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Oz
Yenilenebilir enerji liretim yontemleri arasinda en avantajli olani, kiigiik-6lgekli santraller dahil
olmak iizere, hidroelektriktir. Kurulu gii¢ ve ilk yatirim bedeli kii¢iik-6l¢ekli hidroelektrik santral
(KHES) projelerinde belirlenmesi gereken temel iki degiskendir. Bu degiskenler, dizayn debisi,
net diisii, tiirbinler, tiineller, kanallar, cebri boru ve diger faktorlerden etkilenebilirler. En uygun
kurulu giicli ve proje yatirim bedelinin belirlenmesi amaciyla fizibilite ¢calismalarinda biitiin bu
faktorler analiz edilir. RETScreen, KHES lerin tiretebilecegi enerji miktarini, projenin yatirim ve
bakim maliyetlerini tahmin edebilen bir bilgisayar programidir. Bu c¢aligmada, Devlet Su
Islerinden (DSI) elde edilen dokuz farkli KHES projesi 6n-fizibilite calismalari, RETScreen
kullanilarak hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir. RETScreen ile elde edilen sonuglarin, DSI
tarafindan onaylanan On-fizibilite calismalarinin sonuglari ile gayet iyi uyum gosterdigi ortaya
koyulmustur. KHES’lerin 6n-fizibilite ¢aligmalarinin RETScreen kullanilarak nispeten daha kisa
bir zaman diliminde yapilabilecegi dikkate alindiginda, programin zaman tasarrufu saglayacagi

ve dolaysi ile maliyetleri diislirecegi beklenmektedir.

Anahtar sozciikler: Kiicik Olcekli Hidroelektrik Santraller, RETScreen, On-Fzibilite
Calismasi, Kurulu Gii¢, Maliyet Tahmini

Giris
Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak siniflandirilan hidroelektrik, insanlik tarihinin birincil
enerji kaynaklarindan olmugtur. Mezopotamyalilar M.O. 6000 yillarinda sulama kanallari ve
barajlar inga etmistir. Urdiin’de su temini sistemleri M.O. 3000 yillarinda kullanilmustir (Korn,

2004; Erdogdu, 2011). Giliney Amerika ve Asya'da eski su sistemleri bulunmustur.

Mezopotamya uygarliklar, eski Misirhlar ve Silimerler su akimi giicii ile dénen ve suya
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yiikseklik kazandirip sulama amacgh kullanmak igin tekerlekler kullanmislardir. 19. yilizyilin
baslarinda, suyun diisiisii ile ¢alisan tiirbinlerin icad1 barajlarin diinya ¢apinda yayilmasina sebep

oldu (Sleigh ve Jackson, 2004).

Su baraj gollerinde biriktirildiginde seviyesi yiikselir, dolayisiyla potansiyel enerji kazanir. Su
cebri borulardan akarken suyun potansiyel enerjisi kinetik enerjiye, tlirbine ¢arpip dondiirmeye
basladigi an mekanik enerjiye doniisiir. Mil araciligi ile jeneratore iletilen mekanik enerji ise
elektrik enerjisine doniisiir. Suyun giiciinden faydalanilarak iiretilen bu enerjiye hidroelektrik
denir. Hidroelektrik giivenilir, ongdriilebilir, yerel ve iiretimi diger enerji liretim yontemlerine
nazaran daha ucuz olan bir enerji kaynagidir. Hidroelektrik enerji diinyada iretilen toplam
elektrik enerjisinin % 19’una tekabiil eden ve en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerjidir.
Altmistan daha fazla tilke kendi elektrik enerjisi talebinin % 50°sinden fazlasini hidroelektrik ile
kargilamaktadir (Balat, 2007; Yiiksel, 2010; Connolly ve ark., 2010). Tiirkiye'nin yillik 433 TWh
briit, 216 TWh teknik olarak isletilebilir ve yaklagik olarak 165 TWh ekonomik hidroelektrik
potansiyeline sahip oldugu hesaplanmaktadir. Bir iilkenin ekonomik hidroelektrik potansiyeli
kiiresel ve yerel enerji ve yatirim fiyatlarinin bagh olarak degisiklik gosterir. Tiirkiye Avrupa'nin

en biiylik ikinci ekonomik hidroelektrik potansiyeline sahiptir (Tablo 1).

