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OZET

Anahtar kelimeler: Hes, mikrohes, atik su, su kirliligi, atik su aritma, hidro elektrik

2017 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi koordinasyonunda, siirdiiriilebilir kalkinma
ilkeleri ¢ergevesinde, israfin dnlenmesini, atitk olusumunu minimize hale getirmek,
kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 saglamak, gelecegimiz olan ¢ocuklarimiza
daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre birakmak i¢in Tiirkiyede Sifir Atik Projesi
baslatilmigtir. Cevrenin korunmasina yonelik yasal mevzuatlar geregi sanayi tesisleri
iiretim proseslerinde degisik amaglar icin kullandiklari atik sulari, belediyelerde su ve
kanalizasyon hattindan topladiklar1 atik sulart dis ortama desarj ederken belirli
standartlar1 saglayip dis ortama desarj etmek zorundadirlar. Sanayi tesisleri prosesleri
sonucunda olusan atik sular1 belediyelerde su ve kanalizasyon hattindan topladiklart
atik sular1 da aritip dis ortama vermek i¢in aritma tesisleri kurmaktadir.

Bu calismada sifir atik felsefesinden hareketle Sakaryada bulunan atik su aritma
tesislerinin aritma islemi icin tiikettikleri elektrigin bir kisminin yine bu aritma
tesislerinin ¢ikiglarina kurabilecekleri yenilenebilir bir enerji tiiri olan mikro
hidroelektrik santralleri vasitasiyla karsilama potansiyelleri arastirilmistir.

Sakarya ilinde bulunan atik su bilgi sistemine kaydi bulunan atik su aritma tesisleri
tespit edilmistir. Bu aritma tesislerinin debileri tablo halinde sunulmustur. Daha sonra
debileri ¢ok diisiik olan/yada desarjlari siirekli olmayan atik su aritma tesisleri elemine
edilmistir. Debileri ve elektrik tiiketimleri fazla olan atik su aritma tesislerinin 2015-
2019 yillar arasina ait aylik elektrik tiiketimleri tablo ve grafikler halinde verilmistir.
Elektrik tiiketimleri fazla olan il/ilge atik su aritma tesislerinin tam kapsaiteyle
calismadigl zamanlar elektrigin pahali oldugu dilimlerdeki tiikketimin giindiiz ve gece
saatlerine kaydirilmas1 durumu incelenip ve tasarruf edilecek elektrik tiiketim bedeli
miktarlart hesaplanmistir. Son olarak debileri ve elektrik tiiketimleri fazla olan sakarya
il/ilge atiksu aritma tesislerinin ¢ikislarina mikrohes kurulma potansiyelleri
incelenmis, Karaman atik su aritma tesisi 6zelinde kurulabilek mikrohes yatirimi
yapilabilirlik hesaplama yontemleri olan geri 6deme siiresi metodu, i¢ karlilik yontemi
ve bugiinkii deger metodu ile analiz edilmistir.

Aragtirmada sehir atik su aritma tesislerinin tam kapasite ile ¢alismadigl zamanlar da
aritmanin elektrik tiiketim bedellerini azaltacak sekilde gece isletilmesi durumunda
elektrik gideri tasarrufu saglayacagi, debisi ve kot farki uygun olan Karaman Atik Su
Aritma tesisine mikrohes yatiriminin yapilabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION OF ENERGY POTENTIALS OF
WASTEWATER TREATMENT FACILITIES ON SAKARYA WITH
MICRO HYDRO POWER PLANT

SUMMARY

Keywords: Hes, microhes, wastewater, water pollution, waste water treatment

Zero Waste Project was launched in our country in 2017 in order to minimize waste,
minimize waste generation, use resources more efficiently and leave a cleaner and
livable environment to future generations within the framework of sustainable
development basis under the coordination of the Ministry of Environment and
Urbanization. As required the legal regulations for environmental protection, industrial
facilities have to discharge certain wastewater that they collect from the water and
sewage line in the municipalities, while discharging the wastewater they collect from
the water and sewage lines to the outside environment. In this study, starting from the
philosophy of zero waste, the potential of some of the electricity consumed by the
wastewater treatment plants in Sakarya for the treatment process was investigated by
means of micro hydroelectric power plants, which is a renewable energy type that can
be installed at the outlets of these treatment plants. Waste water treatment plants
registered in the wastewater information system in Sakarya have been identified. The
flow rates of these treatment plants are presented in a table. Later, the wastewater
treatment plants with very low flow rates or whose discharge is not continuous are
eliminated. Monthly electricity consumption of the wastewater treatment plants with
high flow rates and electricity consumption between 2015-2019 is given in tables and
graphs. The provincial / district wastewater treatment plants, which have high
electricity consumption, are not working with full availability, and the consumption of
electricity consumption is shifted to day and night hours and the amount of electricity
consumption to be saved is calculated. Then, the potential of establishing micro-hes at
the outlets of the Sakarya provincial / district wastewater treatment plants, with high
flow rates and electricity consumption, was analyzed, and the reimbursement period
method, which is a microhes investment-ability calculation method, was analyzed with
the present value method and internal profitability method.

In this study, it was deduced that, when the city waste water treatment plants are not
operating at full capacity, if the treatment is operated in a way to reduce the electricity
consumption at night, microhes investment can be made in the Karaman waste water
treatment plant, whose flow rate and level difference is appropriate
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BOLUM 1. ATIK SULAR VE ATIK SULARIN ARITILMASI

Diinya niifusu 1900 yilinda 1.5 milyar iken suan 7.5 milyara ulasmistir. Bunun yaninda
diinya genelinde endiistriyellesme her gegen giin artmaktadir. Niifusun hizla artmasi
ve endiistriyellesmenin hizla gelismesi ile beraber sanayi isletmelerinden ve evlerden
kaynaklanan gerek kati1 ve sivi gerekse gaz formundaki atiklar, yasadigimiz ¢evrenin
dengesini bozacak ve hayatimizi tehdit edecek seviyelere ulasmistir. Kullanilabilir su

kaynaklar1 basta olmak tizere dogal kaynaklarmiz hizla tilkenmektedir.

Yasam i¢in ¢ok degerli olan su kaynaklar1 giinden giine kirlenmektedir. Yasamimizi
stirdiirmemiz i¢in olmazsa olmazimiz olan su kaynaklarmmin korunarak gelecek
nesillere aktarilmasi ¢ok onemlidir. BM, diinya {izerinde 1.4 milyar km* su kaynagi
oldugunu bildirmektedir. Fakat, bu su miktarinin % 2.5 gibi kii¢iik bir miktar tatli su

ve kullanilabilir durumdadir.

Cok farkli kullanim alanlar1 bulunan su kaynaklarinin kirlenmesinde basi ¢eken
etkenler evsel ve endiistriyel atik sulardir. Cevrenin korunmasina yonelik yasal
mevzuatlar geregi sanayi tesisleri iiretim proseslerinde degisik amaclar icin
kullandiklar atik sulari, belediyelerde su ve kanalizasyon hattindan topladiklari atik
sular1 dig ortama desarj ederken belirli standartlar1 saglayip alici ortama desarj etmek
zorundadirlar. Sanayi tesisleri bu standartlar1 saglamak, c¢evremizin kirlenmesinin

Oniine gegmek i¢in atik su aritma tesisleri kurmak zorundadir.

Sekil 1.1.’de suyun farkli kullanim alanlarindan kanalizasyon hatlar1 vasitasiyla aritma

tesisine ulagmasi sematik olarak verilmistir [1].
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Sekil 1.1. Kent ve enddistri i¢in suyun dairesel hareketi [1]

Atik sular artilma islemine tabi tutulduktan sonra uygun sekilde dis ortama
verilmektedir. Artilan atik sularin debisi ve atik su aritma tesisleri ile alict ortam
arasindaki kot farki uygunsa, atik su aritma tesisi aritma cikisiyla desarj noktasi
arasinda kurulacak miikroheslerle elektrik enerjisi iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.
Diger yandan atik su aritma tesislerinin en biiyiik giderlerini elektrik tiiketim bedelleri

olusturmaktadir.

Atik su aritma tesislerinin elektrigin en pahali oldugu zaman dilimlerindeki elektrik
tiketimlerinin bir kisminin elektrik birim fiyatlarinin daha uygun oldugu saat
dilimlerine kaydirilmasi (tesisin buna uygun c¢alistirilmasi) durumunda elektrik
tiiketim bedellerininin azalacag: diisiiniilmektedir. Atik su aritma tesislerinin dogru

isletilmesinin 6nemine dikkat cekmek i¢inde bu durumlar incelenecektir.

1.1. Tiirkiyede Su Kaynaklarinin Durumu

Diinya iizerinde tahmini olarak 1.4 milyar km? su mevcut olup bunun yaklasik % 2.6’s1
tatli su geri kalan % 97.4’1 tuzlu sudur. Tirkiyeye diisen ortalama yillik yagis miktari
643 mm olup ve buda ortalama yilda 501 milyar m® suya karsilik gelmektedir. Bunun
274 milyar m®ii buharlagmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m*i
yeralt: sularin1 beslemekte, 158 milyar m*ii ise hareket halinde farkl1 biiyiikliikteki
akarsular aracaligiyla denizlere ve kapali havzalarda bulunan géllere dokiilmektedir.
Yeralt1 sularmna katilan 69 milyar m®liik suyun 28 milyar m®ii pimarlar araciligiyla

tekrar yeriistii sulariyla birlesmektedir. Bunun yaninda iilkemize komsularindan yilda



yaklasik 7 milyar m®’e yakin su gelmektedir. Boylece Tiirkiyenin yeriistii sularin briit
potansiyeli 193 milyar m*®e ulagmaktadir. Tiirkiyenin yenilenebilir su potansiyelinin
briit 234 milyar m® oldugu tahmin edilmektedir. Ancak farkli amaglara 6zgii olarak
kullanilabilecek yeriistii suyu potansiyeli iilke sinirlar1 igindeki akarsulardan 95 milyar
m?3, iilkemize komsu iilkelerden iilkemize gelen akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere,
yilda yaklasik 98 milyar m*’{i bulmaktadir. Yaklasik 14 milyar m? olarak tahmin edilen
yeralt1 suyu potansiyeli ile birlikte Tiirkiyenin kullanilabilir yeralt1 ve yeriistii Su
potansiyeli yillik ortalama 112 milyar m*tir ve bunun 44 milyar m®i
kullanilmaktadir [2]. Su yoniinden zengin olan iilkeler oldugu gibi su fakiri iilkelerde

vardir. Su varligina gore iilkelerin siniflandirilmasi Tablo 1.1.’de gdsterilmektedir.

Su Varligina Gére Ulkeler

Su Fakirligi Yasayan Ulkeler Yilda kisi basna diisen kullamlabilir su miktar
1.000 m*’ten daha az.

Su Azhig1 Yasayan Ulkeler Yilda kisi basina diigen kullanilabilir su miktari
2.000 m*’ten daha az.

Su Zengini Ulkeler Yilda kisi basina diisen kullamlabilir su miktar

8.000-10.000 m*’ten daha fazla.

Tablo 1.1.Su varligina gore iilkelerin siiflandirilmasi

Turkiye’nin Su Kaynaklari Potansiyeli

YAGI$ MIKTARI BUHARLASMA
501 Milyar m3 274 Milyar m?

}
YUZEYSELAKIS
186 Milyar m?

KOMSU ULKELER

7 Milyar m? AKIFERE SIZMA

41 Milyar m?3
BRUT
YUZEYSELAKIS SU POTANSIYELI
i 3
193 Milyar mé 234 Milyar m
YILLIK YERUSTU SUYU YILLIK YAS
e POTANSIYELI
98 Miyar m? 14 Milyar m?
Toplam Tiketim
44 Milyar m3

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin su kaynaklari potansiyeli [3]



Su havzalar1 agisindan Tirkiye 25 akarsu havzasina ayrilmistir. Bu havzalar Tablo

1.2.°de gosterilmektedir.

Turkiyenin Su Havzalan

Merig-Ergene
Marmara
Susurluk

Kuzey Ege
Gediz

Kiigitk Menderes
Van

Buytik Menderes
Bat1 Akdeniz
Antalya
Burdur-Gol
Alkar Cay
Sakarya

Bati Karadeniz
Yesilirmak
Kizilirmalk
Konya

Dogu Akdeniz
Seyhan

Asi

Ceyhan
Dicle-Firat
DoguKaradeniz
Coruh

Aras

Tablo 1.2. Tiirkiye deki su havzalari

1.2. Sularin Kullanim Amacina Gore Siniflandirilmasi

Sekil 1.3. Tirkiye deki su havzalar

Sularin ¢esitli kullanim amaglar1 vardir. Su kirliligini bu sekilde ele alirsak, bazi

kullanim amaglarina gore kirli olabilen sularin, diger bazi kullanim amaglarina gore

temiz sayilmaktadir. Ornek verecek olursak, ulasim amacina yonelik kullanilan bir

suyun su iriinleri yetistiriciliginde kullanilacak olan su kadar temiz olmasina gerek

yoktur. Konuya bu sekilde yaklagirsak,

sularin kullanim amaglarina gore

siiflandirilmasi 6nemlidir. Bu yiizden sulari, kullanim amaglarina goére 10 sinifa

ayirabiliriz [4].



Kullanim Amacima Gore Sular

Igme suyu amach kullanim

Kullanma suyu bagta olmak iizere evsel amagli kullanim
Endiistriyel amaglh kullanim

Elektrik iiretim amagli kullanim

Dinlenme ve su sporlart amagli kullanim

Sulama amagli kullanim

Ulasim amaclh kullanim

Su {irtinleri yetistiriciligi amaclt kullanim

© 00 N oo o B~ W N P

Yaban hayatinin korunmasi amaglt kullanim

[y
o

Atik sular i¢in alict ortam amagli kullanim

Tablo 1.3. Kullanim amaglarina gore sular-[3]

1.3. Su Tiiketimi (Atik Su)

Kullanilan su atik su haline doniistiigii i¢in su sarfiyatlar (tiiketimleri) ile olusan atik
sular arasinda dogrusal bir baginti vardir. Ciinkii evsel nitelikli su tiikketimi 2010
yilinda 6 milyar m® iken 2023 yilinda 18 milyar m? olacag1 ongériilmektedir. Aym
donem igin endiistriyel nitelikli su tiiketimi 5 milyar m® iken 2023 yilinda 22 milyar
m? olacag: diisiiniilmektedir [3]. Tiirkiyenin kullanilabilir su rezervi yaklasik 112
milyar m® iken tiirkiyenin 2020 niifusunun 83 milyon oldugu hesapa katilirsa
kullanilabilir su miktar1 kisi basina 1400 m®/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Bu veriler

Tiirkiyenin su stresi yasayan lilkeler sinifinda oldugunu gdosterir.

Su Tuketimi

Sanayl  Sylama Suan e
_ 11 w7 % 20 Sulama
lemesuyu % 64
%15 -
lcmesuyu
%16
2010 20234

Sulama : 32 milyar m?(%74) Sulama 72 milyarm (5664)
Evsel ¢ 6 milyar m*(%15) Eusel 18 milyarm? (616)
Endilstriyel : 5 milyar m*(%11) Endiistriyel 1 22 milyar m?(%20)

TOPLAM : 43 milyar m?

TOPLAM : 112 milyar m?

Sekil 1.4. Tiirkiyenin su tiiketimi [3]



1.4. Su Kirliligi

Yasadigimiz ekosistemin en temel bilesenlerinin basinda su vardir. EKosistemimizde
suyun yerini hi¢gbir sey tutmaz. Basta insan olmak iizere bitkilerin ve hayvanlarin
yasamini siirdiirmesinde ve meteorolojik olaylarda suyun rolii géz ardi edilemez. Su

rengi ve tadi olmayan ve iiretim proseslerine bilesen olarak giren sivi maddedir.

Teknoloji ve sanayinin gelismesi ile suyun diinya iizerindeki orjinal hareketi dogal

halini kaybetmekte ve kalitesi istenilmeyen yonde bozulmakta ve kirlenmektedir.

Su kaynaklarinin kirliligi kavrami, su kaynaklarin1 bozacak veya su kaynaklarina zarar
verme derecesinde suyun kirlenmesine yol agan suyun igerisinde herhangi bir

maddenin bulunmasi olarak agiklanmaktadir.

Su kirliligi, suyun Kkalitesini/temizligini cihazlarla 6lgiilebilecek seviyede
kotiilestirecek miktar/yogunluklarda istenmeyen maddelerin suya karismasiyla

meydana gelir.

1.5. Atik Sular

Tarimsal, evsel, endiistriyel ve diger faaliyetler/kullanimlar neticesinde kirlenerek

kalitesi bozulmus, 6zellikleri kismen yada tamamiyla degismis sulara atik su denir.

1.5.1. Atik sularin 6zellikleri

Atik suyun miktar1 ve 6zelliklerinin bilinmesi, atik su i¢in gerekli aritma seviyesinin
belirlenmesi ve en uygun aritma metodunun segilmesinde 6nemlidir. Niifus yogunlugu
ve kanalizasyon sistemi atik suyun 6zelliklerini belirler. Olusan atik sular kullanilan

su miktariyla orantili sekilde degisir.

Kullanilan su miktarlarinda; saate, giine ve mevsimlere bagli degisimler ortaya

cikmaktadir. Suyun maksimum tiiketildigi giinler ¢ogunlukla yazin Temmuz ve



Agustos aylarinda yasanir. Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek giinliik su
tiiketimleri gozlenir. Calisma mesaisi olan zaman diliminde tatil gilinlerine gore daha

fazla su tiiketilir. Ayrica, giin i¢inde de saatlik tiikketim degisimleri meydana gelebilir.

Giin i¢inde tiiketimin maksimum oldugu iki zaman vardir. Birincisi giinlilk hayatin
basladig1 sabah saatleri, ikincisi eve doniis (aksam) saatleridir. Giin i¢inde minimum
su tiiketimleri ise genellikle gece dort civarlarinda olusur. Uretimlerini mevsimsel

yapan endiistriler de mevsime bagl tiikketim degisiklikleri meydana getirebilirler [5].

1.5.2. Kaynagina gore atik sular

Atik sularin olusumuna, faaliyet ve liretimleri nedeniyle; 6zellikle konutlar, endiistri
kuruluglari, tarimsal alanlar, sanayi bolgeleri, ticari binalar, hastaneler ve benzeri
kurum, kurulus ve isletmeler sebep olur. Yagmur sularini hesaba katmazsak atik sulari

kaynagina gore ii¢ grupta inceleyebiliriz [1].

Atik Su Kaynaklari

1 Evsel Atik Sulari
2 Endiistriyel Atik Sular

3 Sizint1 Sular1

Tablo 1.4. Kaynagna gore atik sular [1]

1.5.2.1. Evsel atik sular

Evsel atik sular ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler, askida, koloidal
maddeler barindirir. Atik su iginde bakteri, virus gibi patojenik olabilecek

mikroorganizma tiirleri bulunabilmektedir.

