Celik 300 | Sille Esentepe 1186 | 1108 78
8 Selguklu BOA 24 Celik 600 | Akyokus Aritma | 1085 1048 37
9 Selguklu BOA 26 Duktil 450 Dedekorkut-P3 1065 1041 24
10 | Selguklu BOA 27 Pe 315 Dedekorkut-P3 1065 1017 48
11 | Selguklu BOA 31 Celik 400 Dedekorkut-P3 1065 1005 60
12 | Selguklu BYA 01 Pe 200 Barsana 2 1110 1037 73
13 | Selguklu BYA 07 Pe 110 Barsana 2 1110 1047 63
14 Meram BOA 01 Pe 140 Akyokus 1 1130 1076 54
15 Meram BOA 06 Pvc 225 Se¢me Aritma 1105 1043 62
16 Meram BOA 09 Pe 250 | Segme Aritma 1105 | 1035 70
17 Meram BYA 02 Pe 200 Se¢cme Aritma 1105 1010 95
18 Meram BYA 03 Pe 200 Se¢me Aritma 1105 1020 85
19 Karatay BOA 03 Pe 140 | Dedekorkut-P3 1065 1008 57
20 | Karatay BOA 04 Duktil 300 | Dedekorkut-P3 | 1065 | 1005 60
21 Karatay BOA 05 Pe 200 | Dedekorkut-P3 | 1065 1009 56
22 Karatay BOA 06 Pe 315 | Dedekorkut-P3 | 1065 1008 57
23 | Karatay BOA 07 Pvc 200 | Dedekorkut-P3 | 1065 | 1007 58
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Sekil 3.9.’da Selguklu ilgesindeki giindiiz ve gece debi degerleri goriilmektedir.
Gilindiiz ve gece debileri arasinda baz1 bolgelerde %25 oranlarina ulasan giindiiz gece
debi farklari olusmaktadir. Bu durum elektrik enerji liretim hesab1 ve MIKROHES tiirbin

tasariminda oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

120
100

80

Debi (L/sn)

60
40

0 II s Il || II || |I II II II

Meram Meram Meram Meram Meram Meram Meram Meram Meram Meram
BOA 01 BOA 04 BOA 05 BOA 09 BOA 15 BOA 16 BOA 16 BOA 16 BYA02 BYAO03
Gl G1 G2 G3

2

o

B Giindiiz Debisi  ® Gece Debisi
Sekil 3.10. Meram ilgesi izole bélgelerin giindiiz ve gece debi degerleri (KOSKI, 2024)

Genel olarak ilgelerin debi degerleri giindiiz ve gece saatlerinde dogal olarak
degismektedir. Gece su kullanimi1 en az seviyelere diiser ve bu durum basincin artmasina
sebep olur. Su akisinin azalmasi yiik kayiplarini azaltarak basincin statik basing haline

ge¢mesine yol agar.

Sekil 3.12.’de 6rnek olarak Selguklu BOA 20 izole bdlgesinin girisinde bulunan
basing ve debi Ol¢lim cihazinin verilerini gdésteren SCADA ekrami goriilmektedir.
Ekranda mevcut pil durumlari, pil sicakligi, kurulumundan bugiine ne kadar su gegisi

oldugu ayrica goriilmektedir.

Sekil 3.13.’de Selguklu BYA 02 izole bdlgesinin anlik debi, giris ve basing kirici

sonrast ¢ikis basing bilgilerini gosteren 6rnek SCADA ekrani goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Karatay llcesi izole bolgelerin giindiiz ve gece debi degerleri (KOSKI, 2024)
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Sekil 3.12. Selguklu BOA 20 izole bélgesinin anlik debi ve basing bilgilerini gdsteren rnek SCADA
ekran1 (KOSKI, 2024)
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Giris Basing 6, 74

Sekil 3.13. Selguklu BYA 02 izole bolgesinin anlik debi, giris ve basing kiricr ¢ikis basing bilgilerini
gosteren 6rnek SCADA ekrani (KOSKI, 2024)

