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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezi caligmalarim sirasinda, meteorolojik verilerin temini ve
kullanilmas1 hususunda yardimci olan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine, Su
temin tablolar1 ve jeoloji haritalarinin temini i¢in Eskisehir DSI 3. Bélge Miidiirliigiine,
CBS programi (ArcGIS 10) kullanimi i¢in Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii Midiirliigiine,
tezimin her sathasinda biiylik emek ve katkis1 olan Tez danigmanim Sn. Prof. Dr. Recep
BAKIS’a, ve tez c¢aligmalarimda yol gosteren Sn. Ars. Gor. Yildinm BAYAZIT’a

tesekkiir ederim.

Tez danismanimin, Anadolu Universitesi, Bilimsel Arastirma Projesinden (BAP-
1609F626 numarali) Genel Amagli proje verilerinden faydalanmami sagladig i¢in, ilgili

kuruma ve komisyona ayrica tesekkiir ederim.

En 6nemlisi, her zaman maddi ve manevi olarak beni destekleyen, tesvik eden ve

emegi olan aileme tesekkiir ederim.



OZET

Niifus artis1 ve sanayi gelisimiyle birlikte Tiirkiye'nin enerjiye olan ihtiyaci siirekli
artmaktadir. Bu nedenle, iilkemizde ki mevcut enerji kaynaklarinin gelistirilmesini
planlamak kritik 6nem tasimaktadir. Tirkiye enerji sektoriinii gelistirmek icin yeni
projeler liretmekte ve yeni yatinmlar yapmaktadir. Ancak, Tiirkiye nin sahip oldugu fosil
enerji kaynaklar1 enerji talebini karsilayamadigi i¢in yurt disindan petrol, dogalgaz ve
komiir ithalati yapmaktadir. Enerji agigini1 kapatmak i¢in yapilan ithalat her gecen sene
artmaktadir. 2017 yilinda gerceklestirilen enerji ithalati yaklasik 27 milyar dolardir. Bu
rakam 2016 yilina gore %35 artmistir. Bu rakamlart diisiirmek ve disa bagimliligi
azaltmak icin enerjide 6z kaynaklar1 degerlendirmek gerekir. Tiirkiye sahip oldugu su
potansiyelini enerji liretiminde kullanarak iilke ekonomisine biiylik katki saglayabilir.

Bundan dolayi iilkemizin hidroelektrik enerji potansiyelini gelistirmemiz gerekir.

Bu tez c¢alismasinda, cografi bilgi sistemlerinden faydalanarak Seydisuyu
havzasindaki hidroelektrik enerji iiretilebilecek olasi baraj noktalar1 arastirilmistir. Bu
kapsamda, Seydisuyu Havzasinin hidroelektrik enerji potansiyeli incelenmistir. Havzanin
su potansiyelinin incelenmesi ve hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in
gerekli topografik veriler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak elde edilmistir.
CBS programu igerisinde topografik verileri ve yagis verilerini kullanarak hidroelektrik
enerji Uretilebilecek noktalar ve hidroelektrik enerji miktari, programin igerisinde bir akis
semas1 tanimlanarak iiretilecek elektrik miktar1 yaklasik olarak hesaplanmistir. Ancak, bu
noktalardan bir tanesi en uygun nokta baraj yeri olduguna karar verilerek bu noktada
depolamal1 baraj planlamasi yapilmistir. Planlanan bu barajdan iiretilecek hidroelektrik
enerji miktari, ayrica SIMAHHP 5.0 yazilimi1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu programda

barajin maliyeti, liretecegi elektrik miktar1 ve yillik parasal getirisi hesaplanmstir.

Seydisuyu havzasinda planlanan bu barajin kurulu giicii 0.753 MW, yillik enerji
tiretimi 1.98 GWh/y1l, yillik parasal getirisi 0.189*10°% US$, kw basina yatirim bedeli
3275,92 US$ olarak hesaplanmistir. Yapilan bu c¢alisma, {ilkemiz genelinde

uygulanabilecek bir planlama 6rnegi teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Enerji; Baraj Planlama; Cografi Bilgi Sistemleri;

Seydisuyu Havzasi
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ABSTRACT

With population growth and industrial development of Turkey's need for energy
is constantly increasing. For this reason, it is critical to plan for the development of
existing energy resources in our country. Turkey produces new projects and make new
investments to develop the energy sector. However, Turkey's fossil energy resources,
failed to meet the energy demand, imports petroleum, natural gas and coal from abroad.
Imports to close the energy deficit are increasing every year. The energy import realized
in 2017 is about 27 billion dollars. This figure is 35% higher than in 2016. To reduce
these figures and reduce external dependence, it is necessary to evaluate domestic energy
resources. Turkey can make a great contribution to country economy by using water
resources in energy production. Therefore, we need to improve the hydropower potential

of our country.