Atik suyun Ozelligini iklimsel durumlar, insanlarin hayat standartlar1 ve kiiltiirel
aligkanliklar biiylik olglide etkiler. Sehir atik su altyapi sistemine endiistriyel atik
sularin dahil olmasi, halihazirda olan evsel atik sularin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide

degistirir.



Atik sularmn ozellikleri gerek sehirden sehire gerekse ayni sehir icin mevsimsel ve

saatlik farklilik gosterebilir.

1.5.2.2. Endiistriyel atik sular

Endiistiyel tesislerin {iretim prosesleri sonucunda olusturduklar1 atik sulardir.
Endiistriyel atik suyun oOzellikleri, endiistriden endiistriye biiyiik degisiklikler
gostermektedir. Ayni alandaki endiistrilerde dahi, kullanilan malzemeler ve uygulanan
proseslerin farkliligindan dolayi, diger birgok etkenle birlikte olusan atik suyun
yapisinda farkliliklar meydana gelmektedir.

Endiistriyel atik sular yeterince aritildiktan sonra direkt ylizeysel sulara verilebildikleri
gibi 6n aritma sonrasi sehir atik su alt yap1 tesislerine verilerek kentsel atik su aritma

tesislerine gonderilebilmektedir.

Endiistriyel atik suyun 6n aritmaya tabi tutulup tutulmayacagi atik suyun 6zelliklerine
gore belirlenir. Cesitli endiistriyel faaliyetler i¢in 6nem tagiyan parametreler ve atik
sularin aritimastyla ulasilmas: gereken desarj standartlari1 Su Kirliligi Kontrol

Y onetmeliginde tablolar halinde verilmektedir.

1.5.2.3. Sizint1 sular1

Yeralti suyunun yiikseklik miktarina ve kanal sisteminin kalitesine bagl olarak

kanalizasyona girerek aritma tesisine gelen sulardir. Sizint1 sulari teorik olarak temiz
kabul edilmektedir [1].

1.5.3. Atik su politikas1

Tirkiye de atik sulara yonelik Cevre ve Sehircilik Bakanligi koordinasyonunda

yiritilen politika Sekil 1.5.’de gosterilmektedir.



Turkiye'nin Atik Su Politikasi

ﬁa
“Iden Kullani

Aritma

Minimizasyon

A—, 0

Sekil 1.5.Tiirkiye’ nin atiksu politikasi [3]

1.5.4. Tiirkiyedeki belediyelerin atik su istatistikleri

TUIK’in 2018 yili igin agikladig1 belediyeler i¢in diizenlenen atik su istatistikleri
anketi sonuclarina gore belediyeler 4.8 milyar m® atiksu desarj etmistir. 1399

belediyeden 1357'sine kanalizasyon hatti ile hizmet verildi.

Kanalizasyon hatt1 ile toplanan 4.8 milyar m? atik suyun %46.9° u akarsuya, %40.7’si
denize, %3.1°1 baraja, %1.4’1 gol-golete, %0.4’1 araziye ve %7.5’1 diger alici

ortamlara desarj edildi [6].

D1s ortama verilen atik sularin %88.3” 1i aritildi. Kanalizasyon hattindan dis ortama
verilen 4.8 milyar m® atik suyun 4.2 milyar m®ii atik su aritma tesislerinde aritilma

islemine tabi tutuldu.

Aritilan atik suyun %2.3” tiniin degisik alanlarda tekrar kullanildig: tespit edildi [6].
Belediyeler tarafindan kanalizasyon hatt1 ile dis ortama verilen atik su miktari 188 litre
(kisi/giin) olarak hesaplandu. Istanbul i¢in bu deger 262 litre (kisi/giin), Ankarada 126
litre (kisi/giin) ve Izmirde 176 litre (kisi/giin) olarak hesaplanmustir [6].



10

1.5.4.1. Sakaryada bulunan belediyelerin atik su istatistikleri

Kanalizasyon Hatti ve Anitma Tesisi ile Hizmet Verilen Belediye Sayilan

Toplam belediye sayis1 17
Toplam belediye niifusu 1010700
Kanalizagyon hattiile hizmet verilen belediye sayis 16
Atiksu antma tesisi ile hizmet saglanan belediye sayis 14

Tablo 1.5. Kanalizasyon hatti ve aritma tesisi ile hizmet verilen belediye sayilar1 ve niifusu [6]

Alict Ortamlarina Gére Kanalizasyon Hattindan Degarj Edilen Atiksu Miktar

Toplam belediye sayis 17
Kanalizasyon hatti ile hizmet verilen belediye sayist 16
Dig ortama verilen toplam atiksu miktar (1000 m?) 48899
Kigi bag1 degarj edilen giinliik ortalama atiksu miktan (Litre/kigi-giin) 174

Tablo 1.6. Alic1 ortamlarina gore kanalizasyon hattindan dis ortama verilen atiksu miktari [6]

Atiksu Antm Tesisleri
Toplam belediye sayis 17
Arnitma Tesisi Bulunan Beledive Sayis1 5
Biyolojik Aritma Tesis Sayisi 2
Geligmis Antma Tesis Sayist 3

Tablo 1.7. Atik su aritma tesisleri [6]

1.6. Atik Su Altyapi Tesisleri

Hem evsel hemde endiistriyel atik sular1 toplayan kanalizasyon sebekeleri ile atik
sularin aritilma islemine tabi tutuldugu, aritilmis atik sularin son olarak bertarafinin

saglandig1 yap1 ve isletmelerin tamamidir.
1.6.1. Atik su terfi merkezleri
Atik su aritma tesislerinin boyutlandirilmasinda bazen sularin istenen ylikseklikte

tesise alinamamasi sorunu meydana gelmektedir. Tesise gelen sularin cazibeyle aritma

tinitelerine iletilebilmesi ve aritma iinitelerinden gecirilmesi i¢in, sularin dncelikle
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aritma tesisinin kotuna diisiiriilmesi veya yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu miimkiin

olmaz ise terfi merkezleri kurulur.

Terfi merkezi, aritma tesisi disina kurulabilecegi gibi aritma tesisi i¢inde, tiniteler
arasina da kurulabilmektedir. Icerik olarak, sularin bekletildigi bir terfi havuzu ve

pompalardan olugmaktadir.

Terfi merkezleri, bir yerlesim yerinin kanalizasyon sebekesi iizerinde, yilizey kotlarinin
cazibeyle su iletimine miisait olmadig1 durumlarda kanalizasyon sularinin iletimi igin

de kullanilmaktadir [7].

1.6.2. Atik sularin aritilmasi

Su, gerek ¢ozme yetenegine sahip oldugu i¢in gerekte temas ettigi malzemeleri
kolayca igine alabildigi i¢in kolayca kirlenebilmektedir. Konutlarda ve endiistride
kullandigimiz atik olmus sularin mevzuatta belirtilen standartlarda alic1 ortama desarj

edilmesi zorunludur.

Standartlara uymayan atik sularin ise atik su aritma tesisi yapilarak mevzuatta
belirtilen standartlara getirilmesi gerekmektedir. Atik su aritma tesislerine atik sularin

mevzuatta belirtilen limitlere getirilmesinde ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sularin farkli kullanimlar neticesinde atik su haline doniiserek kaybettikleri gerek
kimyasal gerekse fiziksel 6zelliklerinin bir kismini veya tamamini tekrar
kazandirabilmek ve/veya desarj olduklar: alict ortamin 6zelliklerini degistirmeyecek
duruma getirebilmek i¢in atik suya uygulanan gerek fiziksel gerekte kimyasal ve

biyolojik aritma is ve islemlerine atik su aritma denir [8].

Atik sular; suyun konutlarda, sanayide ve ticari faaliyetlerde kullanilmasi sonucunda
kirlenmesiyle olusur. Olusan bu atik suya basta sizint1 suyu olmak tizere yiizeysel sular

ve yagmur sular1 karisabilir.
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Herhangi bir aritma islemine tabi tutulmamais sivi atiklar gevreye birakilirsa, igeriginde
bulunan organik maddenin pargalanmasi sonucu kotli kokulu gazlar ortaya ¢ikar.
Ayrica aritilmamis atik su hastaliga neden olan mikroorganizmalar1 (patojenler), azot,
fosfor gibi besi maddeleri ve tehikeli maddeleri barindirir. Bundan dolay: atik suyun

aritilarak zararlt maddelerden arindirilmasi gerekir.

Mekanik Aritma Biyolojik Aritma ileri Aritma
< >4 > < >
: (I Kademe) 'E‘ (1. Kademe) i (ML Kademe) !
i ' ! !
‘! 'I : “===========:=T: :
1/ | 6n i |Havalandirma Son w ileri(3. Kademe) "
/é’ 7| Cokeltme[Z?]  Havuzu Gokeltme [ %y Antma b *
Auk Izgaralar i u Al
Su 8 Wezzzz=z=z=zzz==% QOrtam
Filtre Suyu Geri Devir Geri Devir Camuru
Taze Camur Artik Camur
Y N g
Yopunlastiricr Ust Suya Geri Devir l
1
Filtre Aneorobik Yozunlast
Bress Ciiritiicii ogunlagtirici
Atik Camur
| Camur Aritma |

Sekil 1.6. Atiksu aritma ve aritma kademeleri [1]

Atik sularin aritilma siirecinde suyu kirleten malzemelerden atik suyu hangi seviyeye
kadar temizlenmesi; hem yorenin ve havzanin hemde atik suyun desarj edildigi
ylizeysel suyun durumuna gore degiskenlik gosterir. Tiirkiyemizde tim mahallerde

“Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligindeki” standartlar gegerlidir.

Evsel kaynakli atik sularin aritilma islemi, gerek mekanik ve biyolojik gereksede
kimyasal siireglerden olusan aritma kademelerinde gergeklestirilir. Birinci basamak
aritma mekanik ve fiziksel siireglerden, ikinci basamak biyolojik proseslerden, ligtincii

kademe ileri aritma siireglerinden olusur [1].
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Yiizen ve ¢okebilen maddeler birinci basamakta ayristirilir. Ikinci basamakta biyolojik
ve kimyasal tepkimeler neticesinde organik maddelerin biiyilk bir ¢ogunlugu
aynistirtir. Ugilincii basamaktaysa onceki adimlarda aritilmayan maddeler (inert
maddeler) ve yeterli seviyede aritilamamis azot ve fosfor giderilmeye ¢aligilir. Bu

basamakta genellikle askida kati madde giderimi de uygulanir [1].

Kentsel atik sulara karisan endiistriyel atik su miktar1 giinden giline artmaktadir.
Endiistriyel kaynakli atik su diisik yogunluklarda dahi zehirlilik etkisi
yaratabilmektedir. Bu yiizden endiistriyel atik sularin kentsel aritma tesisine
gonderilmeden once diger endiistrilerle ortak veya ayri On aritma isleminden

gegirilmesi 6nemlidir.

Yiizeysel sularin korunmasi bakimindan aritma tesislerinin insast tek bagina yeterli
degildir. Yagmur sularinin ve tarimsal alanlardan gelen sularin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Bu kaynaklar kontrol altina alinmadigi siirece kurulan aritma
tesislerinin verimi ne kadar yiiksek olursa olsun yiizeysel sularin kalitesi yeterince
korunmayacaktir. Ozellikle birlesik sistem kanalizasyonlarda, dolu savaklardan
yiizeysel sulara desarj edilen karisim bu sularin kalitesini olumsuz etkiler. Dolu
savaklardan sularin yagmur esnasinda depolanarak yagmurdan sonra tekrar kanala
verilmesi saglanmalidir. Bu sularin 6zel aritma yontemleri ile aritilmalar1 da
miimkiindiir. Atik sularin aritilmasinda kullanilan yontemler siirekli olarak gelismekte
ve degismektedir. Halihazirda bulunan atik suya bu islemlerden hangisinin
uygulanacagmin tespit edilmesi, atik suyun karekterizasyonunun dogru tespit
edilmesine baghdir. Ozellikle dzel bilesikler bakimindan atik su karakteri siirekli
degisim halinde oldugundan karekterizasyon ¢aligmalar1 yeni aritma yontemlerinin
belirlenmesinde etkilidir. Pilot aritma tesisleri ve laboratuvar c¢aligmalart ile
uygulanabilecek aritma metotlar1 test edilmeli ve boyutlandirma ile ilgili veriler

belirlenmelidir.

Son yillarda c¢evrenin korunmasi agisindan niifusu 1000 kisiden az kiiglik
yerlesimlerin, yazlik sitelerin atik sularinin aritilmasinda “kiigiik aritma tesisleri” nin

sayisinda artiglar yasanmistir. Bu sistemler biiyiik aritma tesislerinde uygulanan
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sistemlerin kiiciik caplilaridir. Bu tesislerin kisi basmna diisen ingaat ve isletme
maliyetleri fazladir. Bunun yaninda elektrik tiiketimi yiiksek, donatim elemani fazla

ve isletme bakim islemi hassasiyet gerektiren sistemlerdir.

Arntilan atik suyun tekrar kullanilmasi i¢in ikinci kademe aritmadan ge¢cmesi yeterli
goriilmekle beraber ileri aritma uygulandiginda suyun kullanim alani artmaktadir.
Sulama en ¢ok kullanilan metod olmakla beraber endiistriyel sularin kentsel aritma
tesislerine verilmesi ile ilgili problemler meydana gelmistir. Bu nedenle sulamada

kullanilacak sulara daha kapsamli ve siki standartlar getirilmistir.

Artilmis sular bunun yaninda endiistri tesislerinde sogutma ihtiyaclarinda ve yeralti
suyunun belirlenmesinde de kullanilir. Bu sekilde, 6zellikle kurak bolgelerde 6nemli

bir ihtiyaci karsilamis olurlar. Ayrica tuvaletlerde yikama suyu olarak kullanilabilir.

Atik sular ister aritilsin ister aritilmasin nihai olarak bir su kaynagina/alici ortama
verilirler. Cogunluklar yiizeysel su kaynagma (deniz, nehir, g6l vb.) verilir yada

bazende zemine sizdirilirlar.

Atik sular, aritilmadan dis ortama verildikleri zaman asir1 beslenmeye yani
otrifikasyona, yiizeysel sularin anaerobik bir ortama doniismesinin yani sira koku
yayilmasina ve balik 6liimlerine neden olurlar. Bundan dolay1 su kaynaklarindan igme

suyu temini gliglesmektedir.

1.6.2.1. Atik sulari aritima yontemleri

Aritma methotlarini, kullanilan prosediirler agisindan {i¢ grupta toplayabiliriz. Birinci
method fiziksel islemlerden yararlanilarak olusturulmus olan mekanik aritma
methodudur. ikinci method mikroorganizmalarin ve biyokimyasal tepkimelerin gorev
aldig1 biyolojik aritma islemidir. Diger bir method ise, kimyasal siireclerin rol aldig1

kimyasal aritma methodudur.
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Atik su aritma yontemlerini birbirinden ayr1 olarak disiiniilmemesi gereklidir. Clinkii

atik su aritma sistemini olugturan aritma kademeleridir.

Aritma isleminde hangi methodlarin kullanilacagini; aritma isleminin hangi kademeye
kadar siirdiiriilebilecegini, alic1 ortam olan yiizeysel su kaynaklari i¢in belirlenmis su

kalitesi limitleri belirler.

Atik suyun niteliklerine ve alici ortam desarj standart degerleri ile iliskili olarak aritma
methodlarindan hangilerinin yapilacagina ve aritmanin hangi basamakta bitirilecegine
karar verilir ve atik su gerekli goriilen aritma proseslerinden gegirilir. Fiziksel,
biyolojik ve kimyasal methodun birlikte kullanildigi iki basamakli bir atiksu aritma

sisteminin akim semas1 asagida gosterilmistir [1].

s MakaniK AHIMa e s Biyolojik Aritma  ~—-r
Kum Ya = .
cin lzgara e, Ttuc O"}gﬁi‘éme Havalandirma  Son Gékeltme
Y BTN S Havuzu "y Havuzu_
) ii P — {7 BT e
EEE ] H
H ! 1are Cikis
Bidings Kum  vag Y |
irikintis . . (Geredinde
! J } Taze Geri Davir Camuru-~ Filtrasyon)
Nakliye Camur
Geri Dénis |
7 Artik Camur
Yogunlastirici
B 1 G
Biyogaz g !i az Depasuy
I
Hijyenik

ife! Kultanima

{ziraatvb)}

Susuzlagtirma
" 3 Kurutma

Ciirime Deposu  ¢apmur Yakma
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Sekil 1.7. Bir atik su aritma tesisi akim semasti [1]
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1.6.2.2. Mekanik aritma yontemleri

Mekanik aritma islemi fiziksel methodlarla yapilan aritma siireglerini igermektedir. Bu
sebeple bu aritma yontemine “Fiziksel Aritma” ve “I.Kademe Aritma” denmektedir.
Mekanik aritmada, atik suyun igerisinde bulunan ve mekanik aritma sonraki aritma
basamaklarinda islemleri yavaslatacak, engelleyecek ve ekipmanlar1 zarar verecek

nitelikle gozle goriilebilen kirleticiler aritilir.

Mekamk Antma Binmlen

1 Izgara

Elek
Ogiitiicii
Kum Tutucu
Yag Tutucu

(Cdkelme Havuzu

~1 v th ke WD

Yiizdiirme (Flotasyon) Havuzu

Tablo 1.8. Mekanik aritma birimleri

1.6.2.3. Biyolojik aritma yontemleri

Biyolojik olaylardan yararlanilarak tasarlanan, organik maddelerin yok edilmesini
veya ortamdan uzaklastirilmasimi saglayan methodlardir. Bu aritmaya “Il.Kademe
Aritma” ad1 verilmektedir. Biyolojik aritma birimlerinden bazilar1 Tablo 1.9. ve Tablo

1.10.’da verilmistir.

Yapay Bivolojik Yontemler

1  Aktif ¢amur havuzu

2 Damlatmali filtre

3 Biyodisk

4 Stabilizagyon havuzu
5 Camur giiriitme binimi

Tablo 1.9. Biyolojik aritma birimleri-yapay biyolojik yontemler
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Dogal Biyolojik Yontemler

1 Arazide antma (zemine sizdirma, sulama, yiizeyden akitma vs.)
2 Subitkileri, sulak alanlar gibi su ortaminda aritma

Tablo 1.10. Biyolojik aritma birimleri-dogal biyolojik yontemler

1.6.2.4. Kimyasal aritma yontemleri

Kimyasal aritmanin hedefi, suda ¢oziinmiis durumda bulunan Kirletici maddelerin
kimyasal tepkimelerle ¢oziiniirliigii diisiik maddelere doniistiiriilmesi ya da kolloidal
ve askidaki malzemelerin  yumaklar olusturarak ¢okeltilmesi  vasitasiyla
giderilmesidir. Endistriyel kaynakli atik su aritiminda ve i¢mesuyu aritiminda

kimyasal aritma kullanilir.

1.6.2.5. fleri aritma yontemleri

Normal filtrasyon ile tutulamayan tanecikler yar1 gecirimli membranlar kullanilarak
¢ozeltiden ayrilabilir. Membran prosesleri olarak bilinen bu yontemler endiistriyel atik
su aritiminda ¢okca kullanilmaktadir.