== 70074 - Selcuklu BYA 01 BATIHAN SK.-AYCEKEN SK. ->Debi (m’/h) Grafik
= 70074 - Selguklu BYA 01 BATIHAN SK.-AYCEKEN SK. ->Girig Basincx
= 70074 - Selcukiu BYA 01 BATIHAN SK.-AYCEKEN SK. ->Basing

NS NINIDAV- IS NVHLLYE 10 VAS NDINSIDS - $200L

Values

= NS NINIDAV-'HS NVHLLVE 10 VAE NPNIeS - $200L
Suiseg <~ 3§ NDADAV-"XS NVHILVE T0 VAS NPINSISS - b200L
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3 £
g &
0 =
0z 2@ 1
3 H
0 0 0

Sekil 3.14. Selguklu BYA 01 izole bdlgesi debi, giris ve ¢ikis basing grafigi (KOSKI, 2024)

~— 70079 - MERAM BYA 03 CARIKLAR MAH. BKV ->Debi (m’/h) Grafik

= 70079 - MERAM BYA 03 GARIKLAR MAH. BKV ->Giris Basinci
~— 70079 - MERAM BYA 03 CARIKLAR MAH. BKV ->Basing

62002

Values

9<- ANE HYIN ¥YINUYS £0 VAS WYWIN

Sekil 3.15. Meram BYA 03 izole bélgesi debi, giris ve ¢ikis basing grafigi (KOSKI, 2024)
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Grafik Selcuklu BOA 01

~— Debi(L/s)

Sekil 3.16. Selcuklu BOA 01 izole bdlgesi giindiiz kullanim debi grafigi (KOSKI, 2024)

— Debi(L/s) Grafik Selcuklu BOA 01

Sekil 3.17. Selguklu BOA 01 izole bolgesi gece kullanim debi grafigi (KOSKI, 2024)

3.5. Sebekede Basing

12 Ekim 2017 tarih ve 30208 say1l1 Resmi Gazete yayimlanan “Igme ve Kullanma
Suyu Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda Yonetmelik” Ek-1 1.3.2.4.2. maddesi
uyarinca sebeke ana, esas ve tali borularinda isletme basin¢larinin niifusun yiiksek oldugu
bolgelerde 30 metre (3 bar)’dan az olmamasi gerekmektedir (Resmi Gazete, 2017). Bu
duruma gore izole bolgelerin mevcut basing verileri SCADA sisteminden alinmis ve 3

bar fazlasi basinglar1 Sekil 19-24’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.18. Konya Merkez Basing Olgiimleri (KOSKI, 2024)



64

Basing (bar)
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Giindiiz Basing == Giindiiz Basing Fazlasi Min. Isletme basinci

Sekil 3.19. Selcuklu Ilgesi giindiiz saatlerindeki izole bolgelerin mevcut basing ve 3 bar fazlas1 basing
grafigi (KOSKI, 2024)

Basing (bar)
OFRPNWKAMAUIIONOOWOO

Gece Basing = Gece Basing Fazlasi Min. Isletme basinci

Sekil 3.20. Selguklu Ilgesi gece saatlerindeki izole bolgelerin mevcut basing ve 3 bar fazlasi basing grafigi
(KOSKI, 2024)
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Basing (bar)

OFRLPNWPKMOUUIO N OO

Giindiiz Basing == Giindiiz Basing¢ Fazlas1 Min. Isletme basinci

Sekil 3.21. Meram llcesi giindiiz saatlerindeki izole bolgelerin mevcut basing ve 3 bar fazlasi basing
grafigi (KOSKI, 2024)

Basing (bar)

OFRLNWPAUION WO

Gece Basing = Gece Basing Fazlasi Min. Isletme basinct

Sekil 3. 22. Meram ilgesi gece saatlerindeki izole bolgelerin mevcut basing ve 3 bar fazlasi basing grafigi
(KOSK1, 2024)
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Sekil 3.23. Karatay Ilgesi giindiiz saatlerindeki izole bdlgelerin mevcut basing ve 3 bar fazlas1 basing
grafigi (KOSKI, 2024)
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Gece Basing = Gece Basing Fazlasi

Min. Isletme basinci

Sekil 3.24. Karatay Ilgesi gece saatlerindeki izole bblgelerin mevcut basing ve 3 bar fazlas1 basing grafigi
(KOSKI, 2024)