In this thesis study, geographical information systems are used to investigate the
points of dam having hydroelectric energy potential in a basin. In this scope, hydropower
potential of Seydisuyu Basin has been investigated. The data needed to examine the water
potential of the basin and determine the hydropower potential were obtained using
Geographic Information Systems (GIS). In GIS program, the amount of electricity to be
generated is calculated by defining a flow chart in the program and the points of
hydroelectric energy and the amount of hydroelectric energy that can be generated by
using topographical data and rainfall data. However, it was decided that one of these
points is the most appropriate dam site, and dam reservoir planning was done at this point.
The amount of hydroelectric energy to be generated from this planned dam is also
calculated by using SIMAHHP 5.0 software. Construction costs and economic analyzes

of the dam were calculated using SIMAPHH 5.0 software.

The dam installed at Seydisuyu basin is estimated to have an installed capacity of
0.753 MW, an annual energy production of 1.98 GWh / year, an annual monetary return
of 0.189 * 10° US $, and an investment cost of 3275.92 US $ per kW. This work

constitutes a planning example that can be implemented in our country as a whole.

Key Words: Hydroelectric Energy; Dam Planning; Geographic Information Systems;
Seydisuyu Basin
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1. GIRiS

Enerji, ekonomik ve sosyal gelisimin en 6nemli gereksinimidir. Ozellikle elektrik
enerjisi yasam standartlarinin yiikseltilmesinde dnemli bir rol alir. Glinlimiizde enerjisiz
bir yasami diistinmek miimkiin degildir. Artan niifus orani, kentlesme, biiyiiyen
sanayilesme, kiiresellesme, ilerleyen teknoloji ve yiikselen enerji ihtiyaci tiim iilkelerde
ve iilkemizde farkli kaynaklar tizerinde arastirmalar yapilmasini ve enerji alternatiflerinin
tretilmesini  gerekli hale getirmistir. Elektrik enerjisi diger enerji tiirlerine
dondstiirtilebilmesi, glinliik yasamda kolay kullanimi ile temel bir ihtiyag haline gelmistir

(Yazar, 2010).

Yillik enerji tiikketiminde kisisel kullanim orani iilkelerin gelismislik seviyesini
gosteren 6nemli bir Olciittiir. Gelismekte olan ve kisi basina tiiketilen yillik enerji miktari
ile diinya ortalamasinin gerisinde olan iilkemizin son yillarda enerjiye olan ihtiyaci1 git
gide artmaktadir. Tiirkiye’de artan enerji ihtiyaci incelendiginde gelecek yirmi yilda

tiretimin tiiketimi karsilayamayacag diistiniilmektedir (Eroglu, 2011).

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (UEA) yaptig1 incelemeler enerji politikalarinin ve
mevcut enerji tiiketiminin bu hizla devam etmesiyle diinya birincil enerji talebinin 2010-
2035 yillarinda %36 gibi bir oranla artacagina gostermektedir. Yaklasik olarak yilda
%]1,2 diizeyinde artan enerji talebi 2010°daki 12,3 milyar ton petrol esdegeri (TEP)
diizeyinden 2035 yilinda diinya birincil enerji talebini 16,7 milyar tep diizeyine
ulastiracaktir.  Fosil yakitlar, 2010 ve 2035 yillar1 arasindaki birincil enerji talebini

karsilamaya devam edecektir.

Ekonomideki kiiresellesmenin sonucu olan enerji taleplerini karsilamak ig¢in
enerjide arastirma, iiretim, kaynak gelistirme ¢aligmalar1 uluslararasi yatirim ve teknoloji
transferleri ile diinya enerji ticaretinde biliylimeyi gergeklestirmistir. Enerjiyi kesintisiz,
giivenilir, ucuz, temiz, verimli kullanmak ve bunlari diger enerji kaynaklarindan
saglayabilmek onemlidir. Enerji konusunda gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
tasarruf, ¢cevre, arz glivenligi ve siirdiiriilebilir enerji gibi konular disinda 6zellestirme ve
yeniden yapilanma terimleri enerji sektoriiniin giindeminde yer almaktadir. Ulkelerin
diplomatik tiim ¢aligmalarinda enerjinin yeri 6nemlidir. Neredeyse lilkelerin bagimsizlig

enerjide disa bagimliligin oranina esdegerdir. Refah diizeyi ilerlemis bir toplum ve giiclii



bir iilke olmak i¢in iilkelerin politikalarinda enerji olmazsa olmaz durumdadir. Ulkelerin
aldig1 kararlar girisimcileri desteklemeli ve wuluslararas1 alanda rekabet giiclini

arttirmalidir (Yazar, 2010).

2001 yilinda Tiirkiye’de enerji sektorii yeniden yapilanmaya baslamstir.
Rekabetci ve seffaf enerji piyasasi i¢in 6nemli adimlar atilmistir. Tiirkiye'nin enerji
politikas1 yenilenebilir kaynaklarindan enerji {iretimine ve tiikketiminin her sathasinda
verimliligin artirilmasina 6nem vermektedir. Ayrica giindemimizde ki ‘enerji koridoru’

roliine ve piyasa serbestlestirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tiirkiye enerji alaninda bdlgemizde bulunan tiim uluslararasi projelerde etkin bir
rol almaktadir. Tiirkiye petrol ve dogalgazin kaynaklari1 yetersiz iilkelere tasinmasini
saglayacak boru hatt1 projelerin de gegis lilkesi konumunda bulundugundan dolay1 6nemli