Ozellikle petrokimya endiistrisinde, metal kaplama atik sularin aritilmasinda, gida
sanayi atiklari, kagit endiistrisi ve sogutma sulari uygulamalarinda membran
proseslerinden yararlanilmaktadir. Membran proseslerini 3 gruba ayirabiliriz. Bunlar
ultrafiltrasyon, elektrodiyaliz ve ters osmozdur [9].

1.6.2.6. Yeniden kullanim amacina gore aritma yontemleri

Kullanim amacina goére aritma yontemleri Sekil 1.8.’de sunulmustur.
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Sekil 1.8. Kullanim amacina gore aritma yontemleri [3]

1.7. Atik Sularin Kontroliine Yonelik Mevzuat

Kentsel atik su desarjin1 diizenleyen iki mevzuat bulunmaktadir. Kentsel Atiksu

Aritim1 Yonetmeligi (KAAY) ve Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi (SKKY) dir.

2872 sayili Cevre Kanunuyla iliskili olarak yayinlanmis olan Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’ne (SKKY) gore atik sular evsel kaynakli atik sular, endiistriyel kaynakli
atik sular, endiistriyel nitelikli diger atik sular olarak smiflandirilmaktadir. Bu
yonetmelige gore atik sularin dis ortama bosaltilmasinda desarj standartlar

uygulanmaktadir.



Atiksu Mevzuati

Sekil 1.9. Ulkemizdeki atik su mevzuat: [3]



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

1996 yulinda USA de Williams tarafindan yapilan su yonetiminde mikro hidroelektrik
su santralleri kullanimina yonelik c¢alismada, su iletim hatlarinda enerjinin geri
doniisiimiiniin kazanilabilecegi ifade edildi [10]. 1998 yilinda yapilan ¢alismada su
iletim hatlarinda basing azaltilmasin1  saglayan pompalarin tlirbin  olarak

kullanilmastyla enerji elde edilebilecegi gosterilmistir [11].

O. Paish tarafindan 2002 yilinda Biiyiik Britanya da yapilmig bir ¢alismada kiigiik
hidro santrallerin mevcut durumu ve bu santrallerin olas1 pozitif ve negatif taraflar
tizerinde yogunlasilmistir. Mikroheslerin en 6nemli avantajlarinin, ¢ok az bakim
gerektirmesi, hi¢ yakita ihtiya¢ duyulmamasi, hemen hemen ¢evreye hi¢ olumsuz
etkisinin bulunmamasi1 olarak ifade edilirken en Onemli dezavantajinin sulama
kanallarindaki debinin mevsimlere gore degismesi bununda {iretilen enerji miktarinda

degisimlere yol agacagi belirtilmistir [12].

2005 yilinda Atatiirk Universitesinden E. Akpinar’in hidroelektrik iiretiminde nehir
tipi santrallerin Tiirkiyedeki rolii iizerine ¢alisma yapmustir. Calismada Tirkiyenin
hidrolikten enerji tiretme potansiyelinin ancak %10 ile %15 kadar kii¢iik 6l¢ekte nehir
tipi santrallerle degerlendirilebilecek nitelikte oldugunu belirtilmistir. Kiigtik nitelikli
akarsularda hidrolikten elektrik iretme potansiyeli tespit calismalarinin
sonuglanmamis olmasi nehir tipi santrallerin yapimini olumsuz olarak etkilemektedir.
Bu durumun en 6nemli sebebini, akarsularimizain bazilarina ait akimlarina ait 6lglim

degerlerinin bulunmayisi olarak gostermistir [13].

2006 yilinda Sakarya Universitesinden E. Yanikogu, T.F. Cavus ve M. Ozaktiirk
tarafindan kiigiik Olgekli hidroelektrik santrallerinin giiciiniin bulanik mantik

methoduyla hesaplanmasi iizerine c¢alisma yapilmistir. Kiigiik hidroelektrik
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santrallerinin gilicii hem klasik yontem hemde bulanik yontem ile hasaplanmis, iki

yontemle hesaplanan degerlerin yaklagik degerler oldugu goriilmustiir [ 14].

2009 yilinda Sakarya Universitesinde U. Kulak tarafindan yapilan ¢alismada Sakarya
havzasinin hidroelektrik potansiyeli analiz edilmis uygun goriilen akarsular tizerinde

hidroelektrik santrallerinin projelendirmesini onerilmistir [15].

2010 yilinda Kirklareli Universitesinden B. Dursun ve C. Gokcol Tiirkiyede
stirdiiriilebilir kalkinma igin kiiclik hidroelektrik santrallerin katkisi ve rolii hakkinda
bir calisma yapmustir. Tiirkiyenin enerji ihtiyaglarim fosil yakitlardan saglanan ithal
edilen enerjiden sagladigi, halbuki Tiirkiyenin enerji kaynaklarinin ¢ok cesitli oldugu,
Tiirkiyenin bu kaynaklar1 kullandiginda enerji ithal etmeye gerek duymayacagi
belirtilmistir. Tiirkiyenin ¢ok biiyiik hidrolik enerji potansiyeline sahip oldugu fakat

bunun sadece iigte birinin ekonomiye kazandirildig ifade edilmistir [16].

2011 yilinda Firat Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisliginden M.T.Ozdemir,
A.Orhan ve M.Cebeci ¢ok kiigiik sayilabilcek hidrolik potansiyellerin, elektrik enerjisi
tiretim amact ile yerel olanaklarla degerlendirilmesi iizerine yaptigi ¢alismada,
Tiirkiye de 0-10 MW potansiyeli net olarak belirli olmamakla birlikte kii¢iik(mini),
cok kiiciik(mikro) ve en kiiciik (piko) potansiyeli tiim potansiyelin %15°1 kadar olacagi
ongorillmistiir. 10 MW’1n altindaki degerlendirilebilir hidrolik potansiyel ise 37.5
kWh/y1l olarak degerlendirilmistir. Calismada 6zellikle 100 kW 1n altindaki HES’ler
icin elektromekanik kisimlarin yerel imkanlarla tiretilebilirligi degerlendirilmis ve 5

kW giiclinde bir sistem tasarlanarak tiretilmistir [17].

2011 yihinda O.Abay ve M.Yasar tarafindan Tirkiye’'nin mikro su kuvveti
potansiyelinin tespit edilmesi {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Elde edilecek enerjinin
tesbiti i¢in diisii ve debinin bilinmesinin gerekli oldugu ifade edilmistir. Bundan dolay1
oncelikle belli bir yerdeki debi ve diisiiye iliskin esaslar gelistirilmesi gerektigi ifade
edilmistir. Daha sonra ise bu esaslarin tiim iilkeye uygulanmasinida kapsayan daha

genis kapsamli bir proje devreye sokulmasi olmasi gerektigi sonucuna varilmistir [18].
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2011 yilinda M. Haidara, F. Senana, A. Nomanb ve T. Radmanb tarafindan Malezya
Pahang tliniversitesinde piko hidroelektrik {iretiminin ticari ve evsel yiiklerde kullanimi1
tizerine ¢alisma yapilmistir. Calisma sonucunda tek piko hidrosistem ile elektrik
iiretebilecegi ve iiretilen elektrigin maliyetinin ¢ok uygun oldugu evsel ve ticari

tiiketicilerin enerji taleplerini azaltmaya katkida bulunacagi sonucuna varilmistir [19].

2011 yilinda Hindistan Teknoloji Enstitiisiinden H.Nautiyal,S.K. Singal, Varun, ve
A.Sharma tarafindan Hindistan'da siirdiiriilebilir enerji gelisimi i¢in kiiciik
hidroelektrik santrallerin durumunu incelenmis, mevcut su kaynaklarinin dogru
kullanimi ile kirsal ve uzak bolgelere elektrik gotiirmek igin kiigiik hidroelektrik
projelerinin gergeklestirilmesinin gerekli oldugu, Hindistan cografyasinin buna uygun
oldugu, Hindistanin toplam mikrohes kapasitesinin 15000 MW oldugu bunun sadece

%16’s1n1n elektrik tiretimine ¢evrildigi tespit edilmistir [20].

2012 yilinda Gazi Universitesinden A. Dalcali, E. Celik ve S. Aslan tarafindan, mikro
ve mini dlgekli hidroelektrik santrallerinde kullanilmaya uygun, sebeke frekansi baz
alinarak tiirbin giris suyu ayarlayabilen elektronik bir kontrol sisteminin prototipi

tizerinde ¢aligma yapilmistir [21].

2012 yilinda Hindistan’da Yeshwantrao Chavan Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik
Miihendisligi boliimiinden S.P. Adhau, R.M. Moharil ve Insaat Miihendisligi
boliimiinden P.G.Adhau tarafindan Hindistan Maharashtra eyaleti Vidarbha
bolgesinde Shahnoor ve Purna da bulunan sulama kanallari/kii¢iik dereler lizerinde
mini heslerle enerji liretme durumlar1 hakkinda bir ¢alisma yapilmis, s6z konusu
bolgede bulunan sulama kanallar/kii¢iik dereler/nehirleri besleyen yagmur verileri,
akarsularin debi miktarlarina ait veriler toplanmistir. Sulama kanallari/nehirlerden
mikroheslerle elektrik enerjisi liretmenin teknik olarak miimkiin ve ekonomik oldugu

sonucuna varilmistir [22].

2013 yilinda Bilecik Seyh Edebali Universitesinden Y.Bayazit, C.Karakurt ve
M.Kurban tarafindan Kiiciik Olgekli Hidroelektrik Santrallerinin Tiirkiye’deki

Durumu ve Degerlendirilmesi konulu yaptiklarni calismada Tirkiyede kiigiik
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hidroelektrik santrallerinin gelisiminin 1902 yilinda basladigi, bu tarihten itibaren
Tiirkiyenin bir ¢ok yerinde devletin ilgili birimleri,6zel sektor ve yerel belediyeler
tarafindan ¢ok sayida kiiciik HES insa edildigi, Tiirkiyede endiistriyellesmenin hizla
artmasiyla artan enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in oncelikle biiyiik 6lgekli HES’lerin
yapimina Oncelik verildigi 2009 yili itibariyle Tirkiye’de kurulu 501 lisansh
hidroelektrik santralinin 298 adeti KOHES statiisiinde oldugu, mevcut KOHES lerle
2010 yilinda Tiirkiye toplam enerji ihtiyacinin sadece 9%0.3’1 karsilanabildigi,
uzmanlarin tahminine goére 2050 yilinda,diinyanin ihtiyag duydugu enerjinin %50°si

yenilenebilir enerji kaynagindan saglanacagi tahmin edilmektedir [23].

2014 yilinda Irak Hawijah Teknik Enstitiisinden B.A. Nasir mikrohidro-elektrik
santralinin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar ile ilgili yaptig1 ¢alismasinda
mikrohesler igin gerekli olan seyin su kaynagi, tlirbin ve uygun dizayn ve kurulum
oldugu, tiirbin se¢iminde temel faktoriin suyun diisii yiiksekligi/basinci ve akis hizi
oldugu, hidroelektrik santrallerinde kullanilabilecek genel olarak 2 c¢esit tiirbinin
bulundugu, bunlarin reaksiyon ve aksiyon tip tiirbinler oldugunu ifade etmistir.
Aksiyon tlirbinlerinin diisiik akiskan hizlarinda ve yiiksek diisiilerde, Reaksiyon
tirbinlerinin ise orta ve diisiik diistilerde ve yiiksek akiskan hizlarinda daha ¢ok
kullanildigini ifade etmistir [24].

2014 yilinda Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesinden C.S. Kaunda ve C. Z.
Kimambo tarafindan mikrohes teknolojisi ve tiirbinler iizerine c¢alisma yapilmus,
calisma sonucunda mikroheslerin spesifik bir teknoloji oldugu yer ve duruma gore
degiskenlik gosterdigi farkli alanlardaki (insaat, makine, elektrik, cevreci) uzmanlarin

beraber ¢aligmasi gerektigi ifade edilmistir [25].

2014 yilinda A.McNabolaa, P.Coughlanb, L.Corcorana, C.Powera, A.P.Williamsc,
I.Harrisc, J.Gallagherc ve D.Stylesc tarafindan yapilan mikro hidroelektrik santraller
kullanarak su endiistrisinde enerjinin geri kazanimi konulu ¢alismada diinyadaki fosil
yakitlardan kaynakli enerji iiretimi yerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
enerjinin daha az karbon salinnmina imkan verdigi, su endiistrisinde, Suyun

yonetiminde enerji tilketiminin ¢ok dnemli bir sorun oldugu,tiiketilen elektrigin bir
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kisminin su endiistrisine kurulacak mikro hes yatirimlariyla karsilanabilecegini
vurgulamis, Ingilterede atik su aritma tesisi ¢ikisina kurulan birbirine seri baglanan
180 kW giinlinde arsimed burgulu tlirbin vasitasiyla elektrik liretiminin gergeklestigi
belirtilmis, diger taraftan bu tesislerin g¢evreye etkilerinin ¢ok simirli oldugu bu

durumun diger heslere gore avantaj oldugu ifade edilmistir [26].

2015 yilinda Bangor iiniversitesinden J. Gallagher, .M. Harris A.J. Packwood ve
A.P. Williams Biiyiikk Britanya ve Irlanda da su ve atik su altyap: tesislerinde
mikrohidroelektrik enerjisinin iiretimi {lizerine ¢alisma yapmistir. Caligmada Biiyiik
Britanya ve Irlanda da bulunan su ve atik su altyap: tesislerinde bulunan potansiyel
enerjinin geri doniisiimii i¢in 4 adiml1 bir metodoloji 6ngdriildii. 1.adim su ve atik su
altyapi tesislerinde farkli potansiyel enerji geri doniisiim yerleri belirlenmesi. 2.adim
enerji geri kazanimi i¢in uygun yerlerin belirlenmesi. 3.adim biitiin projenin fiyati,
saha karakteristikleri, degisen debiler, tiirbin se¢imleri nezdinde enerji geri
dontigiimiiyle ilgili ekonomik ve teknik zorluklarin degerlendirilmesi, 4. adim Galler

ve Irlanda i¢in en uygulanabilir projelerin belirlenmesidir [27].

2017 yilinda Hindistan Karunya Universitesinde Elektrik-Elektronik Miihendisligi
boliimiinden C.P. Jawahar ve P.A. Michael mikrohesler 6zelinde tiirbinler {izerinde bir
caligma yapmis, ¢alisma neticesinde mikrohesler i¢in en uygun tiirbin ve tasarimi ile

verimin artacag ve enerji maliyetlerinin diisecegi belirtilmistir [28].

2018 yilinda Harran Universitesinden D. Erkan, T. Yilmaz, A. Yiicel, A. Yilmaz, A.
Tel ve D. Ugar Atiksu Aritma Tesislerinde Enerji Geri Doniistimii saglamak igin Mikro
Olgekte Hidroelektrik Santrallerin  yapilabilirligini arastirmak igin yaptiklar:
caligmalarinda, atik su aritma tesislerinden desarj edilen atik sular vasitasiyla
tiretilebilecek elektrik enerjisi miktarlari teorik olarak hesaplanmistir. Calismada Van-
Edremit, Elazig-Sivrice ve Tunceli merkez atiksu aritma tesisleri temel alinmistir.
2016 yili verileri gbz oniine alindiginda tesislerdeki debiler ile Edremit i¢in 0.075
mS/sn; Sivrice icin 0.105 m%/sn ve Tunceli i¢in ise 0.062 m®/sn’dir. Diisii miktarlar1 ise
Edremit i¢in 47.5 m, Sivrice i¢in 10 m ve Tunceli i¢in 18 m olup tiretilebilecek ener;ji

miktarlar1 makul kapasitede jenerator/tiirbin kullanimi kabulii ile kuramsal olarak
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yapilmustir. Yapilan kuramsal hesaplamalar sonucunda en yiiksek su diisii yiiksekligne
sahip olan Edremit atik su aritma tesisinin aylik enerji sarfiyatinin %20.1°1 (Aylik
potansiyel liretim miktar1 20129 kWh/ay) atik su aritma tesisi ¢ikisi ile alic1 ortam
(Van Golii) arasina konumlandirilacak bir mikro HES ile saglanabilecegi tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde Sivrice ve Tunceli i¢in de ayni hesaplamalar yapilirsa bu
tesislerde de sirast ile 5932 ve 6305 kWh/ay elektrik enerjisi {iretilebilir.
Mikrohidroelektrik santraller rezervuar sahasi gerektirmemesi ve kolay kurulumlari
vasitasiyla bir ¢ok avantaja sahip olup elektrik enerjisi sarfiyati yiiksek olan atiksu

aritma tesisleri i¢in ¢evreci bir yaklasimdir [29].

2018 yilinda Recep Tayyip Erdogan Universitesinden V. Siime yenilenebilir enerji
kaynagi olarak mikro su tesisleri i¢in Siimela vadisinde yeralan geleneksel su
degirmeni olarakta varsayilabilecek 5 adet mikro su yapisi lizerinde ¢alisma yapmis
ve bu yapilarin teknik ozelliklerine ilave olarak, suyun akis hizi, suyun disme
yiiksekligi, kanal boyutlar1 vb. gibi hidrolik veriler tespit edilmistir. Elde edilen
bilgilere gore, calisma sahasinda bulunan besadet mikro su yapist projelendirilmis,

ayr1 ayri enerji liretim potansiyelleri tespit edilmistir [30].

2018 yilinda Kocaeli Universitesinden E. Ustiin, E.S. Ak¢amur ve E.M. Yegin
tarafindan Arsimet burgu tiirbini ile ¢alisan hidroelektrik santralin niimerik analizleri
ile deneysel verilerinin karsilastirilmasi {izerine ¢alisma yapilmistir. Arsimet burgu
tirbin sistemi ile ¢alisan santraller diisiik diisii ve debi degerlerinde enerji iireten
hidroelektrik santrallerdir. Yapilan ¢alisma ile arsimet burgu tiirbin sisteminin
deneysel veri sonucglar1 ile hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglari
karsilagtiritlmistir. Altt farkli debi i¢in gli¢ ve verim degerleri niimerik olarak
hesaplanmistir. Bu veriler ayn1 zamanda Sapanca Kurtkdy deresi iizerine
konumlandirilmis olan Arsimet burgulu tiirbinle galisan santralden elde edilen deney
sonuglariyla karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde deneysel sonuglar ile

niimerik sonuglarin ¢ok yakin ¢iktigi tespit edilmistir [31].



BOLUM 3. HIDROELEKTRIK ENERJISI

3.1. Hidroelektrik Enerji Nedir?

Hidroelektrik enerjisi suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye dondiiriilmesi

vasitastyla elde edilmektedir.

Arazi lizerinde
3uzul ve karda ) iz uzeﬂnde
su stogu S

ar uzerlne

Denizler

Demz&

okyanuslardaki
su stogu

Sekil 3.1.Hidrolik gevrim [32]

3.2. Tiirkiyenin Hidroelektrikten Enerji Uretimi

Tiirkiyede 2017-2018 yillarinda EPDK verilerine gore hidroelektrik olarak lisansh
kurulu gii¢ Tablo 3.1.” de lisansl iiretim miktari ise Tablo 3.2.” de verilmistir [33].

