mundan fazla baslangic sartlarini belirtmeye li-
zum yoktur. Verilen 6rnek problemlerde goriildii-
gii gibi, gerekli baslangi¢ sartlari zamanin biitiin
araligma uyan denge denklemlerinin t = o + ami
degerlerini ¢ozmekle devrede enerji sakliyan ele-
manlarin adedi kadar bilinmesi gereken baslangic
degerlerini bulmak miimkiindiir.

Bu yazimizi takip edecek bir yazimizda ana uya-
rim fonksiyonlarmin kullanilmasi ve bu ¢esit uya-
rimlarin verecegi cevaplar incelenecektir.

Referanslar:

1. Guillemin, E.A., Introduction to Eelectrical Cir-
euits

2. Weber, E., Linear Transient Analysis, John
Wiley and Sons Co.

3. Scott, Linear Circuits, Addison and Wesley Co.

4  Gardner, M.F., and Barnes, J.L., Transient in
Linear Systems, John Wiley and Sons Co.
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Hidrollk Enerji Rezervuariarnin Gengl Hesabi

Hidrolik enerji rezervuan tesislerinin modern
enterkoneksiyon sistemlerinde ekonomik bakim-
dan biiyiikk 6nemi vardir. Termik santrallerin, ge-
celeri bos saatlerde serbest kalan enerjileri, nehir
santrallerinin veya barajlar1 dolmus bulunan hid-
rolik santrallerin bosa gidecek olan enerji fazla-
liklari,/gece enerjilerinin, vadi kisimlari, bu te-
sisler vasitasiyle faydali olarak degerlendirilebi-
lirler.

GyulaL AKI*

Enerji rezervuan ile enterkoneksiyon sistemi
arasindaki enerji alis verisi prensip olarak asagi-
daki sekilde yapilir;

1. — (Sekil 1) de goriilen motor - generator
(M - G) sebekeden aldig: elektrik enerjisiyle mo-
tor olarak calisarak alt seviyedeki pompay isletir
ve su, havuza basilir.

(Sekil :

* Ganz - Mavag Fabrikag1i basmiihendisi Gyula la-
kinln Orta Dogu Teknik Universitesinde, 7 1.1983 te
verilen Konferansin metni.

Bay Laki. iller Bankasinca Ganz - Mavag Firma-
sina yaptirilmis olan Rize - ikizdere Hidro - Elek-
trik Tesislerinin Santiye Sefi olarak isin basindan
sonuna kadar mahallinde ¢caligmistir

Bay Laki Konferansini bu siire zarfinda 6grendi-
gi oldukca selis bir Tirkce ile vermek basarisin1 da
goOstermistir
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2. — Puant saatlerinde, havuzda biriktirilmis
olan suyun kinetik enerjisi tlirbinin meyline bagh
olarak M-G makinesini generatér olarak c¢a-
listirmakla, depo edilmis enerjiyi sebekeye geri
vermis olur.

I. Hidrolik enerji rezervuan sisteminin- avan-
tajlar :



1 — Bosa giden hidrolik enerji kullanilmig
olur.

2 — Termik santrallann daha ekonomik ¢a-
ligmasini saglar.

3 — Termik santrallarda yiik ayarlanmasin-
dan ileri gelen kayiplar1 onler.

4 — Atom santrallarinin degismez yiik altinda
calismalarini temin eder.

5 — Emniyet yedegi vazifesini goriir.

6 — Termik santrallann sicak yedek halinde
bulundurulmasindan dogan yakait tiiketi-
mini 6nler.

7 — Gereken reaktif giicli temin eder.

8 — Enterkoneksiyon sisteminin ayarlanma-
sin1 kolaylastirir.

9 — Enerji naklini ucuzlastirir.

Bu avantajlar sirasiyle inceleyelim :

1, 2, 3 — Bosa giden hidrolik enerjinin kulla-
nilmasindan dogan faydalar asikardir. Termik
santrallann ekonomik caligmalar ve yiik ayar ka-
yiplarinin dnlenmesi konusu iizerinde ayrica du-
racagiz.

4 — Bu gilinkii durumda, bilindigi gibi, atom
santrallan i¢in yiik ayar1 isi sayani1 tavsiye degil-
dir. Bu sebeple, bu ayar isi, Hidrolik enerji rezer-
vuannin yiiklenmesi, atom santrallerini da ihtiva
eden enterkoneksiyon sebekelerinde bu yiizden
dogacak tehlikeleri 6nleyecektir.