Tablo 1 Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli (GWh/yil) (Dursun ve Gokgol, 2011)

Briit potansiyel Teknik potansiyel Ekonomik potansiyel
Diinya 40 150 000 14 060 000 8905 000
Avrupa 3 150 000 1225000 1 000 000
Tirkiye 433 000 216 000 140 000

2013 yil1 sonu itibariyle, isletmede olan hidroelektrik santral sayis1 458, bunlarin toplam kurulu
giicii 22804 MW, wyillik iretim kapasitesi 80060 GWh ile ekonomik olarak kullanilabilir
potansiyelin yaklasik olarak % 50’sine tekabiil etmektedir. Yapim asamasinda olan tesis sayisi
165 iken 2023 yili sonuna kadar 965 adet hidroelektrik santral ingaatinin tamamlanmasi
beklenmektedir (Tablo 2) (DSI, 2013). Hidroelektrik santrallerinin toplam kurulu giicii, iilkenin
elektrik tiretim santrallerinin toplam kurulu giiciiniin % 36’sina denk gelmektedir (Balat, 2007;
Yiiksel, 2010). 2013 yilinda, iretilen hidroelektrik 59246 MWh ile iilkede iiretilen toplam
elektrifin % 24,8 tekabiil etmektedir. Tiirkiye teknik agidan kullanilabilir hidroelektrik

potansiyelinin sadece % 37,1’inden faydalanabiliyorken ABD, Japonya, Norve¢ ve Kanada
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teknik potansiyellerinin sirasiyla, % 86, % 78, % 72 ve % 56’sindan faydalanmaktadirlar.
Tiirkiye nin fosil yakit kaynaklari konusundaki talihsizligi ve heniiz niikleer enerji santral(ler)ine
sahip olmamasindan dolay1 hidroelektrik iilke i¢in vaz gegilemeyecek bir enerji kaynagidir. Son
otuz yildir, iilkenin elektrik enerjisine olan talebi ortalama % 7,8 oraninda artmustir. Tiirkiye’nin
2023 yillinda 450 TWh elektrik tiiketecegi tahmin edilmektedir (Balat, 2007; Erdogdu 2011;
Kiiciikali ve Barig 2009).

Tablo 2. Tiirkiye’deki hidroelektrik santrallerin durumu (2013 yili sonu itibari ile) (DSI, 2013)

Toplam Kurulu Giicii ~ Uretilen Enerji %

Sayist (MW) (GWh/y1l)
Isletmede 458 22 804 80 060 49
Insa halinde 165 8096 25342 15
Planlanan 956 16 624 59 662 36
Toplam 1579 47 524 165 064 100

Tiirkiye'de Kiiciik Hidroelektrik Santraller (KHES)
Iyi gelistirilmis bir teknolojiye sahip ve giivenilir enerji kaynagi olmalarina ragmen KHES'lerin
uluslararast kabul gérmiis bir tanim1 yoktur. KHES’ler genelde kurulu gii¢ iist sinirlarina gore
siniflandirilirlar, bazi iilkeler bu smir1 50 MW olarak belirlerken bazilar1 bu st 1,5 MW’ta
kadar diistirmektedirler. Ayrica, KHES, sirasiyla 1 MW, 100 kW ve 5 kW kurulu gii¢ tist
limitlerine gore kendi i¢cinde mini, mikro ve piko olarak adlandirilabilirler (Taylor ve ark., 2006).

Tablo 3 farkli tilkelerin KHES ler i¢in belirledigi kurulu gii¢ iist sinirlarin1 gostermektedir.

Tablo 3. Ulkelere gére KHES lerin kurulu giig iist smirlart (TNSHP, 2004)

Ulke Ust Limit (MW)
Portekiz, Ispanya, Yunanistan, Irlanda, Belgika 10

Italya 3

fsvec 1.5
Fransa 12
Birlesik Krallik 20
Tiirkiye 50

Tiirkiye, deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 1132 m ile daglik bir arazi yapisina sahiptir, bu
durum kisa mesafede yiiksek diisliler meydana getireceginden nehirler kiiciik o6lgekli
hidroelektrik santraller (KHES) igin uygun zemin olusturmaktadir. Ulke, kayda deger oranda
bakir KHES potansiyeline sahiptir (Balat, 2007; Kiiciikali ve Baris, 2009). Tiirkiye’nin KHES
potansiyeli Tablo 4'de verilmistir. Biiyiik 6lgekli HES projelerine nazaran KHES’lerin ¢evre
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tizerindeki olumsuz etkilere daha azdir. KHES projelerinin kW basina elektrik enerjisi tiretimi

bir ¢ok yenilenebilir enerji tesisine gore daha diisiiktiir (Dursun ve Gokg¢ol, 2011).