2017-2018 Yillarinda Lisanshi Kurulu Giig

Hidroelektrik 2017-MW 2018-MW 2017-Pay1 2018-Pay1
Barajli 19746,05 20534,80 % 24,23 % 24,69
Akarsu 7509,98 7748,9 % 9,21 % 9,32

Tablo 3.1. 2017-2018 Yillarinda hidroelektrik kurulu giig
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2017-2018 Y1illarinda Lisansli Uretim

Hidroelektrik 2017-GWh 2018-GWh 2017-Pay1 2018-Pay1
Barajli 41269,59 40961,45 % 14,1 % 13,86
Akarsu 17859,86 19891,37 % 5,85 % 6,42

Tablo 3.2. 2017-2018 Yillarinda hidroelektrik tiretim miktarlari

3.3. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerjinin Tarihsel Gelisimi

Hititler M.O. 1300 yilinda Anadolu’da ilk baraji inga etmislerdir. Mardin yakinlarinda
altinc1 yiizyillda kurulan Dara baraji diinyadaki ilk ince kemer tipli baraj olarak
kayitlara gegmistir. Cubuk-1 Baraji, 1923 yilinda Tirkiye Cumbhuriyetinin
kurulusundan sonra yapilan ilk barajdir. Ankaranin icme suyunu saglamak i¢in 1930

ve 1936 yillar arasinda Cubuk-1 baraj1 insa edilmistir.

Tarsusta 60 MW lik kiiciik 6lgekli hidroelektrik santral ile Tiirkiyede ilk hidroelektrik
tiretim 1902 yilinda baglamistir. Biiyiik 6lgekli ilk hidroelektrik santral ise 1913’ te
Istanbul’ da insa edilmistir. Elektrik iiretimi alaninda 1935 yilinda birka¢ devlet
kurumu tesis edilmistir. Elektrik sadece belli bash yerlerde iiretilmekteydi. Bu sehirler

Istanbul, Adapazar1 ve Tarsus’tur.

1932 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) kurulmustur. Bunu takipeden siiregte
gerceklestirilen 6nemli projeler; Seyhan, Sariyer, Hirfanli, Kesik koprii, Demirkoprii,
Kemer Barajlar1 ve Hidroelektrik Santralleridir. Toplam enerji iiretiminin %3.2” sine

sahip olan 28 hidroelektrik santral 1940 yil1 itibariyle isletmeye alinmistir.

1950 yilinda, 18 MW kurulu giice sahip hidroelektrik santrallerin toplam kurulu gii¢
(408 MW) igindeki toplam pay1 yalnizca %4.4° tii. Ancak, 1954 yilinda Devlet Su
Isleri (DSI) nin kurulmasiyla beraber hidroelektrik kapasite 10 yil i¢inde 412 MW
(toplam kurulu kapasitenin %34°i) degerine ulasarak toplam enerji tiretimi igindeki

orani % 44’e yiikseltmistir.
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1950-1969 tarihleri arasi hidroelektrik santrallerin Iller Bankasi, DSI, Etibank ve
Stimerbank tarafindan yapildigi dénemdir. 1970 yilinda Tiirkiye Elektrik Kurumu
(TEK)’in kurulmasiyla elektrik santralleri insasinin yapim takibi bu kurumun

gbzetiminde olmustur.

1970-1990 yillar1 arasinda enterkonnekt sistem Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan
tilkenin heryerine yayilmis ve tiim koyler elektrige kavusmustur. Bu siiregte
hidroelektrik santraller DSI ve imtiyazl1 firmalar tarafindan insa edilmistir. Kisaca
YID olarak isimlendirilen Yap-islet-Devret modeli 6zel sektdre elektrik iiretimi
olanag taniyan 3096 sayili yasa 1984 yilinda cikartilmistir. YID modeli ile
gerceklestirilen 1991 yilinda isletmeye alinan Hasanlar HES ile HES’ler donemi

baslamistir.

2001 yili basinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun kurulmasiyla birlikte

elektrigin iiretimi, iletimi ve dagitimi i¢in yeni siirece adim atilmstir.

3.4. Hidroelektrik Enerji Nasil Uretilir?

Hidroelektrik enerji santralleri igme Vve kullanma suyu saglamak amaciyla
nehirlerin/su kaynaklarinin 6nii kapatilarak olusturulan baraj goletlerinde inga
edilmektedir. Hidroelektrik isletmeler; suyun potansiyel enerjisini mekanik enerjiye,
buradan elde edilen mekanik enerjiyi de elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in yapilan
bir dizi insaat ve mekanik sistemler biitiiniidiir. Hidroelektrik santral ise, bu sistemin

sadece bir bolimii, bir halkasini olusturur.

Hidroelektrik santralin ana kisimlarin1 hidrolik tiirbinler, cebri borular, jeneratorler,
transformatorler, su akisimi ve elektrik enerjisi dagitimini denetleyen yardimci
bilesenler olusturur. Cebri borular suyu asagiya yonde tiirbinlere tagiyan biiyiik borular
ya da tiinellerdir. Tiirbinler ise hareket eden suyun hidrolik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren cihazlardir. Transformatdrler genaratorlerde elde edilen alternatif gerilimi

uzak mesafelere tasimak iizere ¢ok yiiksek gerilim degerlerine ¢ikartmakta kullanilir.
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3.5. Hidroelektrik Santrallerinin Siiflandirilmasi

3.5.1. Kurulu giiglerine gore

Kurulu Giglerine Gére
Biiytik Olgekte Hidroelektrik Santraller >10.000kW dan biy ik
Orta Olgekli Hidroelektrik Santralleri 1000-10.000 kW aras1
Mim Hidroelektrik Santraller 160-1000kW aras:
Mikro Hidroelektrik Santraller <100 kW dan kugik

Tablo 3.3. Kurulu giiglerine gore hidroelektrik santralleri

3.5.2. Diisiilerine Gore

Algak diigiiye sahip santraller: Suyun diistiigi yiiksekligin 10 metreden kiigiik oldugu
cogunlukla su akiminin fazla arazinin diiz oldugu, yatak egimi az nehirler {izerinde

kurulur. Genellikle kaplan tiirbini kullanilan santrallerdir.

Orta diigiiye sahip santraller: Suyun diistiigii yiiksekligin 10 metre ile 50 metre arasi
olan farkli debilerdeki nehirler tizerinde kurulur. Genellikle kaplan veya francis tiirbini

kullanilan santrallerdir.

Yiiksek diigitye sahip santraller: Suyun diistiigi yiiksekligin 50 metreden biiyiik
oldugu cogunlukla engebeli veya daglik araziden akan nehirler veya barajlar tizerinde
konumlandirilan santrallerdir. Bir yaklagim kanali veya tiineli bulunmakta uzunca bir

cebri borusu vardir. Genellikle francis veya pelton tiirbinleri kullanilmaktadir.

Dugtlerine Gére

Algak Dustiye Sahip HES ler Yikseklik 10 m den kugtk dtgiilt olan
Orta Dugtiye Sahip HES  ler Yiksekligi 10-50 m arast dsili olan
Yiksek Dugtive Sahip HES ler Yiksekligi 50 m den bivik dugila olan

Tablo 3.4. Diisiilerine gore hidroelektrik santralleri
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3.5.3. Depolama yapilarina gore

Depolama Yapilarina Gore

Depolamali (rezervuarli) HES  ler H<10 m den kiiguk
Nehir tipi (regtlatér) HES ler H=10-50 m aras1

Tablo 3.5. Depolama yapilarina gore

3.5.4. Baraj govdesinin tipine gore

Baraj Govdesinin Tiiriine Goére

1 Agirlikli Beton Gévdeli HES
Beton Kemer Govdeli Barajhh HES
Kaya Dolgu Gévdeli Barajli HES
Toprak Dolgulu Govdeli HES

EES L o |

Tablo 3.6. Baraj govdesinin tipine gore hidroelektrik santralleri

3.5.5. Ulusal elektrik sisteminin yiikiinii karsilama durumuna gore

Baz santraller (Base—Load Plants ): Pik santraller elektrik enerjisinin en ¢ok ihtiyag

duyuldugu zaman dilimlerinde ¢alisan santrallerdir.

Ulusal Elektrik Sisteminin Yiikiinii Kargilama Durumuna Gore
1 Baz Yiik HES
2 Puant/Pik Yiik HES
3  Hem Baz hemde Puant HES

Tablo 3.7. Ulusal elektrik sisteminin yiikiinii Kargilama durumuna gore

3.5.6. Santral binasimin konumuna gore

Santral Binasimn Konumuna Gore

1 Yerusti HES
2 Yeraltt HES
3 Yan gémiilii ve battk HES

Tablo 3.8. Santral binasinin konumuna gore
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3.5.7. Uzerinde kurulduklari suyun ézelliklerine gére

Nehir tipi santraller: Kiigiik ve orta Ol¢ekli santraller olup bir ¢ok avantajlari
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, yatirim ve isletme maliyetlerinin fazla olmamasi,
insas1 ve insa edilecek yerin istimlak edilmesi gibi sorunlarinin olmamasi ve de basit

sekilde kurulmasi olarak siralanabilir.

Kanal santralleri: Su bir iletim sistemi vasitasiyla (bu cebri boru olabilir, kanal olabilir)

santrale iletilir ve elektrik enerjisi Uretilir.

Pompaj rezervuarl santraller: Bu tip santrallerin ¢alisma sekli, elektrik enerjisine
gereksinimin ¢ok az oldugu zamanlarda pompa gibi c¢alisarak rezervuarlara su
doldurulur. Giin i¢inde enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda birikmis suyu

tiirbinleyerek enerji iiretirler.

Baraj tipi santraller: Baraj yapilarinda akarsuyun onii bir “baraj” yapisi ile kesilerek,
barajin gerisinde bir depolama alani olusturulur. Barajlarda akis hizi yani debi
diizenlemesi yapma imkan1 vardir. Barajlar, elektrik tliretiminin yanisira, igme suyu
temini, taskindan korunma, sulama suyu ve depolama gibi bagka amaglar i¢in de insa
edilebilir.



BOLUM 4. MiKROHESLER VE SU TURBINLERI

4.1. Mikro Hesler

12/05/2019 tarihinde yiiriirliige giren Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi Kurulu giicii maksimum 1 MW’a kadar yenilenebilir enerji kaynaklarina
bagli elektrik iiretimi yapan isletmelere bazi kolayliklar saglamis ve bir bakima tegvik

saglamistir [34].

Kiigiik 6lgekte su kuvvetinden yararlanan tesislerinin avantajlarindan bazilari, daha az
yatirim maliyeti gerektirmesi, hidroelektrik potansiyelinin hepsinden yararlanma
gereksinimine hizmet etmeleri, enterkonnekte sistemlerde goriilen iletim kayiplarini
engellemesi ve kirsal kesimlere enerji gotiirme gii¢liigiinii gidermeleri, yerel olanaklar
vasitasiyla isletmeye alinabilmeleri sOylenebilir. Mikro su kuvveti tesisler de bu

avantajlara sahipken ayrica farkli uygulama bigimleri sunmaktadir.

4.1.1. Mikro su kuvveti potansiyeli

Tiirkiye, bliylik Olcekli akarsulardan nekadar enerji iiretilecegine dair yapilan
potansiyel belirleme ¢alismalarinda 6nemli bir yol almisken, akarsu kolu, dere gibi

kiiciik sulara iligskin gereken ilerleme saglanamamaistir.

Biiyiik sularla ilgili potansiyel belirleme ¢alismalarindan yararlanilarak kiigiik sular
icinde Ol¢iitler gelistirilerek bu Olgtitler Tiirkiyenin mikro su kuvveti potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Avrupa da ise ¢ok sayida kiiglik 6lgekli su tesisleri
bulunmaktadir [18].
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4.1.1.1. Briit su kuvveti potansiyeli (BSKP)

Bir akarsu havzasindan elde edilebilecek hidroelektrik enerjinin teorik tist sinirini

belirtir.

4.1.1.2. Teknik acidan degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli (TSKP)

TSKP, teknik ag¢idan uygulanmasi miimkiin su kuvveti projelerinin havzanin
tamaminda uygulanmasi halinde {iretilebilecek hidroelektrik enerjisi tiretiminin st

smirint belirtir [18].

L . . netdisud
Dasti verimi= ———— = 0.70;
briit dist

tiirbinlerden gegirilen dehi
su kuvveti tesisinin bulundugu yerdeki akim

~0.90

Alam verimi=

Toplam kayip=0.70*0.90%0.80~0.50
TSKP=0.50%BSKP

4.1.1.3. Ekonomik yonden yararlanilabilir su kuvveti potansiyeli (ESKP)

Teknik ve ekonomik bakimdan uygun olan tiim su kuvveti projelerinin toplam
tiretimini  gostermektedir. Beklenen gelirleri giderlerinden fazla olan su kuvveti
projelerinin hidroelektrik enerjisi tiretimini tanimlar [18].

4.1.2. Mikro su kuvveti ve gelisimi

Ulkelerin ekonomik seviyeleri ve hidroelektrikten enerji iiretme potansiyelleri

farkliliklar gostermektedir.

Avrupanin ¢ogu iilkesi ve Tiirkiye’de kabul goren siniflandirma tesisin kurulu giiciine

gore siniflandirmadir. Toplam kurulu giicii 10 MW’den kiiciik olan tesisler “kiigiik
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Olcekli su kuvveti tesisi (kiigiik Olgekli hidroelektrik santral)” seklinde

isimlendirilmektedir.

Avrupa’da bu konuda s6z sahibi olan European Small Hydropower Association
(ESHA) dir. ESHA tarafindan desteklenen siniflandirmaya gore de kiiciik dlgekli su
kuvveti tesisleri kurulu giiclerine gore Tablo 4.1." deki gibi siniflandirilmaktadir.
Kurulu giicii 100 kW’a kadar olan hidroelektrik tesisleri mikro su kuvveti tesisi

(mikrohes) olarak sayilmaktadir.

Adi Kurulu Giig

Mikro SKT 100 kW ya kadar
Mini SKT 100-500 kW aras1
Kii¢tik SKT 500-10000 kW aras1

Tablo 4.1. Kiigiik 6l¢ekli su kuvveti tesislerinin adlandirilmasi ve smiflandirilmasi

Su degirmenlerinin ge¢misi ilkgaglara dayanmaktadir. Zamanla su degirmenlerinin
sayisi artmustir. Ingilterede 19. yiizyilda sayilar 20 bini gegmistir. Su garklar1 zamanla
bazi endiistriyel cihazlari ¢alistirmak i¢inde kullanilmistir. Gergek anlamda verimli su
tirbinleri 19. yiizyilin ortalarindan itibaren goriilmistiir. Su tiirbinleri zamanla su
carklarmin yerini almistir. Geligmekte olan iilkelerde mikrohes yapilariin kullanima,
uzak kirsal alanlarin 6zellikle de daglik arazilerin, ekonomik kalkinmasinda 6nemli

onemli rol oynayacagi goriilmiistiir.

Mikro seviyedeki su tesisleri, tiirbine eklenecek bir jenerator vasitasiyla endiistriyel,
tarimsal ve konutsal kullanim i¢in elektrik iiretebilecegi gibi, dogrudan mekanik enerji
de saglayabilmektedir. Mikro seviyedeki su tesislerinin kurulmasi i¢in en uygun
yerler, yillik yagisin fazla oldugu daglik alanlar ve bunlarin yamaglari gibi y1l boyunca

debisi yliksek akarsularin oldugu yerlerdir.

4.1.3. Mikro su kuvveti tesislerinin planlanmasi

Akarsularin yatak egimleri bilindigi iizere farklilik gostermektedir. Bu nedenle enerji

potansiyelinin hesaplanmasinda 6nemli bir parametre olan suyun disii mesafesi
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akarsudan akarsuya farklilik gostermektedir. Bir tesisin kurulu giiciinii genel olarak
suyun diisii mesafesi ve akarsuyun debi miktar1 belirler. Bu temel ilkeler mikro su
kuvveti tesisleri i¢in de gegerlidir. Ekonomik olarak uygulanabilir olan bir mikro
hidroelektrik tesisinde g¢evresel Kriterlerin disinda ¢evrimde kullanilacak su, suyun
diisti yiiksekligi ve enerji iletim hattina mesafe gibi unsurlarda goz ardi edilmemelidir.
Bir mikro su kuvveti tesislerinin planlanmasi asamalarini; tesis yerinin planlamast,
tesisin teknolojik ve c¢evresel planlamasi ve ekonomik agidan yapilabilirlik

degerlendirme ¢alismas1 olarak siralayabiliriz.

4.1.4. Mikro su kuvveti tesislerinin bazi uygulama bicimleri

Mikro su kuvveti tesislerinin avantajlarindan biride farkli uygulama bigimleri
sunmasidir.  Su kuvveti potansiyelinin degerlendirilmesi amacina hizmeteden
uygulamalardan bazilar1 sdyledir: Bir sulama kanal1 ile biitiinlesik mikro su kuvveti
tesisi, bir su saglanimi sistemi ile biitiinlesik mikro su kuvveti tesisi ve akarsu yatagi

seddelerinden yararlanarak tasarlanan mikro su kuvveti tesisleridir.

4.2. Su Tiirbinleri

Calisma mantigi, sistemde kullanilan akiskan malzeme tilirbinin kanatlarina ¢arparak
tiirbin milini ¢evirir, milin hareketi ¢ikista mekanik enerjiye doniisiir ve mekanik isten
jeneratorlerle elektrik tiretilmektedir. Su tiirbinleri kullanildiklar1 alanlara, trettikleri
giice, gii¢ iiretme bigimlerine gore farkli sekillerde gruplandirilabilirler.

4.2.1. Tiirbinlerin smiflandirilmasi

4.2.1.1. Diisiiye gore tiirbinler

Dugtiye Gore Turbinlerin Siniflandiriimasi

Yuksek Basingh Su Tarbini H>300 m den buyuk
Orta Basingl Su Turbini 400m <H< 20m arasi
Digik Basingh Su Tarbini H<50m den buyuk

Tablo 4.2. Diisiiye gore tiirbinlerin siniflandiriimasi
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4.2.1.2. Cikas giiclerine gore tiirbinler

Cikis Guglerine Goére Turbinlerin Siuflandirilmasi

Yiiksek glice sahip hidrolik tirbinler 100 MW den buytik

Orta guice sahip hidrolik tirbinler 20-100 MW arasi
Kuguk guce sahip hidrolik tirbinler 1-20 MW aras1
Mini hidrolik tirbinler 100 kW-1MW arasi
Mikro hidrolik ttrbinler 100 kW den kiigiik

Tablo 4.3. Cikis gii¢lerine gore tiirbinlerin Siniflandirilmasi

4.2.1.3. Tiirbin milinin durumuna gore tiirbinler

Tirbin Milinin Durumuna Gore

1 Yatay Eksenli Turbinler
2 Dikey Eksenli Turbinler
3 Egik Eksenli Turbinler

Tablo 4.4. Tiirbin miline gore tiirbinlerin siniflandirilmasi

4.2.1.4. Suyun etki sekline gore tiirbinler

Suvun Etki Sekline Gore

1 AksiyonTipi Ttrbinler Pelton, Turgo, Banki
2 Reaksiyon Tipi Tarbinler Kaplan, Uskur, Francis, Boru

Tablo 4.5. Suyun etki sekline gore tiirbinlerin Siiflandirilmasi

Aksiyon (etki) tipi tlirbinlerde su, carka atmosfer basincinda girip yine atmosfer

basincinda ¢ikar. Bundan dolayi es basingl: tiirbinlerde denmektedir.

