Water source
/

\ To transmission line
N

Step-up Transformer rrr%
Pipeline @ ]
(Water in)

Generator

~

Head of water

(water pressure) /|
7
' I
@(\ s\/.. ‘g—-
Control Valve a’ Water Turbine

. Trailrace
(Water out)

Atiksu Aritma Tesislerine MikroHES

TARIH: SUBAT-2020



Atiksu Artima Tesislerine MikroHES M NE

ICINDEKILER TABLOSU

I 11 3
2. MIKFOHES'LER ....ccevueueennnnnnnnnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 6
3. MikroHES BILESENLERI VE SECIMI ...ccveeveeiiieeriieeeieeceesnesseesseessessnessssssesssesssessssssssssesssens 11

3.1, TUIDIN SEEIM. .........coovveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt te e e e e e e tete e e e e e e resssraaeeees 11

0 A0 11 T=] v (o] g T =Tt 1 1 | F Nt 14

R R 001 Ta 1 T T Y -Tol [ | 15
4. MikroHES’le ENERJI URETIM HESAPLAMASIL........ccceeuerereresessesessesessessssessssessssessssessssessnes 16
5. YATIRIM MALIYETI cveeeteertrentrentnesesestsesessessssessssessssessssesssssssssessssesssssssssssssessssssssssssans 18
6. AMORTISIMAN SURESI .....coveueerruerreneresssesessessssessssessssessssessssessssessssessssssssssssessssssssssssans 19
7. KAYNAKLAR .....ouiertetitiieiisssnnneestsssesssssssssnsessssssssssssssnnsessssssssssssssnssesssssssssssssnnnsssssssssssssns 21
Sekil 1. AAT sinde MIikroHES UYZUIGMAST ..uuuiiiiiiiieiiiiiiiiee ettt eeeeeeen s 3
Sekil 2. AAT de MIKroHES UYZUIQMASI.....uuuuiieiiiiiieiiiiiiiiee e eeeeeeetceee e e e e eeeertee e e e e eeeeeasranae s 6
Sekil 3. MikroHES Uygulama OrnekIeri........ocuviiuiiiiiieeieeeeece ettt s 9
Sekil 4. Yil icinde Atiksu Debisinin DEGISIMi......ccviiereiieuiiieieieie et eaeesreeens 10
Sekil 5. Dusu Yiksekligi Dikkate Alindigi AAT de Tirbin Kurulum Semasi: Briit Kafa (Hmax), Net
Disi Yiiksekligi (Hn), Hidrolik Strtiinme Kayiplari (hs) ve Yerel Kayiplar (hioc) .eeeeeeeevvvvvvnnnnnn... 12
Sekil 6. Tirbin Tipleri, Uygulama Araligi ve VerimliliKleri........ccccooeooioiiiiiiiiiie 13
Sekil 7. PAT Sistemi Ornek Uygulama Sematik Diyagrami........cccveevvveeeeiveeeiveeeieeeieeeeeesneeens 14
Sekil 8. (a) Atiksu Desarj Alani ve (b) Alan Seviyeleme Sonuglar........cccceeeeeeeeveiiiiiiiccicennnne 17
Sekil 9. AAT de DUSU YUKSEKIIGi ..vvvrreeeeeeeieeeiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e 17
Tablo 1. AAT’de Diisii Yiiksekligi ve Atiksu Debisine Gore Uretilen Elektrik Enerjisi ................ 7
Tablo 2. Akis Hizi (Debi) ile Dist Yiksekligine Bagli Olarak MikroHES’in Uygulanabilirligi....... 7
Tablo 3. Dislik Dist Yiksekligi ve Debi Oranina Bagh Olarak Tirbin Tipleri.......cccccevvvveennn... 10
Tablo 4. Cebri Boru Malzemelerinin BileSenleri........ceeeeeiiieeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeceee e 15
Tablo 5. Tirbin Yatirim Maliyeti Tahminleri ........oouvveeeeeiiiiicccee e 18
Tablo 6. MikroHES lerin SIniflandiriimast.........coovvviiiiiieiiieeeeeceeee e 19
Tablo 7. MikroHES istasyonlari Ve Kapasiteleri........c.uicueieueiicuieiieieie e seee e 19

MNE PROJE 2



Atiksu Artima Tesislerine MikroHES - 3

1. GIRiS

Mikro hidro glig, diisen sudan Uretilen enerjinin kiiglik 6lgekli bir sekilde kullaniimasidir. “Dlsu
Yiksekligi”, kot farki olarak bilinen dikey su diistist hidroelektrik tGretimi icin 6nemlidir. Bu
nedenle, hidroelektrik Giretimi igin iki temel kriter: atiksu akigi ve diisi ylksekligidir. Bir mikro
hidroelektrik santralinin (MikroHES) kapasitesi genellikle 20 ila 100 kW arasinda degisir.

Mikro hidroelektrik santralleri ise (iretim kapasitesi 100 kW’dan daha kicik olan santraller
icin yapilan bir siniflandirmadir.

Her atiksu aritma tesisinde (AAT)'de, bir MikroHES tesisi kurulabilir.

Water source
~

; To transmission line
\
Step-up Transformer rrr%

Generator

N

S
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(Water in)

-

Head of water
(water pressure)

Control Valve -~ Water Turbine

Trailrace
(Water out)

AAT’de atiksular, aritildiktan sonra dezenfekte edilir ve alici ortama desarj edilmeden 6nce
kurulacak olan MikroHES tesisinde potansiyel enerjiden elektrik enerjisi Gretilir.