Tablo 4. Tirkiye’nin KHES potansiyeli (Balat, 2007)
Potansiyel ~ Uretim GWh/yil %  Kapasite (MW)

Briit Teorik 50 000 100 16 500

Teknik 30 000 60 10000

Ekonomik 20 000 40 6500
Calisma Alani

Bu calismada, Tirkiye'nin degisik yerlerinde bulunan kiigiik olgekli hidroelektrik (KHES)
projeleri dikkate alinmistir. Kale, Gokgedik, Akpinar ve Torlar KHES’ler Kahramanmaras
bolgesinde yer alirken, Caykara Trabzon’da, Zafer ve Damlasu Adana’da, Akinci Ardahan'da,
Alagol ise Nigde’de yer almaktadir. Tiirkiye’de KHES projeleri i¢in en uygun alanlardan,
iilkenin farkli iklim bolgelerini ve cografi kosullarin1 temsil edecek projeler secilmistir. Devlet
Su Isleri (DSI) tarafindan onaylanan 6n-fizibilite raporlarinin sonuglari, RETScreen kullanilarak
gerceklestirilen on-fizibilite caligmalar ile karsilastirilmistir. Aragtirmada kullanilan dokuz adet

kiictik dlgekli hidroelektrik projesinin temel 6zellikleri Tablo 5 de verilmistir.

Tablo S. Kiiciik hidroelektrik projelerinin 6zellikleri

KHES Kale  Gokgedik Torlar, Damlasu Caykara Akpmar Alagol Zafer Akinci
Nehir Havzasi Ceyhan  Ceyhan  Ceyhan  Seyhan - Ceyhan Seyhan  Seyhan Aras
Nehir Ismi Korsulu  Koérsulu  Korsulu  Korkiin -~ Solaklhi Aksu Kosk  Karaisali  Kura
Dizayn Debisi (m’/s) 16 18.58 26.73 7.96 2541 6.2 11.10 227 54.19
Net Diisii (m) 252 152 66 93 120.34  146.82  113.03 28.6 6.33
Tiirbin (adet) 3 3 3 2 3 2 2 3 2
Tiirbin Tipi Pelton Francis Francis  Francis  Francis  Francis Francis Kaplan  Kaplan

RETScreen yazilimi
RETScreen, KHES’ler de dahil olmak {izere yenilenebilir enerji projelerinin 6n-fizibilite
calismalarimi yapabilen, excel tabanli, kamuya agik iicretsiz bir yazilimdir. Program Kanada’da
Dogal Kaynaklar CAMNET Enerji Teknoloji Merkezi tarafindan gelistirilmistir. Yazilim, tesisin
kurulu giiciind, ilk yatirnm maliyetini, igletme maliyetlerini, elde edilecek enerji miktarini ve geri
O0deme siiresini hesaplayabiliyor. Kullanic1 yazilim paketinde mevcut iki hesaplama yonteminden

birini segebilir. Bunlardan Methotlvarsayilan ampirik denklemler ve sinirli veri girisi ile detayli
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olmayan ve dogruluk orani diisiik analizler gerceklestirir. Methot2 ise kullanictya daha detayli ve
daha dogru analiz alternatifi sunan, proje bolgesi ile ilgili detayli bilgi ve daha detayli veri
girisine ihtiya¢c duyan bir yOntemdir. Method2 ile yapilan analizlerde, standart bes-adim
prosediirii uygulanmaktadir, bunlar sirasi ile; Enerji Modeli, Maliyet Analizi, Sera Gazi Analizi,
Finansal Ozet ve Duyarlilik ve Risk Analizidir. RETScreen analizleri on-fizibilite calismalari
olarak kabul edilmektedir (Rehman ve ark., 2007; Kosnik, 2010). Her bir hidroelektrik projesi
bir digerinden cok farklidir, yer se¢imi projenin toplam maliyetinin yaklasik olarak % 75’ini
olusturmaktadir. Elektromekanik donanim imalat maliyeti projenin toplam maliyetinin yaklasik
olarak % 25’ine denk gelmektedir (RETScreen International, 2015). RETScreen yazilimi
kullanilarak gerceklestirilen hesaplama sonuclarmin, DSI tarafindan onaylanan &n-fizibilite
raporlar1 ile uyum icinde oldugu tespit edilmistir (Tablo 6). Hantal ve zaman alici olan
geleneksel yontemler yerine, KHES’lerin On-fizibilite c¢aligmalarinda RETScreen yazilimini
kullanmak, zaman, dolaysi ile para tasarrufu saglayacagi beklenir.