gorevler tistlenmistir (Eroglu, 2011).
1.1.  Enerji Kaynaklan

Enerji kavrami enerjinin elde edildigi kaynaga gore; fosil kaynakli enerji, niikleer
enerji ve yenilenebilir kaynakli enerji olmak tizere lige ayrilmaktadir. Komiir, petrol ve
dogalgaz, fosil enerji kaynaklaridir. Hidrolik, riizgar, giines, biokiitle, dalga ve gel-git
enerjileri ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak siniflandirilmaktadir. Enerjinin diger
bir smiflandirilma bigimi ise birincil ve ikincil (tiiretilmis) enerjidir. Birincil enerji;
komiir, petrol, dogalgaz, radyoaktif maddeler, riizgar, hayvansal ve bitkisel artiklar, giines
ve hidrolik enerji gibi dogada kendiliginden var olan ve ihtiya¢c halinde direkt
kullanilabilen kaynaklardir. Ikincil enerji ise elektrik, hava gazi ve buhar enerjisi vb. gibi

birincil enerji kaynaklarindan dolayli olarak elde edilen enerji tiirleridir (Kavak, 2005).

Fosil kaynaklarin (komiir, dogalgaz vb.) kullanilmasi ¢evremizi, iklimsel
dongiimiizii ve canlilarin yagam kalitesini olumsuz yonde etkiler. Bu tiir olumsuzluklari
asmak icin yenilenebilir kaynaklarin kullanimma yonelik talepler artmaktadir.
Yenilenebilir kaynaklar “Doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki kisa siire¢te aynen
mevcut olabilen enerji kaynag1” seklinde tanimlanabilir (Aykal vd., 2009). 2011
senesinde Diinya’nin birincil enerji kaynagi kullanim miktar1 12 milyar TEP’tir.

Tiiketilen 12 milyar TEP’in yaklasik 4 milyar1 petrol, 3 milyar1 dogal gaz, 3,18 milyari



komiir, 622 milyonu niikleer ve 709 milyonu hidroelektrikle karsilanmistir. Diinya enerji

tiiketiminin y1llik %1,6 oraninda artarak siiregelecegi diisiiniilmektedir (Mutlu, 2013).

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari igerinde en gelismisi ve ticaret igin
en uygun enerji ¢esittir (Albostan vd., 2009). 2012 yil1 sonunda riizgar enerjisinin kurulu
giicii 282.577 MW’a seviyesine yiikselmistir. Cin elektrik {iretiminde riizgar1 en ¢ok
kullanan iilke konumundadir. Diger gelismis {lilkelerin konumlar1 sirastyla ABD,
Almanya ve Ispanya’dir (GWEC, 2013). Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynagi
denildiginde akla ilk hidroelektrik gelmektedir. Ulkemizin hidroelektrikte toplam
potansiyeli 433 milyar kWh/yl diizeyindedir (DSI, 2013).

Dogalgaz 2011°de %32’lik kullanimla enerji tiiketiminde lider durumdadir. 2011
yili verilerine gore enerji tiiketimimiz dogalgazdan sonra %29 ile komiir, %27 ile
petrolden karsilanmistir. Elektrik iiretiminde dogalgazin oran1 %45°e kadar ¢ikmistir
ancak kullanilan dogalgazin yalnizca %2,4’linli kendimiz karsilamaktayiz. Kendi
tirettigimiz enerjideki artigin enerji ihtiyacimizdan az olmasindan dolayi, 1990 yilindaki
30.936 MTEP olan enerji ithalatimiz 2010 senesinde 87.409 MTEP’e yiikselmistir.
2011°de toplam enerji ihtiyacimizin yalnizca %27,6’s1 kendi kaynaklarimiz tarafindan
karsilanmistir. Bu rakamlar birincil enerji talebimizin %8’ini gostermektedir (DEK-
TMK, 2012). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan 2030-2050 yillarina kadar fosil
kaynaklarin yarismin karsilanmasi konusunda, tiim yetkili birimlerin destegi
gerekmektedir (Atagilindiiz, 2001). 2005 yilindan sonra artan elektrik enerjisi talebine
olan ihtiyacin; hidrolik santraller, termik santraller, glines enerjisi ve riizgar enerjisinden
karsilanmasi miimkiin goziikmemektedir. Bu sebepten ekonomik kalkinmayi
stirdiirebilmek i¢in geligmis bir¢ok iilkenin kullandig: niikleer enerji santrallerine 6nem
vermek gerekmektedir (Kogak ve Altun, 2003). Yapilan ¢alismalar, fosil kaynaklarin
azalmaya basladigim1 ve giderek artan enerji ihtiyacina karsilik veremeyecegini

gostermektedir.