Sekil 1. AAT’sinde MikroHES Uygulamasi

AAT lerinde MikroHES’ler, kurulmasi ve elektrik enerjisi Uretilmesi cesitli avantajlar sunar.
AAT lerinde kurulacak MikroHES’ler, genel olarak kirletmeyen, zarar vermeyen, cevre dostu
olan, glivenilen ve istikrarli elektrik enerjisi Uretilebilen yenilebilir enerji kaynagidir. Bunun
icin ne buyuk bir insaat isi, ne baraj ve ne de sular altinda kalacak arazi gerektirir. En az gevre
etkisi ile AAT’lerinde glg Uretmek i¢in MikroHES’ler kurulabilir.

AAT lerinde MikroHES ile disik oranda elektrik enerjisi tretilse dahi kurulmasi cazip olabilir.
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Kot farkindan dolayi yiksekten disen suyun kullanimi uzun zamandan beri bir enerji kaynagi
olarak kullaniimaktadir; belki de insanoglunun potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine
donistiurmesi elektrik Gretimi igin bilinen en eski yenilenebilir enerji tekniklerinden biridir.
MikroHES’lerde, aritilmis atiksular tlrbini cevirir, tlirbin jeneratori dondirir ve elektrik
enerjisi Uretilir.

AAT bazh MikroHES'lerle, oldukca istikrarli, ucuz ve pratik enerji Uretilebilir. AAT lerinde
arntilmis suyu desarj etme disl yiksekligi/basinci, debisi, yaz ve kis donemlerinde yedekleme
hizmeti kullanilarak siirekli olarak korunmaktadir. Bircok AAT leri MikroHES uygulamasinda
mevcut farkli desarj diisi yliksekligi basaril bir sekilde degerlendirilmistir.

Guvenilir galisma igin AAT lerinde farkli desarj kot farki igin tlrbin-jenerator setleri tavsiye
edilmistir. Jeneratorler, glvenilir gl Gretimi igin gelistirilen MikroHES’lerinde kullaniimistir.

AAT lerinde aritilmis atiksu debisi yaz/kis ve giindiiz/gece donguleri dikkate alinarak tespit
edilir, farkh debide ve desarj diist yiksekligi icin tipik gl ¢ikisi tahmin edilebilir.

Yiksek ve disiik akis hizlari, AAT lerinde ylksek ve disik enerji kullanimina karsilik gelir ve bu
nedenle tiirbin, en yogun talebi karsilamak icin glic Uretir.

Ozetle, “Yerel tiiketiciye yerel gii¢”, elektrigin maliyeti veya satis fiyatlarina bakilmaksizin ve
nakliye ve voltaj dislirme/azaltma ihtiyaci olmaksizin AAT lerinde gerekli olan enerjiye ihtiyag
duyuldugu anda giic tesiste Uretilebilir. itme (impulse) tiirbini kullanilirsa, AAT’i ¢ikisinda, akis
hizindan dolayi ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonlarinin artmasi nedeniyle su kalitesi Gzerinde
olumlu bir etki olabilir.

MikroHES’lerde elektrik enerjisi Gretimi glvenilir oldugu ve en az bakim gerektirdigi icin
giderek daha popller hale gelmektedir. Aritilmis atiksuyun mevcut farkl desarj diist yliksekligi
ve akis hizlari igin gikis glict tespit edilmeli. Buna gore farkli mevcut disi yiksekligi icin gesitli
turbin-jenerator setleri de gelistirilen bir tesisin glivenilir galismasi icin onerilir. Bu tiir mikro
santrallerin ana avantaji bagimsiz bir MikroHES olmasi; aritilmig atiksuyun kullanilabilirligi her
zaman korundugu icin iklim sartlarina ve yagislara bagh degildir. Bu yontemle elektrik
Uretiminde ilk yatirnm maliyeti daha yiksektir, ancak bakim ve (iretim maliyetinde en ucuzdur.
MikroHES, gelecekteki blylime ihtiyaglarini karsilamak igin verimliligi azaltarak maliyeti
dislirmek icin yenilenebilir enerji ve yerel tretim de dahil olmak Gzere bir dizi yenilik¢i coziim
sunabilir.

Bu calismada, hedeflenen giic cikisi olarak 12 kW’a kadar liretmek isteyen kiiclik ol¢ekli hidro
semalari desteklemektedir. Tipik bir AAT'de net enerji talebinin yaklasik %50 ila %65'i
havalandirma (nitesinde tiketilmektedir. Bu nedenle, MikroHES sisteminin uygulanmasi
basarili bir sekilde saglanirsa, sistem, 6zellikle havalandirma sisteminde eneriji tiketimin tesis
operasyonunun elektrik Uretim giderlerinin azaltilmasini kolaylastirabileceginden elektrik
faturasi icin maliyet tasarrufu acisindan énemli bir rakama katkida bulunabilir.
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Tdm tirbinler ¢ok gesitli debi oranlarinda kullanilabilir. Genellikle, tirbinler yiksek verimlilige
sahiptir (verim %85-%90) ve desarj debi (akis hizi) ne kadar yiksek olursa verim o kadar iyi
olur. Turbin sec¢imi, su akis hizina ve disu yiksekligine baghdir.
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2. MikroHES'LER

Ulkemizde yiizlerce atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Bircok AAT’de MikroHES kurarak enerji
Uretimi icin uygundur. AAT lerinde disi yiksekligi ve debiler uygunsa MikroHES sistemi
kurularak yenilebilir elektrik enerjisi Gretilebilir.