5, 6 — Enterkoneksiyon sebekesine dahil her
hangi bir santralda bir ariza vukuunda, rezervu-
arin havuzunda mevcut su miktar1 nisbetinde ye-
dek bir enerji bulundurulmus olur. Bu suretle,
havuzda takriben bir saatlik kadar bir yedek su
bulunduruldugu takdirde tiirbinimiz bu miiddet
zarfinda sisteme lazimgelen enerjiyi kolaylikla
saglar. Boylelikle, basing altinda kazan ve tiirbin
ihtiva edecek olan «sicik yedek>e liizum kalmaz
ve masraftan hidrolik rezervuar yardimiyle orta-
dan kalkmus olur.

7 — Puant zamanlarinda her nekadar reaktif
giice* lizum yoksa, algak yiik esnasinda cos <f'
diismiis olacagindan, enterkoneksiyon sebekesinin
ihtiyaci olan reaktif gii¢, hidrolik enerji rezer-
vuannin senkron makineleri tarafindan saglanir.

8 — Bu giinkii durumda, enterkoneksiyon sis
temlerinin yiik ayarlamalar1 biitiin santrallann
istirakiyle yapilabilmektedir. Hidrolik enerji re-
zervuari burada da probleme en miisait hal tarzi
n1 vermektedir.

Rezervuar, giig, gerilim ve frekans ayarlama-
larin1 {izerine alarak sistemin diger santrallariin
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degismez yiik altinda ¢alisabilmelerini miimkiin
kilmaktadir.

9 — Enerji tagima hatlar1 halen en yiiksek
yike gore (Hatta biraz da yedegi ile) hesaplan-
mak mecburiyetindedirler. Zira bu suretle hatlar
en yiiksek enerjiyi tasimaga hazir durumda kal-
mak zorundadirlar. Halbuki, bu hatlar en yiiksek
yiik yerine siirekli ortalama bir yiike gore hesap-
lanabildikleri takdirde, (Salt tesisleri, trafolar
hava hatlari---) yatirimlarinin o nisbette azalacagi
tabiidir.

H. Ana Hesaplar:

Genel olarak hidrolik enerji rezervuarinin ge-
sitli tipleri mevcuttur. Mesela; Bir ¢ok hallerde
yukaridaki havuz, bir ¢ay veya dereden gelen bir
akimla beslenmektedir. Bu sebeple, konumuz,
yalnizca enerji rezervuari olarak calisan tesislere
inhisar edecektir.

Hidrolik rezervuarlar, isletilmeleri bakimin-
dan ii¢ guruba ayirmak miimkiindiir: -

1) Gunlik,
2) Haftalik,
3) Uzun siireli
hidrolik enerji, rezervuarlari---

En ekonomik olmalar1 dolayisiyle en ziyade
kullanilanlar haftalik olanlardir. Bunlarin isletme
grafikleri (Sekil 2 ve 3) de gosterilmistir.

g, svee @N YOnS AR PORRY
: \ - ..'I'MQT\ ORTALAMAS]
ife ali Saat
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Hidrolik enerji rezervuarinin ayarlanma isinin
kisa bir zamanda miimkiin olabildigi bu grafikler-
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de goriilmektedir. Goriildiigii gibi, bir iki dakika
gibi kisa bir zamanda pompa vaziyetinden -tiirbine
ve tirbin vaziyetinden pompaya ge¢mek imkan
dahilindedir. Boyle siir'atli bir ayar ise ancak oto-
matik makinelerle elde edilebilir. Bu sebeple,
hidrolik enerji rezervuarlarinm otomatik tesis-
lerinin modern ve hassas olmalar1 gerekir. Biitiin
makinelerin reglaji kumanda odasindan yapilir.

Hidrolik enerji rezervuarmin ana makineleri-
nin randimanlar1 ¢ok enteresandir. Asagidaki tab-
loda, Almanya ile Liiksemburg hududunda insa
edilmekte olan «Vianden» tesisinin randimanlari-
n1 veriyoruz.

Nuw

T

3
A faae b

o ¢t « u 211 0o « o0, K ar

Sekil: 4

Randimanlar Vianden hidrolik

enerji rezervuari; — H. Obrist —

Makine Randman |Kalan enerji Kayip
Transformator 99,5 99,5 0,5
Motor (Senkrom makine) 97,0 96,5 3,0
Pompa 90,0 86,9 10,0
Cebri boru 99,5 86,4 0,5
Pompa isletme randmani % 86,4
Cebri boru 99,0 85,6 10
Tirbin 92,5 79,1 7,5
Genertor 98,2 71,7 1,8
Tranformator 99,5 77,3 0,5
Tiirbin isletmesi randmani % 89 3
Tesis isletme randmani %n.3

Cetvel No: |

Yukaridaki rakamlara gore rezervuarin pom-
pa isletme randimani :

=0,864
Pis
Tirbin isletme randimani :
1 =0,893
Tis
Tesisin tiim halinde isletme randimani :

il =0,773 demektir.
HEA

Bu rakamlari, tabii, yalniz en ekonomik giicte
bulabiliriz. Baska giiclerde randiman diiser. Hid-
rolik enerji rezervuarinin bir de zati ihtiyaci da
nazara alinirsa, bu takdirde tesisin genel isletme
randimani; 0,70 ile 0,75 arasinda olabilir.