Enerji yogunlugumuz AB ve OECD’nin enerji yogunlugu degerleri ortalamasinin
oldukca iistiindedir. Enerjide planlanan ve yiiriitiilen ¢alismalarin sonucu ile 2020°de
enerjideki iiretim miktarimizin %15 oraninda artmasi beklenmektedir (Mutlu, 2013).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin elektrik enerjisi liretimi i¢in yaptigi ¢alismalarda



2023 yilinda yenilebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi oranin1 %30’a yiikseltmeyi

hedeflemektedir.
1.1.1. Fosil enerji kaynaklar

Dogada var olan ve tiretilmesi i¢in bagka bir kaynaga ihtiya¢ duyulmadan direkt
kullanilabilen kaynaklara, “Fosil Kaynaklar’’ denir. Genel tanimi; “Milyonlarca yil dnce
yasayan, Olmiis organizmalarin yerkabugunun altinda farkli kimyasal tepkimelerden

gecerek olusturdugu kaynaklardir” (Acar, vd., 2007).

Gilinlimiizde diinya birincil enerji tiiketiminin  %88’ini fosil kaynaklar
olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalara gore, “Diinya enerji talebinde ki artisin 2020 yilina
kadar %95’ini karsilamaya devam edecekleri Ongoriilmektedir”. Fosil kaynaklar,
tilkenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Fosil kaynaklarin tiikenme tehlikesi, 6zellikle
bir¢ok alanda kullandigimiz petrol i¢in endise uyandirmis ve spekiilatif hareketlere neden
olmustur. Diinyamizda ekonomik rezerv olarak, su an ki tiiketim hiziyla yaklasik 200 yil

yetecek kadar fosil kaynagin oldugu diisiilmektedir (Altin, 2002).

Teknolojik gelisimin artmasiyla beraber artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
fosil yakitlara duyulan talep artmistir. Diinyada ve iilkemizde oldugu gibi temel enerji
kaynagi olarak kullanilan petrol ve dogalgazin giiniimiizde stratejik 6nemi oldukca
arttirmigtir. Petrol ve dogalgaz endiistrinin vazgegilmez giicli haline gelmistir. 2007°de
diinya enerji talebinin %35,6’s1in1 petrol, %23,8’ini dogalgaz karsilamistir. Diinya’daki
elektrigin %40 komiir kullanilarak saglanmaktadir (Gtiines, 2009).

1.1.1.1. Komiir

Komiir yanabilen sedimanter organik bir kayadir. Yapisinda yliksek oranda
karbon, az miktarda hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot bulunur. Komiir, kalori miktarina
gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; tag komiirii (bitlimlii komiirler ve antrasit) ve diisiik
kalorili komiirler (alt bitiimli komiirler ve linyit)’dir. Linyit, 1s1 degeri diisiik oldugundan
genellikle termik santrallerde kullanilir. Tas komiirii ise yiiksek kalorili komiirler grubu
icerisindedir. Hayatimizda 6nemli yeri bulunan komiir; elektrik tiretiminde, demir celik
fabrikalarinda, ¢imento iiretiminde ve dogalgazin ulasmadig1 konutlarda 1sinma amagh

kullanilmaktadir (TKI, 2011).



1.1.1.2. Petrol

Petrol; koyu renkli, yeralt1 yataklarindan ¢ikarilan, kendisine has kokusu olan,
yanici dogal mineral yagdir. Metan, etan, propan, biitan gibi hidrokarbonlarin
karigmasiyla olusmustur. Kendine has kimyasal bilesimi yoktur. Bilesiminde bulunan
hidrokarbonlara gore farkli petrol tipleri meydana gelir. Ancak, islenmemis petroliin
kullanim alan1 oldukca kisitlidir. Petrol ilk olarak 1859 yilinda bulunmus ve iiretime
gecilmistir. Ik petrol kuyusu 1859 yilinda bati Pennsylvania’ da bulunmustur.
Boylelikle petrol sanayi iiretiminin temel 6gesi haline gelmistir. Tiirkiye’deki petrol
arama ve degerlendirme ¢alismalarinin verimli olmadig1 bilinmektedir. Bu durumun
birgok nedeni vardir. Petrol aramanin yiiksek maliyeti bunlardan sadece biridir

(MUSIAD, 2006).

1.1.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz; milyarlarca yil 6nce yasamis canlilarin Glmesiyle, kalintilarinin
zamanla yerkabugunun derinliklerinde ¢esitli kimyasal bilesimlere maruz kalmasi sonucu
olusmustur. Dogalgaz diger fosil yakitlara gore havayi fazla kirletmeyen ve dogaya daha
az zarar veren bir enerji kaynagidir (Yatar, 2007). Dogalgazin taginmasi, ¢iktigi yeralti
kaynagindan kullanim alanlina kadar dosenen basingli borular araciligiyla saglanir. 1990
yilindan itibaren Tiirkiye’de dogalgaz kullanim1 hem konut ve igyerini 1sitma amacli hem
de elektrik liretmek i¢in siirekli artmis ve yaygmlagsmistir. Konut ve igyerlerinde 1sitma
amacli kullaniminin artis sebebi, dogalgazin komiire gére daha temiz, kokusuz ve ¢evreye
daha az zararli olmasidir. Elektrik tiretimi i¢in kullaniminin artis nedeni ise dogalgaz
cevrim santralleri yapiminin termik santral yapimina gore daha kolay ve diisiik maliyetli
olmasi ayrica salinim yaptig sera gazlarinin diger komiir kaynakli termik santrallerden
daha az olmasidir. 2001 yilinda Tiirkiye’de 6 ilde dogalgaz kullanimi varken 2010 y1li
sonunda 63 il dogalgaz kullanabilir hale gelmistir ve giiniimiizde dogalgaz kullanimi1 daha
da artmistir (Mahmutoglu, 2013). Kullandigimiz dogalgaz yandig1 zaman havay kirleten
kiikiirt oksit ve karbon tanecikleri gibi atik maddeler ortaya ¢ikarmaz. Diinyada kullanimi
hizla yayginlagsan dogalgaz, yiiksek 1s1 degeri ve dogayr koruma agisindan 6nemli bir

tercih konumundadir (Akyildiz, 2010).