MikroHES yatirimi igin temel 5 kriter var. Bunlar;

e Antilmis atiksuyun akis hizi,

e Hidrolik dust yuksekligi (kot farki),
e Tirbin tipi,

e Yatinm maliyeti,

e Elektrik enerjisi bedeli,

en 6nemli 5 parametredir.

Aritilmis atiksu, yliksek basingta veya yiiksek akis hizinda akan, jeneratore bagli tiirbin veya su
carklarini dondiirmek igin kullanilir. Bu nedenle elektrik enerji Gretimi igin, aritilmis atiksular,
dogrudan alici ortama verilmesi yerine elektrik enerijisi Gretilmesi i¢in basing altinda bir cebri
borudan tirbine yonlendirilir. Sekil 2, aritilmis atiksu bir giris vanasi vasitasiyla cebri boru
Uzerinden tlirbine dogru bir su olugundan gecer. Burada su, bicaga carpar ve jeneratore bagh
mili dondirir. Boylece donen mille elektrik enerjisi Gretilir.

Treated sewage water

l Main valve
17

Tranformer Induction generator

penstock

Turbine outtow

Flow Diagram of Sewage Water Based Hadel Power Plant

Sekil 2. AAT’de MikroHES Uygulamasi

MikroHES yapim karari verilmeden once AAT lerinde aritilmis suyun disu yiksekligi tespit
edilmeli ve akis hizi (debi) dl¢lilmeli. MikroHES kapasitesinin belirlenmesi ve projelendirilmesi
bu verilere gore yapilir. Disi yiksekligine ve aritilmis atiksu akis hizina (debisine) baglh olarak
uUretilecek teorik elektrik enerjisi miktari Tablo 1’de verilmistir. Burada gilivenirlik degeri olarak
enerji verimliligi faktord 0,7 alinmustir.
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Tablo 1. AAT’de Diisii Yiiksekligi ve Atiksu Debisine Gore Uretilen Elektrik Enerjisi

Akis Hiza ((Debi), L/sn
Yaksolaui, 1 | 05 10 15 20 25 40 60 80
Enerji Uretimi (W)

2 69 137 206 275 343 549 824 1099
4 137 275 412 549 687 1099 1648 2197
6 206 412 618 824 1030 1648 2472 3296
8 275 549 824 1099 1373 2197 3296 4395
10 343 687 1030 1373 1717 2747 4120 5494
14 481 961 1442 1923 2403 3846 5768 7691
20 687 1373 2060 2747 3434 5494 8240 10987
30 1030 2060 3090 4120 5150 8240 12361 16481
40 1373 2747 2940 5494 6867 10987 16481 21974

Tablo 1. incelendigi zaman aritilmis atiksu diist yiksekligi ve akis hizi (debi) arttikga elektrik

enerjisi Uretim potansiyeli artmaktadir.

Diger yandan, AAT'i diusl yuksekligine ve aritilmis atiksu debisine bagl olarak en gegerli,

potansiyel olarak gecerli ve gecersiz enerji Gretim uygulanabilirligi Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. Akis Hizi (Debi) ile Disi Yiuksekligine Bagli Olarak MikroHES’in Uygulanabilirligi

Diisii Yiiksekligi (m)

Akis Hizi (m3/sn)

7

6

5

T

J\
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Tablo 2 incelendigi zaman koyu yesil ile gosterilen alanlarda enerji liretim potansiyeli oldukca
yliksek ve uygun bolgelerdir.

Atiksu akis hizi yeterli ise 2 m gibi duislik disu yiiksekligi olan AAT lerinde dahi elektrik enerjisi
Uretmek mumkiindir. Dist ylksekligi 3 m'den daha azsa "ultralow duisu yuksekligi" terimi
kullanilir.

Dusuk dust yukseklikli bir hidro plan, yiiksek akis hizini karsilamak igin biytk bir gegis/agiklik
gerektirir, bu da distk disi yiksekligi turbinleri, kaginilmaz olarak daha biyik boyutlu ve
pahali hale getirir ve sonug olarak bir dizi mihendislik zorlugu olusturur.

Buna ek olarak, disik dis yiksekligi planlar, dist yiksekligi suyu ve kuyruk suyu
seviyelerindeki degisiklik nedeniyle ¢ok fazla akis dalgalanmasina neden olur. Bu varyasyon, 3
m'lik bir disi yuksekliginin 1 m'ye duslrilmesi, sistem glvenilirliginin ve gl cikisinin
azaltilmasi anlamina gelebilir. Distk diist yiksekligi bolgeleri, akis suyu hidroligi planlarinda
daha yaygin olma egilimindedir, ancak AAT’i cikislarinda da olabilir. ingiltere'nin diiz giiney
dogu bolgesinde, hidro planlarin ¢ogu 3 m'den daha az disl yiksekligine sahiptir.

ingiltere'deki cogu AAT’leri, atiksuyun yercekimi akisindan yararlanmak icin diiz bir arazi
Uzerine insa edilmistir. Bu nedenle diisik disi ytksekligi diferansiyeli, yiksek diist yiksekligi
hidroelektrik uygulamasini teknik olarak imkansiz hale getirir.

Secenek olarak, desarj edilen yere yerlestirilebilen, daldirilabilir veya aritma ¢alismalarindan
cikis akisindan 6nce yerlestirilebilen orta hizda ¢alisan kompakt bir ultra distk disu yikseklikli
tirbindir. Boyle bir tirbin, mevcut sivil (civil) yapilar kullanabilmeli ve cevre dostu, uygun
maliyetli, dayanikli, ylksek yik faktori montaji ve geleneksel bir tirbin olarak verimli
olmalidir.