Sekil 3.23.’de goriildiigii iizere baz1 bolgelerde giindiiz basing fazlast minimum
diizeyde olmakla beraber Sekil 3.24.’de goriildiigii lizere sadece gece basing fazlaligi
goriilmektedir. Bu bolgelerde enerji hesabi sadece gece yapimustir. Kurulacak olan
MIKROHESlIerin basing kirma durumu diisiiniildiigiinde mevcut isletme sistemindeki arz
ve devamlilig1 etkilemeden tlirbin yerlesimi yapilmalidir. Bolgelere kurulacak olan tiirbin

tip ve verimleri belirlendikten sonra kurulum dizayni yapilmistir.
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3.6. MIKROHES Tiirbin Tipinin Belirlenmesi

Literatirde HES tilirbin tipinin belirlenmesi 1ile ilgili birgok calisma
bulunmaktadir. Tiirbin tipi belirlenirken debi, diisii ve buna bagl olarak {iretilecek
elektrik enerji degerleri 6nem arz etmektedir. Ancak bazi tiirbin tipleri aynmi diisii ve
debide kullanilabilir. Bu durumda verimi yiiksek olan tiirbin se¢ilmelidir. Tiirbin se¢im

diyagrami Sekil 3.25.’de goriilmektedir.

H (m) Dilsii

b‘ 0,1 10,00 100,00 Q(m3/s) Debi

Sekil 3.25. Tiirbin se¢im diyagrami (TEMSAN, 2024)

Tiirbin se¢im diyagramina gore diisii ve debi degerleri dikkate alinarak izole

bolgelerin hangi tiirbin tipi olacagi secilerek Tablo 3.4.’de gosterilmistir.



Tablo 3.4. Tiirbin tipi se¢im tablosu

Debi Q (L/Sn)

S.N. izole Bolge Adi (12.07- H (m) (Hidrolik Yiik) Tiirbin Tipi
13.07.2024)
1 Selguklu BOA 01 115 59 Banki
2 Selguklu BOA 04 17,69 63 Banki
3 Selguklu BOA 06 32,78 71 Pelton
4 Selguklu BOA 07 83,89 44 Banki
5 Selguklu BOA 08 183,33 78 Pelton
6 Selcuklu BOA 10 115 66 Pelton
7 Selguklu BOA 12 200 46 Banki
8 Selguklu BOA 14 30,56 49 Banki
9 Selguklu BOA 15 53,94 66 Pelton
10 Selguklu BOA 16 23,19 47 Banki
11 Selguklu BOA 19 74,44 83 Pelton
12 Selguklu BOA 20 173,33 55 Banki
13 Selguklu BOA 22 40,83 43 Banki
14 Selguklu BOA 24 101,11 42 Banki
15 Meram BOA 04 G3 8,11 52 Banki
16 Meram BOA 09 67,42 75 Pelton
17 Meram BOA 15 35,56 94 Banki
18 Meram BYA 02 19,51 100 Pelton
19 Meram BYA 03 22,78 90 Pelton
20 Karatay BOA 01 29,31 61 Pelton
21 Karatay BOA 03 11,58 62 Banki
22 Karatay BOA 04 30,14 65 Pelton
23 Karatay BOA 05 32,08 61 Pelton
24 Karatay BOA 06 86,67 62 Banki
25 Karatay BOA 07 12,98 63 Banki

68
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hidrolik Modelleme

SCADA verilerinin dogrulugunun teyidi i¢in 5 adet izole bolgede hidrolik
modelleme ¢alismasi yapilmustir. Hidrolik modelleme icin NetCAD I¢me Suyu Modiilii
kullanilmistir. Hidrolik modelleme i¢in 6ncelikle calisma alanlar1 belirlenmistir. Selguklu

ilgesi BY A 01-02-03-05-06 izole bolgeleri hidrolik modelleme icin secilmistir.