(Sekil 4) de, giinliik giic degisimi iki sekilde
gosterilmistir. Birincisi normal gii¢ egrisidir :

N: KW olarak, "

* U) t Saat olarak,

Digeri ise siralanmis giigler egrisidir. N
= f (D

EMM. 79

Burada (T) ile gosterilen zaman, giigler de-
vam ettigi siire olarak almmugtir, (t) ise, normal
saatleri gostermektedir. Mesela sekilde, To ile
gosterilen zaman hesaplanirken, nazara alinacak
iki normal t, saati mevcuttur.

Ty == to1 + toz Oyle ise, bir

giinliik enerji miktari :

A : Kwh. olarak
A= N. dt

Jo
Ortalama t,ii¢ ise :

Nort = rri '

Puant giicii, KWh olarak :

}T@N,:;Zdt \Y

ad

1 Nys.
jisi KWh ol
i
f N,. dt
JTO
enerji
si KWh olarak : A,

11



Bu enerjinin, baska bir ifadesi
[N
Ay = Noit (T —Ty)
d
t
Ortalama N, giicii altinda bulunan ve kul-
lanilamayan enerjiye «Vadi Enerjisi» denilmek-
tedir.

Bir A, Vadi enerjisinden enterkoneksiyon sis-
temine geri verilecek AJ.J enerjisi miktari
(Kwh olarak) :

.. HEA = dtg

Buna gore tatbik edilen hesap metodu (Sekil
5) de gosterilmistir :

Nm'
Nb [
-
+ LTy §
’ k] |
Nort / ﬁ :
[
- Av -4
5 | wenl
4

o & |2z [ o7

[
4
w1 . ./. .??_.s(ﬂ
qﬂl
w{
/
7/
0 [ 12 18 LT
T T
5viL: 8

Yukarida bahsedilen, siralanmis giicler egrisi-
nin T ye gore kesitleri alinir. Bundan Ajaj ile A
arasindaki orant1 bulunur.

=f(T)
Adag

egrisi ¢izilir. Bu egrinin en énemli pargasi 0,5 ile
1,0 arasindadir. Hidrolik enerji rezervuarmin is-
letme randimani 0,7 kabul edilirse, bundan daimi
giic Np ile bu daimi giice bagh Tp bulunur.

ND >N,,;,4 Bu takdirde
tKwh olarak) :

12

TD
Adag = N dt — Np. Tp ve,
° T
:ND. (T 7TD)7 N. I AV dt
J ™D

Egri elde oldugu takdirde, planimetre usuliyle
hesap kolayca yapilmis olur.

T D nin digeri yeter bir hassasiyle hesapla-
nirsa :

Q*ft A 1-TIF A —_
° '"NnE*A

bulunan bu rakamlarla, hidrolik enerji rezervu-
arinin ana Ol¢iilerini hesaplamak miimkiin, olur :

. KW: N,=N,,,.* — Np
...KW:N", =N, — N,ni,

Tiirbinin giicii . .
Pompanin giici

Hidrolik enerji rezervuarlarindaki 6nemli bir
husus da, «Faydali kullanma siiresi» dir. Bunun
hesabi :

Adg
N (h)
T

(Aga) : Ambarda bulunan enerji miktari
(Kwh)
(N 1) : Tirbinin nominal giicii (Kw)
Hidrolik enerji rezervuarmin yukari havuzun-
daki su miktari ¢
A, 367
s30T
H- . (m’)
H Metre olarak diisii miktari,

g . Emniyet faktorii, bunun ve oldugunu
(Mad. 5) te gormiistiik. Degeri

1.1 —1,2 olabilir. Kulanilacak
tiirbinlerin 6zgiil devir sayis1 :

nn.

n’ Tesiste kullanilmasi 1azimgelen senkron
makinenin devir sayist (devir/dak.) dir. Bu devir
umumiyetle 375 — 750 d/dak. ve ¢ift kutup sayis1
da 16 — 8 arasindadir

N T Beygir olarak (PS) hesap edilir H T ise,
tiirbinin ¢aligmasi esnasinda ve cebri borunun
tiirbine girisindeki metre olarak basingtir. H T
Hidrolik enerji rezervuarmin (H,, ) statik
diisiisiinden azdir. Genel hesaplarda.