Su ve atiksu tesislerine sonradan takilabilen veya monte edilebilen disik disi yukseklikli
tirbinler icin birkac farkli secenek vardir. Su anda, arastirma calismalari, Uretici literatlirli ve
vaka gecmislerine dayanarak en az alti tip su tlirbini kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerin bazilar
birbirine benzer ve geleneksel tirbinlerle ayni konseptle galisir, ancak bir¢ok ekonomik ve
muhendislik faktoriini dikkate alacak sekilde degistirilir. Bunlar: Arsimet vidali tlirbinler, kuyu
tirbinleri, acik kanal tirbinleri, su degirmenleri, tip tlrbinleri ve sifonik tirbinler. Her tip
tdrbin, sinirh bir diist yiksekligi ve akis hizi araliginda galisir.
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hydropower
i :

controller

Sekil 3. MikroHES Uygulama Ornekleri

Aritilmis atik suyun debisinin saatlik, gtinlik, aylik ve mevsimlik degisimleri tespit edilerek
MikroHES projelendirme c¢alismasi yapilmalidir. Clinkii gece ve gilndiiz saatlerinden,
yagislardan ve kurakliktan dolayi aritilmis atiksu debileri degisebilir. Buna gore debi ortaya
cikartihr.  Sekil 4'de 6rnek bir calisma verilmistir.
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Sekil 4. Yil icinde Atiksu Debisinin Degisimi

Antilmis suyun debi (akis hizi) degisimi bilinirse MikroHES icin optimum projelendirme
yapilabilir.

Hidroelektrik teknolojisi, distk hidrolik gereksinimleri nedeniyle AAT’ lerde MikroHES Uretimi
icin uygundur (Tablo 3).

Tablo 3. Dislik Dist Yiksekligi ve Debi Oranina Bagh Olarak Tirbin Tipleri

Diisii Cikig giicii
(kw)

Parametreler Debi Araligi (m3/sn)  Diisii Yiiksekligi (m)

impulse Tiirbinler

CE  0,008-0,01 3-100 L6
0,01-1,0 5-60 100

Reaksiyon Tiirbinler

1,5-60 1,5-60 20-3500
Vortex Francis 0,05-20 0,7-2 0,5-160
Pump as Turbin 0,03-6 3-80 310.000
Digerleri

Gravitational water 0,7-3 1,5-2,5 5-50
votex flow power

plant
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3. MikroHES BiLESENLERi VE SECiMi
AAT’lerinde MikroHES’in ana bilesenleri;

e Tirbin,
e Jenerator,

e Cebriboru,
MikroHES tesisi ana bilesenlerinin secimi icin kriterler asagida detayli olarak verilmistir.

3.1. Turbin segimi
AAT’lerinin kisa sireli, gece, giindiiz, mevsimlik ve yillik aritilmis atiksu debisi degisimleri,
MikroHES tesisi projelendirilmesinde tiirbin secimini etkiler.

Tirbin, dogrudan jeneratore baglanir veya jenerator icin gerekli olan hiza bagh olarak disliler
veya kayislar ve kasnaklar vasitasiyla baglanir. Tlrbin secimi esas olarak dist yiksekligine (kot
farkina) ve akis hizina gore belirlenir. Tiirbin segimi, ayrica jeneratoriin ¢alisma hizina da
baghdir. Su tlrbinleri, impulse (itme) tirbinleri ve reaksiyon tirbinleri olarak iki farkh gruba
ayrilir. Hidro sistemlerde kullanilan tiirbinler itme (Pelton, Turbo ve Capraz akis), reaksiyon
(Francis, Pervane ve Kaplan) ve su carklari olarak siniflandirilabilir. AAT leri aritilmis atiksu
desarjlari yliksek diisi yiiksekligine sahipse Pelton ve Turgo tirbinler secilir. Pervane ve Kaplan
turbinleri, kanalizasyon enerji Gretim sisteminde her yerde mevcut olan disiik diist yiksekligi
icin onerilmektedir. Su dagitim sebekelerinden enerjinin geri kazanilmasinda, Pelton ve Francis
turbinleri gibi iki tur tirbin kullanilabilir. Bir arazi durumu igin tirbin segimini, planin disu
yuksekligi ve akis hizi araligi yonlendiriimesine ragmen, donme hizi, kagak hiz ve kavitasyon
sinir gibi diger faktorler de dikkate alinir.

Genellikle, impulse tirbinleri, yliksek disi ylksekligi icin daha sik kullanilirken, reaksiyon
tdrbinleri, dlistk disi yliksekligi sahip AAT lerinde kullanilir.

Esas olarak, Pelton, Turgo ve Crossflow (Michell-Banki olarak da bilinir)’u iceren tirbinler, bir
su jetinin akis hizinin degistirilmesi ile ¢alisir. Su, kendi basincini kullanarak tiirbine girmeden
once hizlandirilir, ancak su tirbin runner blades lzerinden aktiginda basing sabittir ve tim is
cikisi, suyun kinetik enerjisindeki degisimden kaynaklanmaktadir.

Tersine, Francis veya Kaplan (Propeller, blades ayarlanabilir degilse) tirleri gibi reaksiyon
turbinleri, tlirbin boyunca hareket ederken sudaki basing degisimine dayanir ve enerjisini verir.