Oncelikle bu bolgelerin hangi depodan beslendigi tespit edilmis ve depo ile izole
bolge su giris noktasi arasindaki isale hatti mevcut Olciileri alinmistir. NetCAD
programina alinan bu nokta 6l¢iileri ve depo bilgileri aktarilmistir. Mevcutta bulunan isale
hattinin boru ¢ap, cins ve yapim yili bilgileri altliktan alinmis ve programa islenmistir.
Hidrolik modelleme 6ncesinde nokta dosyalari ile boru cins ve c¢aplart dikkate alinarak
glizergah ¢izimi yapilmustir (Sekil 4.1.). Ardindan izole bolge igerisinde bulunan mesken,
yesil alan, sanayi, ticarethane vb. abonelerin tahakkuk verileri dikkate alinarak ihtiyac ve

kullanim debileri hesaplanmistir.

*,
SO0000000800S & SO0

g,

*

Sekil 4.1. Selguklu BY A 03 hidrolik modelleme i¢in nokta dosyalart ve boru hatlarinin ¢izimi
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Verilerin toplanmasi ile NetCAD I¢gme Suyu Modiilii program igerisinde agilarak

Terfili-Cazibeli sistem ¢6ziim kismindan girig yapilarak proje yapim ekraninda islemler

sekmesinin altinda projeden yeni hat yarat kismi segilerek hesap ¢alismasi baglatilmistir.

Olusturulan giizergah hesap giizergahi olarak se¢ildikten sonra boru cins ve ¢ap bilgileri

girilmis ve hesaplanan debi degerleri programa tanitilmistir (Sekil 4.3.).

Boru Tipleri :
v & BowListesi

PVC

PE

ACB

JCB
CELIK
DUKTIL
DUKTILKS

Bonu Dzelikler :
Malzeme :
CELIK
D ayarum (At :
30
i gap (mm)

Et Kahnhdi [mm)

1300.00

Dig cap [Yazl) :
1300412

1300
Selerite [a/g) mi's

Anma capi [Yazl) :

12.00

Tamam iptal

1086.00

‘Yardm

Sekil 4.3. Boru cins, ¢ap bilgileri kiitiiphanesi
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Nokta HatMNo  Boru Cinsi KKat Mesafe Kaa Hiz [mdsn) Py

T42-NOKTA 104300 53369  1.90 ~ | Hatbo
143- NOKTA 104308 535650 190

144- NOKTA 104309 537650 1.90

145- NDKTA 104329 539650 1.90 Q (Lt/sn):
146- NDKTA 104312 540650 190 37.200
e b

148- ] ‘ i :
143 NOKTA 1041.37 552538 1.90 B Pt
150- NOKTA 14061 B58638 190 - [+
151- NOKTA 104010 564638 1.9

152 NDKTA 103347 572638 1.90

153 NOKTA, 1037.94 576638  1.90 Hesapla
154- NOKTA 1037.47 580638 190

155- NOKTA, 103677 567638 1.90

156- NOKTA, 103533 594638 1.90 Kaydet
157- NOKTA, 103531 605633  1.90

158 NOKTA 103461 613633 190

153- NDKTA 103408 619633 190

160- NOKTA 103377 621639 1.90

161- NOKTA 103351 624633 1.0

162- NOKTA 103306 626637 190

163 NOKTA 103256 B33H37 190

164- NOKTA, 103221 63637 1.90

165 NOKTA 103212 637630 1.90 v

]

Sekil 4.4. Hidrolik model hesap ekrani

Mevcutta bulunan hatlarin birebir ayn1 metrede olduklarma dikkat edilmistir.
Ardindan hesapla butonu ile hesap yaptirilmis ve program isale hattinin profilini

gostermistir (Sekil 4.4.).

Profil iizerinde incelemeler yapilmis ve arazi yapisina ve mevcut duruma uygun
oldugu goriildiikten sonra hesap tamamlanmistir. Ardindan ¢izim boliimiinde hesap ve
isale cizimleri alinmistir (Sekil 4.5 ve 4.6.). Metraj raporlart da alinarak modelleme

tamamlanmistir.