1.1.2.  Niikleer enerji

Niikleer enerji genel ifadeyle su sekilde tanimlanir. Agir atom g¢ekirdeklerinin
parcalanmasi (fisyon) veya hafif atom cekirdeklerinin birlesmesi (fiizyon) sirasinda,
kiitlenin bir kisminin 1s1 enerjisine doniismesi sonucu elde edilen enerjiye niikleer enerji

denilir.

Fisyon islemi, ¢ok iri bir ¢ekirdegin daha kii¢iik pargalar halinde pargalanmasi
demektir. Olusan parcalarda atom cekirdekleridir ve bir¢cogu ilk ¢ekirdekte ki halinden
daha kararhidir.  Birbirine benzeyen ¢ekirdekler degisik tip parcalar {iireterek
pargalanabilir. Bir¢cok parcalanma sonucu belli sayida nétron elde edilir. Olusan
notronlar bir atom yapisina girerek yeni fisyon gerceklesebilir. Parcalanma olay1
zincirleme reaksiyonlar bi¢iminde kontrol edilebilir diizeyde (niikleer santraller ve atom
pilleri) birbirini izleyebilirler. Bazi durumlarda ise kontrol disinda olusarak patlama

etkisi yaratabilir (atom bombas1 denen niikleer silahlar).

Fiizyon (birlesme), ¢cok hafif iki atom ¢ekirdegini birlestirerek agir bir ¢ekirdek
olusturmak ve ortaya ¢ikan bag enerjisini kullanmaktir. Elde edilen agir atom ¢ekirdegi
bastaki hafif ¢ekirdeklerden daha kararli bir yapidadir. Niikleer kaynasma ile ¢ok biiyiik
bir enerji elde edilebilir ancak bu enerjiyi agiga c¢ikarmak oldukca giigtiir. Atom
cekirdekleri pozitif yiik tasir ve birlestirmeye calistigimizda biiyiik bir kuvvetle
birbirlerini iterler. Bu durumda niikleer kaynagmayr saglamak i¢in itme kuvvetini
yenecek daha giiclii bir enerji vermek gerekir. Bu enerjinin biiyiikliigii ¢ekirdeklerin
carpismasini saglayacak miktarda olmasi gerekir. Carpismay1 saglayacak enerji 20-30
milyon derecelik bir sicakliga esdegerdir. Kaynasma reaksiyonuna girecek maddeyi
tastyacak higbir kati bu sicakliga dayanim gosteremez. Kaynasma patlayict madde olarak
elde edilebilir. Bunu gerceklestirmek icin bir atom bombasini patlatarak hafif atomlara
gereken 1s1 verilebilir. Aslinda bu islem hidrojen bombasinin tanimidir. Kontrollii

kaynagma ise biiyiik ugraslara ragmen heniiz elde edilememistir (Ugiincii, 2016).

1.1.2.1. Tiirkive’de niikleer enerji

Niikleer enerjinin iilkemizde kullanilmaya baslanmasi, sanayideki iiretim

kalitesinin yiikselmesini ve yliksek teknolojinin endiistriyel sahalarin igerisinde



bulunmasinda 6nemli bir rol oynar. Sonug olarak {ilkemizin endiistrideki gelisimi biiyiik
bir adim atmis olacaktir. Rus sermayeli Akkuyu NGS A.S. tarafindan kurulacak olan
Akkuyu niikleer santralinden (4800 MW) iiretilen elektrik yurt icinde satilacaktir.
Japonya ile Sinop’ta kurulmasi planlanan 4480 MW kapasiteli ikinci niikleer santral i¢in
anlasma imzalanmigtir. 5000 MW’lik iiclincli niikleer santralimiz igin planlama

calismalarina baglanilmigtir.

Akkuyu Niikleer Santrali: Mersin ilinin Giilnar ilgesinde bulunan Biiyiikeceli
Kasabasinin Akkuyu mevkiinde kurulmasi planlanan niikleer enerji santralinin her biri
1200 MW giicte 4 reaktor olacak sekilde planlanmistir. 2019 yilinda ilk reaktdriin
faaliyete ge¢cmesi, digerlerinin ise birer yil arayla kullanima alinmasi1 ve 2022 yilinda ise
santralin tam kapasite enerji {iretimine baslamas1 hedeflenmistir. Ulkemizde her y1l %5
kadar elektrik tiiketimi artmaktadir. Akkuyu NES'nin tam kapasite calisacagir 2022
yilinda Tiirkiye’nin tiim elektrik enerji ihtiyacinin %9,2'sinin bu santral tarafindan

karsilayacagi belirlenmistir (Ugiincii, 2016).
1.1.3. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Dogadaki kaynaklardan elde edilen, doga tarafindan daimi takviye edilen ancak
tam hakkiyla kullanilamayan enerji kaynaklarini “yenilenebilir” kaynaklar seklinde ifade
edebilmek i¢in;

e Enerji kaynaginin devamlilig1 olmali,
e Tiiketilen enerji, kaynaktan iiretilen enerjiye esit olmali,
e Enerjinin kaynagimmi dogadan ve yer kiirenin hareketlerinden almalidir

(Onbasioglu, 2005).