Tirbinlerin nihai se¢imi, yillik enerji tretimi ve performans gereklilikleri dikkate alinarak
potansiyel tlirbinlerin maliyet-fayda analizine baghdir.

Briit disu yuksekligi (Hmax), Sekil 5'de gosterildigi gibi havza alanindaki ve tirbin yerinde su
ylizeyi seviyesi arasindaki dikey mesafedir. Sekil 5'de gorilebilecegi gibi, net kafa (Hn),
besleme borusu boyunca sirtliinme (hs) ve lokal kayiplar (hioc) ile Giretilen hidrolik kayiplar gibi
daha az brit diusl yiksekligi olarak tanimlanir.
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CATCHMENT or WPP

TURBINE

WATER RESERVOIR

Sekil 5. Disu Yuksekligi Dikkate Alindigi AAT de Tirbin Kurulum Semasi: Brit Kafa (Hmax), Net
DisU Yuksekligi (Hn), Hidrolik Strtiinme Kayiplari (hf) ve Yerel Kayiplar (hioc)

Bununla birlikte, ayarlanabilir kanatlara sahip Kaplan tirbinleri gibi bazi modellerin, cok cesitli
akis hizi kosullarinda yiiksek verimlilik elde edilebildiginden cesitli diisti ylksekligi kosullarina
iyi adapte edilebilir.

Bir tlirbin secimini belirlemek icin kriter, genellikle mevcut su disi yiiksekligine dayanirken
mevcut akis hizi daha az esas alinir. Genellikle, impulse tiirbinleri yliksek diisi yiiksekligine
sahip bolgeler icin daha sik kullanilirken, reaksiyon tiirbinleri genellikle disiik disu yiksekligi
bolgeler icin kullanilir. Bununla birlikte, Kaplan tiirbinleri gibi belirli modellerin, ayarlanabilir
bicak araligi ile, genis akis veya kafa kosullarina iyi uyarlandigini unutmayin, ¢iinkii tepe
verimliligi genis bir akis kosullari araliginda elde edilebilir. Sekil 6, tirbinlerin tirlerinin cogunu
potansiyel uygulama alanlarina gore siniflandiran tipik bir grafigi gostermektedir.

Tirbin seciminde;

1. Arntilmis atiksuyun desarjinda dist yiksekligi (m),
2. Antilmis atiksuyun akis hizi (L/sn),

onemli iki parametredir.

1000

Francis

Head (m) 3

Francis Turbines

10

! 10 Flow(ms) 100 1000 * 100 1000 10000 Us 100000
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Sekil 6. Turbin Tipleri, Uygulama Araligi ve Verimlilikleri

Sekil 6 incelendigi zaman diisi yiksekligi (m) en uygun olan hidro tirbin tipi Kaplan (propeller)
oldugu gorilmektedir.

Relatif desarj (%) = Q/Quesign. Burada; Quesign tlrbin tasarim akis hizi ve Q tirbinin ¢alismasi
sirasinda herhangi bir noktada gergek akis hizidir.

Tirbin verimlilik egrilerinden goriilecegi Gizere, Kaplan ve Francis tlirbinleri en yiksek tasarim
akislarina, verimliliklerine ve giig gikislarina sahiptir. Bununla birlikte, bu tiirbinler diistk kismi
akis hizlarinda yiiksek performans elde etmek igin kilavuz kanatlar ve ayarlanabilir kanatlar gibi
karmasik mekanizmalar kullandigindan, bunlar ayni zamanda en pahali tlrbinlerdir. Kaplan ve
Francis tlrbinleri en pahali tirbinlerdir.

Sekil 6'de gosterilen tiirbin segim gizelgesi, tim AAT’leri igin en yaygin olan dusiik disu
yuksekligi ve duslik akis hizi senaryosu igin uygun bir tirbini se¢mek igin kullanilir. Uygun
reaksiyon tlirbini secenekleri Francis, Pervane ve Kaplan tiirbinleridir. PAT'ler de dikkate
alinmali. Kaplan tirbini, genis verimlilik araligi ve dusik disu yuksekligi ve ylksek akis
uygulamalari igin segilebilir.

Sekil 6 incelendigi zaman en yiksek enerji verimli (%93) tlirbinin Kaplan ve en dislik enerji
verimli (%60) turbinin PAT oldugu gorilmektedir.

Sekil 6’de goruldigi gibi tirbinlerde maksimum verimliligin Kaplan ve Propeller ile temin
edilecegi gorilmektedir. Mikro tirbinlerinde ortalama verimlilik %60 ila %80 arasinda
degismektedir.

Genel olarak, PAT tiirbinleri, en diislik ortalama verimlilik ve gli¢ potansiyeline sahipken diger
tirbin tiplerinden 5 kat daha ucuz ve en diisiik maliyete sahipti. Bu, PAT'lerin daha ucuz ve
diger uygulamalarla uyumludur, ¢cinki (tirbinlerin aksine) pompalar diinya c¢apinda seri
Uretilmektedir. PAT'In olduk¢a diisiik maliyeti gbz 6niine alindiginda, tesisteki bliylk akislar
yakalamak igin paralel olarak birden fazla pompa kullanma potansiyeli olabilir. Ancak bu
sonuglarda sinirlamalar vardir. Bu tir glic cikislari icin gereken pompalar ¢ok buylktir ve
turbin olarak kullanilmak Uzere ters akis icin endustriyel modifikasyonlara ihtiyag duymalari
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muhtemeldir. PAT en disik maliyete sahipken, ayni zamanda en distik giic cikisina sahiptir.
Gug cikisini iyilestirmek icin PAT, akis ve dusu ylksekligi degisimleri sirasinda verimliligi
stabilize etmek icin hidrolik veya elektriksel olarak diizenlenebilir. PAT'nin en iyi verimlilik
noktasina yakin ¢alismasini saglarken, diizenleme kullanimi tesis glivenilirligini artiracak ve
bakim maliyetlerini dislirecektir. PAT diizenlemesi icin ek maliyetin artan glic cikisi ve
iyilestirilmis tesis glivenilirligi ile dogrulanip dogrulanmadigini belirlemek igin bir maliyet-fayda
analizi yapilmalidir.

