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Oz: Schirlere icme suyu saglayan isale hatlarmin 6nemli bir kismu daha yiiksek rakimli kaynak noktalarindan sehir
merkezlerine ulagmaktadir. Onlarca kilometre uzunluga sahip olabilen bu hatlarda diisii farkindan olusan suyun yiiksek basinct
tasarim agamasinda konumlandirilan maslaklarda ve depolarda kirilmaktadir. Bu ¢alisma ile tasarim asamasinda enerji iretimi
diistiniilmeden projelendirilen ve insa edilen mevcut igme suyu isale hatlarindaki potansiyelin, hat iizerinde degisiklige
gidilmeden degerlendirilmesi aragtirilmistir. Bu baglamda Kahramanmaras 6zelinde il merkezine igme suyu saglayan hatlar
tizerindeki potansiyel incelenmistir. Yapilan on fizibilite neticesinde savunulan hipotezin gegerli oldugu ve 6rnek projenin
Kahramanmaras Su ve Kanalizasyon Idaresi icin verimli olacagi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuctan yola cikarak, ayrica,
Tiirkiye genelindeki potansiyelin tespiti ve hayata gecirilmesine yonelik nasil caligmalar yapilabilecegi hususunda
degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: igme Suyu Isale Hatt1, Basing Kiric1 Yapilar, Hidroelektrik Enerji

Structural Design and Analysis of Energy Production in Pressure Breaker Structures at
Drinking Water Pipelines: The Case Study over Kahramanmaras

Abstract: A significant portion of the pipelines that provide drinking water to cities reach the city centers from higher altitude
source points. In these lines, which may be tens of kilometers long, the high pressure of the water, which is caused by the
difference of falling, breaks in the pressure breaker tank and storage plants located at the design stage. With this study, it was
analyzed how the potential of the existing drinking water pipelines, designed and constructed without considering energy
production, could be used without modifying the line. In this context, potential has been investigated on lines that provide
drinking water to the city center in Kahramanmaras. As a result of the preliminary feasibility, it was concluded that the
hypothesis was valid and the sample project would be efficient for Kahramanmaras Water and Sewage Directorate. Based on
this result, additionally, assessments were made on how evaluation projects can be studied to identify and implement the
potential throughout Turkey.
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1. Giris

Hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda endiistriyel olarak en eskisidir. Bu enerji
potansiyelinin ¢ok biiyiik bir kismi barajlardan ve nehir tipi hidroelektrik santrallerden elde edilmesine ragmen
cazibeli igme suyu isale hatlari, diizenli su rejimleri ile isletmeci/yatirime1 idarelere verimli firsatlar sunmaktadir.
Ornegin, 1873 yilindan bu yana Viyana igme sular1 Avusturya Alp Daglari’ndaki kaynaklardan saglanmaktadur.
Ik HidroElektrik Santral (HES) tesisinin 1929 yilinda kuruldugu iki ana isale hattinda toplam 14 adet kiiciik
6lcekli HES tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde yillik 65 milyon kWh enerji iiretilmekte ve enterkonnekte sisteme
aktarilmaktadir. Viyana'nin iki ana igme suyu temin hattindaki bu 14 HES’in tamamu elektrik sebekesine entegre
(On-Grid) sistemlerdir. Ayrica bu tesislere ilave olarak izole kullanima 6rnek teskil eden Viyana sehir merkezinde
yer alan 100 kW giiciindeki Schafberg mikro HES tesisinde tiretilen enerji elektrik sebekesine entegre edilmeden
(Off-Grid) olarak idareye ait bir pompa istasyonunda dogrudan kullanilmaktadir. Cazibeli isale hatlarinin tasarim
asamasinda enerji liretimi diigliniilerek projelendirilmesi ve insa edilmesi idarelere 6nemli faydalar saglamaktadir.
Isale hatlarindan enerji iiretimi kisith kaynaklarla hizmet etmek zorunda olan belediyeler i¢in ek bir gelir kaynagi
olusturmaktadir. Ornegin, Viyana Su Idaresi’nin yillik enerji gelirinin yaklasik 4,5 milyon € oldugu ifade
edilmektedir [1]. Diger bir 6rnek olarak ise, San Marcos ile Mira Mesa (San Diego, ABD) arasindaki boru hatt:
iizerine tasarim agsamasinda projelendirilen ve 21 milyon USD maliyetle 28 aylik bir siirede kurulan HES tesisi
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2004 yilinda faaliyete gegmistir. Kurulu giicii 4,5 MW olup bu tesiste yillik 30 milyon kWh enerji iiretilmektedir
[2]. Farkl bir 6rnek olarak, Melbourne Su Idaresi’nin 90 kW ila 7,4 MW arasinda degisen 1984°den giiniimiize14
farkli HES tesisi kurulmustur. Bunlardan biiyiik giicte olan 10 tanesi isale hatlarinin tasarimi asamasinda planlanan
HES tesisleri olmakla birlikte; dort tanesi basing kirict vanalar, maslaklar ya da depo giriglerine tesis edilmis olan
1 MW giiciin altindaki HES tesisleridir. Bu HES tesislerinden bir tanesinin isletmesi 6zel sektore ait olup,
digerlerinde yillik yaklagik 70 milyon kWh enerji iiretilmektedir. Daha kiigiik giligteki bazi HES tesislerinin ise
kompakt sekilde ve bir bina olmaksizin konteynir seklinde tesis edildigi tespit edilmistir [3]. Hong Kong’da, diger
bir 6rnek olarak, 500 kW giice sahip Tuen Mun HES tesisi rezervuar oniine kurulmus olup yillik 3 milyon kWh
enerji iiretmektedir [4]. Isvicre’de de igme suyu ve atik su tesisleri iizerindeki enerji iiretim potansiyeli
incelenmistir. Caligmada kullanilan ve kullanilabilecek potansiyel irdelenmis olup atik sularin aritilmasina
miiteakip kurulan HES tesisleri de incelenerek gelecek yatirimlar i¢in bir projeksiyon ortaya konmustur. Degisik
kantonlardaki igme suyu isale hatlarinda toplam kurulu giicii yaklagik 10 MW olan 90 adet HES tesisi
bulunmaktadir [5]. Italya’min Kuzey Sardunya bélgesindeki Mulargia — Cagliari igme suyu isale hatt1 {izerindeki
San Lorenzo HES tesisi 1,2 m¥/sn debi ve 120 m briit diisiiye gore tasarlanan tek {initeli 1250 kW giiciindeki yatay
eksenli Francis tiirbinine sahiptir. Bu tesiste yillik 7 milyon kWh enerji iiretilmektedir [6]. 1.630 m rakimli Boulder
sehrinde (Colorado, ABD) igme suyu temini 3.015 m rakimli Rocky Daglarindaki kaynaklardan elde edilmektedir.
Isale hatt iizerinde 1985-2001 arasinda 7 adet HES tesisi kurulmustur [7]. Atina’ya su temini saglayan EYDAP
Sirketi tarafindan igme suyu hatlar1 {izerine giicleri 590 kW ila 1.200 kW arasinda degisen 6 adet HES tesisi
kurulmustur. Bu tesislerin EYDAP’a yillik enerji katkis1 20 milyon kWh’tir [8]. Ayni zamanda, 200 kW’a kadar
olan mikro ve mini HES’lerin gelismekte olan iilkeler i¢in sagladigi siirdiiriilebilir gelisme arastirilmustir.
Mozambik, Peru, Zimbabwe ve Sri Lanka iizerindeki 6rnekler maliyet ve fayda agisindan incelendiginde tiim
orneklerin bulunduklar1 bdlge icin kisa siirede sagladiklar yiiksek faydayla rantabl projeler oldugu tespit edilmistir
[9]. Bu baglamda, 6rneklerden de goriildiigii lizere, isale hatlarinda enerji {iretimi hususunda, gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin yenilenebilir enerji kaynagina dayali potansiyeli degerlendirmede istekli oldugu
gbzlemlenmistir. Malatya igme suyu sebekeleri izerinde enerji iiretim verimliligi incelenmis, isale hatti tizerindeki
depo girislerinde kurulmasi planlanan yeni bir tiirbin olan spherical tipinin klasik tiirbinlere nazaran fayda maliyet
analizi yapilmistir. Yeni tipin yerli imkanlarla gelistirilmesi halinde bdlgeye daha katkili olabilecegi sonucuna
ulasilmustir [10]. Diger bir arastirmada ise Italya’daki Campania bolgesindeki Cava de Tirreni Belediyesinin su
teminindeki enerji potansiyeli incelenmistir. Ausino igme suyu isale hatti iizerine 108kW giiciindeki pelton
tiirbinine sahip bir mikro HES tesisinin rantabl oldugu ve kurulabilecegi sonucuna ulasilmistir [11]. Gelisen
teknolojiye paralel olarak bilgisayar simiilasyonlarmin da etkin kullanimi ile isale hatlarinin daha randimanli
kullanilmasina yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin, Italya’nin Piomente bélgesindeki tiim igme suyu isale
hatlar1 {izerindeki basing kirict yapilarda 200 kW giice kadar olan mikro HES tesislerinin kullanilmasi halinde
saglanacak ekonomik faydalar degisik modellemeler yoluyla ortaya konmustur [12].