.Hy (m.)
HT =
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>]cB — mn degeri, randiman cetvelinden bulunur.
Kulanilacak pompalarin 6zgiil devir sayist :
3.65.n V Np.

"o~ Hp, (devir/dak.)

P

N p Beygir giicii (PS) olarak alinir.

H p ise, pompanin ¢aligmasi esnasinda cebri
borunun pompaya girisindeki metre olarak basing-
tir. Ve asagidaki formiil ile hesaplanir :

Hy = (m)

Hp nin H,, den yiiksek olmasi
lazimdir.

Tiirbin ve pompaya ait hesaplardan burada ban-
setmiyecegiz.

lll. Reversibl Makineler :

Son zamanlarda bazi hidrolik enerji rezervu-
arinda Reversibl makinelerden istifade edilmek-
tedir. Bunlarin ii¢ cinsi vardir; Birisi Kaplan tiir-
binlerinin sistemi gibi caligir, rotor kanatlarinin
ayarlanmasi her ki tarafa da olabilir. Bu cihaz al-
cak dusiilerde kullanilir. Tiirbin veya pompa ola-
rak calismasi halinde donme yonii aynidir.

Orta diigiilere ait yeni bir patenti, M. D<Sriaz
bulmustur. Bu cihazin sistemi Kaplan ile Francis
arasinda olan Semi - Axial (yar1 - eksenel) siste-
midir. Rotor kanatlar1 yalniz bir yonde ayar edile-
bilir. Bunun i¢in Rotorun dénme yonii tiirbin ha-
linden, pompa haline gectigi zaman ters olur.

Orta ve'yiiksek diisiiler i¢in pompa ¥ Tiirbin
sistemi kullanilir. Rotoru tek veya fazla kademeli
olabilir. Dénme yonii her iki hal igin ters olur. Bu
tertip genel olarak Francis sistemine benzer racli-
al tiptir.

Son iki tip tesisin igletilmesi basit degildir. Ma-
kinenin tiirbin halinden pompa haline ge¢mek
icin, sebeke tarafindan faz degistirilmesi liizum-
ludur. Mekanik bakimdan yataklar hassastir Re-
versibl tip makinelerin ana rakamlar1 asagidaki
cetvelde gosterilmistir.

Cins Disii
Kaplan (axial) 10— 15m
Dériaz (semi axial) -, 100 m
Francis (radial) A 500 m

IV. Kullanilacak makinalarin sayisi :

Hidrolik enerji rezervuarlannda kullanilmasi
1cabeden makine sayisi, kendi randiman grafikle-
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rinden bulunabilir. Misal olarak bir Francis tiirbi-
nin randiman egrisi, (sekil : 6) da gosterilmistir.
Bu grafikten de goriildiigii gibi tiirbin sayis1 art-
tik¢a toplam randiman yiikselir. Kag¢ adet tiirbin
kullanilacagi hususu, hidrolik enerji rezervuari-
nin igsletme metoduna baghdir. Sabit yiikte isleti-
len bir santralda kullanilan tiirbin sayis1 ile degi-
sik yiiklerde isletilen bir santralda kullanilan tiir-
bin sayist baska baska olur
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Genel olarak hidrolik santrallarda tiirbinler
cok degisik yiikler altinda c¢alistirilirlar Bundan
da anlasilir ki, tlirbinin isletme randimaninin en
az yiikten tam viike kadar yiiksek elmasi 1azimdir.

Bir tesisin tiirtbin sayisina gdre randimaninin
degisimi, (Sekil. 6) de gosterilmistir Teorik ola-
rak gii¢, (N) eksenine paralel bir 4zami randiman
egimi elde etmek icin, sonsuz sayida tiirbin kul-
lanilmas1 lazimdir Boyle bir tesis en az yiikten,
tam ylike kadar azami randiman ile ¢aligabilir.

Yiiksek randiman elde etmek igin fazla sayida
tlirbinin kullanilmasi tabii, ekonomik degildir

En ekonomik tiirbin sayisinin segiminde yol
gdsteren metod (Sekil. 7) de gorilmektedir
Tjj = f (Z) goriildiigii gibi egrisi makine sayisi-
nin fonksiyonudur. Egrinin incelenmesinden gorii-
liyor ki, makine savisi 5 1 gegince, fandiman'da
biiyiik bir degisiklik olmuyor.