Tlrbin tasarim akig hizini agsan akis hizlarinda (debiler) tlirbin baypass yapacagi varsayilmigtir.
Bu nedenle, kaydedilen durumlarda giinlik akis hizi, tasarim akis hizi degeri mikroHES giktisini
tahmin etmek icin kullanilir.

PAT tirbinleri, 500 kW kapasiteye kadar enerji treten klasik tirbinlere gére 10 kat daha
ekonomiktir ama enerji verimliligi diistktar.

Arntilmis atiksu debisinde degiskenlik s6z konusu ise paralel birkag tlrbin Unitesi birlikte
kurulabilir. Boylece suyun bosa akmasi onlenir.

PAT tlirbin sistemi akim semasi Sekil 7’de verilmistir.

Downstream
gp;:::ig]r: o Flow & Pressure
Sensor Control BAT Sensor

i P»— valve 1 > > —
1
v Control @
Valve A

2
Control
Valve

3

Sekil 7. PAT Sistemi Ornek Uygulama Sematik Diyagrami
Asiri debilerde baypas sistemi olarak t¢tinci vana kullanilir.

3.2 Jeneratér segimi
Guc jeneratorleri esas olarak azaltilmis iki tlrin bir listesi olarak siniflandirilabilir: senkron ve
indiksiyon jeneratorleri diye.

Jeneratorler, MikroHES’lerden eneriji Giretimi igin uygun olmalidir

indiiksiyon jeneratérii (IG), izole bir giic kaynagi olarak geleneksel bir senkron jeneratére gore
bircok avantaj sunar. Azalan birim maliyeti, saglamlik, daha az firca (sincap kafesi yapisinda),
kiigUltilmus boyut, ayri DC kaynagi olmamasi ve bakim kolayhg, ciddi asiri yiklere ve kisa
devrelere karsi kendini koruma, IG'nin baslica avantajlaridir. Kondansatorler, uyarma igin
kullanilir ve 10 ila 15 kW'tan daha az enerji ireten daha kiiclik sistemler icin poplerdir. 50 Hz
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frekansinda sabit gli¢ Gretmek icin tim jeneratorler sabit bir hizda calistiriimalidir. 3000 RPM
hiza sahip iki kutuplu jenerator, MikroHES’de pratik kullanimi ¢ok yliksektir. 1500 RPM, dort
kutuplu jenerator yaygin olarak kullanilmaktadir. Jenerator 1000 RPM'den daha dislik bir
hizda ¢alisan jeneratorler, pahal olur. Jeneratorin hizini tiirbinin disik hiziyla eslestirmek
icin; kayis ve/veya disli kutusu gibi bir hiz arttirici mekanizma gereklidir. Cikis glicii mevcut
farkli dusu yiksekliklerinde (minimum/maksimum) ve atiksu akis hizinda 6lgtulmistir. Farkl
atiksu disi yuksekligiicin tlrbin jenerator seti onerilir. Daha basit uyarma sistemi, daha diistik
ariza seviyesi, uygun yatirrm maliyeti ve daha az bakim gereksinimi nedeniyle indiiksiyon
jeneratoriniin kullanimi MikroHES uygulamasinda giderek daha popiler hale gelmektedir.

3.3 Cebri Boru Segimi
Dengeleme tankini tlirbinin govdesine baglayan kapali bir borudur. Cebri boru genellikle
projedeki en pahali kalemdir. Belirli bir cebri boru tasarim basinci icin hangi malzemenin
kullanilacagina, yani borunun i¢ ylizeyinin plrizltligine, birlestirme yontemine, agirliga karar
verirken gesitli faktorler dikkate alinmahdir; kurulum kolaylgi, sahaya erisim, tasarim 6émrd,
bakim, hava kosullari, bulunabilirlik, géreli maliyet ve yapisal hasar olasiligi.

Boru hattinin basing derecesi kritiktir, ¢linkl boru i¢ duvari maksimum su basincina dayanacak
kadar kalin ve dayanikli olmalidir, aksi takdirde patlama riski olacaktir. Cebri borudaki suyun
basinci, dist yiksekligine baghdir. Dist yiiksekligi ne kadar yliksekse basing o kadar yliksek
olur. Bir cebri boru igin en yaygin olarak kullanilan malzemeler, uygunlugu, kullanilabilirligi ve
onaylanabilirligi nedeniyle yumusak ¢elik, yilksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
saflastirilmamis polivinil klortrdir (UPVC). UPVC, en az surtlinme kayiplari, agirlik, korozyon
ve maliyet, vb. agisindan yumusak celik ve HPDE {izerinde mikemmel performans gosterir.
UPVC cebri boru, kanalizasyon enerji tretim sisteminde digerlerine gore listelenen avantajlar
nedeniyle kullanilmis ve bu alanda gelecekte yapilacak ¢alismalar icin 6nerilmistir.