Tablo 6. On-fizibilite ¢alismalarinin sonuglari
Kurulu Giig Uretilecek Enerji [k Yatirim Maliyeti Fayda-Maliyet

KHES (MW) (GWh) ($) Orani

DSI  RETScreen DSI  RETScreen DSI RETScreen DSI RETScreen

Gokgedik 24,29 22,45 58,90 57,04 38701098 39037552 0,68 0,64
Kale 35,33 33,91 107,28 108,83 38117497 36403337 1,24 1,25
Torlar 15,01 13,75 34,38 32,99 25010693 22389429 0,62 0,51

Damlasu 6,32 5,69 1791 15,56 9273994 10200834 0,97 0,83
Caykara 27 25.1 100.28 103.32 53868674 53663000 1.28 1.23
Alagol 11,47 10,1 38,775 39,01 17174165 15085500 1,76 1,8
Zafer 5.5 5,55 13,39 13,49 8 585 823 9895000 1,13 0,92

Akpinar 8.22 7.785 30.2 28.04 16102884 16676000 1.42 1.18
Akinct 12.32 12.274 48.5 53.84 27518327 36675000 1.02 0.98

RETScreen programi kullanilarak elde edilen kurulu giig, iiretilecek enerji miktari, ilk yatirim
maliyeti ve fayda-maliyet oram sonuglari, DSI tarafindan onaylanan 6n-fizibilite raporlarinin
sonuglari ile karsilastirtlmistir (Sekil 1a - d). Projelerin fayda-maliyet oranlarinin RETScreen
tarafindan daha az tahmin edildigi gézlemlenmistir. Gokgedik, Torlar ve Damlasu KHES lerinin

fayda-maliyet oranlar1 hem RETScreen hem de DSI tarafindan onaylanan raporlarda 1’in altinda

w
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oldugu icin bu projeler fizibil bulunmanuslardir (Tablo 6). Zafer ve Akinct KHES projeleri DSI
tarafindan fizibil bulunmus olmasma ragmen, RETScreen bu projelerin fayda-maliyet oranlarini
sirastyla 0.92 ve 0.98 olmak iizere 1’in altinda hesaplamistir. Kale, Akpinar, Alagdl ve Caykara
KHES projeleri i¢in fayda-maliyet oranlari RETScreen tarafindan, sirasiyla 1.25, 1.18, 1.8 ve
1.23 olarak bulunmusken, bu oranlar, DSI’nin onayladig1 raporlarda, sirasiyla 1.24, 1.42, 1.76 ve
1.28 olarak not edilmislerdir. Tablo 6 ve Sekil 1’deki sonuglar 151831nda RETScreen yaziliminin
Tiirkiye'deki KHES 0On-fizibilite calismalarinda kullanilabilecegi sdylenebilir. RETScreen
kullanilarak hesaplanan, KHES’lerin kurulu giiciiniin, {iretilecek enerji miktarinin ve ilk yatirim
maliyetlilerin, DSI tarafindan onaylanmis 6n-fizibilite raporlarinda bulunan sonuglarla ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir.

40 120
30 W RETScreen| 80 H RETScreen
20 -
10 4 40 -
0 - 0 -
(a) Kurulu Gig (MW) (b) Enerji Uretimi (GWh)
60 2
210 | mRETScre..
£
20
0
(c) Ik Yatirim Maliyeti (Milyon $) (d) Fayda-Maliyet Orani

Sekil 1. RETScreen ile elde edilen sonuglarin DSI tarafindan onaylanan én-fizibilite raporlari ile
karsilastirilmasi (her siitiin bir KHES’i temsil ediyor)

Sonuclar
Calisma bigimleri arasindaki farkliliktan dolay1 kiiciik hidroelektrik santraller (KHES) kategorik
olarak, biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik projelerden farkli bir yaklasimla ele alinmalidirlar. Sistemin
optimizasyonundan ziyade tretilecek enerji miktarinin maksimizasyonu ve proje maliyetinin

etkinligi (fayda-maliyet orani) oncelikli hedef olmalidir. RETScreen bazi parametrelerin
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degistirilmesi ile kisa bir zaman diliminde enerji iiretim miktarini maksimize ve ilk yatirim

maliyetini minimize edebilen bir karar destek aracidir.

Biriktirmeli ve biriktirmesiz (run-off river) projelerin RETScreen kullanilarak gerceklestirilen
on-fizibilite raporlari, geleneksel fizibilite ¢alismalarina gore daha kisa siirede hazirlanabilir,
parametrelerin degistirilmesi durumunda raporlar hizlica revize edilebilir. Bu nedenle, kapsamli
hesaplamalar olmadan farkli alternatifler kisa zaman iginde kolaylikla ele alinabilir, dolayisi ile
tasarimcilara zaman ve para tasarrufunda yardimci olur. RETScreen Kanada’nin hidrolojik ve
meteorolojik veri tabanlarini kullaniyor olmasina ragmen, bu calismanin sonuglari, yazilimin

Tiirkiye'deki KHES projeleri i¢in de rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir.
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