V. Ekonomik hesaplar :

Evvelki boliimlerde hidrolik e'nerji rezervuar-
larina ait biitiin esasli unsurlarin hesabini goérdiik
Bu gibi tesislerin ekonomik hesaplar1 da ayni dere-
cede mithimdir. Bu hususta en ekonomik bir ¢o-
ziim icin (Sekil 8) goriilen grafikler yol goster-
mektedirler Bu problem Macar Elektrik Miihen-
dislerini ¢ok mesgul etmistir
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T =T == =T
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Sekil. 8 deki (a) grafiginde, zamana tabi ola-
rak gii¢ egrisi gosterilmistir. (Siralanmis giigler
egrisi), (b) Grafiginde yiike tabi olarak Rwh ma-
liyeti egrisi gosterilmistir. Bu iki egrinin birlesti*
rllmesinden enerji istihsaline ait giinliikk masraf-
lar1 gosteren (c) grafigi elde edilir.

(c) grafiginde (Kyg) puant enerji degeri iie(K, )
enerji masraflarim gosteren degerler bulunmakta-
dir. Hidrolik enerji rezervuarmun bunlara bagh o-
lan ayrica (KHEA ) ii° gosterilen kendi masraf-
lar1 da vardir.

Bunlara gore «ide edilen istifade :

OHEA = K 4 — (K y + K 4EA ) formiilii ile
hiilasa edilebilir. UHEA her hangi bir N T kesitine
aittir. Bunlar T. — T, * * * —vs. zamanlarina
gore tertip edilmislerdir. (NTI — Nr, .. ..
v.s.) elde edilen neticeler yeni bir grafikteki (d),
egri ile gosterilmistir. Bir (T) zamaninda enter-
konneksiyon sisteminin yiikii bir dogru ¢izgi ola-
rak ¢ikabilir. Fakat en ekonomik noktanin bu ( T)
zamanindan evvel olmasi lazimdir, (d) egrisinde
bu en ekonomik nokta (N TOPT ) ii° isaretlen
mistir.

Goriiliiyor ki, hidrolik enerji planlamadaki en
ekonomik degeri bu metot yardimu ile elde edile
bilir.'

Onsbzde No. 3 te, termik santrallerin ayarlanma-
larindaki kayiptan bahis etmistik. Bu sekil, 9 da
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gosterilmigtir. Sekildeki kalin ¢izgi yiik degisimi,
ne, kesik cizgiler ise tesisin zamana bagl olarak
ayarlanmasina aittir. Goriildiigii gibi bu iki ¢izgi
arasinda daima bir kayma vardir. Macaristan'da
yapilan etiitlere gore, bu kaymadan dogan kayap-

lar % 3 — %5 arasinda degisir. iste Hidrolik ener-
jirezervuar tesisleri ile bu kayiplar dnlenir.

VI. Uygulama sonuglar :

Buraya kadar, mevzuumuz olan tesislerden ge-
nel ve teorik olarak bahsettik, Simdi, bu tesisle-
rin Almanya'da tatbikatta kullanilanlarina ait bir
cetvel verecegiz. Bu cetvel hidrolik enerji rezer-
vuarlarinin tarih sirasi ile gelismesi gosterilmistir.

Biitiin diinyada buna benzer bir ¢ok tesisler
yapilmis ve yapilmaktadir. Gorliglime gore bu se-
kildeki tesislerin yakin zamanda kurulmas: Tiir-
kiye i¢in de ¢ok faydal olacaktir. Ilk olarak bu gi-
bi tesislerin Istanbul ve Ankara gibi bilyiik enerji
sarf merkezleri i¢in gdz Oniine alinmasi ve bun-
larin ingas1 ¢ok yerinde olacaktir. Kurulacak boy-
le bir tesis yeri icin en miisait bolge, Istanbul Bo-
gaz1 etraflarinin hem enerji, hem de cografi baki-
mindan en uygun yerler oldugu kanaatindeyim

Hidrolik enerji rezervuar1 hakkinda kisa ve
genel olarak verdigim bu yazim ile Tiirk meslek-
das dostlarima faydali olabildi isem, ¢cok bahti-
yar olurum.

Insaat durumu
Cins Birim
1931 1955-58 19*2-65 Proje
N
T Tesis MW 124,5 1'18,0 475 390
NI
p- Tesis MW 131,0 143,0 428 348
Nampl, Tesis MW 255,5 291,0 90'1 738
t Caisma zam. Saat 4,28 4,3B 5,30 fi, 33
T Makine MW 26/0 \3..20 | 67,30 78 10
Z Makine sayis1 Adet 4,67 4,%3 7,0 50
N N 1,05 0,97 0,°1 0,89
P/ T
Cetveldeki rakamlar, ortalama degerlerdir
EMM 79
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