Yenilenebilir enerji kaynaklar: enerjisini giinesten almaktadir, giinesin enerjisi
azalmadigindan bu kaynaklar siirekli olarak yenilenmektedir. Teknolojik gelismeler
sonucunda belirli bir degeri olan ve son zamanlarda kullanilan yeni, tiikkenmeyen,
eksilmeyen kaynaklar da “yenilenebilir enerji kaynaklar1” olarak adlandirilir (Enis,
2005). Yenilenebilir enerjiyi, dogal yasamda siirekli ve tekrarli olarak olusan veya

kullanildik¢a ayn1 miktarda devir daim yapan enerji olarak ifade edilebilir.

Ulkemizde 2005°de ¢ikartilan “5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin

Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun” da yenilenebilir enerjiye



yonelik resmi tanimlamanin kullanildig1 goriilmektedir. Bu kanuna gore hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akinti ve gelgit enerjisi yenilenebilir

kaynaklardir (Kogak, 2011).

Ulkemizdeki yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde hidroelektrik ve
biokiitlenin pay1 fazladir. Riizgar ve giines enerjisinin enerji iiretiminde daha fazla
kullanilmast beklenmektedir (Giines, 2009). Diinyada enerji liretimi i¢in temiz enerjiye
yatirim artmaktadir. Ornegin Almanya sahip oldugu niikleer santralleri kapatma karari

almigtir ve temiz enerjiye yatirim yapmaya yonelmistir (Sentiirk, 2009).

Ulkemiz enerji politikasini, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
aciklamalarina gore, kisith olan dogal kaynaklar1 verimli sekilde degerlendirmek olarak
belirlemistir. Enerji iiretimi sirasinda olusacak olumsuz etkileri minimum seviyeye
indirmek, gelisen teknoloji ile enerji cesitliligini arttirmayr hedeflemistir. Ulkenin
kalkinmast ve refahi icin alternatif kaynaklarin1 kullanima sunarak daha temiz, daha

giivenli, daha ucuz ve ticareti yapilabilir enerji liretimini amaglamistir (Saribas, 2015).

1.1.3.1. Hidroelektrik enerji

Biitiin enerji kaynaklar1 gilinesin, yer ¢ekiminin ve doga kanunlarinin maddeler
tizerindeki etkisinden tliremektedir. Hidrolik enerjide gilineste ve yer cekiminden
etkilenerek olusan bir enerji kaynagidir. Hidrolojik ¢evrim Sekil 1.1°de verilmistir.
Giines enerjisi ile deniz, gol vb. su alanlarindaki sular buharlagmakta, ortaya ¢ikan su
buhar1 riizgarin etkisiyle de siiriiklenerek yiiksek yerlerde kar halinde daha algak
seviyelerde yagmur seklinde yagarak su kaynaklarini beslemektedir. Dogada yasanan bu
dongii sayesinde hidrolik enerji kendini yenileyen bir ¢evirimdir. Duragan suya hareket
kazandirilarak potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesi sonucu enerji iretilir

(Eroglu, 2011).



Okyanuslardaki
su birikimi

Yeralti suyu depolanmasi
Sekil 1.1. Hidrolojik ¢evirim (Evans ve Porlman, 2009).

Hidroelektrik sistemlerde enerji liretmek i¢in su; cebri boru veya kanal vasitasiyla
yiiksek bir kottan tiirbinlere iletilir ve burada mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Olusan
mekanik enerji jeneratorlerin donmesi ile de elektrik enerjisini iiretmeye baglar (Akdogar,

2006).

1.1.3.2. Riizgar enerjisi

Glinesten gelen 1sinlarin diinyamizi 1sitmasi sonucu bolgelere gore farkli hava
sicakligl, nem ve basing degerleri olusur. Farkli basing degerleri havanin hareketine
sebep olur ve bu sayede riizgar olusur. Giinesten diinyamiza gelen enerjinin %2’si riizgar
enerjisi olarak dogada yer alir. Ulkemizde riizgar enerjisi santrali kurulabilmesi igin
yerden 50 metre yiikseklikte ve saatte 7,5 metre’den daha ¢ok riizgar hizi olan bolgelerde
santral kullanilabilir. Bu bolgelerde kilometrekare bagina 5 MW giiclinde santral
yapilabilecegi kabul edilmistir. Yapilan calismalar sonucu Tiirkiye’nin riizgar enerjisi
potansiyeli 48000 MW olarak belirlenmistir (Dikici, 2012). Kullanilan elektrik sebekesi
dikkate alindiginda bu sebekeye entegre olabilecek potansiyel 10.000 MW’tir. Ancak
elektrik sebekesi alt yapisinda yenileme ¢alismalar1 yapilmasiyla orta vadede kullanilacak
rlizgar enerjisi potansiyeli 20.000 MW diizeyine c¢ikabilir (DEKTMK, 2010). Tiirkiye
yiiz 6l¢limiiniin %1,3’1i bu potansiyeli karsilamaktadir. Tiirkiye’de lisans almis (4.465,10
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MW) 126 projeden, 1.478,05 MW giiclindeki 41 proje sebekeye dahil edilerek isletmeye
almmistir (Dikici, 2012). Tirkiye’de ki riizgdr enerjisi santralleri Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