Yunanistan’in ve Tirkiye’nin su temini hatlar1 tizerindeki elektrik potansiyelleri incelendiginde bu enerji
iretiminin en az akarsular tizerindeki hidroelektrik santraller kadar faydali oldugu sonucuna ulagilmistir [13-14].
Ornegin, Zonguldak’taki igme suyu barajinda kurulmasi planlanan Kizilcapmar HES projesinde yillik 2 milyon
GWh iizerinde enerji tiretilebilecegi ifade edilmektedir [15]. Zonguldak taki bir diger igme suyu baraji olan Ulutan
Barajinda kurulacak bir HES projesi ile 4,5 milyon GWh enerji iiretilebilecegi; bu tesisin geri 6deme siiresinin
sadece 1,4 yil oldugu ortaya konulmustur [16]. Ulkemizde &zellikle 4628 sayili Elektrik Piyasasi’na iliskin
kanunun 2001 yilinda yayinlanmasina miiteakip su kullanim haklarinin 6zellestirilmeye baslanmasi bu alandaki
yatirimeilarin igme suyu ya da sulama projeleri iizerine yogunlasmasina neden olmustur [17]. Ornegin, Bursa
Igmesuyu ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) tarafindan isale hatlari iizerine 2020 yil1 itibari ile ii¢c adet HES tesisi
kurulmustur. Halihazirda kurulu olan her biri tek iiniteli Francis tip tiirbine sahip hidroelektrik santralinde yillik
13,32 milyon kWh enerji iiretilmekte olup, 3 milyon kWh enerji iiretim potansiyeline sahip {iglincii tesis ise yapim
asamasindadir. Bu hidroelektrik santrallerden 500 kW giiciindeki DO-HES mevcut igme suyu hatlar1 tizerindeki
depolama tesislerine kuruldugundan kendi alaminda Tiirkiye’de éncii konumundadir [18]. Erzurum I¢gmesuyu ve
Kanalizasyon Idaresi (ESKI) tarafindan igme suyu isale hatt1 iizerine hattin projelendirmesi esnasinda tasarlanmis
olan ve 420 kW giiciindeki Banki (Cross Flow) tiirbini olan bir mikro HES tesisi bulunmaktadir [19]. Rize
Belediyesi tarafindan Andon Su Kaynagi ve Posut Deresinden kaptaj edilen sularin isalesi esnasinda kademeli
olarak iki adet HES tesisi projelendirilmistir. Ilk HES tesisinin iki {initesi Francis tiirbin tipinde olup, sirastyla
(74,37 m net diisii ile) 520 kW giiciinde ve (105,26 m net diisii ile) 670 kW giiciindedir. ikinci HES tesisinin tiirbini
ise 1 MW giiciinde yine Francis tiirbinidir. 2017 yilinda hizmete giren bu proje bir isale hatti lizerinde tiirbinleri
kademeli olarak yerlestirilen nevi sahsina miinhasir bir projedir [20]. Trabzon Igmesuyu ve Kanalizasyon idaresi
(TiSKi)nin de isale hatlar1 iizerine HES kurulumuna iliskin ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu galismalardan en
bliytligii Atasu ve Esiroglu kaynaklarindan gelen isale hatlarinin baglandig1 aritma tesisi oniine kurulmakta olan

62



Ahmet Fatih TAHIROGLU, Muhammet Omer DIS

2.240 kW giiciindeki Esiroglu HES tir. Y1llik enerji tiretimi 20 milyon kWh olarak planlanan Esiroglu HES’in
isletme giderleri sonras1 yillik net geliri 10 milyon b ve kurulum maliyeti olarak ise 18,5 milyon b olarak
hesaplanmistir. Bu baglamda HES tesisinin iki yildan daha kisa siirede kendini amorti etmesi beklenmektedir.
Ustelik yatirrm bedelinin %85’ Avrupa Birligi Merkezi Finans ve Kontrol Birimi (AB-CFCU) fonlaridan
“Belediyeler Icin Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligine Yonelik Tedarik” kapsaminda hibe olarak
saglanmistir. TISKI tarafindan isale hatlar1 iizerine mikro HES tesisleri kurulumu icin calismalar devam
ettirilmektedir. TISKI’nin ayrica yillik 540.000 kWh iiretimi olan pompa tipi (PAT) tiirbin kullanildigr 90 kKW
giiciinde bir mikro HES tesisi vardir [21]. Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI) tarafindan montaj
calismalar1 devam eden ve Akgay Barajindan elde edilen igme suyu isale hatti iizerinde bulunan 2 MW giiciindeki
Hizirilyas HES, 5,8 MW giiciindeki Hacimercan HES ve 0,49 MW giiciindeki Keremali HES projeleri yeni
projelendirilen isale hatlar iizerindeki HES projeleri hususunda ilgi cekici 6rneklerdir [22]. ifade edilen farkli
orneklerden de goriilecegi tizere Tiirkiye’de isale hatlar tizerinde elektrik tiretimine iligkin ¢alismalar 6zellikle
2010-2020 yillar1 arasinda yogunluk kazanmigtir. Ancak bu alanda ulusal ve kurumsal olarak bir stratejinin
izlenmemesi kaynaklarin tam olarak tespit edilememesine sebep olmaktadir. Zira, Tiirkiye cografi 6zellikleri ile
hidroelektrik kaynaklar agisindan zengin bir iilkedir. Avrupa Kiigiik Hidroelektrik Santraller Derneginin 2006
yilindaki raporunda Avrupa’da kullanilmamus hidroelektrik potansiyelin %80’inden fazlasinin Tiirkiye’de oldugu
yer almaktadir [23]. Dogu-bati dogrultusunda uzanan daglar ve dag eteklerinde kurulan sehirlerimizin birgogunda
icme sular1 sehirlerden daha yiiksek noktalardaki kaynaklardan cazibeli igme suyu isale hatlartyla iletilmektedir.
Bu isale hatlarinda genellikle 80 m’lik basingtan fazlasina izin verilmemekte, fazla basin¢g maslaklarda ve/veya
basing kirici vanalarda kirilmaktadir. Ayrica aritma tesisleri ve sehir i¢i depo girislerinde de su basinct kirilmakta
ve sebeke ihtiyacindan daha fazla basing olusmasina izin verilmemektedir. Bu baglamda dikkat ve c¢abalar yeni
icme suyu hatlarinin enerji iiretimi ddsiiniilerek tasarlanmasina yonelmisken, mevcut isale hatlarmin
potansiyellerinin degerlendirilmesi hususu nispeten bakir kalmistir. Mevcut cazibeli isale hatlarinin enerji
tiretiminde kullanilmasi i¢in yeniden yapilmasint 6ngéren ¢aligmalarda bazi zorluklarla karsilagiimistir. Bunlarin
bir kismu su sekilde 6zetlenebilir; kilometrelerce uzayan hattin yenilenmesinin getirecegi yiiksek maliyetler, yeni
kamulagtirmalarin doguracagi maliyetler, mevcut borulara nazaran yiiksek basinca dayanikli borularin maliyeti ve
yeni isale hattinin doguracagi c¢evresel tahribat. Bu sebeplerle iilkemizdeki birgok cazibeli igme suyu isale
hatlarinda su basinci maslak, basing kirict vana vb. yapilarda kirilmakta ve degerlendirilmesi i¢in herhangi bir
calisma yapilmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci mevcut isale hatlariin yenilenmeye gerek kalmadan enerji iiretimi
yapar hale getirilebileceginin gosterilmesidir. Ayrica bu sekilde yapilacak yatirimlarin rantabl yatirimlar oldugu
ispatlanmak istenmistir. Bu calisma ile mevcut icme suyu isale hatlarinda enerji iiretimi incelenerek; “Isale
hatlarinda enerji iiretimi karli bir yatirim midir?” sorusunun cevabi Kahramanmaras Ornegi iizerinde
aragtirilacaktir. Bu makale asagidaki gibi diizenlenmistir: Bolim 2, c¢alisma alaninin, veri setlerinin ve
metodolojinin bir tanimini sunarken, Boliim 3, 6rneklem iizerinden proje uygulanabilirligini ve bulgular agiklar;
sonuglar ve oneriler ise Boliim 4'te verilmistir.