Cebri boru segimi, Ozellikle cebri koru dizayn basinci, yani, borularin i¢ ylzeylerinin
plrizlGlGgu, bilesim noktasi ve agirligl, kolay kurulmasi, saha igin kabul edilebilirligi, 6mru,
bakimi, hava sartlari, temin edilebilirligi, yaklasik maliyeti ve yapinin zarar gérme olasilig
onemlidir.

Cebri borularin i¢ yizeyi plrizsiiz olmal, borularin et kalinhg maksimum basinca dayanikli
olmalidir. Basing, basma yiliksekligine baghdir. Cebri boru malzemesi olarak kullanilanlar Tablo
4’de verilmistir.

Tablo 4. Cebri Boru Malzemelerinin Bilesenleri

S.No Malzemeler Sirtinme/agirhk Korozyon Maliyet Bilestirme  Basing

_ Hafif ¢elik ok k * ok ok ok o ok ok ok % ook ok K

_ UPVC * ok ok kK * ok ok * ok ok * ok ok * ok ok kK

** Zayif, *** Orta, **** jyi, ***** Mihemmel

Plastifiye edilmemis PVC (UPVC) borulardan ¢ok olumlu sonuglar alinmaktadir.
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4. MikroHES'le ENERJI URETIM HESAPLAMASI

AAT lerde aritilmis atiksu desarjlarinda mevcut olan potansiyel hidroelektrik giic asagidaki
denklemle hesaplanir. MikroHES'lerde gercek giic cikisini (Pe) hesaplamakicin, cebri borularda
strtinme kayiplarini ve tirbin/jeneratorin verimliligini dikkate almak gerekir. Enerjiyi
elektrige donlistliren yeni modern tlirbin verimlilikleri %90’in Gzerindedir.

Potansiyel enerjiden elektrik enerjisi Uretilecek mikroHES’ler icin genel olarak verimlilik,
ylksek disii yiiksekligine ve akis hizina sahip sistemlerde meydana gelen daha yliksek toplam
verimlilikle %60 ila 80 arasinda degisir.

MikroHES'lerde enerji Gretim miktari asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
Pe=Phxn=nxQxgxHxp

Burada;

Pe; Elektrik enerjisi glicii (kW),

Ph; Hidrolik glic (kW),

n; Mikrotirbin verimliligi, (birimsiz),

Q; Atiksuyun debisi (m3/sn)

p: Aritilmig atiksuyun yogunlugu (kg/m?3)

g; Yercekimi ivmesi, 9.81, (m/sn?)

H: Atiksuyun hidrolik dust ylksekligi, (m), (Hmax. — hy)

n: verimlilik faktori (0,6 ila 0,8 arasinda degisir). Burada verimlik faktorii 0,7 alinmistir. AAT’si
atik sularina dayali olarak 6nerilen sistemin givenilirlik degerlendirmesi igin kullaniimistir.

Hesaplama 6rnegi;

Hidrolik diisii yiiksekligi; 1,5 m ve debi 0.162 m3/sn ise;
Pe=0.7*0.162*1000%9,81*1,5 = 1,67 kW

Hidrolik diisti yiiksekligi; 2,8 m ve debi 0.162 m3/sn ise;
Pe=0.7*0.162*1000%9,81*2,8 = 3,1 kW

olarak hesaplanmistir. Ayni debi ve farkl diist ylksekligi ile enerji Gretim miktarinin oldukga
farkl oldugu gorilmektedir. Burada diisti yiiksekligi oldukca dnemlidir.

Diger yandan yillik enerji Gretimi asagida verilen denklem ile hesaplanir.
Yillik enerji Gretimi (kWh/yil) = P (kW) x C, x 24 saat x 365 glin
Burada;

Cp; Kapasite faktord, tirbinin ne kadar siire galistinildigini ifade eder. Kapasite faktori (%) =
Yilda olusan enerji (kWh/yil)/Pe (kW) x24 saatx365 glin denkleminden hesaplanir.

MikroHES tesisinin 8200 saat ¢alisacagi kabul edilmistir. Buna gore yillik enerji Gretimi;

E1 = Pe x Yillik Calisma Siiresi = 1,67 x 8200 = 13.694 kWh
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E2 = Pe x Yillik GCaligma Siiresi = 3,10 x 8200 = 25.420 kWh

olarak hesaplanir.

Sekil 8'de uygulamadaki bir 6rnekte hidrolik dist yliksekligi 4,6 m’dir. Bu 6rnek uygulamada
secilen tlrbinin verimliligi %81’dir.

(b)

EL 49.85m

np — {
i EL 45.231m
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5. YATIRIM MALIYETI

AAT’lerinde aritilmis atiksuyun minimum debi 0,050 m3/sn ve yiiksekligin 3,5 m olmasi tavsiye
edilir.

MikroHES yatirnm maliyeti 1.300-8.000 ABD dolari/kW (1.000-6.200 €/kW) arasinda degisir.
isletme maliyeti ise yatinm bedelinin yaklasik %1-4 arasinda degismektedir. ingiltere’de
benzer bir calismada MikroHES yatirnm maliyeti, 3.000-6.000 £/kW (3.700-7.400 €/kW)
arasinda degismektedir.

AAT cikindaki bir hidroelektrik tirbini icin insaat maliyetlerinin 6nceden tahmin, kurulu
kapasite kW basina 1.500 ABD dolarindan (1.150 €) az ve 8.500 ABD dolarindan (6.515 €) daha
fazladir.