/A

Sekil 4.5. Selguklu BYA 03 hesap profili
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Sekil 4.6. Selguklu BY A 03 isale profili

Hidrolik modelleme ¢aligsmasi gece ve giindiiz ayr1 ayr1 olarak 5 ayr1 bolge icin
hesaplanmis olup SCADA sisteminden alinan veriler ile niifus ve abone sayilar1 Tablo

4.1.°de, hidrolik modelleme sonuglar1 Tablo 4.2.’de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Niifus ve SCADA verileri

Niifus ve SCADA Verileri

SCADA
Niifus ve Abone Sayilari
SN. Glindiiz DCZ %Clil Glindiiz Gece
Olgiim Alan: Niiqu Abone | Debisi (L/sn) (L/sn) Basinci (bar) | Basinc (bar)
(Kisi) Sayisi
1 BYA1 6.099 2.318 58,64 15,29 7,47 7,50
2 BYA?2 3.981 1.453 43,70 14,80 6,75 6,77
3 BYA3 13.579 5.156 164,52 37,20 7,80 7,87
4 BYAS 3.153 1.204 37,44 0,00 6,61 6,66
5 BYA 6 13.442 5.156 19,00 7,50 7,24 7,32




Tablo 4.2. NetCAD hidrolik modelleme sonuglari
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NetCAD Hidrolik Modelleme Verileri

NetCAD Hidrolik Modelleme
) Giindiiz Gece
S.N. | Olgiim Alani
Isletme Basinci Statik Basing Isletme Basinc1 Statik
(bar) (bar) (bar) Basing (bar)
1 BYA1 7,48 7,49 7,48 7,49
2 BYA?2 6,71 6,71 6,75 6,78
3 BYA 3 7,77 7,81 7,80 7,85
4 BYAS5 6,71 6,71 6,68 6,71
5 BYA 6 7,21 7,21 7,30 7,34
Tablo 4.3. SCADA ve hidrolik modelleme verilerinin karsilastiriimasi
SCADA ve Hidrolik Modelleme Karsilagtirma
SCADA NetCAD
SN, | Olsum Gindiiz | oo | Yiede
ant Giindiiz Gece Giindiiz Gece Basmg | DosIng (%)
Basing Basing Basing Basing Farki Farki
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
1 BYA1 7,47 7,50 7,49 7,49 -0,02 0,01 0,13
2 BYA?2 6,75 6,77 6,71 6,78 0,04 -0,01 -0,15
3 BYA 3 7,80 7,87 7,81 7,85 -0,01 0,02 0,25
4 BYAS 6,61 6,66 6,71 6,71 -0,10 -0,05 -0,75
5 BYA 6 7,24 7,32 7,21 7,34 0,03 -0,02 -0,27

SCADA ve hidrolik modelleme verileri sonucunda basing diizeyindeki yapilan

karsilastirmada basing farkinin minimum oldugu ve ortalama %0,31 civarinda oldugu

goriilmustiir (Tablo 4.3.). Cikan sonuca gére SCADA verilerinin giivenilir oldugu ve tez

calismasi hesaplarinda kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.
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4.2. Elektrik Enerji Uretim Hesab1

SCADA verilerinin dogrulugu belirlendikten sonra bu veriler kullanilarak izole
bolgelerdeki elektrik enerji iiretim hesab1 yapilabilecektir. Boliim 3.2.’de bahsedildigi

tizere elektrik enerji hesab1 yapilirken debi, diisii, verim degerleri kullanilacaktir.

MIKROHES tiplerinin verimleri farklilik gdstermektedir. Izole bolgelerin debi ve
diisii degerlerine gore Banki ve Pelton tipi olmak lizere iki adet tiirbin tipi ile ¢alisma
yapilacaktir. Banki tiirbinlerinin verimi %86 Pelton tiirbinlerinin verim degeri ise % 91

olmaktadir (TEMSAN, 2024).

Bir izole bolgede giindiiz ve gece debi ve basinglarn farklilik gostermektedir.
Gilindiiz ve gece su kullanima bagli olarak isletme basincinda farkliliklar olusmaktadir.
Elektrik enerji hesab1 yapilirken giindiiz ve gece iiretim degerlerinin farkli olacagi
diisiiniilerek hesap yapilmalidir. Bu durum dikkate alinarak giindiiz saat 06.00-01.00
saatleri, gece olarak 01.00-06.00 saatleri dikkate alinarak SCADA sisteminden veriler
alimmustir. Bu veriler ile rnek olarak Selguklu BOA 08 izole bélgesinde yapilan hesap

asagida gosterilmektedir.