2. Metodoloji

Bu aragtirmada bir i¢gme suyu isale hattindaki basing kirict yapida nasil enerji liretiminin saglanabilecegi ve
bunun fayda-maliyet analizi iizerine ¢alisiimaktadir. Bu kapsamda, Kahramanmaras i1 Merkezi 6rneklem bolge
olarak segilirken, 6rneklem igerisinde ve sehir sebekesi igerisindeki hatlar {izerinde kullanilmamis hidroelektrik
potansiyel tespit edilip sehir sebekesindeki bir tesisin 6n fizibilitesi yapilarak aragtirma konusu test edilecektir. Bu
calismanin amaci dogrultusunda, “Mevcut isale hatlar1 {izerindeki basing kirict yapilarda enerji iiretilmesi”
incelenerek; “Isale hatlar1 iizerindeki basing kiric1 yapilarda kurulacak enerji iiretim tesisleri yatirim yapilabilecek
verimli projelerdir” hipotezi arastirilacaktir. Incelemede, projelendirme asamasinda enerji iiretimi planlanmans
olan isale hatlar1 tizerindeki maslak ya da depo girisi gibi basing kiric1 yapilarda hat yenilemesi yapilmadan enerji
iiretim tesislerinin yapisal tasariminin iizerinde durulmaktadir. Ote yandan, hipotez ile isale hatlar1 iizerindeki
basing kiric1 yapilarda kurulacak bir HES tesisinin verimli ve yatirim yapmaya deger oldugu iddia edilmistir.
Hipotezin test edilmesi i¢in 6rneklem alanindaki mevcut isale hatlar1 {izerinde pilot olarak se¢ilen projenin yapisal
ozellikleri belirlenecektir. Segilen pilot projenin 6n fizibilitesinin yapilarak kesif listelerinin hazirlanmasiyla
kurulum maliyeti tespit edilecek olup, yillik enerji iretim getirisinin hesaplanmasiyla rantabilite analizi
yapilacaktir. Pilot projenin i¢ (verim) karlilik oraninin tespit edilerek yatirim yapmaya deger verimli bir proje
olup/olmadig: ortaya konacaktir. Ortaya ¢ikacak sonucun geri 6deme yontemi ile de sinamasi yapilacaktir.
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2.1 Calisma Alam ve Veri Setleri

Kahramanmaras il merkezi, Onikisubat ve Dulkadiroglu isminde iki metropol ilgeden olusmaktadir.
Kahramanmaras 11 Merkezinin igme suyu ihtiyaci dért ana kaynaktan saglanmaktadir (Tablo 1). Bu ana
kaynaklardan sondaj kuyular1 gereksinim halinde ihtiyaca binaen kullanilmaktadir. Mevcut isale hatlar1 ve bu
hatlardan beslenen gebeke tizerindeki teorik ve ekonomik hidroelektrik potansiyel aragtirmanin ¢aligma alanidir.
Bu baglamda dort su temin yolu ile sehir icindeki su sebekesinin elektrik iiretimine iligkin potansiyeli i¢erisinden
rantabl olacag diisiiniilen bir noktada kurulacak mini hidroelektrik santral pilot proje olarak secilecektir. Karasu
Isale hatt: {izerinde projelendirme asamasinda tasarlanan ve kurulan 2,4 MW giiciindeki Karasu HES ile Karasu
isale hattindaki hidroelektrik potansiyelin tamami degerlendirilmistir. Diger taraftan, sehrin en eski su kaynagi
olan Piarbas1 Isale Hatt1 670 m kotundan baslayarak hemen 300 m mesafesinde yakin yiikseltide sebeke basladig1
icin bu hat iizerinde bir hidroelektrik potansiyel s6z konusu degildir. Ayvali barajindan baslayan isale hattinin
uzunlugu 24.800 m’dir. Isale hattinin kapasitesi 1.000 It/sn olup halen Kahramanmaras Su ve Kanalizasyon Idaresi
(KASKI) tarafindan 700 It/sn’lik kismi1 kullanilmaktadir. Hat iizerinde bir adet aritma tesisi vardir. Baraj isale hatt1
baslangi¢ kotu 784 m olup, aritma tesisinin kotu 766 m’dir. Aritma tesisinden sonra dagitim noktalarina ulagimda
kayda deger bir basing kirtlim: bulunmamaktadir [24-25]. Bu baglamda gerek Ayvali Barajindan gelen isale hatti
iizerinde, gerekse elektrik harcanarak ¢ikarilan ve pompayla yiiksek irtifaya aktarilan sondaj kuyusu kaynaklari
iizerinde bir hidroelektrik potansiyel bulunmamaktadir.

Tablo 1. Kahramanmanmaras Merkez Igme Suyu Isale Hatt: Kapasiteleri [24]

Isale Hat Kapasite (It/sn)
Karasu 1.500
Piarbag1 500
Ayvali Baraji 1.000
Sondaj Kuyulari 645

29 sebeke bolgesinden olusan Kahramanmaras Sehir Merkezindeki hidroelektrik potansiyelin tespit edilmesi
son derece zordur. Ciinkii her bir depo girisindeki basincin ayr1 ayri dlgiilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
ekonomik potansiyelin tespit edilmesi maksadiyla diisii farkinin daha yiiksek oldugu ve kapasitesi genis hatlarin
oncelikle incelenmesi gerekir. Ek-1’de KASKI tarafindan 29 alt dagitim sebekesine ayrilan Kahramanmaras icme
suyu sebekesinde her bir alt dagitim sebekesinin tiiketim degerleri ile bu sebekeleri besleyen depolarin kotlar1 yer
almaktadir. Ayrica, her bir deponun besledigi alt dagitim sebekesinin minimum ve maksimum kotlari ile depolarin
kotlar1 da verilmektedir. Her bir depo kendisinin besledigi alt dagitim sebekesinin su ihtiyaciyla birlikte
kendisinden beslenen bir sonraki deponun ihtiyaci kadar su almaktadir. Depolarin besledigi alt sebekelerin farkl
depolardan ayn1 anda beslenmesi de s6z konusu oldugundan depolara gelen su miktarinin ve tiirbin tasarim
debisinin tespitinde isletme kaynaklarinin verileri esas alinmistir. Bu baglamda elektromekanik techizatin devir ve
verimlilik gibi esaslar1 g6z onlinde bulundurularak dagitim sebekesinde depo girisinde yilin en az ii¢ ¢eyreginde
100 It/sn tasarim debisine ve depo girisinde en az 40 m basinca sahip hatlarm bilgileri KASKI idaresinden talep
edilmistir. Depo giris basincinin ve buna bagli olarak tiirbin tasarim diisiisiiniin 40 m’den daha az olmasi tiirbin
devir sayisini diisiirerek generatorle tiirbin arasindaki disli grubunun oranimi artiracak ve kayiplarin artmasina
sebep olacaktir. Keza tasarim debisinin 100 It/sn’den daha az olmasi durumunda, debi rejimindeki dalgalanmalarda
verim kaybi1 ¢ok yiiksek olacaktir. Bu noktada, herhangi bilimsel sinirlama olmamasina ragmen segilen 40 m diigii
ve 100 1t/sn debi sinir parametreleri elektrik sebekesine entegre edilecek bir mini/mikro hidroelektrik santralin en
az 40 kW giice sahip olmasi gerektigi ongoriisii gergevesinde tespit edilmistir.

Arastirmanin verileri iki asamada toplanmustir. Birinci asamada, Kahramanmaras il Merkezinin igme suyu
isale hatlarinin ve sebeke icerisindeki depolarin kot, debi ve yer gibi dzellikleri KASKi’den temin edilmistir.
KASKi’den temin edilen veriler 1s181nda 6rneklem alaninin kapasitesi ve pilot proje tespit edilmistir. ikinci
asamada ise, pilot proje i¢in Onerilen tesisin ve te¢hizatin yaklasik maliyetleri 2020 Nisan ay1 piyasa kosullarindan
saglanmistir. Doviz bazli hesaplamalarda 15 Nisan 2020 TCMB déviz kurlari olan 1 USD=6,85 1 ve 1 EUR=7,50
b baz alimmustir.

2.2 Pilot Projenin Secimi

En az 40 kW kapasiteye sahip olabilecek mini/mikro HES’lerin kurulabilecegi depo girisleri goz oOniine
alindiginda yaklasik 0,5 MW’lik (470kW) bir kapasite s6z konusudur. Literatiirde 100kW giiciin altindaki HES
tesisleri mikro, 100 kW ile 5 MW arasindaki HES tesisleri ise mini olarak tabir edilmektedir [26]. EK-3’deki veriler
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ve KASKI ile yapilan istisareler 1s1¢1nda, isale hatt1 giizergahlari {izerinde yapilan inceleme neticesinde depolar
arasindaki hatlarin kapasiteleri ve kot farklar1 kullanilarak Tablo 2’de belirtilen potansiyel tespiti yapilmistir. Bu
baglamda sehir sebekesindeki giriglerine mini/mikro HES tesisi kurulabilecek olan depolarin toplam hidroelektrik
giic potansiyeli 470 kW olarak ongoriilmiistiir. Bu arastirma kapsaminda en biiyiik kurulu giice sahip olmasi
sebebiyle D13-D16 iletim hattinin sonunda D16 depo girisine kurulabilecek olan yaklagik 200 kW giictindeki bir
mini HES tesisi pilot proje olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Kahramanmaras Merkez Isale Hatlar1 Muhtemel mini/mikro HES Projeleri