Sekil 1.2. Tiirkiye’de ki riizgar enerjisi santralleri (TUREB, 2014).

Diinya’da 1996 yilindan itibaren riizgdr enerjisinde ki toplam kurulu gii¢
artmaktadir. Ayrica kiiresel rlizgar enerjisi pazarinda %31’lik biliylime goriilmiistiir

(DEKTMK, 2010).

1.1.3.3. Giines enerjisi

Glines enerjisi, glinesteki hidrojen gazinin g¢evrilip helyum gazi olmasi sonucu
fiizyon siireci ile aciga ¢ikan 1s1ma enerjisidir (YEGM, 2012). Giines 1s1nimin1 gelisen
teknolojilerin kullanilmasiyla verimli ve temiz enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Giines
kolektorleri ile konutlarda sicak su iiretilmektedir. Kolektorler parabolik aynalar seklinde
iiretildiginde yiiksek sicakliklara ulagarak elektrik enerjisi de iiretilebilmektedir (Sen,
2002). Fotovoltaik hiicreler ad1 verilen yar1 iletken malzemeler giines 1ginimint direkt
olarak elektrik enerjisine c¢evirirler. Giineg’ten diinyamiza ulasan enerji miktari,

Diinya’da 1 senede tiiketilen enerjinin 20 bin katidir (YEGM, 2012).

Ulkemiz giines enerjisi bakimindan verimli bir potansiyele sahiptir ve ortalama
olarak yilda birim metrekareden 1.311 kWh enerji tretilebilir. Tiirkiye’nin toplam
giinesli saati 2.640 saattir ayrica mevcut potansiyeli yilda 380 milyar kWh olarak
hesaplanmistir (Eroglu, 2011). Sekil 1.3’de Tiirkiye gilines enerjisi potansiyel atlasi

verilmistir.



11

ST U

Toplam Giines - 1400 - 1450 | 1550 - 1600 I 1700 - 1750
Radyasyonu - 1450-1500 ] 1600 - 1650 - 1750 - 1800
KWhim™yil [ 1500-1550 [ 1650- 1700 [ 1200 - 2000

Sekil 1.3. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (YEGM, 2012).

UEA’ya gore giines pili (PV) ve giines termal yogun toplag (CSP) teknolojileri
sayesinde {iretilecek elektrik 2050 yilina kadar toplam iiretiminin %20-%25’ini
karsilayacaktir. PV ve CSP ile iiretilecek 9 000 TWh enerji 2050’de yilda 6 milyar ton
CO: emisyonun azaltilmasina ve enerji giivenliginin saglamasma onemli katki

saglayacaktir (Dikici, 2012).

1.1.3.4. Jeotermal enerji

Jeotermal kaynak; diinyanin cesitli katmalarinda birikmis 1s1 tarafindan olusan,
20°C’den fazla sicakliga sahip, yeralt1 ve yeriistli sularina gore biinyesinde daha fazla
mineral vb. {irlin bulunduran sicak su ve buhar olarak ifade edilir. Jeotermal enerji ise
bunlardan dolayli veya dogrudan her tiirlii faydalanmay1 i¢ermektedir. Jeotermal enerji
20-70°C, 70-150°C ve 150°C’den yiiksek sicaklik degerlerine sahip 3 gruba ayrilir.
Bunlar; diisiik, orta ve yiiksek entalpili jeotermal enerjidir. Diisiik ve orta entalpili alanlar
1sitma amacl kullanilir. Yiiksek sicaklikli sahalarda elektrik iiretilebilmektedir (DPT,
2001).

Biitiin diinyada, jeotermal enerjinin kullanimi, elektrik {iretimi igin yaklagik 49
TWh/yil ve dogrudan kullanim i¢in 76 TWh/yil olarak belirlenmistir. Jeotermal enerjinin
glinlimiizdeki kullanimi, kanitlanmis jeotermal potansiyelin ¢ok kii¢iik bir bolimiinii
teskil etmektedir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretimini, diinyada biitiin kitalara yayilmis
21 tilke gerceklestirmektedir. Elektrik iretiminde % 44’lik kurulu gii¢ ile Asya ve
Okyanusya bolgesi s6z sahibidir. Ancak, bu bolge en biiyiik kurulu gilice sahip olmasina
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karsin, liretim bakimindan Kuzey Amerika’dan sonra gelmektedir. Jeotermal enerjinin
kullanim1 hususunda en etkin bdlge kurulu giic bakimindan %47, iiretim bakimindan %54

pay ile Avrupa ve Rusya’dir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Bolgelere gore kurulu jeotermal kapasite (Fridleifsson, 2001).