Diisu yuksekliginin proje maliyeti Gizerindeki etkisini hesaba katmak icin ingiltere'de cesitli
blyuklikteki hidroelektrik santralleri icin ampirik maliyet verilerine dayanan bir denklem
gelistirilmistir. Asagidaki denklemde, diisii yiiksekligi 30 m'ye kadar olan MikroHES igin ingiliz
Sterlini cinsinden proje yatirim maliyetini (Cpr), glic cikisi P, (kW) ve dist yiksekligi, H, (m) ile
iliskilendirir. Bu denklemle proje yatirim maliyetini tahmin etmek icin kullanilir. Tim bolgeler
icin de minimum 50.000 € maliyet kabul edilmistir.

0.65
Cpr = 25| OOO( ) for heads < 30 m

H0-35

Engebeli arazide aritma tesisleri icin kurulum maliyetleri nispeten distk olabilir. AAT'lere
uygulanan bazi MikroHES i¢in maliyet verileri mevcuttur.

Cesitli tirbin firmalarina ait tahmini tlirbin yatirirm maliyetleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Tirbin Yatirim Maliyeti Tahminleri

Tiirbin Tipi Tiirbin Maliyeti (3]
31,196 x P42 x H—0-11
25,698 x P04 x g—0-18

Propeller 19.498 x po42 o py—0.11
PAT €115 to €315 per kW

Tablo 5 incelendigi zaman enerji verimliligi diistik olan PAT'in en diislik yatirim bedelli ve fizibil
oldugu gorilmektedir. Belirli bir yerde gerekli akis hizi ve disii yiksekligi kombinasyonuna
bagli olarak, bazi pompa 6zellikleri piyasada daha az yaygin olabilir ve bu nedenle seri Gretimin
maliyet indirimlerinden yararlanamaz.

Her bir AAT icin MikroHES projesi ile ilgili fizibilite calismasi yapilmasi fevkalade faydali olur.
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6. AMORTISMAN SURESI

MikroHES tesisleri amortisman siresini;

e Disi ylksekligi,

e Atiksu debisi,

e Secilen tiirbin tipi, verimliligi ve maliyeti,

e isletme maliyeti,

e Elektrik enerjisi bedeli,
etkiler. Bu calismanin dogru olarak yapilmasi gereklidir. Dusiik yatirrm maliyetli ve distk dis(
yliksekligine sahip tirbinlerin amortisman siireleri daha kisadir.

MikroHES tesisleri 7/24 ve yilin 365 glin calisir. 10 yildan daha kisa olan amortisman suresi
onemli ve gecerlidir. Geri ddeme siresinin maksimum 5 yil olmasi tavsiye edilir.

“Amortisman stresi = yatirim bedeli/yillik ekonomik getirisi” denklemi ile hesaplanir.

Her tirbin icin yatinm maliyeti, geri 6deme sireleri ve elektrik enerjisinden ekonomik
faydalanilmasina gore hesaplanir. Tilrbinlerin montaji icin ek maliyetlerin (insaat isleri,
jeneratorler ve elektrikli ekipman gibi) analize dahil edilmesi gerektigi vurgulanmaldir. Cinki
bu maliyetler tlirbin secimine bakilmaksizin benzer bedeller olarak degerlendirilebilir. Ek
olarak, bu maliyetler, tirbinin toplam yatirimin %30-50'sini temsil ettigi varsayilarak yaklasik
tim proje maliyetlerine gore 6lceklendirilebilir.

Kapasitelerine bagl olarak bliyik, orta, kiicik, mini, mikro ve piko siniflara ayrilirlar. MikroHES
siniflandiriilmasi Tablo 6‘de verilmistir. Mini, mikro ve picoHES’ler, kiclik HES'lerin alt
kategorisidir. Bunlar kisaca Tablo 6’de siniflandiriimistir.

Tablo 6. MikroHES’lerin Siniflandirilmasi

S.No HES Tipleri Tanimlama

Buyik hidro 100 MW’dan daha buiyiik ve genellikle blylk eneriji
sebekesini besleme

Orta hidro 15-100 MW genellikle sebekeyi besleme

Klclik hidro 1-15 MW genellikle sebekeyi besleme

Mini hidro 100 kW Uzeri, fakat 1 MW alti ya bagimsiz programlar
yada daha sik sebekeyi besleme

Mikro hidro 5 kW dan 100 kW’a kadar sebekeden uzak kiiglik
topluluklar veya kirsal sanayi icin saglanan eneriji

_ Piko hidro Birkag ylz W’dan kW’a kadar

Birim Kapasitesi

100 kW’a kadar 100 kW’a kadar
101 ila 2.000 kW 101 ila 1000 kW
2001 ila 25.000 kW 1001 ila 5000 kW
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Bu sistemde, sehrin kanalizasyon yoluyla toplanan su ve daha sonra yiksek basincta
kanalizasyon suyunda aritilmis veya yliksek hizda akan bu su, jeneratore baglanan tiirbin veya
su carkini ¢alistirmak igin kullanilabilir ve bu nedenle elektrik glici givenilir oldugu ve en az
bakim ve bakim gerektirdiginden daha popdler hale gelmektedir.

AAT'lerin giris ve cikislarinda hidroelektrik Gretimi icin potansiyel engeller, asiri basma
yuksekligi eksikligi, akis hizi degisimi, atik sudaki tikanmalar nedeniyle tirbin arizasi veya atik
sudaki askida kati maddelerin sisteme zarar vermesi (0zellikle tesis girislerindeki
kanalizasyondaki aritilmamis atiksu) ve tiirbin bypass sistemi arasinda sayilabilir.
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