Aksiyon tiirbinleri, diisik debi ve yiiksek diisiiye sahip yerlerde daha ¢ok

kullanilmaktadir. Etki tipi tiirbinlere 6rnek Pelton, Banki, Turgo verilebilir.

Reaksiyon tipi tiirbinlerde suyun ¢ark ¢ikisinda hizlanmasi tiirbin ¢arkinin donmesini
saglar. Su, tiirbinlerde bulunan kanatlarin herbirine ¢arparak hareket enerjisini artirir.

Bu sekilde suyun kinetik enerjisi hareket enerjisine dontstiiriilmiis olur. Ayni su
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diisiisti ve debi degerlerinde bu tip tiirbinler aksiyon tipi tlirbinlere kiyasla daha hizl

donerler.

Reaksiyon tiirbinleri suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisi kullanilmaktadir.
Reaksiyon tipi tiirbinlerin yapis1 olduk¢a karmasik ve yapimi kolay degildir.
Reaksiyon tipi tiirbinlerden olan Francis, Kaplan, Uskur olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.

4.2.1.5. Suyun akis dogrultusuna gore tiirbinler

Suyun Akis Dogrultusuna Gére

1 Eksenel Akigh Tiirbinler Kaplan, Uskur

2 Radyal Akigh Tiirbinler Francis

3 Diyagonal Akigh Tiirbinler Yitksek Hizli Francis
4 Tegetsel Akigh Tirbinler Pelton, Banki

5 Saptirilmig Akigh Turbinler Turgo

Tablo 4.6. Suyun akis dogrultusuna gore tiirbinlerin Simiflandirilmasi

4.2.2. Pelton tiirbinleri

Pelton tiirbinini Lester Allan PELTON 1870 yilinda gelistirmistir. Biiyiik hidroelektrik
sistemlerde ve 150 metre {izerinde briit su diisiisiiniin oldugu yerlerde Pelton tiirbinleri

kullanilmaktadir. Pelton tiirbinleri etki prensibine gore ¢alisan tiirbin grubuna dahildir.

Manuel
kontrollu
pliskibrtiici

Kelebek vana
J Pelton
= tiirbini

Sekil 4.1. Pelton tiirbini Sekil 4.2. Pelton tiirbin ¢aligma prensibi
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Mikro hidrolik yapilarda daha diisiik diisiilerde de bu tiirbinden yararlanilabilir. Pelton
tirbini temel olarak g¢ark, piskiirtiicii (liile), saptirict ve govde gibi elemanlardan

olusur.

Piiskiirtiicti (lille), suyun basing enerjisini kinetik enerjiye doniistiiriir. Tiirbin suyu
tegetsel olarak carka gonderir ve ekseni dogrultusunda ileri geri hareket edebilen

ignesi yardimiyla debiyi degistirerek tlirbinin giiclinii istege gore ayarlar.

Sekil 4.3. Pelton tiirbin parcalari

4.2.3. Turgo tiirbinleri

Calisma mantig1 agisindan Pelton tiirbinlerine benzeyen Turgo tipi tiirbinler, kepge
yapilart ile pelton tiirbinlerinden ayrilirlar (Sekil 4.4.). Bunun yaninda maliyetlerinin
daha diistik olmasi, daha hizli devir sayisina sahip olmasi ve benzer ebattaki bir Pelton

turbinine gore daha iyi su tutabilme gibi art1 yonleri bulunmaktadir.

Sekil 4.4. Turgo tiirbin resmleri
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4.2.4. Banki (Michell-Ossberger) tiirbinleri:

Ingiliz asilli Michell ile Macar asilli Banki tarafindan bulunmustur. Banki (Michell-

Ossberg) su tiirbini olarakta bilinir.

Kigiik ve orta giiclii su kuvvetlerinde de kullanilabilir. Yapisi diger tiirbin tiirlerine
gore basittir. 20 It/s ile 9 m® /s debiler i¢in 1 m ile 200 m arasindaki diisiilerde 1000
kW giice kadar cikabilirler. Verimleri yaklasik %80 civaridir. Donme sayilar ise 50
ile 200 d/dak arasinda degisim gosterir. Su tiirbini ise, govde, tambur tipi donel ¢ark
ve yonelticiden olusur (Sekil 4.5.). Suyun donel ¢arktan iki kez girip ¢ikmas1 Banki-

Michell Ossberger tiirbininin en 6nemli 6zelligidir [35].

GOVDE

YONELTICI

DONEL CARK

ANA YATAK

SABIT GOVDE )
HAVALANDIRMA VALF]
EMME BORUSU

GiRiS GOVDESI

WNOOAWN -~

Sekil 4.5. Banki-Michell Ossberger su tiirbininin genel goriiniisii
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Sekil 4.6. Dikey banki tiirbini Sekil 4.7. Yatay banki tiirbini

4.2.5. Francis tiirbini:

Bu tiirbine 19. Yiizyilda Amerikali Howd ile Francis tarafindan gelistirildigi igin
Francis denilmektedir. Francis tiirbinine su, yoneltici ¢carktan donel ¢arka distan girip,
cark kanatlari boyunca asagiya dogru giderek carktan ¢ikar. Tirbin tipi karsi
basinghidir (Reaksiyon tipi). Sekil 4.8.” de tipik bir Francis tiirbin tesisi gosterilmistir.
600 metre diisiiye kadar calisirlar ve bu tiirbinlerden ile 500 MW’a kadar giig
saglanabilmektedir. Kiigiik boyutta iiretilmesinden dolay: bir hayli ekonomik olur.
Ulkemizde Devlet Su isleri Genel Miidiirliigiiniin denetiminde bulunan hidroelektrik

santrallerinin ¢ogunlugunda Francis tipi tiirbinlerden yararlanilmaktadir.

SUGIRIST \

SU CIKIST

Sekil 4.8. Dikey eksenli francis tiirbini
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Bazen yatay eksenli olarak ta kullanilmaktadir. Bu tilirbin; ayarlanabilir yoneltici
kanatlar, emme borusu ve donel carktan olusur. Sekil 4.9.’da biiylik miktarda giic

saglamak i¢in kullanilan yatay eksenli ve salyangozlu hali gosterilmistir.

Yéneltici Kanat
| Salmastralar
Eksenel Yatak

Sekil 4.9. Yatay eksenli salyangoz tipi francis tiirbini

4.2.6. Kaplan (Uskur Tipi) tiirbini:

Prof. Viktor Kaplan tarafindan 1913 yilinda patenti alinmistir. Bu tiirbin tipi
reaksiyon/etki tipi tiirbinleri smifina dahildir. Bu garklarin 6zgiil hizlar1 yiiksek
oldugundan yiiksek debi ve diisiik diisiilerde ¢aligirlar. Bu tip tiirbinler 80 metre alt1
diisii degerlerinde verimlidir. Kaplan tiirbinleri iki tip imal edilebilir. Salyangoz

govdeli ve boru tipidir.

Propeller (Uskur), Bulb, Tube (Boru), Straflo diye isimlendirilen tiirbinlerde Kaplan
tiirbininin ¢esitleridir. Kaplan tiirbininin bir geminin pervanesini andiran fakat onun
tersi seklinde gorev goren ¢arki bulunmaktadir (Sekil 4.10.). Suyun girisi ¢ikist ayni
eksendedir (Sekil 4.11.).
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Generator

Turbine Blades

Sekil 4.10. Kaplan tiirbin cark: Sekil 4.11. Kaplan tiirbinin ¢aligma prensibi

Kanatlar (3m ile 8m aras1 gapa kadar) ayarlanabilir olarak yapilabilir. Ozel hallerde
kanatlarin ayarlanabilir olmasindan vazgecilebilir. Bu durumda tiirbin Uskur tipi

olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.12.).

Sekil 4.12. Uskur tipi kaplan tiirbin ¢arki

Kaplan tiirbinleri Francis tiirbinlerine kiyasla daha hizli donerler. Bu avantaj ile arada
kay1s kasnak veya disli olmadan Jeneratore dogrudan baglanabilir. Imalatlar1 aksiyon
tirbinlerine kiyasla daha zordur. Kavitasyon tehlikesi bulunmasi ve degisken
debilerde de diisiik verim vermesi dezavantajlaridir. Sekil 4.13.’te kaplan tiirbin tesisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kaplan tiirbin tesisi

4.2.7. Arsimet burgu tiirbini

Arsimet burgusu, antik ¢agin 6nemli icatlarindan birisidir ve oldukga basit bir
makinedir. Burgu sisteminin antik yunan matemetik¢i, fizik¢i Arsimet tarafindan icat
edildigi bilinmektedir. Hidrodinamik burgu sisteminin patenti 1922 yilinda Moerscher
tarafindan alinmistir. Radlik ve Brada 1990’da Arsimet burgusuna tiirbin olarak
calismasi i¢in bir burgunun tiirbin olarak calismasini saglayan yatak gelistirmiglerdir.
[k prototip 1995-1996 yillarinda Prag’da test edilmis ve testin olumlu sonuglanmasi
sonrast Avrupa’da kullanilmasi yaygmlasmistir. Arsimet burgu sisteminin bir ¢ok
uygulama alan1 olmakla beraber sistem oldukga faydalidir. S1vi, gaz gibi akiskanlarin
kolayca pompalanmasi1 amaciyla kullanilmasi, sarmal kompresorlerin temel mantigini
meydana getirmektedir. Sarmallarin birisi sabit dururken, digeri kendi etrafinda
donerek eksantrik bir hareket ile akigkani sikistirir ve ilerlemeye zorlar. Sistem
giinimiizde de boyle caligmaktadir (Sekil 4.14.).Diisiik debi ve algak diisiilerdeki
akarsu ya da barajlara kurulmasma ragmen genis ve seyrek yapidaki sarmal
kanatlarinin yavas donmesi vasitasiyla, balik dostu olarak kabul edilmekte ve igerisine
girenler zarar gormeden disariya ¢ikmaktadir. Bunlarin yaninda kolay ve hizli
kurulum, yiiksek verim, geleneksel tiirbinler ile karsilastirildiginda daha diistik
maliyetle kurulum saglanmasi, hareket eden pargalarin daha az asinmasi, kolay

kullanim ve diisiik bakim gideri gibi avantajlar1 bulunmaktadir.



Emniyet freni

Disli kutusu
Kavrama

Ust tagiyici

Alt tastyici
Burgu

Burgu teknesi

Sekil 4.14. Arsimet burgu tiirbini

4.2.8. Cesitli tiirbin tiplerinin debi ve diisiiye gore ¢calisma bolgeleri
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Cesitli tiirbin tiplerinin debi ve diisiiye gore calisma bolgeleri Sekil 4.15.°de

gosterilmistir. Calismamizda kullandigimiz veriler kirmizi renkli alana diismektedir.

Francis

Propeller/
Kaplan

Crossflow
03 ¢ 5 MW
3
(o]
- —
_ 4= Archimedes 1 MW
1 o
| €4—Undershot 200 kW
0.1 1 kW 5 kW 50 kW
0.01 100

1
Flow Rate Q (m¥s)

Sekil 4.15. Cesitli tiirbin tiplerinin debi ve diisiiye gore ¢aligma bolgeleri [36]



BOLUM 5. METOD VE YONTEM

Tirkiye sera gazlarmin azaltilmasini hedefleyen Kyoto protokoliinii imzalayan
iilkelerden biridir. TUIK verilerine gére Tiirkiye’de 2017 yilinda toplam CO
emisyonlarinin %34’ i elektrik ve 1s1 iretimi kaynakli olmak iizere %86.3” i enerjiden
kaynaklandi [37]. Sera etkisine neden olan karbondioksit saliniminin biiyiik bir kism1
enerji Uretimi ve tiiketiminde fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir
[38]. Kiiresel olarak su endiistrisinde suyun tiiretilmesi (hazir su vb.) dagitimi (igme
sular1), aritilmasi (atik su aritma tesisleri) i¢in kullanilan enerji diinyada harcanan

enerjinin yaklasik %2 ile %3’tine karsilik gelmektedir [39].

1856 yilinda Cin’de bir atik su aritma tesisinde yapilan ¢alismada 1 m® atik suyun
arttimit i¢in 0.29 kWh elektrik enerjisi harcandigi tespit edilirken bu degerin
Japonya’da 0.26 kWh/m3 ABD’de ise 0.20 kWh/m? oldugu ifade edilmektedir. Degisik
ilkelerde ve AAT lerde birim atik su aritimi i¢in harcanan elektrik miktarinin degisimi
secilen prosese, atik su kirlilik konsantrasyonuna, ekipman ve otomasyon diizeyine
bagli olarak degismektedir. Ulkemizde de birim atik su aritimi i¢in harcanan elektrik
miktarinin 0.08 ile 0.5 kWh/m? olarak degistigi goriilmekte olup, hedeflenen ¢ikis suyu
kalitesine bagli olarak elektrik tiiketimi artmaktadir [40].

Atik su aritma tesislerinin en biiyiik gider kalemi elektrik tiikketimleri olusturmaktadir.
Elektrik fiyatlarinda yasanan artislar atik su aritma tesislerinin 1 m®suyu aritmak igin
Odeyecekleri bedelinde artmasina neden olmaktadir. Atik su aritma tesisleri bu
durumun Oniine gegmek igin bir dizi ¢alismalar yapmaktadir. Bunlardan biriside
mikroheslerdir. Tiirkiyede son yillarda atik su aritma tesislerinden mikrohesler ile
elektrik enerjisi iiretimine yonelik caligmalar hiz kazanmistir. Gaziantep Su ve
Kanalizasyon Idaresi (GASKI), Merkez Atiksu Aritma Tesisinin cikisina Arsimet
Burgulu Tiirbin sistemi ile ¢alisan mikohes ile yillik toplam 1 milyon 500 bin
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kilowatt/saat enerji tiretebilecektir [41]. Ankara Biiyiik Sehir Belediyesi Aski Genel
Miidiirligi Tatlar Atiksu Tesisi Desarj Noktas1 Arsimet Burgulu Tiirbin sistemi ile
calisan mikrohes ile yillik toplam yilda 8.000.000 kilowaat/saat elektrik iiretecektir
[42].

5.1. Sakarya da Bulunan Atik Su Aritma Tesisleri ve Proje Debilerine Gore

Siniflandirilmasi

Bir yerin mikrohes yatirimi i¢in uygunlugunun arastirilmasi igin tespit edilmesi
gereken en temel parametreler debi ve yiikseltidir. Atik su aritma tesislerinde aritilip
dis ortama desarj edilen atik sulardan mikrohesler ile elektrik enerjisi iretilip
tiretilmeyeceginin tespiti i¢in Oncelikle Sakarya da bulunan atik su kimlik belgesi

bulunan (kayitl) atik su aritma tesislerinin sayisi tespit edilmistir.

Sakarya’da 2020 itibariyle 183 tane atik su aritma tesisi oldugu tespit edilmistir. Daha
sonra bu atik su aritma tesislerinin sayisi debi degerlerine gore siniflandirilmistir. Bu
tesislerden 136 tanesinin debisi 0.0057 m3/sn veya daha azdir.178 tanesinin debisi 0.1

m3/sn’den daha az oldugu tespit edilmistir.

Sakarya da bulunan Atik Su Aritma Tesisleri ve Debileri-1
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Grafik 5.1. Debilerine gore AAT sayilari-1
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Sakarya da bulunan Atik Su Aritma Tesisleri ve Debileri-2
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Grafik 5.2. Debilerine gore AAT sayilari-2

Caligma olarak debisi en yiiksek olan Sakarya Biiyiliksehir Belediyesine ait 5 tane atik
SuU aritma tesisi incelenmistir. Bu tesisleri segmemizin nedeni debilerin ve elektrik
tiiketimlerinin fazla olmasi, sehir atik su aritma tesisi oldugu i¢in desarjlarin yilin
365 giinii olmasi1 ve siirekli faal olmalaridir. Sanayi tesislerine ait atik su aritma
tesislerinin debilerinin ¢ok diisiik olmasi, yilin 365 giinii ¢alismamasi, hidroelektrik
potansiyellerinin diisiik olmas1 nedeniyle incelenmeye gerek duyulmamustir. Ilk olarak

s0z konusu tesislere ait geriye doniik elektrik faturalari incelenerek analiz edildi.

Sakarya da bulunan Atik Su Aritma Tesisleri ve Debileri-3
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Grafik 5.3. Debilerine gore AAT sayilari-3
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5.2. Atik Su Aritma Tesislerinin Elektrik Tiiketimlerinin incelenmesi

Sakarya ilinde bulunan debisi 0.1 m%sn den yiiksek olan atik su aritma tesislerinin
elektrik faturalari incelenmis olup, faturalardaki degerler analiz edilerek elektrik
tiketim bedellerinde azaltmaya gidilip gidilmeyecegi arastirilmistir. Caligmada

kullanilan verilerde kdvsiz fiyatlar ve aktif enerji tiiketimleri dikkate alinmistir.

5.2.1. Karaman atik su aritma tesisi elektrik tiiketimi ve maliyetleri

Karaman Atik Su Aritma Tesisinin geriye doniik dort yillik elektrik faturasi incelenmis

ve grafiksel hale getirilmistir.

Karaman AAT-2018 Karaman AAT-2017
Saat Dilimlerine Gore Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Orani Elektrik Tiiketim Orani

¢ ¢

+—Glindiiz-06.00:17.00 —+=—Puant-17.00:22.00 =—e—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.4. Karaman AAT 2017-2018 yillar giindiiz, puant, gece elektrik tiikketim oranlari

Karaman AAT-2016 Karaman AAT-2015
Saat Dilimlerine Gore Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Orani Elektrik Tiiketim Orani

o Glindi{iz-06.00:17.00 =+=Puant-17.00:22.00 == Gece-22.00:06.00

Grafik 5.5. Karaman AAT 2015-2016 yillar giindiiz, puant, gece elektrik tiikketim oranlari
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Atik Su Aritma Tesisi 2015-2018 yillan Arasi Aylara Gore
Elektrik Tiiketimleri
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Grafik 5.6. Karaman AAT 2015-2018 yillar1 aylara gore elektrik tiiketimleri
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Grafik 5.7. Karaman AAT 2015-2018 yillar1 aylara gore elektrik tiiketim bedelleri
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Karaman AAT
1 m3 atik suyu aritmak igin tiiketilen elektrik miktan
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Grafik 5.8. Karaman AAT 2015-2018 yillar1 aras1 m® atik su bagma tiiketilen elektrik miktart

5.2.1.1. Puant saatindeki elektrik tiikketim miktarlarinda iyilestirme

Grafik 5.9.” da 2018 yili i¢in giindiiz, puant ve gece zaman dilimlerinde tiiketilen
elektrigin miktar1 ve bu miktarlara karsilik gelen elektrik fatura bedelleri yiizdesel

olarak gosterilmektedir.