Mini/Mikro HES Yeri Briit Diisii (m) Proje Debisi (It/sn) Potansiyel Gii¢ (kW)
D6-D23 Hat Sonu 53 100 40
D13-D16 Hat Sonu 45 605 200
D10-D12 Hat Sonu 50 300 100
D12-D14 Hat Sonu 50 240 80
D14-D18 Hat Sonu 45 155 50

D16 su deposu Dulkadiroglu Mahallesi 297 ada 1 parsel tapu alaninda yer almaktadir. Toplam 5.202 m? alana
kurulu su deposunun hacmi 10.000 m*’tiir. D13-D16 Isale Hatt:1 800 mm ¢apinda ve 2.100 m uzunlugundadir. En
yiiksek kotu 650 m olan iletim hattinin 605 m olan bitis kotuna kadar 1,5 m/sn iletim hiz1 elde edilmektedir [24].
D13 su deposu ile D16 deposu arasindaki 2.100 m uzunlugundaki isale hattinin sonuna tesis edilmesi planlanan
ve pilot proje olarak secilen mini HES projesi D16 HES olarak adlandirilmstir. Yapilacak on fizibilite ¢aligmasi
ile D16 HES’in sahip olaca@1 karakteristik 6zellikler ile kesif, maliyet ve getiri hesaplar1 yapilacaktir. Bu baglamda
oncelikle Onerilen tesisin ve techizatin teknik 6zellikleri tespit edilecektir. Elektromekanik teghizat se¢imi igin
oncelikle tasarim parametrelerinin netlestirilmesi gerekmektedir. Bu agsamada net diisii tespit edilecek ve kurulu
giic optimizasyonu ile tasarim debisi tespit edilecektir. D13 ve D16 depolar1 arasindaki isale hattinin eksenel kot
farki 45 m’dir. Net diisii hesabi i¢in briit diisiiden hidrolik diisti kaybinin (hk) ¢ikarilmasi gerekmektedir. Hidrolik
diisti kaybinin tespiti i¢in ¢ok iyi bilinen Darcy-Weisbach denkleminden faydalanilabilir (Denklem 1). Burada, L
ve D sirasiyla boru boyu ve ¢apini simgelerken, akimin ortalama hizi V olarak ifade edilmektedir. 4, ise boru ve

akim tipine gore degisen stirtiinme faktorii olup, laminer
(2—:) ve tlirbiilansh (%) akimlar i¢in Reynolds (Re) sayisina bagl olarak degisiklik gosterir [27-29].
Lv? @)
hy = A==
k D 2g

Net diigiintin (h) hesabi ve tasarim debisinin (Q) belirlenmesini miiteakip toplam verim () ve suyun 6zgiil agirhig
(y) kullanilarak denklem (2)’den yararlanilarak hidroelektrik giicii (P) hesaplanabilir.

P= whQ.y )
2.3 Maliyet ve Gelir Hesaplamalari

Elektromekanik, hidromekanik ve insaat isleri tek bir kesif listesinde birlestirilerek piyasa fiyatlari toplanacak
ve iizerine %10 6ngoriilemeyen maliyetler eklenerek D16 HES’in kurulum maliyeti hesaplanacaktir. D16 HES’in
yillik enerji iiretimi ise KASKi’den temin edilen debi rejimi ve Tablo 4’de gosterilen verim degerlerinden
faydalanilarak hesaplanacaktir. Tiirbinin ¢aligma siirelerinde gerekli bakim-onarim ve operasyonel durma siireleri
de goz oniinde bulundurulacaktir. 4628 sayili elektrik piyasast kanunu kapsaminda lisanssiz bir liretim tesisi olacak
D16 HES’te firetilen enerji Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) kapsaminda
degerlendirilecektir. AG Dagitim sebekesi iizerinden baglant1 yapildig: i¢in elektrik enerjisi birim fiyatindan
dagitim bedeli birim fiyati ¢ikarilacaktir. 2020 yili ikinci ¢eyregi donemi icerisinde yapilan hesaplamalarda
kullanilan birim fiyatlar Tablo 3’te verilmistir. Yatirim projelerini degerlemek amaciyla kullanilan yontemler
belirlilik kosulu altinda ve belirsizlik kosulu altinda kullanilan yontemler olmak iizere iki kisimda ele alinmaktadir
[30]. Genel olarak belirlilik sartlar1 altinda kullanilan proje degerleme metotlari, paranin zaman degerini dikkate
alan ve almayan yontemler olmak iizere iki baglik altinda incelenmektedir [31]. Bu galigmada projenin hesaplanan
maliyet ve getiri degerlerinden faydalanilarak oncelikle paranin zaman degerini dikkate alan i¢ karlilik oram
yontemiyle arastirma hipotezi test edilecektir. Paranin zaman degerini dikkate almayan geri 6deme siiresi
yontemiyle i¢ karlilik orani yontemiyle elde edilen sonucun tutarligi kontrol edilecektir. Kullanilacak bu
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yontemlerde D16 HES’in 6mriiniin 50 yil oldugu, finansman maliyetinin aylik %1,2 oldugu, yillik mevduat
faizinin ise %10 oldugu parametreleri esas alinmustir. I¢ karliik orami, sermayenin baska yatirim alanlarinda
kullanilmasi halinde saglayacagi gelir olan sermayenin firsat maliyetinden kiigiik oldugu zaman s6z konusu proje,
ekonomik ydnden olumsuz, en az onun kadar ya da daha fazla oldugu zaman olumlu bulunur [32]. i¢ karlilik oran
pilot projenin 50 yillik periyottaki nakit akist olusturularak Denklem 3’te gosterildigi sekilde tespit edilecektir.
Burada, sirasiyla ANG,, ve ANC,, a projesinin t zamandaki net nakit girisi ve ¢ikisini simgelerken, projenin
ekonomik omrii n ile i¢ karlilik orani ise r ile gosterilmektedir. Bu baglamda hesaplanacak i¢ karlilik oraninin
sermayenin firsat maliyetini olusturan yillik mevduat faizinden yiiksek olmasi projenin yatirim yapilabilir
oldugunu gosterecektir. Geri 6deme siiresi yonteminde ise tesisin kurulum maliyetinin yillik net getirisine orani
elde edilerek; yillik %10 mevduat faizi baz alindigindan 7 yildan 6nce kendini 6deyen proje verimli kabul
edilecektir.

Tablo 3. 2020 Yili Ikinci Ceyrek (Nisan-Mayis-Haziran) Elektrik Birim Fiyatlandirmasi [33]

Birim Fiyat Kodu Ac¢iklama Birim Fiyat (kr/kWh)
B Ticarethane Birim Fiyati 57,38
TD Dagitim Bedeli Birim Fiyat: 14,69
TB-TD Faturalandirma Satis Birim Fiyati 42,69
n n
ANG,, ANG,, 3)