Giindiiz 06.00-01.00 (19 saat) igin;
Pgiic=Q.p.g.H.n(W)(1)
Q:0,18333 m%/s,

p: 1000 kg / m?,

H:78 m,

g:9.81m/s?

n : 0,91 (Pelton Tiirbini)

Pgii¢ = 0,18333 * 1000 * 78 * 9,81 * 0,91
Pgii¢ = 127.655,21 W
Pgii¢ = 127,655 kW

Gece 01.00-06.00 (5 saat) i¢in;

Pgi¢c=Q.p.g.H.n(W)(1)
Q : 0,14056 m¥/s,
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p: 1000 kg / m?,

H:78 m,

g:9.81m/s?

n : 0,91 (Pelton Tiirbini)

Pgii¢ = 0,14056 * 1000 * 78 * 9,81 * 0,91
Pgii¢ =97.873,87 W
Pgii¢ = 97,873 kW

Glindiiz ve gece degerleri saat olarak carpilip toplandig1r zaman giinliik tiretim
degeri bulunur. Giinliik tretim degeri 2.914,82 kW olup, ortalama saatlik elektrik enerji
tretim degeri 121,45 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbinin yillik elektrik tiretim geliri
3.308.756 TL olup MIKROHES maliyeti 4.250.776,70 TL’dir. Tesis 1,28 yilda kendini

amorti etmektedir.

61 adet izole bolgede yapilan hesaplamalara gore toplam 1.408,08 kW elektrik

enerjisi iiretilebilecegi hesaplanmis ve ilge bazinda elektrik tiretim degeri Tablo 4.4.’de

gosterilmistir.
Tablo 4.4. ilgeler bazinda elektrik iiretim degerleri

; ; . Elektrik Uretim Degeri

Iige Izole Bolge Sayisi (kW)
Selguklu 34 925,74
Meram 13 262,90
Karatay 14 219,44
Toplam 61 1.408,08

Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) tarafindan elektrik
alimi1 ve yerli aksam destek fiyatlar1 Aralik 2024 i¢in yaymlanmis olup, hidroelektrik
tiretim tesisleri i¢in 259,10 kr/kWh ve yerli aksam destegi i¢in ise 51,83 kr/kWh olarak
belirlenmistir (YEKDEM, 2024). Agiklanan verilere gore desteklerle beraber 1 kWh
hidroelektrik tiretimi 3,11 TL/kWh olmustur.

Meram ilgesinde bulunan 13 adet izole bolgede yapilan hesaplamalara gore saatlik

elektrik iiretim degeri 262,905 kWh olarak hesaplanmistir. Bu deger yillik iiretime



76

cevrildiginde 2.303.047,55 kW/y1l olarak hesaplanmistir. Elektrik iiretim degeri olan 3,11
TL ile y1llik iiretim degeri carpildiginda 7.162.477,89 TL yillik elektrik iiretim geliri elde

edilecegi hesaplanmustir.

Izole bolgelerin  tamaminda MIKROHES kurulumu yapildiginda  yilda
38.361.053,90 TL gelir elde edilebilecektir. Tablo 4.5.°de ilge bazinda gelirler

gosterilmektedir.
Tablo 4.5. ilgelerin yillik elektrik iiretim gelirleri
flce Elektrik Uretim Degeri Elektrik Birim Fiyati Yillik Elélétlﬁll( Uretim
(kW) (TL/kWh) (TL/Y1l)
Selguklu 925,74 3,11 25.220.173,71
Meram 262,90 3,11 7.162.477,89
Karatay 219,44 3,11 5.978.402,30
Toplam 1.408,08 3,11 38.361.053,90

4.3. MIKROHES Maliyetleri

MIKROHES TEMSAN Genel

Midiirliigi’nden alinmigtir. Maliyetler dolar bazinda alinmis olup, 16.12.2024 tarihli

tirbinleri i¢in yapilan fiyat arastirmasi

TCMB dolar kuruna gore TL’ye cevrilerek hesaplamalar yapilmistir. Yaklasik olarak
tiirbin elektrik tiretim degerine gore ortalama fiyat araliklar1 Tablo 4.6.’da gosterilmistir

(TEMSAN, 2024).