Karaman AAT 2018 Karaman AAT-2018
Saat Dilimlerine Gdre Saat Dilimlerine Gére Mevcut
Elektrik Tiiketim Bedelleri Elektrik Tiiketim Oram
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Grafik 5.9. Karaman AAT 2018 yili glindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlar1 ve bedelleri
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Faturalar incelendiginde elektrigin birim fiyatinin en uygun gece saatlerinde oldugu,
en pahali oldugu vaktin puant saatlerinde oldugu durum grafik 5.9.” da goriilmektedir.
Puant zaman araligina denk gelen %21’°lik bir elektrik tiiketimi, tiiketilen elektrigin

maliyet hesabinda %37’ ye karsilik gelmektedir.

Karaman AAT Karaman AAT-2018
Elektrik Tiketim Dilimlerinde Saat Dilimlerine Gore Mevcut
iyilestirme Elektrik Tiiketim Orani

+— Glindiiz-06.00:17.00

47% =—t==Puant-17.00:22.00

—e=Gece-22.00:06.00

46%

Grafik 5.10. Karaman AAT elektrik tiiketim dilimlerinin iyilestirilmesi

Atik su aritma tesislerinin tam kapasite ile ¢alismamasi kullanilarak elektrigin en
pahali oldugu saat dilimindeki elektrik tiiketiminin %2’lik kismi gece ve gilindiiz

saatlerine kaydirilabilecegi diisiiniillmektedir. (Grafik 5.10.)

Karaman AAT Mevcut ve iyilestirilmis Elektrik Tiiketim
Bedelleri

2.510.000 & 2.502.084 %
2.500.000 &

2.490.000 &
2.480.000 &
2.470.000 &

TL

2.459.493 ¢

2.460.000 &
2.450.000 &
2.440.000 &

2.430.000 &
2018 Mevcut 2018 iyilestirme

Grafik 5.11. Karaman AAT 2018 mevcut ve iyilestirilmis elektrik tiikketim bedelleri
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Mevcut elektrik faturlarinda tiiketim miktarlarinda puant deger araligina denk gelen
%2 lik bir tiiketimin giindiiz ve gece kismina kaydirilmas1 durumunda yaklasik 40 bin

liralik bir elektrik tasarrufunun saglanacagi grafik 5.11.’de gosterilmistir.

5.2.2. Hendek atik su aritma tesisi elektrik tiiketimi ve maliyetleri

Hendek Atik Su Arntma tesisinin 2018 ve 2015 yillarina ait elektrik faturalar

incelenmis ve grafiksel hale getirilmistir.

Hendek AAT-2018 Hendek AAT-2015
Saat Dilimlerine Gore Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Orani Elektrik Tiiketim Orani

»—Giindliz-06.00:17.00
47% —s=Puant-17.00:22.00

—e—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.12. Hendek AAT 2018-2015 yillar1 giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlar

Hendek
Atik Su Aritma Tesisi 2015 ve 2018 yil Aylara Gore
Elektrik Tiiketimleri
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120.000
100.000

80.000
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Grafik 5.13. Hendek AAT 2015-2018 yillar1 aylara gore elektrik tiketimleri
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Hendek
Atik Su Aritma Tesisi 2015 ve 2018 yillan Aylara Gore
Elektrik Tiiketim Bedelleri

45.000 &
40.000 %
35.000
30.000 &
= 25.000 %
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Grafik 5.14. Hendek AAT 2015-2018 yillar1 aylara gore elektrik tiiketim bedelleri
Hendek AAT
1 m? atik suyu aritmak igin tiiketilen elektrik miktari
0,4
0,35
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Grafik 5.15. Hendek AAT 2015-2018 yillar1 arast m® atik su bagina tiiketilen elektrik miktart

5.2.2.1. Elektrik tiiketiminin degisken zamanh fiyatlandiriimasi

2018 it icin Hendek AAT’nin elektrik faturalar incelendiginde tesisin elektrik
tiiketim birim fiyatlarinin tiim saatler (giindiiz, puant, gece) i¢in tek birim fiyat oldugu

gOriilmiistiir.
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Elektrik tiiketim miktarlart Akyazi AAT ile yakin oldugundan, Akyazi AAT igin
elektrik faturalarinda kullanilan birim fiyatlar Hendek AAT i¢in kullanilarak, Hendek
AAT i¢in yeniden yillik elektrik tiiketim bedeli hesaplanmistir.

Tesis i¢in giin i¢inde sabit birim fiyat uygulamasinin m1 degisken birim fiyat
uygulamasinin m1 uygun olacagi analiz edilmistir. Hendek AAT nin 2018 yilindaki
elektrik tiikketim rejimine gore elektrik tiikketimi fiyatlandirmasinin sabit birim fiyat
degil, degisken birim fiyat uygulamasina Hendek atik su aritma tesisi i¢in daha uygun

oldugu goriilmiistiir.

Akyazi AAT i¢in kullanilan birim fiyatlar1 kullanarak yeniden yapilan hesaplamada
Hendek AAT nin yillik elektrik tiiketiminin 20 bin TL azaldig1 goriilmiistiir.

Hendek Elektrik Birim Fiyat Uygulamasi
365.000 & $363.224

360.000 &
355.000 &

350.000 &

TL

345.000 & £343.992

340.000 &

335.000 &

330.000 &
2018 Mevcut Tarife T1,T2,T3 B.Fiyath Tarife

Grafik 5.16. Hendek AAT 2018 y1l1 sabit ve degisken birim fiyat uygulanmasi durumunda 6denecek tutar

Sozkonusu fiyatlandirmanin degismesinden sonra puant araligima gelen elektrik
tilketim oranlarinda Karaman atik su aritma tesisinede benzer calisma yapilirsa,
Akyazi AAT’nin yilik elektrik tiiketim bedelinin Karaman AAT yillik elektrik
tilketim bedelinin %13’ii kadar oldugu ve puant deger araligindaki tiikketimin %20

olmasindan hareketle 3-4 bin liralik bir tasarruf saglanacagi disiiniilmektedir.



55

5.2.3. Akyazi atik su aritma tesisi elektrik tiiketimi ve maliyeti

Akyazi atik su aritma tesisinin geriye doniik dort yillik elektrik faturasi incelenmis ve

grafiksel hale getirilmistir.

Akyazi AAT-2018 Akyan1 AAT-2017
Saat Dilimlerine Gore Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Orani Elektrik Tiiketim Oram

o= Gilindiiz-06.00:17.00 =—e=Puant-17.00:22.00 =—e—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.17. Akyazi AAT 2017-2018 yillar1 giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlar1

Akyazi AAT-2016 Akyazi AAT-2015
Saat Dilimlerine Gore Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Oram Elektrik Tiiketim Orani

45%

»—Glindliz-06.00:17.00 =—+=Puant-17.00:22.00 =—==—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.18. Akyazi AAT 2015-2016 yillar1 giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlart
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Grafik 5.19. Akyaz1 AAT 2015-2018 yillar1 aylara gore elektrik tiiketimleri

Akyazi

Atik Su Aritma Tesisi 2015-2018 yillar1 Arasi Aylara Gore

60.000 &
50.000 &
40.000 &
30.000%&

TL

20.000 &

10.000 &

0%

Elektrik Tliketim Bedelleri

e 2()18
e 20017
=—g=2016

w2015

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay

Grafik 5.20. Akyazi AAT 2015-2018 yillar1 aylara gore elektrik tiiketim bedelleri

Akyazi AAT

1 m? atik suyu antmak icin tiiketilen elektrik miktan
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Grafik 5.21. Akyaz1 AAT 2015-2018 yillar1 aras1 m® atik su basina tiiketilen elektrik
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5.2.3.1. Puant saatindeki elektrik tiikketim miktarlarinda iyilestirme

Grafik 5.22.° de 2018 yili i¢in giindiiz, puant ve gece zaman dilimlerinde tiiketilen
elektrigin miktar1 ve bu miktarlara karsilik gelen elektrik fatura bedelleri yiizdesel

olarak gosterilmektedir.

Akyan AAT 2018 Akyan AAT-2018
Saat Dilimlerine Gore Saat Dilimlerine Gore Mevcut
Elektrik Tiiketim Bedelleri Elektrik Tiiketim Oram

48%

47%

o Giindiiz-06.00:17.00 =—e=Puant-17.00:22.00 === Gece-22.00:06.00
Grafik 5.22. Akyaz1 AAT 2018 yili giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlari ve bedelleri

Faturalar incelendiginde elektrigin birim fiyatinin en uygun gece saatlerinde oldugu,
en pahali oldugu vaktin puant saatlerinde oldugu Grafik 5.22.” de goriilmektedir. KWh
olarak puant zaman araliginda %21’lik bir elektrik tiiketiminin, maliyet analizinde
%37’ ye karsilik gelmektedir.

Atik su aritma tesisinin elektrik tiiketimlerinin puant dilimine denk gelen kisminin
%21’den %18’lere ¢ekilmesi durumunda (Grafik 5.23.) yillik kazan¢ miktarlar
hesaplanmis ve Grafik 5.24.” de gosterilmistir.

Tesisler tam kapasiteyle calismadiklari i¢in bu durumun uygulanabilir oldugu

distiniilmektedir.
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Akyazi AAT Akyazi AAT-2018
Elektrik Tiiketim Dilimlerinde Saat Dilimlerine Gére Mevcut
iyilestirme Elektrik Tiiketim Orani

+— Giindiiz-06.00:17.00

49 % —e=—Puant-17.00:22.00

—e=— Gece-22.00:06.00

Grafik 5.23. Akyaz1 AAT elektrik tiiketim dilimlerinin iyilegtirilmesi

Mevcut elektrik faturlarinda tiikketim miktarlarinda puant deger araligina denk gelen
%3’lik bir tiiketimin giindiiz ve gece kismina kaydirilmasi durumunda yaklasik yilda

10 bin liralik bir elektrik tasarrufunun saglanacagi hesaplanmistir (Grafik 5.24.).

Akyazi AAT Optimizasyon
386.000% $384.389
384.0004
382.0004
380.0004
378.0004
376.0004
£374.120
374.0004
372.0004

370.000%

368.0004
2018 Mevcut 2018 Optimizasyon

Grafik 5.24. Akyaz1 AAT 2018 mevcut ve iyilestirilmis elektrik tiketim bedelleri

5.2.4. Geyve atik su aritma tesisi elektrik tiiketimi ve maliyetleri

Geyve atik su aritma tesisinin 2019 yilina ait elektrik faturasi incelenmis ve grafiksel

hale getirilmistir.



Geyve AAT-2019
Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Orani

»— Glindiiz-06.00:17.00
=—t==Puant-17.00:22.00

46% —e=—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.25. Geyve AAT 2019 yili giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlari

Geyve
Atik Su Antma Tesisi 2019 yili Aylara Gore Elektrik
Tiiketimleri
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Grafik 5.26. Geyve AAT 2019 yil1 aylara gore elektrik tiiketimleri
Geyve
Atik Su Aritma Tesisi 2019 yillan Arasi Aylara Gore
Elektrik Tiiketim Bedelleri
50.000 &
40.000 &
30.000 %
o
20.000 %
10.000 &
0%
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Grafik 5.27. Geyve AAT 2019 yil1 aylara gore elektrik tiiketim bedelleri
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Geyve AAT
1 m? atik suyu aritmak igin tiiketilen elektrik miktari

0,45

2019 2018 2017
Yil

Grafik 5.28. Geyve AAT 2017-2019 yillar1 aras1 m® atik su basina tiiketilen elektrik

5.2.4.1. Puant saatindeki elektrik tiiketim miktarlarinda iyilestirme

Grafik 5.29.” da 2019 yili i¢in giindiiz, puant ve gece zaman dilimlerinde tiiketilen
elektrigin miktar1 ve bu miktarlara karsilik gelen elektrik fatura bedelleri yiizdesel

olarak gosterilmektedir.

Geyve AAT 2019 Geyve AAT-2019
Saat Dilimlerine Gore Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Bedelleri Elektrik Tiiketim Orani

46%

47%

o—Glind{iz-06.00:17.00 ==e=Puant-17.00:22.00 =—=—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.29. Geyve AAT 2019 yil1 giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlart ve bedelleri
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Faturalar incelendiginde elektrigin birim fiyatinin en uygun gece saatlerinde oldugu,
en pahali oldugu vaktin puant saatlerinde oldugu bu durum Grafik 5.29.’da
goriilmektedir. KWh olarak puant zaman araliginda %21°lik bir elektrik tiiketiminin

maliyeti toplam elektrik tiiketiminin %32’sine denk gelmektedir.

Atik su aritma tesisinin elektrik tiiketimlerinin puant dilimine denk gelen kisminin
%21°den %19’a c¢ekilmesi durumunda (Grafik-5.30.) yillik kazan¢ miktarlari

hesaplanmistir. Tesisler tam kapasiteyle calismadiklari i¢cin bu durumun uygulanabilir

oldugu diistliniilmektedir.
Geyve AAT Geyve AAT-2019
Elektrik Tiiketim Dilimlerinde Saat Dilimlerine Gore
iyilestirme Elektrik Tiiketim Orani

47% 46%

*—Glindiiz-06.00:17.00 =—e=Puant-17.00:22.00 =—=—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.30 Geyve AAT elektrik tiiketim dilimlerinin iyilestirilmesi

Geyve AAT Mevcut ve iyilestirilmis Elektrik Tiiketim
Bedelleri

424.000 &

422.579%

422.000 &

420.000 %

=

i~ 418.000 & 416.723,92 &

416.000 &

414.000 &

412.000 &
2019 Mevcut 2019 iyilestirme

Grafik 5.31. Geyve AAT 2019 mevcut ve iyilestirilmis elektrik tiiketim bedelleri
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Mevcut elektrik faturlarinda tiiketim miktarlarinda puant deger aralifina denk gelen
%2’lik bir tiiketimin glindiz ve gece zaman dilimlerine kaydirilmasi durumunda
yaklasik yilda 6 bin liralik bir elektrik tasarrufunun saglanacag: hesaplanmistir (Grafik
5.31).

5.2.5. Karasu atik su aritma tesisi elektrik tiiketimi ve maliyetleri

Karasu atik su aritma tesisinin 2019 yilina ait elektrik faturasi incelenmis ve grafiksel
hale getirilmistir.
Karasu AAT-2019

Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Orani

o Giindiiz-06.00:17.00

=—t=Puant-17.00:22.00

47%

—e—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.32. Karasu AAT 2019 yili giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlar1
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Atik Su Aritma Tesisi 2019 yili Aylara Gore Elektrik
Tiiketimleri
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Grafik 5.33. Karasu AAT 2019 yil1 aylara gore elektrik tiiketimleri
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Karasu
Atik Su Aritma Tesisi 2019 yillan Arasi Aylara Gdre
Elektrik Tiiketim Bedelleri
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Grafik 5.34. Geyve AAT 2019 yil1 aylara gore elektrik tiiketim bedelleri

Karasu AAT
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Grafik 5.35. Karasu AAT 2017-2018 yillar1 aras1 m® atik su basina tiiketilen elektrik

5.2.5.1. Puant saatindeki elektrik tiikketim miktarlarinda iyilestirme

Grafik 5.36.” da 2019 yil1 i¢in giindiiz, puant ve gece zaman dilimlerinde tiiketilen
elektrigin miktar1 ve bu miktarlara karsilik gelen elektrik fatura bedelleri yiizdesel

olarak gosterilmektedir.
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Karasu AAT-2019
Saat Dilimlerine Goére
Elektrik Tiiketim Orani

Karasu AAT 2019
Saat Dilimlerine Gore
Elektrik Tiiketim Bedelleri

47%

48%

+— Gilindiiz-06.00:17.00 —+=Puant-17.00:22.00 —e—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.36. Karasu AAT 2019 yili giindiiz, puant, gece elektrik tiiketim oranlar1 ve bedelleri

Faturalar incelendiginde elektrigin birim fiyatinin en uygun gece saatlerinde oldugu,
en pahali oldugu vaktin puant saatlerinde oldugu bu durum Grafik 5.36." da
goriilmektedir. kWh olarak puant zaman araliginda %2’ lik bir elektrik tiikketiminin
maliyeti toplam elektrik tiiketim bedelinin %37’sine karsilik gelmektedir. Atik su
aritma tesisinin elektrik tiiketimlerinin puant dilimine denk gelen kismin %20’den
%18’¢e ¢ekilmesi durumu Grafik 5.37.” de gosterilmistir. Atik su aritma tesisi ilgenin
tatil yoresi olmasindan dolay1 yaz aylar1 disinda tam kapasiteyle ¢alismadigi i¢in bu
durumun uygulanabilir oldugu diistiniilmektedir. Mevcut elektrik faturlarinda tiiketim
miktarlarinda puant deger araligina denk gelen %?2’lik bir tiiketimin giindiiz ve gece
kismina kaydirilmasi durumunda yaklagik yilda 10 bin liralik bir elektrik tasarrufunun

saglanacagi hesaplanmistir (Grafik 5.38.).

Karasu AAT Karasu AAT-2019
Elektrik Tiiketim Dilimlerinde Saat Dilimlerine Gore
iyilestirme Elektrik Tiiketim Orani

48% 47%

*— Giindiiz-06.00:17.00 =—+=Puant-17.00:22.00 —e—Gece-22.00:06.00

Grafik 5.37. Karasu AAT elektrik tiiketim dilimlerinin iyilestirilmesi
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Karasu AAT Mevcut ve iyilestirilmis Elektrik Tiiketim
Bedelleri
449.497 &
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Grafik 5.38. Karasu AAT 2019 mevcut ve iyilestirilmis elektrik tiikketim bedelleri

5.3. Sakarya’da Bulunan Atik Su Aritma Tesislerinde Mikrohesler ile Enerji

Uretilebilirliginin Arastirilmasi

[limizde bulunan atik su kimlik belgesi bulunan kayit altindan bulunan 183 adet

tesisden 178 tanesinin debisi 0.1 m*sn’den az oldugu goriilmiistiir.

Debiler icin smiflandirmada 0.1 m®/sn’yi alt siir segmemizin birgok nedeni

bulunmakta olup atik su tesislerinin biiylik ¢ogunlugunun ¢ikis noktalar: ile desarj

noktalar1 arasindaki kot farkinin az olmasi, tesislerin yilin 365 giinii faaliyet

gostermemesi, desarjlarinin devamli olmamasi, hidroelektrik potansiyellerin az

olmasidir. Calismamizda yer vermemis olsakta bu tesislerden piko hesler vasitasiyla

da olsa elektrik tiretilebilecegi diigiiniilmektedir.