t t
= 1+ e 1+

3.Bulgular
3.1 Pilot Projenin Tasarimi

Kurulmasi planlanan santral binasit D16 su deposunun kuzeyinde, isale hattinin depo girisine paralel olarak
tesis edilecektir. Hatlarda kullanilacak check valve sistemi ile ani kapama ve agma durumlarinda olusabilecek su
kogu etkileri minimize edilecektir. Tiirbin girisinde DN800 kelebek vana kullanilacaktir. Tiirbin ¢arkindan desarj
olan igme suyu emme borusu vasitasiyla depoya bosalacaktir. Tiirbin ve generator devir sayilart esit olmamasi
sebebiyle akuple saft yerine kayis kasnak sistemi kullanilacaktir. Yiik kontrol panosu, uzaktan ve yerel izleme ve
kontrol panolar tiirbin odasinda yer alacaktir. Ayn1 sekilde Algak Gerilim (AG) ¢ikis panosu da tiirbin odasinda
yer alacaktir (Sekil 1). Boru boyu 2.100 m, ¢ap1 800 mm, akimin ortalama hizi 1,5 m/sn, yer¢ekimi ivmesi (g) 9,81
m?/sn ve yogunluk (p) 1 t/m® igin, paket programdan (Pressure Drop Calculator) faydalanilarak Re 85.944 elde
edilmis bunun sonucu ise akimin tiirbiilansli oldugu tespit edilmistir [34]. Denklem 1’den faydalanilarak siirtiinme
faktorii ve buna karsilik gelen hidrolik diisii kaybi sirastyla 0,0185 ve 5,57 m olarak bulunur. Buradan hareketle
D13-D16 arast net diigii yiiksekligi 39,43 m olarak elde edilebilir. Bu yaklagimda yerel kayiplarin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu 6ngoriilerek hesap yapilmistir. Ayrica, hat iizerindeki debinin ihtiyaca gére 490-690
It/sn arasinda salimm gostermekle kis aylarinda tiiketimin azaldigi tespit edilmistir. Ancak kurulu gii¢
optimizasyonu i¢in debinin yil i¢indeki degisimini gosteren herhangi bir somut veri bulunmamaktadir [35].
Tasarim debisinin 600-1t/sn secilmesi degisen ortalama debi ve buna bagl degisen tiirbin verimi baz alindiginda
yillik toplam enerji iiretimini maksimize etmektedir. Igme suyu isale hatlarindaki bazi projelerde tiirbin tipi
Muhammetoglu ve arkadaglar tarafindan belirtildigi gibi PAT (Pump As Turbine) tipinde tercih edilebilmektedir
[36]. Tiirbin tipinin se¢imi hususunda iki ana parametre debi ve diisii olmakla birlikte maliyet ve enerji tliretim
verimliligi gibi unsurlar belirleyici olmaktadir. 39,43 m net diisii ve 600 It/sn tasarim debisi baz alindiginda tiirbin
tipi olarak Francis ya da Banki (Crossflow) tiirbin tiplerinden biri se¢ilebilir. Bosco ve arkadaglari tarafindan igme
suyu hatlarindaki optimum tiirbin tasariminin ayrica bir ¢alisma olacak kadar genis oldugunu gosterir ¢calismada
Banki (Crossflow) tipi tiirbinlerin igme suyu hatlarindaki kullanimi analiz edilmistir. [37]. Pilot projede Banki tipi
tiirbinlerin fiyatlarimin Francis tipi tiirbinlerinin fiyatlarina gore daha diisiik olmasi ve Banki tipi tlirbinlerin igletme
ve bakim maliyetlerinin diger tiirbin tiplerine gore daha diisiik olmasi1 sebebiyle Banki tipi tiirbin tercih edilmistir.
Banki tip tiirbinlerin Francis tipi tiirbinlere nazaran diisiik olan verimleri (%5 civart) 200 kW civari bir gii¢ igin
kabul edilebilir bir glic kaybina karsilik gelirken tasarim debisinin %90’ nin altindaki debi degerlerinde Francis
tipine nazaran daha stabil verim degerlerine sahip olmasi1 bu kayb1 da telafi etmektedir [38]. Bu baglamda su
tilketim aligkanliklarindan yola ¢ikilarak 12 ay i¢in bir aylik tiikketim ortalamasi tablosu ortaya konmustur (Tablo
4). Tablo 4’ten de goriilecedi tizere, kullanilmasi planlanan Banki tip tiirbine iligkin imalat¢inin ortalama
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debi/tasarim debisi oranina (%) karsilik gelen tiirbin verimi pilot projenin kurulacagi yerdeki aylik ortalama debi
verileri ile cakistirildiginda pilot projede kullanilacak tiirbinin aylara gdre beklenen verimi %79 ila %86
(ortalamas1 %83 olmak iizere) arasinda degisiklik gostermektedir.

| aesarT | KoacanDa

TURBIN GIRI§ HATTI I:"> GENERATOR
—

E | I

L ——

EURDLY SU DEPOSU

GIRI§ VANASI

BASING KIRICI YAPI

—
CHECK VALFLER
-

|:’> MEVCUT GIRI§ HATTI

Sekil 1. D16 HES Genel Yerlesimi

Tablo 4. D16 HES Debi Degisimi ve Aylik Tiirbin Verimi

Aylar Ortalama Debi Ortalama Debi/Tasarim Debisi (6001t/s) Tiirbin Verimi
(It/s) (%) (%)
Ocak 490 81.67 79
Subat 500 83.33 80
Mart 520 86.67 81
Nisan 550 91.67 83
Mayis 590 98.33 84
Haziran 600 100.00 86
Temmuz 620 103.33 85
Agustos 630 105.00 84
Eyliil 610 101.67 85
Ekim 580 96.67 83
Kasim 550 91.67 83
Aralik 540 90.00 82

Tablo 5°te D16 HES te kullanilmasi planlanan elektromekanik techizatin karakteristik 6zellikleri verilmistir.
Devir sayisi, tiirbininkine esit olan bir generatér piyasada standart olarak imal edilmemektedir. Tiirbin ve
generatorli akuple edebilmek maksadiyla generator igin 6zel bir tasarim ve imalat yapilmasi ise tesis maliyetini
olaganiistii artiracaktir. Bu sebeple kayis kasnak yardimiyla gii¢ aktarimin saglanmasi 6ngoriilmiistiir. 380 V algak
gerilim seviyesinden baglanilacagi igin ayrica bir transformatore ihtiya¢ bulunmamaktadir. Pilot proje secilen D16
HES projesi kapsaminda, @800 mm’lik mevcut isale hattina pantolon yapilarak @800 mm ¢apinda boru
baglanacaktir. Bu hat lizerinde debimetre yerlestirilecek sonra pantolon ile ikiye ayrilacak, ikiye ayrilan @800 mm
capinda borularin bir tanesi tiirbinde meydana gelebilecek herhangi bir aksaklik olmas1 durumuna karsin igne vana
kontroliinde suyun dogrudan santral kuyruk suyuna aktarilmasini saglayacak, digeri ise tiirbin giris vanasina
(kelebek vana) baglanacaktir. Yine kesin proje asamasinda, cebri boru dirseklerinde ve brangsman bdlgesinde su
darbesi basinglar da dikkate alinarak dirsek kitleleri yerlestirilecektir. Pozitif ve negatif basing dalgalanmalar1 ya
da olas1 su kogu darbeleri check valve sistemi ile erken tespit edilecek ve kelebek vanalar yiiriiten servomotorlarla
acma-kapama islemi yapilmak suretiyle isale hattinin korumasi saglanacaktir. Santral binasina tesis edilecek
generator 380 V ¢ikish olacak olup AG Salt Panosu ¢ikisindan sonra su deposunun kuzeyinde yer alan AG dagitim
direkleri iizerinden mahalle trafosundan AG dagitim sebekesine entegre edilecektir.
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Tablo 5. Elektromekanik Techizat Karakteristikleri

Techizatin Adi Techizatin Ozellikleri
Tiirbin 200 kW Yatay Eksenli Banki Tiirbini (1 Unite)

Net Diisii: 39,43 m- Tasarim Debisi: 600 1t/sn-Tiirbin Tasarim Verimi: %86, 300 d/dk
210 kVA Yatay Eksenli Asenkron (1 Unite)-Giig Faktorii: 0,90, 1.000 d/dk.

Generator Gerilim: 380 V, Frekans:50 Hz, 3 Fazli
Aktarma Organi Kay1s ve kasnak
Transformatér Dogrudan algak gerilim sistemine baglant: yapilacagindan transformatér kullanilmayacak
Kumanda ve Kontrol Scada sistemi ile gii¢lendirilmis arayiiz ile bilgisayar {izerinden kontrol
Olgme Algak gerilim sayag ve baglant1 panolar1
Kesintisiz Gii¢ Kaynagi 50 kVA UPS ve sehir sebekesi baglantisi

3.2 Pilot Proje Kesif Maliyeti ve Rantabilite Analizi

Insaat, hidromekanik ve elektromekanik islerine iliskin icin Nisan 2020 piyasa kosullarina gére hazirlanmis
olan Ek-2’deki kesif listesinde D16 HES’in %10’luk 6ngoriilemeyen maliyetler dahil 798.817,00 b maliyet ile
tesis edilebilecegini ortaya koymustur. D16 HES tesisinin fizibilite ve projelendirme ¢aligmalarinin ilk 9 ay
igerisinde, yapim asamasinin ise son 6 aylik periyot i¢erisinde tamamlanabilecegi 6ngoriilmistir. Tablo 6’da
sunulan termin programinda da goriilecegi lizere 2020 yili sonbaharinda baglayabilecek proje ¢aligmalarinin 15 ay
icerisinde tamamlanarak tesisin devreye alinmasi planlanmistir. D16 HES projesinin enerji iiretimi dogrudan D13
deposundan iletilen akima baglidir. Y1l i¢erisinde su tiiketimine bagli olarak akimin degisimi elde edilen verilere
gore incelendiginde debi degisimi i¢in bir yaklasim yapmak miimkiin olmaktadir. Yapilan debi degisim
yaklagimina gore, D16 HES projesinin aylik enerji iiretim projeksiyonu Sekil 2°de hesaplanarak gosterilmistir. Kig
aylarinda hatlardan kaynakli operasyonel durmalar daha fazla beklendiginden ocak, subat ve aralik aylarinda
caligsma siiresi 650 saat diger aylarda ise 700 saat olarak 6ngoriilmektedir. Degisen debi degeri dolayisiyla ortalama
giic minimum 170 kW (kis aylarinda), maksimum 200 kW (Temmuz ve Agustos) olmak tiizere degismektedir.
Ortalama gii¢ ve ¢alisma saatinin iiriinii olan iiretilen enerji kis aylarinda 110.500 kWh bandinda olup yaz aylarinda
ise artis trendine gegerek 140.000 kWh’e ulagsmaktadir. Gerekli bakim-onarim durumlar ile operasyonel sebepler
kaynakli durmalarin da hesap edilerek D16 HES te yillik toplam enerji iiretimi ise 1.500.000 kWh olarak tespit
edilmistir. Bu baglamda KASKI tarafindan elektrik dagitim sirketi AKEDAS’a kesilecek ve akabinde
mahsuplasacak faturalarin yillik toplami Tablo 3’deki faturalandirma birim fiyatindan yararlanilarak 640.350 b
olarak hesaplanacaktir. Ancak mevzuat geregi mahsuplasmalar aylik olarak yapilacaktir.