Tablo 4.6. MIKROHES tiirbinlerinin kW basina maliyetleri

Enerji Uretim Araligt kW Basina Maliyeti
(kW) TL/KW ($/kW)
0-45 52.500 (1.500)
45-80 43.750 (1.250)
80-150 35.000 (1.000)

MIKROHES maliyet hesaplamalar1 sonucunda Selguklu, Meram ve Karatay
ilgelerindeki toplam kurulum maliyetleri Tablo 4.7.’de gosterilmistir. Toplam 61 adet
MIKROHES kurulmasi durumunda 67.110.619,20 TL ilk yatirim bedeline karsilik,

yatirimin geri 6deme siiresi ortalama 1,75 y1l olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.7. Kurulacak MIKROHES tiirbinlerinin ilk yatirim bedelleri ile ilge bazinda geri 6deme siireleri

e | KRS | v e, | YRGS
(adet) (Y11)
Selguklu 34 43.294.035,14 1,71
Meram 13 12.295.855,51 1,71
Karatay 14 11.520.728,56 1,92
Toplam 61 67.110.619,20 1,75
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Oncelikle SCADA verilerinin dogrulugu igin 61 adet izle bolge igerisinde 6 adet
BYA’da NetCAD programi kullanilarak hidrolik modelleme yapilmistir. Hidrolik
modelleme 6ncesinde KOSKI Cografi Bilgi Sistemi (KOSKI CBS) iizerinden arazi harita
Olctimleri, mevcut boru cins, ¢ap bilgileri, depo ve izole bolge su giris kot ve koordinatlar
ile niifus, yesil alan, sanayi, ticarethane bilgileri ile ihtiya¢ debileri hesaplanmis ve
tahakkuk verileri ile karsilastirilarak veriler programa islenmistir. Hidrolik modelleme
giindiiz ve gece ihtiyag debileri dikkate alinarak giindiiz igin 06.00-01.00 saatleri
arasinda, gece i¢in 01.00-06.00 saatleri arasinda hesaplamalar yapilmistir. Cikan sonuglar
statik ve isletme basinci olarak mevcut SCADA verileri ile %0,1 oraninda esdeger
goziikmiistiir. SCADA verilerinin dogrulugu kanitlandiktan sonra bu veriler kullanilmaya

baslanmistir.

Konya ili merkez Selguklu ilgesinde 38, Meram Ilgesinde 18 ve Karatay ilcesinde
14 adet olmak iizere 61 adet izole bolge bulunmaktadir. Oncelikle bu bolgelerdeki boru
cins, cap, kot bilgileri ile depo kotu, izole bdlge su giris kotu, su giris debi ve basing
degerleri islenerek her bir bolge i¢in yonetmelikte belirtilen 3 bar basingtan fazla olan
basing hesaplanmistir. Bu hesap neticesinde eldeki veriler ile her bir bolgeye
kurulabilecek MIKROHES cinsleri ayr1 ayri belirlenmistir. MIKROHES cinsleri
belirlenirken debi ve diisii degerleri 6nem arz etmektedir. Debi ve diisii degerlerine gore
MIKROHES tiirbin tip segimi yapilmistir. Ardindan her bir MIKROHES tipinin verim
degerleri dikkate alinarak, tiretebilecegi elektrik enerji degerleri hesaplanmistir.
Hesaplama sonucunda 1.408,08 kWh olarak ¢ikan sonuglar elektrik saat birim fiyati olan
2024 y1li Tiirkiye i¢in 3,11 TL ile ¢arpilmisg ve saatlik enerji tiretim degeri hesaplanmustir.
Yillik enerji gelir 38.361.053,90 TL ve MIKROHES’lerin maliyeti 67.110.619,20 TL
olarak hesaplanmistir. Yatirimin geri 6deme siiresi 1,75 yil gibi kisa bir siire oldugu
goriilmiistiir. Bu deger diger yenilenebilir enerji sistemleri arasinda en verimli olarak
goriilmiistiir. Giines enerji sistemleri ve riizgar enerji sistemlerinde geri 6deme stireleri 8