Debi(m?®/sn)

Kot Farki-(m)

Geyve
Hendek
Akyazi
Karasu

Karaman

0.14
0.15
0.16
0.17
1

0.1
0.19
0.1
0.05
2.86

Tablo 5.1. AAT Kot fark: ve debiler
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Kurulu Giig-kW Elektrik Uretimi-kWh/Y1l
Geyve 0.096 740
Hendek 0.196 1507
Akyazi 0.11 846
Karasu 0.058 450
Karaman 20 154.000

Tablo 5.2. AAT {iretilebilecek elektrik miktarlari

Yapilan arastirmalar sonucunda Sakarya ilinde 2020 itibariyle atiksu kimlik belgesi
bulunan atik su aritma tesislerinden Sakarya Biiyliksehir Belediyesine ait 5 tane sehir
atik su aritma tesislerinin debilerinin 0.1 m%sn’den yiiksek oldugu bunlarin sadece
Karaman Atik Su Aritma tesisinin kot farkinin mikrohes tesisi kurmak ic¢in uygun

oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.1.).

Diger 4 adet tesisden iiretilebilecek elektrik miktarlar1 teorik olarak hesaplanmistir
(Tablo 5.2.). Karaman Atik Su Aritma tesisine kurulabilcek mikrohesin ekonomik
yonden yapilabilirliginin arastirilmasi gerekmektedir.

5.3.1. Calismada Kullanilan atik su aritma tesisi tanitim

Atik Su Arntma tesislerinin tanitimi ile ilgili bilgiler Sakarya Saski Genel

Miidiirliigiiniiniin internet sitesinden alinmistir [43].

5.3.2. Karaman atik su aritma resisi

5.3.2.1. Genel tanitim

1997 yilinda Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan temeli atilan ve 1999 yilinda
devreye alinan Karaman Atiksu Aritma Tesisi deprem nedeniyle 1 ay isletilebilmistir.

Depremden sonra zarar goren sehir altyapi ve kanalizasyon hatlarinin yenilenmesi ile

birlikte tesis 2003 yilinda yeniden isletmeye alinmistir.
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Tesisin 1. kademesinin 2015 yilina kadar faaliyette bulunacagi tahmin edilmis ve

750.000 kisilik esdeger niifusa hizmet edebilecek biiyiikliige sahiptir [43].

Tesisin 2. kademesi; 2035 yilina kadar 1.625.767 kisilik bir niifiisa hizmet edebilecek
kapasiteye sahiptir. Tesise; Erenler, Adapazari, Arifiye, Serdivan, Sapanca
ilgelerinden gelen evsel kaynakli atik sular kabul edilip aritilmaktadir [43].

5.3.2.2. Tesisin konumu

Tesis, Adapazarinin tahmini 10 km giiney bolgesinde yer almaktadir. Tesisin denizden
yiiksekligi tahmini 23-30 metredir.

Sekil 5.1. Karaman atik su aritma tesisi-1[43]

5.3.2.3. Projelendirme kriterleri

Parametre Birim 2015 2035
Evsel kaynakli debi m*/giin 146279 327856
Endustrivel mtelikli debi m*/giin 12957 20699
Saatlik ortalama debi m3/sa 8283.33 18064.04

Tablo 5.3. Karaman AAT projelendirme kriterleri
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Sekil 5.2. Karaman atik su aritma tesisi-2 [43]
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5.3.2.4. Akim semasi
At Ligt
_ Argimad Argimed
Gingvape || Haba lzgaralar Pompalon |=——| Pompalan
4 Adet (Terfi [Terfi
Merhaz) kgl
Ger Davir
Ince Heylandinma Tesfi Markes
bgaralar | —— o vz Yo
4 fdat Tutucy
Havlndima Havlandirma Hasdancirmea Hrdandema
Hesizu Hera il Herauzu Haauzu
[Faakyete Degill [Faalupate Degil] [Faaliyette] [Faaliyetie)

O
O

)
9

San Coktumma Havuzlan Son Cokcturme Haauzdan
[Faaliyete Degl) [Faaliyeste]
+
OO — i
O—r SusuBactnma frtema Gamun Cahas
OO

Yojunksstinma Tarkdan

Sekil 5.3. Karaman atik su aritma tesisi akim semasi [43]
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5.3.3. Karaman atik su aritma tesisinden mikrohes ile enerji iiretiminin

incelenmesi
Atik su aritma tesislerinden iiretilecek enerjinin potansiyeli atik suyun debisi ve
yiikseltisi gibi verilere bagli olup s6z konusu bilgilerin dogru belirlenmesi gerekmekte
aksi takdirde tesise insa edilecek tesisin verimliligi olumsuz yonde etkilenecektir [44].

5.3.3.1. Debinin belirlenmesi

Karaman atik su aritma tesisinin debi miktarina ait veriler tesisde 7/24 dl¢iim yapan

cihazlar vasitastyla 6grenilmistir.

Karaman AAT Debi Miktarlari(m®/sn)

Max 93720
Ortalama 82353
Min 52560

Tablo 5.4. Karaman AAT debi miktarlari

5.3.3.2. Diisiiniin tespiti

Karaman Atik Su Aritma tesisinin ¢ikis noktasi ile desarj noktasi arasinda kot farki
tesis yetkilileri ve atik su aritma projesi vasitasiyla tespit edilmis olup 2.86 metrelik

bir diisi bulunmaktadir.

5.3.3.3. Tiirbin sec¢cimi

Tirbinler uygun debi ve diisii yliksekligine gore dizayn edilir. Bu tasarim debilerinin

degisimi iiretilecek giiciin azalmasina neden olacaktir [45].

Kot farki ve debi miktarlarina gore ¢esitli tiirbin tiplerinin debi ve diisiiye gore calisma
bolgeleri adl1 tablomuza gore en uygun tiirbinin arsimed burgu tiirbini olacag tespit

edilmistir.
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5.3.3.4. Giig tespiti

p=suyun yogunlugu (kg/m?)
g=yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)
P=Gii¢ (Watt)

Q=debi (m%/sn)

H=mevcut su yiiksekligi (m)
P=Q.p.g.H.E

E=verimlilik
P=1*1000%*9.81*2.86*0.7=20 kW

5.3.3.5. Kurulum giderleri

MikroHES yatirim maliyeti 1300-8000 ABD dolar/kW (1000-6200 €/kW) arasinda
degisir [36]. Bir baska calismada ise mikro hesler i¢in yatirim maliyeti tahmini olarak
1000-6200 €/kW aras1 olacag: ifade edilmistir [46]. Isletme maliyeti ise yatirim
bedelinin yaklagik %1-4 arasinda degismektedir [36].

Karaman AAT ye kurulabilecek mikrohes i¢in Sapanca Kurtkdydere Vadi Rekreasyon
ve Mikrohes projesini yapan firmadan planlanan mikrohes igin paket fiyat teklifi

alinmigtir. Ug yiiz bin liralik bir yatirim gideri olacagi hesaplanmaktadir.

5.3.3.6. Isletme giderleri

Sézkonusu mikro hes i¢in ekstra bir personel gorevlendirilmeye gerek duyulmamasi,
uzaktan kontrol edilmesi, mikrohesin kurulu giiciiniin ¢ok fazla olmamas1 kullanilan
malzemeler vb. nedenlerden dolayr ¢ok az oldugu firma yetkililerince mevcut
uygulamalardaki veriler neticesinde ifade edilmistir. Ihtiyari olarak yillik 3000 lira

isletme gideri hesaplamaya dahil edilecektir.
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5.3.3.7. isletme gelirleri

Atik su aritma tesisi y1lin 365 giinii ¢calismakta olup minimum debi miktar1 0.6 m3/sn
maksimum debi miktar1 1.08 m®/sn, ortalama debide 0.95 m%/sn olarak 6lciilmiistiir.
Debi miktarlar ile tretilen elektrigin miktar1 orantili sekilde degisecektir. Bir yil
icinde 8760 saat bulunmaktadir. Tesisinin g¢alisma siiresi olarak debi miktarlar

diisiinerek 7700 saat olarak varsayilmistir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Y®&netmelik 1MW a kadar
kurulu giice sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iireten tesisleri lisans
kurma veya sirket kurma yiikiimliligiinden muaf tutmustur. Yonetmelik geregi ilgili
sebeke isletmecisi, sozkonusu yonetmeligin yiiriirliige girdigi tarih itibariyla yapilacak
bagvurular sonucunda ¢agr1 mektubu almaya hak kazanan ve tiretimi ile tiiketimi ayn1
Ol¢iim noktasinda olan yenilenebilir enerji kaynaklarina bagh {iretim tesisleri i¢in,
uretilerek sebekeye aktarilan elektrik enerjisi miktarini, baglanti anlagsmasinda
belirtilen yere monte edilen sayag degerlerinden saatlik bazda hesaplar ve aylik

mahsuplasma yapar.

flgili yonetmelik geregi lisanssiz sekilde kurulacak tesisin iirettigi elektrik igin
mahsuplagsma yapilacaktir. 2019 yili elektrik fatulari incelendiginde KDV hari¢
elektrigin ortalama kWh fiyat1 2019 icin 0.59 TL dir. Calismamizda hesaplama
yapmak i¢in 0.59 TL kullanilmastir.

Uretilecek Yillik Elektrik Miktari=7700%20=154000 kWh/Y1l

Isletme Geliri=7700%20%0.59=90860 TL/Y1l

5.4. Yapilabilirlik Hesaplama Yontemleri
Literatlirde yapilan aragtirmada projeler i¢in bir ¢ok yapilabilirlik hesaplama yontemi

oldugu goriilmiistiir. Bunlardan bazilar1 geri 6deme siiresi methodu, bugiinkii deger

methodu ve i¢ karlilik yontemleridir.
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Karaman Atik Su Aritma tesisine kurulmasi planlanan mikrohes tesisinin ekonomik
olarak yapilabilirliginin tespiti i¢in ¢alismamizda geri 6deme siiresi yontemi, bugiinkii
deger yontemi ve i¢ karlilik yontemleri kullanilacak ve planlanan projenin ekonomik

olarak yapilabilirligi incelenecektir.

5.4.1. Geri 6deme siiresi yontemi

Geri 0deme siiresi (paybackperiod), yapilan bir yatirim i¢in harcanan toplam
masrafin ne kadar siirede karsilanabilecegini gosteren bir degerdir. Bir baska
ifadeyle yatirnmin saglayacagi net nakit girislerinin yatirrm giderine denk gelebilmesi
icin gecmesi gereken zamandir.

Yapilan  yatirimin  geri  O0deme  siiresi edilirken

tespit yatirimdan

elde edilen yillik net nakit gelirleri kiimiilatif olarak toplanarak hesaplanir.

Net nakit gelirlerinin kiimiilatif toplamimin ilk yatirim tutarina denk oldugu sene,
yatirimin geri 6deme siiresidir. Ayn1 miktarda maddi geri doniis saglayan projelerden,

geri 6deme siiresi daha az olan proje, yatirim bakimindan degerlendirildiginde daha

cok tercih edilen yatirim olarak kabul edilir [47].

E SURE ?ATIRII‘EJ'I iSITI:‘I'M.E i5LI:‘I'.I'u'I.E KUMUl_ATiF NET GELIR
= YIL BEDELI GIDERI GELIRI GELIR
E 0 | 300.000,00 0,00 0,00 0,00 -300.000,00
'E 1 | 30000000 300000 90.860,00| 90.860,00(-212.140,00
F- = 2 | 212.140,000 3.000,00| 90.860,00| 181.720,00(-124.250,00
gg 3 | 124.280,00|  3.000,00| 90.860,00| 272.580,00| -36.420,00
= o 4 36.420,00  32.000,00 90.860,00| 363.440,00 51.440,00
EE 5 -51.440,00|  3.000,00| 90.860,00| 454.300,00| 139.300,00
= & | -139.300,00| 3.000,00| 90.860,00| 545.160,00| 227.160,00
=§ 7 | -227.160,00|  3.000,00| 90.860,00| £36.020,00| 315.020,00
> & | -315.020,00|  3.000,00| 90.860,00| 726.880,00| 402.880,00
g 9 | -402.880,00| 3.000,00| 90.860,00| £17.740,00| 450.740,00
10 | -4%80.740,00|  3.000,00| 90.860,00| 908.600,00| 578.600,00

Tablo 5.5. Karaman mikrohes geri 6deme siiresi yontemi tablosu
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Geri Odeme Siiresi Yontemine Gére Kara Gegig Grafigi
1.000.000,00
800.000,00
600.000,00
400.000,00

TL

200.000,00

0,00

-200.000,00
-400.000,00
-600.000,00

Ay

------- Yatirim Bedeli Kiamulatif Gelir Net Gelir

Mikro Hes Tesisi 21l 11 Ay sonunda kara gecer

Grafik 5.39. Karaman mikrohes geri 6deme siiresi yontemine gore kara gegis grafigi

Karaman Atik Su Aritma Tesisine kurulacak arsimed burgulu mikro hes tesisinin geri
O0deme siiresi yontemine gore yapilabilirligi incelenmis, geri 6deme siiresi yontemi
tablosu olusturulmus ve geri O6deme siiresi yontemine goére kara gecis grafigi

olusturulmustur. Mikrohes tesisinin 3 y1l 11 ay sonunda kara gegecegi hesaplanmigtir.

5.4.2. Bugiinkii deger yontemi

Yapilan yatinrmim ekonomik Omrii boyunca sagladigi maddi getirinin bugiinkii
miktarindan yatirim giderlerinin bugiinkii miktarinin ¢ikartilmasi ile elde edilen fark
olarak bilinir. Net bugiinkii deger; yatirimin nakit girdilerinin bugiinkii degeri ile nakit
¢iktilarinin bugiinkii degeri arasindaki farka esittir [47].
NBD = Nakit girislerinin buglinkii degeri — Nakit ¢ikislariin bugiinkii degeri
Bugiinkii deger yontemi, yatirnm giderini gosteren belli bir indirim {izerinden
hesaplanir. Net bugiinkii deger, bir yatirimin veya projenin karliligin1 degerlendirmeye

yarayan bir olgiittiir. Net bugilinkii deger pozitif ise yapilmasi planlanan yatirim karlt
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sayllmaktadir ve yatirimin saglayacagi getirinin yatirnm i¢in kullanilan yatirim

maliyetinden yliksek oldugu anlagilmaktadir.

BUGUNKU NET
“— SURE YIL | GIDERLER | GELIRLER |iSKONTO| DEGER BUGUNKU

E YONTEMI DEGER
E 0 300.000,00 0,00 0,10| -300.000,00| -300.000,00
E 1 3.000,00| 90.860,00 0,10| 79.872,73|-220.127,27
o g 2 3.000,00| 90.860,00 0,10| 72.611,57|-147.515,70
g E 3 3.000,00| 90.860,00 0,10| 66.010,52| -81.505,18
S a 3.000,00| 90.860,00 0,10| 60.009,56| -21.495,62
g ﬁ 5 3.000,00| 90.860,00 0,10 54.554,15| 33.058,53
6 3.000,00| 90.860,00 0,10 49.594,68| 82.653,21
% 7 3.000,00| 90.860,00 0,10| 45.086,07| 127.739,28
% 8 3.000,00| 90.860,00 0,10| 40.987,34| 168.726,62
= 9 3.000,00| 90.860,00 0,10| 37.261,22| 205.987,83
10 3.000,00| 90.860,00 0,10| 33.873,83| 239.861,67

Net Bugiinkii Deger 4 w1l 4 ay sonra pozitif oldugundan yatinim uygundur

Tablo 5.6. Karaman mikrohes bugiinkii deger yontemi tablosu

Karaman Atik Su Aritma Tesisine kurulacak arsimed burgulu mikro hes tesisinin
bugiinkii deger yontemine gore yapilabilirligi incelenmis, 10 yillik zaman i¢in %10
iskontolu olarak bugiinkii deger yontemi tablosu olusturulmustur. 4 y1l 4 ay sonra net
bugiinkii deger pozitif oldugundan tesisin ekonomik Omriine gore yatirimi uygun

olarak hesaplanmigtir.

5.4.3. ¢ karhhk oram yéntemi

I¢ karlilik oram degisik isimlerle de bilinir. Bunlar i¢ getiri orani, sermayenin marjinal

verimliligi, yatirimin marjinal verimliligidir. Yatirim projelerinin

degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Nakit girdilerinin bugiinkii degerini nakit ¢iktilarin bugiinkii degerine esitleyen indirim

orani olarak tanimlanir.
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Yatirim karar1 verilmesi asamasinda i¢ verim orani, yatirimeinin yatirimdan umdugu
karlilik miktar1 ile karsilastirilir. Karsilagtirma neticesinde projenin kabuliine veya
reddine karar verilir. Herhangi bir proje i¢in hesaplanan i¢ verim orani, yatirnrmdan
beklenen karlilik miktarindan biiyiik ise proje kabul edilir, degil ise proje kabul
edilmez [47]. i¢ verim oran1 yatirimdan beklenen karlilik oranindan biiyiikse proje igin
yatirim karar1 alinir. i¢ verim orani yatirimdan beklenen karlilik oranindan kiigiikse
proje reddedilir. Birden fazla projenin karsilastirilmasi s6z konusu olursa i¢ verim
orani biiylik olan proje tercih edilmektedir. Yatirimdan beklenen karlilik oraninin en
diisiik degeri sermaye maliyeti olarak kabul edilmekle birlikte projenin riskine,

yatirnmcinin beklentisine vb. parametrelere gore degisebilir.

Karaman Atik Su Aritma Tesisine kurulacak arsimed burgulu mikro hes tesisinin i¢
karlilik yontemine gore yapilabilirligi 10 yillik siire i¢in incelenmis, i¢ karlilik yontemi
yontemi tablosu olusturulmus excelde i¢ karlilik oran1 %26.49 olarak hesaplanmustir.
Bu deger bugiinkii deger i¢in kullanilan %10 iskonto degerinden biiyiik oldugundan

yatirim ekonomik yonden uygulanabilir olarak hesaplanmaistir.

— SURE | _. . . iC KARLILIK
= GIDERLER | GELIRLER |iSKONTO

= YIL ORANI
E 0 | 300.000,00 0,00 10% 26,49%
=g 1 3.000,00| 90.860,00 10%

= o 2 3.000,00| 90.860,00 10%

- 8 3 3.000,00| 90.860,00 10%

g é 4 3.000,00| 90.860,00 10%

A 5 3.000,00| 90.860,00 10%

=ka 6 3.000,00| 90.860,00 10%

E 7 3.000,00| 90.860,00 10%

§ 8 3.000,00| 90.860,00 10%

o 9 3.000,00| 90.860,00 10%

-— 10 3.000,00| 90.860,00 10%

IC KARLILIK ORANI ISKONTO ORANINDAN BUYUK

OLDUGU ICIN YATIRIM UYGUNDUR

Tablo 5.7. Karaman mikrohes i¢ karlilik orant yontemi tablosu



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Tirkiye sera gazlarmin azaltilmasini hedefleyen Kyoto protokoliinii imzalayan
iilkelerden biridir. Tiirkiye’de 2017 yilinda TUIK verilerine gére toplam karbondioksit
emisyonlarinin %340 elektrik ve 1s1 iretimi kaynakli olmak tizere %86,3 i enerjiden
kaynaklandi [37]. Sera etkisine neden olan karbondioksit saliniminin biiyiik bir kism1
enerji iiretimi ve tiiketiminde fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir
[38]. Kiiresel olarak su endiistrisinde, suyun tiretilmesi (hazir su vb.), dagitimi (igme
sular1), aritilmasinda (atik su aritma tesisleri) harcanan enerji, diinyada tiiketilen
enerjinin %2-3 tine karsilik gelmektedir [39]. Atik su aritma tesislerinin en biiyiik gider
kalemi elektrik tiiketimleri olusturmaktadir. Elektrik fiyatlarinda yasanan artislar atik

su aritma tesislerinin 1 m3 suyu aritmak icin 6deyecekleri bedelinde artmasina neden

olmaktadir.