Tablo 6. D16 HES Termin Programi

2020 2021
w1121 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 11|12

is Kalemi

On Fizibilite

Nihai Fizibilite Hazirlanmasi, Lisanssiz Uretim Prosediirleri & Gerekli izinler

Hidromekanik & Elektromekanik Projelendirme

Insaat Projelendirmesi

AKEDAS AG Baglant1 Antlasmasi

is Programinin Yapilmast

Elektromekanik Teghizat Siparisi ve Temini

Hidromekanik & Diger Teghizat Siparisi ve Temini

o|low|~w|lo|la|sr|lw|N]|-

insaat Sahasmnin Hazirlanmast

[
o

ingaat Isleri

—
[

Hidromekanik & Elektromekanik Montaj
AG Dagitim Sebekesi Baglantist

-
N

[
w

Kontrol & Test Uygulamalar:

—
~

Devreye Alma

D16 HES’in 3 vardiya seklinde ¢aligsacak operatorler tarafindan kontrol ve kumanda edilmesi planlanmustir.
D16 HES yillik isletme maliyeti hesabinda ise personel maliyeti (180.000 %) ve rutin bakim onarim giderleri
(20.000 b) olmak {iizere toplamda 200.000 b olarak Ongoriilmektedir. Buna gére, mahsuplasilan faturalardan
isletme gelirleri diigiildiiglinde yillik net gelir toplami 440.350 % olarak bulunmustur. Tiirbin c¢arkindaki
kavitasyonlar nedeniyle ¢arkin yenilenmesi, generator sargilarinin yenilenmesi ve yatak aginmasi gibi hususlar
g6z Oniine alindiginda tesiste her 10 yilda bir rutin bakim onarim disinda bugiinkii degerlere goére 100.000 b
tutarinda biiyiik bakim-onarim masrafinin olacagi 6ngoriilmiistiir. Tesisin bu biiyiilk bakim-onarim islemleri ile
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kurulum y1il1 dahil 50 yillik 6mriiniin oldugu ve 50 y1l sonunda tamamen yenilenmesi gerekecegi 6ngoriillmiistiir.
Ayrica tesisin kurulum maliyetinin tamamen finansman kullanilarak %15 faizle ve 24 ay esit taksitle 6denecek
230.000 b tutarinda bir finansman maliyeti ongoriilmiistiir. Hesaplanan maliyetler ve getiriler Ek-3’deki nakit akis
grafigine aktarildiginda D16 HES’in i¢ karlilik (verim) oraninin %44 oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bu sonug
projenin rantabl ve verimli goriilmesi igin baz alinan en az %10’luk degerin bir hayli lizerindedir. Bu baglamda
projenin yatirim yapmaya deger rantabl bir proje oldugu rahatlikla goriilecektir. ¢ verim orani yontemi ile igme
suyu hatlari iizerine enerji tiretmek i¢in kurulan tesislerin rantabl projeler oldugu goriisiinii savunan hipotez 6rnek
bir tesis lizerinden giiglii bir sekilde ispatlamistir. Bununla birlikte geri 6deme siiresi yontemi, ilk yontemle
bulunan sonucu test etmek ve desteklemek i¢in kullanilmistir. Geri 6deme siiresi yontemine gore, tesisin kurulum
maliyetinin yillik net getirisine orani olarak tesisin kurulum maliyetini 1,8 yilda karsilayabilecegi gortilmiistiir.
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Sekil 2. D16 HES Yillik Enerji Uretim Grafigi

4. Sonuc ve Oneriler

Aragtirma kapsaminda mevcut igme suyu isale hatlari iizerindeki basing kirici yapilarda enerji iiretilmesi
tizerinde ¢aligilmistir. Bu amagla, Diinya ve Tiirkiye 6zelinde enerji iiretmek amaciyla kurulan projeler incelenerek
mevcut isale hatlarinda enerji tiretimi potansiyeli ve uygulamasi Kahramanmaras 6rnegi {izerinde analiz edilmistir.
Caligma bu alanda yapilmis az sayidaki ¢aligmalardan biri oldugundan yeni arastirmalar i¢in kullanislt bir kaynak
olma Ozelligi sunmaktadir. Ayrica, igme suyu isale hatlart {izerinde enerji {iretiminin yapisal, mali ve yasal
ozellikleri irdelenerek tek bir kaynak {izerinden konu hakkinda genis bilgiye ulasma imkani saglanmaktadir.
Arastirma hipotezinde ise isale hatlar1 izerindeki basing kiric1 yapilarda kurulacak enerji tiretim tesislerinin verimli
ve maliyet geri doniisii kisa olan projeler oldugu savunulmustur. Tiim projeleri incelemek miimkiin olmadigindan
bir pilot proje secilerek hipotez sianmustir. Yapilan kesif ¢alismasi ile pilot proje olarak segilen D16 HES’in
kurulum maliyeti tespit edilmistir. Yillik enerji tiretimi ve isletme gideri gibi hesaplamalar sonunda tesisin kendini
1,8 yil gibi kisa siirede amorti edebilen ve %44°liikk i¢ verim oranina sahip rantabl bir proje oldugu sonucuna
ulagilmistir. %44°liik i¢ verim (karlilik) orani firsat maliyeti olarak baz alinan yillik %10 mevduat faiz oranindan
¢ok daha yiiksek hesaplandigindan hipotez giilii bir sekilde kabul edilmistir. Tesisin geri 6deme siiresinin %10
mevduat faizine gore kendini katlama siiresi olan 7 yildan ¢ok daha az bir siire olarak sadece 1,8 yil olarak
hesaplanmasi da bu sonucu kuvvetli sekilde desteklemistir. Bu baglamda pilot proje 6zelinde igme suyu isale
hatlar tizerinde bulunan basing kirict yapilar tizerinde kurulacak mini/mikro HES tesislerinin yatirim yapmaya
deger son derece verimli projeler oldugu sonucuna ulagilmistir.

Igme suyu isale hatlar1 iizerinde bulunan basing kiric1 yapilar bir maslak, depo ya da basing kirict bir vana
olabilmektedir. Bu yapilarda kirilan su basincindan iiretilen enerji yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ve
esdegerinde harcanacak olan fosil yakiti engellemesi sebebiyle ¢evrecidir. Tiirkiye’nin en biiyiik ithalat kalemi
olan enerjide yerli bir kaynak olusturmasi ile dis ticaret a¢iginin kapanmasina da katki saglamaktadir. Yerel
yonetimlerin en biiylik gider kalemlerinden olan elektrik enerjisi faturalarimi diisiirmesi, yiiksek potansiyele sahip
beldelerde ayrica gelir kalemi olugturmasi yerel yonetim biitgelerine stirdiiriilebilir bir katki saglamaktadir. T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Belediyeler Birligi, ilbank ve Universiteler gibi ilgili kurumlar arasinda is birligi
ile yapilacak TUBITAK-KAMAG projesi ile Tiirkiye genelindeki potansiyelin tespiti i¢in saha arastirmasi ve
raporlamasi yapilabilir. Akabinde gelistirilecek projeler ile yol haritalar1 ortaya konabilir. Bu sayede her bir
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belediye proje ekibinin olusturacagi kolektif akil ile hizli ve verimli sonuglar alinabilir. Bu ¢aligmalar kapsaminda
¢ok sayida benzer projenin ortaya ¢ikabilecegi tahmin edilmekte olup, bu durum standardizasyon ile maliyetlerin
diismesini saglayacaktir. Yenilenebilir enerji projelerine i¢in cazip finansman olanaklar1 bu projeler igin de
kullanilabilir. Bu baglamda 6zellikle Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan benzer enerji tiretim tesislerin tespit,
tegvik ve tesis edilmesine yonelik adimlar atilmalidir.

TesekKkiir

Yazarlar katkilarindan dolayr KASKI I¢me Suyu ve Kanalizasyon Dairesi Baskani Saymn Halil ibrahim
DURAN”a tesekkiir etmeyi bir borg bilirler.

Kaynaklar

[11 Tomassovits M. (2020). Energy Production at Water Pipeline. Vienna Water Viyana Su Idaresi Yetkilisi, 27 Subat 2020
e-posta Iletisi.