ila 10 y1l arasinda degismektedir.
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Konya Su Idaresi, 2023 yil1 faaliyet raporunda bulunan Konya merkez yillik
elektrik enerjisi tiikketimini 48.276.587 kWh olarak agiklamistir. MIKROHES
sistemlerinin kurulmasi ile 1.407,08 kWh enerji tiretilebilecek ve Konya sehrinin merkez

elektrik tiiketiminin yaklasik %25,5’ini karsilayacaktir.

1.408,08 kWh enerji yillik 12.334.780,80 kWh/y1l enerji iiretimine kargilik
gelmektedir. Tirkiye’de 4 kisilik bir ailenin ortalama enerji tiiketimi aylik 417 kWh’a
denk gelmektedir (EMO, 2024). Bu deger yillik yaklasik 5.000 kWh’a tekabiil
etmektedir. Bu durumda MIKROHES tiirbinlerin kurulmasi halinde Konya sehir
merkezinde iretilecek olan elektrik enerjisi ile yaklasik olarak 2.500 konutun elektrik

enerji ihtiyaci karsilanacaktir.

Yenilenebilir enerjiler dinyamizin gelecegi agisindan ¢ok 6nemlidir. Enerjinin
Ooneminin ve ihtiyacinin hizla arttig1 ve kaynaklarin tikendigi diinyamizda, en kiiciik
enerji iretebilme ihtimalinin bile degerlendirilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
calismada isale hatlar1 disinda kalan aktif sebeke hatlar1 iizerinde yapilan MIKROHES
tirbin ¢alismasi, enerji liretiminde Snemsenmeyen kiiciik capli iiretim yapilabilecek
tesislerin, kiiciik biiyiik fark etmeden her noktaya kurulmasi ile hatirt sayilir bir enerji

iretilebilecegini gdstermistir.

Tiirkiye genelinde 1 MWh (birim) briit elektrik {iretimi basina ortalama 0,442 ton
CO2-esd. sera gaz1 emisyonu salinmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).
Kurulacak MIKROHES sistemleri ile iiretilebilecek 1,408 MWh enerjiye karsilik 0,622
ton COz-esd. sera gazi emisyonu salinmayarak kiiresel iklim degisikligine olumlu yonde

katk1 saglanacaktir.

5.2 Oneriler

Enerjide siirdiiriilebilir ve siirekli olacak olan bu sistemler gilinlimiiz enerji
ihtiyacinda 6nemli bir yer tutacaktir. Bu tez calismasi ile yapilan hesaplar igme suyu
sebeke aglarindaki fazla basincin geri kazanilabilecegini ve geri 6deme siiresinin kisa
olmasi ile yatirim potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermistir. 1 adet MIKROHES’in
diisti ve debi durumuna gore kendi basina enerji tiretimi kiiciik degerler olsa bile, sebeke

aginin tamaminda kurulmasi ile yiiksek enerji miktarlarina ulastig1 goriilmustiir.
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Uretilen bu elektrik enerjisi mevcut elektrik sebekesine verilip gelir elde
edilebilecegi gibi, mevcutta bulunan elektrik ihtiyaci olan cihazlarda (ultrasonik debi
metre, basing 6lger, debi dlger vb.), depo i¢i klorlama tank calismasinda, depo vb. isletme
tesislerinin aydinlatmasinda, sehir i¢i yesil alanlarin, ortak kullanim alanlarinin
aydinlatilmasinda, ulagim yollar1 1s1klandirma, yonlendirme sistemlerinde, yol alt1 1sitma

sistemlerinin enerji ihtiyaglar1 ve bir¢ok alanda kullanilabilecektir.

Bu sistemlerin yayginlagsmasi ile ev, isyeri, sanayi vb. bir¢cok alanda kiiciik de olsa

stirekli enerji tiretimi yapilmas1 miimkiin hale gelebilir.
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