1856 yilinda Cin’de bir atik su aritma tesisinde yapilan calismada 1 m® atiksu aritimi
i¢cin 0.29 kWh elektrik enerjisi harcandig tespit edilirken bu degerin Japonya’da 0.26
kWh/m?® ABD’de ise 0.20 kWh/m® oldugu ifade edilmektedir. Degisik iilkelerde ve
AAT’lerde birim atiksu aritimi i¢in harcanan elektrik miktarmin degisimi secilen
prosese, atiksu kirlilik konsantrasyonuna, ekipman ve otomasyon diizeyine baglh
olarak degismektedir. Ulkemizde de birim atiksu aritimi i¢in harcanan elektrik
miktarinin 0.08 ile 0.5 kWh/m® olarak degistigi goriilmekte olup, hedeflenen ¢ikis suyu

kalitesine bagli olarak elektrik tiiketimi artmaktadir.

Karaman atik su aritma tesisinde 1 m® atik suyu aritmak icin ortalama 0,3 kWh,
Hendek atik su aritma tesisinde ortalama 0,25 kWh, Akyazi atik su aritma tesisinde
ortalama 0,26 kWh, Geyve atik su aritma tesisinde ortalama 0,25 kWh, Karasu atik su

aritma tesisinde ortalama 0,24 kWh elektrik enerjisi harcandig1 hesaplanmstir.
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Atik su aritma tesisleri elektrik tiiketim maliyetlerini karsilamak i¢in bir dizi ¢aligmalar
yapmaktadir. Bunlardan biriside mikroheslerdir. Tiirkiyede son yillarda atik su aritma
tesislerinden mikrohesler ile elektrik enerjisi liretimine yonelik calismalar hiz
kazanmustir. Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi (GASKI) Merkez Atiksu Aritma
Tesisinin ¢ikisina Arsimet Burgulu Tiirbin sistemi ile ¢aligan mikohes ile yillik toplam
1 milyon 500 bin kilowatt/saat enerji tiretebilecek [41]. Ankara Biiyiikk Sehir
Belediyesi Aski Genel Midirliigli Tatlar Atiksu Tesisi Desarj Noktasi Arsimet
Burgulu Tiirbin sistemi ile ¢alisan mikrohes ile yillik toplam Yilda 8.000.000
kilowaat/saat elektrik tiretecektir [42].

Bu calismada Sakarya da bulunan atik su aritma tesislerinin ¢ikiglarina kurulabilecek
mikrohesler ile kendi elektrik enerjilerinin {iretilip liretemeyecegi arastirilmis ve
ikincil olarak sakarya ilinde bulunan sehir atik su aritma tesislerinin tam kapasite ile
calismadig1 zaman dilimlerinde elektrik birim fiyatlarinin ¢cok pahali oldugu aksam
17.00 - 22.00 arasindaki elektrik tiiketiminin kii¢iik bir kisminin bu zaman diliminin
Oncesi ve sonrasina kaydirilmasi durumunda s6z konusu tesislerin elektrik giderlerinde
yapacagi tasarruflar hesaplanmigtir. Ayrica bir aritma tesisinde tiim zaman araliklari
icin tek fiyat uygulamasi yapilmig, zamana gore degisen fiyat uygulamasinin tesisin

elektrik tiiketim rejimine daha uygun oldugu tespiti yapilmistir.

Sakaryada bulunan atik su kimlik belgesi bulunan 183 tane atik su aritma tesisi oldugu
tespit edilmistir. Bu tesislerden 136 tanesinin debisi 0.0057 m®sn veya daha azdir.178
tanesinin debisi 0.1 m®/sn’den daha az oldugu tespit edilmistir. Calisma olarak debisi
en yiiksek olan Sakarya Biiyiiksehir Belediyesine ait 5 tane atik su aritma tesisi
incelenmistir. Bu tesisleri segmemizin nedeni debilerin ve elektrik tiiketimlerinin fazla
olmasi, sehir atik su aritma tesisi oldugu ic¢in desarjlarinin yilin 365 giinii stirekli faal
olmalaridir. Sanayi tesislerine ait atik su aritma tesislerinin debilerinin ¢ok diisiik
olmasi, yilin 365 giinii ¢calismamasi, hidroelektrik potansiyellerinin diigiikk olmasi

nedeniyle incelenmeye gerek duyulmamagtir.

[k olarak sdz konusu tesislere ait geriye doniik elektrik faturalari incelenerek analiz

edildi. Sakarya da bulunan sehir kanalizasyon hattindan gelen atik sular1 aritan atik su
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aritma tesislerinden sadece karaman atik su aritma tesisinin mikrohesle enerji
tiretilebilecegi diger atik su aritma tesislerinden piko heslerle (5 kW dan diisiik) enerji

iretilebilecegi tespit edilmistir.

Karaman atik su aritma tesisinde 20 kW giiclinde arsimed burgulu tlirbin vasitasiyla
enerji iiretecek mikro hes tesisinin ekonomik agidan yapilabilirligi geri 6deme siiresi
yontemi, bugiinkii deger yontemi ve i¢ karlilik yontemlerine gore analiz edilmistir.
Geri 6deme siiresi yontemi ile 3 yil 11 ay i¢inde kara gececegi hesaplanmistir. %10
iskonto ile hesaplanan bugiinkii deger yonteminde 4 yi1l 4 ay sonra net bugiinkii deger
pozitif oldugundan (tesisin ekonomik 6mrii gozoniinde tutuldugunda) yatirirmin uygun
oldugu, i¢ karlilik oran1 yontemine gore 10 yillik hesaplamada i¢ karlilik oran1 %26.49
olarak tespit edilmis yatirimin uygun ve ekonomik olarak yapilabilir oldugu tespit

edilmistir.

Karaman atik su aritma tesisinde kurulacak mikrohesle atik su aritma tesisinin elektrik
tiiketiminin ortalama %31.65’lik kismimin karsilanacagi hesaplanmaktadir.Incelenen
sehir atik su aritma tesislerinin bazilarinin yilin 365 giinii tam kapasite ile ¢alismamasi
(debi degerlerindeki degisim, aylik elektrik tiikketimleri ve atik su bilgi sistemi verileri
1s181inda) kullanilarak elektrigin en pahali oldugu 17.00-22.00 saatleri arasindaki
elektrik tiiketiminin bu saat dilimlerinin dncesine ve sonrasina aktarilmasi yoniinde
tesisin igletilmesine dair yapilacak diizenlemeler ile tesislerin elektrik giderlerinin

azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sehirlerin kanalizasyon hattindan gelen atik sulari aritan biiyiik atik su aritma
tesislerinin, debi ve disiileri uygunsa bu tesislere ivedilikle mikrohes yatirimlarin
yapilmast gerekmektedir. Tiirkiyede atik su aritma tesisi bulunan tesisler sartlari
saglamas1 durumunda atik su aritimi i¢in harcadiklar1 elektrik giderlerinin %50’sine
kadar devletten tesvik almaktadir [48]. Bu ylizden devletten elektrik giderleri igin
tesvik alan isletmelerde mikrohes yatirimlariin hemen hayata gegirilmeside
ekonomik olarak miimkiindiir. Mevzuatta bir diizenlemeyle kurumlara verilen bu

tesvigin Oncelikle bu tarz mikrohes tesislerinin yatiriminda kullanilmasi saglanabilir.



KAYNAKLAR

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Samsunlu, A.(2011). Atiksularin aritilmasi. Birsen Yayinevi
http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari, Erigsim Tarihi: 03.01.2020

Ozcan,E.(2014).Tiirkiye kiyilarinda yiizme suyu profillerinin belirlenmesi
ve turizmde atiksu yonetimi
https://webdosya.csb.gov.tr/db/tay/webmenu/webmenul3378.pdf, Erisim
Tarihi: 04.01.2020

Goksu, Z.1..(2003).Su Kirliligi. Cukurova iiniversitesi su tiriinleri fakiiltesi
yayinlari no:7.Nobel kitapevi

Oztiirk, 1. (2017). Atik su miihendisligi. Teknik Kitaplar Serisi(ISK1)
http://www.iski.gov.tr/web/assets/SayfalarDocs/e-
kutuphane/kultur/docs/at%C4%B1ksu-m%C3%BChendisli%C4%9Fi.pdf,
Erigim Tarihi: 03.01.2020

Tiiik.(2018).Belediye atik su istatistikleri. http://www.tuik.gov.tr., Erisim
Tarihi: 09.01.2020

Kestioglu, K.& Sen, M.(2003). Su ve atik su aritiminda fiziksel temel
islemler. Vipas A.S.

Resmi Gazete(31.12.2004 tarth ve 25687 sayili).Su Kirliligi Kontrol
Y 6netmeligi

Yalcin, H. & Giirti, M.(2010) Su teknolojisi. Palme yayincilik
https://webdosya.csb.gov.tr/db/tay/webmenu/webmenu13378.pdf, Erisim
Tarihi: 03.02.2020

Williams, A. A. (1996). Pumps as Turbines for Low Cost Micro Hydro
Power. World Renewable Energy Congress, Denver,USA.

Williams, A. A., Smith, N. P. A., Bird,C. & Howard, M. (1998). Pumps as
turbines and induction motors as generators for energy recovery in water
supply systems. Journal of the Chartered Institute of Water and
Environmental Management 12, 175-178.


http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari,%20Erişim
https://webdosya.csb.gov.tr/db/tay/webmenu/webmenu13378.pdf
http://www.iski.gov.tr/web/assets/SayfalarDocs/e-kutuphane/kultur/docs/at%C4%B1ksu-m%C3%BChendisli%C4%9Fi.pdf
http://www.iski.gov.tr/web/assets/SayfalarDocs/e-kutuphane/kultur/docs/at%C4%B1ksu-m%C3%BChendisli%C4%9Fi.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/tay/webmenu/webmenu13378.pdf

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Paish, 0.(2002).Small hydro power technology and current status.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 6(2002) 537-556

Akpinar,E.(2005),Nehir  tipi  santrallerin  tiirkiye’nin  hidroelektrik
tiretimindeki yeri, Erzincan Egitim Fakiiltesi Dergisi, Cilt : (7), Say1: (2),
Yil : 2005

Yanikoglu,E.,Cavus, T.F. & Metin,A.(2006).Kiigiik hidroelektrik santralleri
giiciiniin bulanik mantik yontemiyle tahmini
http://www.emo.org.tr/ekler/2cdb13a83f73ccd ek.pdf, Erisim  Tarihi:
04.02.2020

Kulak, U. (2009), sakarya havzasinin hidroelektrik potansiyelinin analizi
ve uygun goriilen akarsular i¢in hes projesi yapilmasi, Yiiksek lisans tezi

Dursun, B. & Gokcol, C.(2010).The role of hydroelectric power and
contribution of small hydropower plants for sustainable development in
Turkey. Renewable Energy 36(2011) 1227-1235

Ozdemir,M.T.,Orhan,A.& Cebeci,M.(2011).Cok  kiigilk  hidrolik
potansiyellerin enerji iiretim amaci ile yerel imkanlarla degerlendirilmesi.
Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Sempozyumu

Abay,O., Yasar,M. & Baykan,N.O.(2011).1. Su Yapilar1 Sempozyumu - 16-
18 Eyliil 2011, Diyarbakir

Haidara,M.A.,Senana,F.M.,Nomanb,A.,Radmanb,T.(2011).Utilization of
pico hydro generation in domestic and commercial loads.Renewable and
Sustainable Energy Reviews 16 (2012) 518— 524

Nautiyal,H.,Singal,S.K.,Varun &  Sharma,A.(2010).Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 2021-2027

Dalcal1,A.,Celik,E. & Arslan,S.(2012).Mikro ve mini hidroelektrik
santralleri i¢in mikrodenetleyici tabanl bir elektronik governor sisteminin
tasarim1.Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt:28 Say1:2

Adhau,S.P..Mohari,LRM. &  Adhau,P.G.(2012).Mini-hydro =~ power
generation on existing irrigation projects:Casestudy of Indiansites.
Renewable Energy 16(2012) 4785-4795

Bayazt,Y.,Karakurt,C. & Kurban,M.(2013).Kiiciik Olcekli Hidroelektrik
Santrallerinin Tirkiye'deki Durumu ve Degerlendirilmesi.Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari Sempozyumu

Nasir, B.A.(2014).Design Considerations Of Micro-Hydro-Electric Power
Plant. The International Conference on Technologies and Materials for
Renewable Energy, Environment and Sustainability, TMREES14

81


http://www.emo.org.tr/ekler/2cdb13a83f73ccd_ek.pdf

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Kaunda,C.S., Kimambo,C.Z. & Nielsen,T.K.(2013).A technical discussion
on microhydropower technology and its turbines Renewable and
Sustainable Energy Reviews 35 (2014) 445-459

McNabolaa, A., Coughlanb, P., Corcorana, L.,Powera, C., Williamsc, A. P.,
Harrisc, 1., Gallagherc, J. & Stylesc, D. Energy recovery in the water
industry using micro-hydropower: an opportunity to improve sustainability.
Water Policy 16 (2014) 168183

Gallagher, J., Harris,I.M.,Packwood, A.J.,McNabola,A. & Williams
A.P.(2015).A strategic assessment of micro-hydropower in the UK and
Irish  water industry: Identifying technical and economic
constraints.Renewable Energy 81(2015) 808-815

Jawahara,C.P., Michael.P.A.(2017).A review on turbines for micro hydro
power plant.Renewable and Sustainable Energy Reviews 72 (2017) 882—
887

Erkan,D.,Y1ilmaz,T., Yiicel&A.,Yi1lmaz,A., Tel,A. & Ugar,D.(2018). Atiksu
Aritma Tesislerinde Enerji Kazanimi i¢in Mikro Olgekte Hidroelektrik
Santrallerin Uygulanabilirligi. HU J. of Eng. 02 (2018) p.1-6

Stime, V.(2018),Micro Water Structures As A Renewable Energy Source; A
Case Study In Magka Trabzon In Turkey, GUFBED/GUSTIJ (2018) 8 (2):
325-334

Ustiin,E.,Akcamur,E.S.& Yegin,E.M.(2018).Arsimet Burgu Tiirbini ile
Calisan Hidroelektrik Santralin Niimerik Analizleri ile Deneysel Verilerinin
Karsilastirilmasi,Koc. Uni. Fen Bil. Der., 1(1): (2018) 38-46

https://www.mgm.gov.tr/genel/yagisolcumleri.aspx?s=1 Erigim Tarihi:
15.03.2020

EPDK.(2018).Elektrik Piyasast Sektor Raporu
https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-24/yillik-sektor-raporu,  Erisim
Tarihi: 18.01.2020

Resmi Gazete(30772 sayili).2019.Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretim Yonetmeligi

Oztaski, F.B.(2018), artvin ilindeki farkli derelerin hidroelektrik enetji
potansiyelinin ve yapilabilirliginin incelenmesi -Yiiksek lisans tezi

http://www.mneproje.com/public/website/news/atiksu-aritma-
hes 20200131070151.pdf, Erisim Tarihi: 23.02.2020

82


https://www.mgm.gov.tr/genel/yagisolcumleri.aspx?s=1
https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-24/yillik-sektor-raporu
http://www.mneproje.com/public/website/news/atiksu-aritma-hes_20200131070151.pdf
http://www.mneproje.com/public/website/news/atiksu-aritma-hes_20200131070151.pdf

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

https://www.haberturk.com/seragazi emisyonlari-2429941-ekonomi
Erisim Tarihi: 15.01.2020

Coban,O.,Sahbaz Kiling,N., Yenilenebilir Enerji Tiiketimi Ve Karbon
Emisyonu liskisi: Tr Ornegi- Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi Say1:38
Yil: 2015/1 (195-208 s.)

Kwok, S. C., Lang, H., O’Callaghan, P.& Stiff, M. (2010). Water
Technology Markets 2010 : Key Opportunities and Emerging Trends.
Media Analytics Ltd,Oxford.

Isgeng,F., Atiksu Aritma Tesislerinde Enerji Yonetimi Izmir Bélgesi Enerji
Forumu / 16-17 Kasim 2018 /
http://www.emo.org.tr/ekler/38a62084dd5b11f ek.pdf, Erisim  Tarihi:
12.02.2020

https://www.hurriyet.com.tr/gaski-atik su-ile-enerji-uretecek-40215041 .,
Erigim Tarihi: 18 .01.2020

http://www.yekenergy.com/referanslar/ aski-arsimet-burgulu-elektrik-
uretim santrali/, Erigsim Tarihi: 12.01.2020

https://www.sakarya-saski.gov.tr/Default.aspx, Erisim Tarihi: 12.01.2020

McNabola, A., Williams, A. P. & Coughlan, P. (2013). Energy recovery in
water supply networks: an assessment of the potential of micro
hydropower.Water and Environment Journal 27,435-436

Giugni, M., Fontana, N. & Portolano, D.(2009). Energy Savings policy in
water distribution networks. Proceedings of the International Conference
on Renewable Energies & Power Quality, Valencia, Spain.

Gaius-obaseki, T. (2010). Hydropower opportunities in the water
industry.International Journal of Environmental Sciences 1(3), 392-402

Torkul, O., Selvi, H. 1., 2018. Miihendislik Ekonomisi Temelleri. ikinci
baskidan ¢eviri Palme Yayincilik. Ankara.

Resmi Gazete (01.10.2010 tarih ve 27716 sayil1).Cevre Kanununun 29.
Maddesi Uyarinca Atiksu Aritma Tesislerinin Tesvik Tedbirlerinden
Faydalanmasinda Uyulacak Usul Ve Esaslara Dair Y onetmelik

83


https://www.sakarya-saski.gov.tr/Default.aspx

OZGECMIS

Ufuk SUGURTIN, 25.10.1986’da Osmaniye’de dogdu. Ik, orta ve lise egitimlerini
Nurdagi, Osmaniye, Gaziantep, Erzincan ve Hatay illerinde tamamladi. 2005 yilinda
Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliimiine kayit yaptirdi. 2010
yilinda Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisliginden mezun oldu. 2011
yilinda Bolu Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigiinde Elektrik-Elektronik Miihendisi
olarak goreve basladi. 2018 Ekim ayimdan itibaren Sakarya Cevre ve Sehircilik I
Miidiirliigiinde ¢aligmaktadir. 2019 yilinda Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik

Miihendisligi Bolimiinde Yiiksek lisans egitimine basladi.