[2] SDCWA (2020). San Diego Sehri Su Idaresi, Basing Kontrolii ve Hidroelektrik, https://www.sdcwa.org/pressure-
controlhydroelectric-facility, [Erisim Tarihi: 24 Subat 2020]

[381 Melbourne  (2020), Melbourne Su Idaresi  Hydropower  Generation and How It  Benefits
https://www.melbournewater.com.au/community-and-education/about-our-water/liveability-and-
environment/energy/hydropower [Erisim Tarihi: 24 Subat 2020]

[4] WSD (2020). Hong Kong Special Region Water Supply Department, Hong Kong Ozel Bolgesi Su Idaresi
https://www.wsd.gov.hk/en/home/climate-change/mitigating/hydropower-plant/index.html, [Erisim Tarihi: Subat 27
2020]

[5] Punys P., Choulot A., ve Denis V. (2012). Integration of Small Hydro Turbines into Existing Water Infrastructures
Aleksandras Stulginskis University Publications March 2012 Sf. 12

[6] Lombardi S. (2020), Lombardi SA Firmasi San Lorenzo ve Simbirizzi HES Referanslar
https://www.lombardi.ch/engb/Pages/References/Hydroelectric%20plants/References 338.aspx [Erisim Tarihi: 26
Subat 2020]

[71 Boulder (2020). Colorado Eyaleti Boulder Sehir Yonetimi, Hidroelektrik,
https://bouldercolorado.gov/water/hydroelectricity [Erisim Tarihi: 26 Subat 2020]

[8] EYDAP, (2020) EYDAP  Atina Su ve  Kanalizasyon Sirketi, Hidroelektrik ~ Projeleri,
https://www.eydap.gr/en/TheCompany/Energy/HydroProjects/ [Erigsim Tarihi: 26 Subat 2020]

[91 Khennas I. & Barnett A. (2000), Best Practices For Sustainable Development Of Micro Hydro Power In Developing
Countries, Final Syhthesis Report.

[10] Giil E., Aydogdu M., Dursun O.F. ve Firat M. (2015). igme Suyu Sebekelerinde Enerji Uretiminin Verimliligi: Malatya
Ornegi, Makale, 7. Kentsel Altyapt Sempozyumu, Trabzon.

[11] Viccione G., Amato R. ve Martucciello M. (2018) Hydropower Potential from the Ausino Drinking Water
System.Proceedings,2,688.

[12] Soffia C., Miotto F., Poggi D. ve Claps P. (2010). Hydropower potential from the drinking water systems of the Piemonte
region (Italy) SEEP2010 Conference Proceedings, June 29th — July 2nd, Bari, italya

[13] Byns N., Leunis K., Peeters K., ve Tonnet L., (2011) The Use of Hydropower in Water Supply, eau3e.hypotheses.org

[14] Demirel 1.H., Yiiksel 1., Yiiksek O. Ve Serencam U. (2015). Yenilenebilir ve Siirdiiriilebilir Enerji Olarak Kiigiik
HES’lerin igme Suyu Kaynakli Enerji Uretimindeki Rolii, Makale, 7. Kentsel Altyap1 Sempozyumu, Trabzon.

[15] Ozelger I.H., Aksoy B. Diindar O. (2020) Kizilcapinar igmesuyu Barajinda Hidroelektrik Potansiyeli Degerlendirilmesi,
Tiirk Hidrolik Dergisi Say1:4 Sf.29

[16] Kiiciikali S. (2010), Hydropower potential of municipal water supply dams in Turkey: A case study in Ulutan Dam,
Energy Policy , vol.38, pp.6534-6539,

[17] EPDK, (2001). Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, Elektrik Piyasast Kanunu.
https://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/1.5.4628.pdf. [Erisim Tarihi:03.10.2020]

[18] BUSKI (2020), Bursa Biiyilksehir Belediyesi BUSKI Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi,
http://www.buski.gov.tr/tr/haber/buskinin_hes_yatirimlari_turkiyeye ornek 1476 [Erigim Tarihi:29.12.2020]

[19] ESKI (2019), Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi, ESKI Erzurum Su ve Kanalizasyon Idaresi, 2018 Faaliyet Raporu, Sf.88

[20] Karapmar (2013), Karapinar Proje Miihendislik Ltd. Sti., Rize Andon HES Fizibilite Raporu Sf. 21-28

[21] Dertli S. (2018). igme Suyu Tesislerinden Enerji Uretimi ve Karbon Salinimi Azaltilmasi, Enerji Verimliligi Forum ve
Fuart Sunumu.

[221 SASKI, Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi, (2020). Akgay Baraji ve Isale Hatti HES Projeleri, https://www.sakarya-
saski.gov.tr/haberler/detay.aspx?1d=10201 [Erisim Tarihi: 26 Nisan 2020]

[23] Esha (2006), Avrupa Kiigiik Hes Sunumu, European Small Hydro Assocation Sf.12

[24] KASKI, Kahramanmaras Su ve Kanalizasyon Idaresi, (2020). igme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi Baskanhg1, [Gériisme
Tarihi: Nisan 15, 2020]

70



[25]
[26]
[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

[34]
[39]

[36]

[37]

[38]

Ahmet Fatih TAHIROGLU, Muhammet Omer DIS

Unsal M., Yiicel P., Isliyen K., Tekin E. ve Akgiin 1. (2013) Kahramanmaras’taki Barajlar ve Kullanim Amaclari
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Insaat Miihendisligi BEU Fen Bilimleri Dergisi Sf. 109-118

Oztiirk D., Ozdemir M.T., Cebeci M. (2011). Cok Kiigiik Giiclii Hidroelektrik Santrallerde Plc ile Gerilim Ve Frekans
Kontrolii, Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(2) sf.119

Darcy, H. (1857). Recherches Experimentales Relatives au Mouvement de L'Eau dans les Tuyaux, 2 volumes, Mallet-
Bachelier, Paris. 268 pages and atlas. ("Experimental Research Relating to the Movement of Water in Pipes")
Weisbach, J., (1845). Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen-Mechanik, Braunschwieg

Manning, Francis S.; Thompson, Richard E. (1991), Qilfield Processing of Petroleum. Vol. 1: Natural Gas, PennWell
Books, ISBN 0-87814-343-2, 420 pp.

Uygurtiirk, H. (2012). Stratejik Yatirim Kararlarinin Verilmesinde Reel Opsiyonlar Yaklagimi: Kémiir Sektoriinde Bir
Uygulama. Zonguldak Karaelmas Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii isletme A.B.D., Yaymlanmis Doktora Tezi,
Zonguldak Sf.19

Yilgor, A. G., Yiicel, E. (2008). Sermaye Biitcelemesi Kararlari: Mersin ve Adana llerinde Bir Uygulama. C.U Sosyal
Bilimler Enstitiisii Dergisi, 17(2), 449-464.

Ankara Universitesi Yaymlari (2020). Su Kaynaklari Projelerinin Degerlendirilmesi Agik Ders Notlar1 Sf.3

AKEDAS (2020). AKEDAS Elektrik Dagitim Sirketi, Erisim adresi:
https://www.akedasdagitim.com.tr/Guncel Tarifeler, [Erisim Tarihi 17 Mayis 2020].

Carf E. (2020), Carf Engineering, Pressure Drop Calculator, Agik Paket Program

Duran H. I. (2020). Kahramanmaras Kaski I¢me Suyu ve Kanalizasyon Dairesi Baskam, Telefon Goriismeleri,
19.05.2020, 23.05.2020, 26.01.2020, 10.08.2020

Muhammetoglu, A., Karadirek, LE., Ozen, O., Muhammetoglu H. (2017), Full-Scale PAT Application for Energy
Production and Pressure Reduction in a Water Distribution Network, Journal of Water Resources Planning and
Management, Volume 143 Issue 8

Bosco, C., Pezzinga, G., Sinagra, M., Tullio, T., (2018). Optimal Design Of Water Pipeline And Microhydro Turbine by
Genetic Algorithm, 13th International Conference on Hydroinformatics Sf.302-309

TEMSAN, Tirkiye Elektromekanik  Sanayi  A.S., (2020). Banki  Tiirbinleri, Erisim  Adresi:
https://www.temsan.gov.tr/Sayfa/banki/60, [Erisim Tarihi: Mayis 27 2020]

Ekler:

Tiiketim Degerleri

Depo Kot Sebeke Kotu win-maks

Sebeke No Qort Qmaks Qmaks Depo Adr
(m®/giin) (m®/giin) (It/sn) (m) (m)

S1 4229 5497 64 D1 880 820-850
S2 2037 2648 31 D2 850 770-820
S3 1716 2231 26 D4 800 720-770
S4 3668 4768 55 D6 750 670-720
S5 6118 7953 92 D3 854,2 770-820
S6 10300 13391 155 D5 799 720-770
S7 10320 13417 155 D7 754 670-720
S8 842 1095 13 D8 750 700-720
S9 11011 14314 166 D8 750 670-720
S$10-11 22156 28802 333 D11 700 620-670
S12 25085 32610 377 D13 650 570-620
S13 18962 24651 285 D16 605 520-570
S14 11786 15321 177 D15 604 520-570
S15 10283 13368 155 D18 555 470-520
S16 7496 9744 113 D10 700 620-670
S17 4363 5672 66 D12 650 570-620
S18 5597 7276 84 D14 600 520-570
S19 3174 4127 48 D17 550 470-520
S20 3740 4862 56 D19 497 450-470
S21 2722 3539 41 D20 750 670-720
S22 1730 2249 26 D21 800 720-770
S22A 205 267 3 D22 845 770-820
S23 6836 8886 103 D23 697 620-670
S24 6320 8216 95 D24 647 570-620
S25 2537 3298 38 D25 600 520-570
S26 2011 2614 30 D26 650 570-620
S27 785 1021 12 D27 520 440-490
S28 3999 5199 60 D28 546 480-514
S29 264 343 4 --- - 469-484

Ek-1. Kahramanmaras {1 Merkezi Depo Kotlari ve Tiiketim Degerleri [23]
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NO Poz No isin Cinsi Birim | Miktan Blrl?}:;yatl Tutar (TL)
1 B-15.301 Barajlarda kaya ve batak zeminler harig her cins ve klasta zeminlerin kazilmasi m? 500 5,00 2.500,00
ve depoya konulmasi
2 B-15.306 Barajlarda yumusak kaya zeminlerin kazilmasi ve tahliyesi m3 100 30,00 3.000,00
3 B-15.310 Barajlarda kaya kazilmasi, dolgu ve/veya depoya konulmasi m3 50 23,00 1.150,00
4 B-16.501-B B - Portland gimentosu ton 20 238,00 4.760,00
5 B-16.513 Barajlérda idarece |sten|Ien'dochla kon}l}(a}s}.or kumu ve kirmatas kullanilarak m3 20 220,00 17.600,00
betoniyerle karistirilan ve vibratorle doviilen betonarme betonu
6 B-21.015 Her cins diz yuizeyli beton ve betonarme betonu kalibi yapilmasi m? 200 55,00 11.000,00
7 B-23.002 Barajlarda betonarme demiri ton 15 3.800,00 57.000,00
8 B-23.D/4-a Aciktaki cebri borular ve gelik mesnetleri kg 2.500 22,00 55.000,00
9 B-07.D/1 Cimento Taginmasi K.Marag KCS 30 | km ton 100 30,00 3.000,00
10 B-07.D/2 Demir Taginmasi Muhtelif 10 | km ton 15 100,00 1.500,00
11 B-07.D/4 Karayolu ile tagimalar Agrega Nakli 20 | km m3 300 10,00 3.000,00
12 B-07.D/3 Karayolu ile tagimalar Kazi Nakli 20 | km m3 500 10,00 5.000,00
13 B-07.D/5 Karayolu ile tagimalar Kazi Nakli 20 | km m3 500 10,00 5.000,00
14 OZEL DN800 igne Vana ve Check Valve Sistemi Adet 1 26.000,00 26.000,00
15 OZEL DNB800 Kelebek Vana Adet 1 16.000,00 16.000,00
16 OZEL DN800 Debi Olger Adet 1 12.000,00 12.000,00
17 Y.21.311-01 Ahsap Lambri Alin Kapatma Levhasi m? 100 70,00 7.000,00
18 | V.18.201 Altve ust kiremit (dar tip) ile cati 6rtiisti yapilmasi (grup 1)(alaturka) m? 30 250,00 7.500,00
19 Y.18.461/051A 1.5 mm kalinlikta, PVC esasli, (DuzTip yada sinyal tabakali) jeomembran ile su m2 15 200,00 3.000,00
yalitimi yapilmasi
20 v.18.245-001 Egimli (;atllaArda,A mln{mum 1 mm ka|l|’1|l}(ta iki yuzu polietilen film kaph m? 20 220,00 8.800,00
laminesiz polimer bitumlu orti ile su yalitimi yapilmasi
21 MSB.503 Cati Ortiist altina lifli levha (OSB-3) (11 mm)ile kaplama yapilmasi m? 20 200,00 4.000,00
22 24,011 12 Nolu Cinkodan 185 mm Yagmur Olugu Yapilmasi 40 30,00 1.200,00
23 24,006 12 Nolu Cinkodan 80 mm Dugey Yagmur inig Borusu 25 30,00 750,00
24 Y.23.081 Profil demirlerden Cati makasi yapilmasi veyerine konulmasi kg 1.500 12,00 18.000,00
25 04.553-04 Silikon esasli su bazli dis cephe boyasi kg 50 125,00 6.250,00
26 27,582 Mala perdahli sap yapilmasi m? 8 280,00 2.240,00
27 04.555-03 Su bazli brut beton astari kg 5 160,00 800,00
(14 mm'lik ve Daha Buyuk Capli) Kalin Betonarme Demirlerin Temini, Bukilmesi
28 23,002 veYerine Konmasi (GEMiCi MERDIVENI) ke 300 10,00 3.000,00
29 KGM/26.041/K Karo Mozaik Kaplama (Tesviye Betonsuz) m? 40 300,00 12.000,00
31 04.644-04B 4+4 mm kalinhkta Renksiz Opak 0,76 PVB li Lamine Camlar (IS EN ISO 12543-1) m? 40 18,00 720,00
32 B.03 Vasistas takiminin yerine takilmasi (Celik makas, kromaj kol tutanak) Adet 10 10,00 100,00
33 04.773-B03 Vasistas takimi (Celik makas kromaj kol ve tutamak) pencere dograma madeni Adet 10 150,00 1.500,00
aksami (ahsap, metal ve plastik)
34 25,137 Demir, madeni imalati korozyona karsi 2kat boyama m? 12 250,00 3.000,00
35 v.23.155 2,00 mm kalinliginda sicak haddele.nmls sacdan biukme kapi kasasi yapilmasi ve ke 20 80,00 3.200,00
yerine konulmasi
36 ¥.23.220 Demir borudan kaynakla korkulukyapilmasi,yerine konulmasi kg 6 300,00 1.800,00
37 OZEL Banki (Crossflow) Tiirbini - 200 kW set 1 163.000,00 163.000,00
38 OZEL Kayis Kasnak Grubu set 1 4.000,00 4.000,00
39 OZEL Asenkron Generator - 210 kVA set 1 48.900,00 48.900,00
40 OZEL Kumanda ve Kontrol Sistemi set 1 40.000,00 40.000,00
41 OZEL AG Salt Panosu ve AG Baglantisi set 1 20.000,00 20.000,00
42 OZEL UPS 50 kVA set 1 42.300,00 42.300,00
43 OZEL Gezer Ving (5 Ton, 5m) Adet 1 24.000,00 24.000,00
44 OZEL Montaj, Test ve Devreye Alma set 1 25.900,00 25.900,00
45 OZEL Misavirlik Hizmetleri set 1 20.000,00 20.000,00
46 OZEL Projelendirme Hizmetleri set 1 30.000,00 30.000,00
47 Ongériillemeyen Giderler (%10) set 1 72.347,00 72.347,00
TOPLAM 798.817,00

Ek-2. D16 HES Kesif Listesi
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. : - Biiyiik
vi B e S pomn
Gideri
1 -798.817 -115.000 -913.817
2 640.350  -200.000 -115.000 325.350
3 640.350  -200.000 440.350
4 640.350  -200.000 440.350
5 640.350  -200.000 440.350
6 640.350  -200.000 440.350
7 640.350  -200.000 440.350
8 640.350  -200.000 440.350
9 640.350  -200.000 440.350
10 640.350  -200.000 -100.000 340.350
11 640.350  -200.000 440.350
12 640.350  -200.000 440.350
13 640.350  -200.000 440.350
14 640.350  -200.000 440.350
15 640.350  -200.000 440.350
16 640.350  -200.000 440.350
17 640.350  -200.000 440.350
18 640.350  -200.000 440.350
19 640.350  -200.000 440.350
20 640.350  -200.000 -100.000 340.350
21 640.350  -200.000 440.350
22 640.350  -200.000 440.350
23 640.350  -200.000 440.350
24 640.350  -200.000 440.350
25 640.350  -200.000 440.350
26 640.350  -200.000 440.350
27 640.350  -200.000 440.350
28 640.350  -200.000 440.350
29 640.350  -200.000 440.350
30 640.350  -200.000 -100.000 340.350
31 640.350  -200.000 440.350
32 640.350  -200.000 440.350
33 640.350  -200.000 440.350
34 640.350  -200.000 440.350
35 640.350  -200.000 440.350
36 640.350  -200.000 440.350
37 640.350  -200.000 440.350
38 640.350  -200.000 440.350
39 640.350  -200.000 440.350
40 640.350  -200.000 -100.000 340.350
41 640.350  -200.000 440.350
42 640.350  -200.000 440.350
43 640.350  -200.000 440.350
44 640.350  -200.000 440.350
45 640.350  -200.000 440.350
46 640.350  -200.000 440.350
47 640.350  -200.000 440.350
48 640.350  -200.000 440.350
49 640.350  -200.000 440.350
50 640.350  -200.000 440.350
i¢ Verim Orami: 44%

Ek-3. Tiirk Liras1 Cinsinden Nakit Akis1 Tablosu ve I¢ Verim (Karlilik) Hesabi
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