Elektrik Uretimi Dogrudan Kullanim
. Kurulu Giig Uretim Kurulu Giig Uretim
Bolge GWh
MWe % GWh/yil % MWt % vl %
Kuzey 1 508300 | 37 | 2115100 | 4294 | 8443 | 2987 | 9922 | 13.07
Amerika
Ortave G- 1 yh600 | 500 | 219990 | 445 | s45 | 193 | 2197 | 2.89
Amerika
Avrupave | qie e | 1277 | 84 | 1100 | 13377 | 4732 | 41160 | 5420
Rusya
Orta Dogu . - - d 266 094 | 1264 | 1.64
Afrika 53.52 0.67 396.52 0.80 47 0.17 94 0.12
A
SYAVE 1 3512.04 | 44.04 | 19658.70 | 39.91 | 5447 | 1927 | 20656 | 27.20
Okyanusya
Dinya | 597406 | 100.0 | 49261.45 | 100.0 | 28268 | 100.0 | 75943 | 100.0

Jeotermalden elektrik iiretimi i¢in kurulu gii¢ artis orani, II. Diinya Savasi sonunda
1940 yilindan 1960 yilina kadar yavas bir seviyede yillik %35,59 artis gostermistir.
1960°dan 1970 yilina kadar oran yine yavas seviyede yillik %5,8 artmis, daha sonra,
carpict bir sekilde 1970 yilindan 1980 yilina kadar yillik %12 ve 1980 yilindan 1990
yilina kadar yillik %10,7 yiikselmistir. 1990 yilindan sonra, oran, ucuz fosil yakitlarin
elde edilebilirliginden ve diinya ekonomisindeki, o6zellikle Giiney Dogu Asya’daki
diististen etkilendiginden dolay1 her yil %3,17 artig gosterebilmistir. Son otuz yildaki
artis orani ise yillik ortalama %8,56 ve son yirmi yildaki artis oran1 da yillik ortalama
%6,87 olmustur. Dogrudan kullanim i¢in yillik artis ise, 1970 yilindan 1980’e kadar
yaklasik %9, 1980°den 1990 yilina kadar yaklasik %15 (Japonya ve Cin’deki veri
artisindan etkilenmis), 1990 yilindan 2000 yilina kadar yaklasik %6,5 gerceklesmistir.
Toplamda son otuz yildaki artig ortalama yillik %10,3 olmustur.

Tiirkiye son yillarda jeotermal enerjiden dogrudan kullanimda listenin en iistlerine
dogru hizli bir sekilde yiikselmistir. 2009 yilina goére Tiirkiye’deki jeotermal kullanim
kategorileri Cizelge 1.2°de verilmektedir (Karstarli, 2011).
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Cizelge 1.2. Tiirkiye’deki mevcut jeotermal kullanim alanlar1 (Karstarl, 2011).

Kategori Kapasite
Merkezi Isitma Sistemleri 117000 konut esdegeri (983 MWt)
(sehir, konut, termal tesis, sera vb)
Kaplica Kullanim1 215 kalplica (402 MWt)
Toplam Dogrudan Kullanim 1385 MWt
Karbondioksit Uretimi 120000 ton/y1l
Elektrik Uretimi * 20 MWe (Denizli — Kizildere)
(isletmede),

* 48 MWe Germencik jeotermal
elektrik santrali.

* Aydin Salavatli 167 °C ile yaklasik
10 MWe Binary Cycle santrali
isletilmektedir.

* Kizildere Jeotermal Santralinin ati1
olan 140 °C ‘lik jeotermal sudan 6,85
MWe kapasiteli jeotermal santrali.
*7,5/22 MWe Canakkale-Tuzla
jeotermal santrali.

* 10 MWe Simav Jeotermal Elektrik
Uretim Santrali.

1.1.3.5. Bivokiitle enerjisi

Biyolojik maddelerden 6rnegin; odun, hayvan ve insan digkisi, tarimsal {iriinler
vb. iriinlerden ¢esitli yollar vasitasiyla elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi denilir
(Cubuk, vd. 2000). Eski zamanlardan bildigimiz en giizel 6rnegi hayvan giibresinin
1sitma amaglt olarak kullanilmasidir. Bilinen yakma islemi ya da farkli teknik islemler
araciligiyla biyolojik atiklardan s1vi, gaz ve kati yakitlara doniisiim saglanarak elektrik ve
1s1 dretilebilir (Eris, 2003). Temel bilesenleri karbon-hidrat igeren tiim bitkisel ve
hayvansal iirlinler "Biyokiitle Enerji Kaynag1" olarak adlandirilir. Bu kaynaklarin

kullanimi1 sonucu ortaya ¢1yan enerjiye "Biyokiitle Enerjisi" denir (Kocak, 2011).

Biyokiitle enerjisi iki gruba ayrilabilir. Birincisi; ormanlarimizdan yakacak olarak
kestigimiz odunlarimiz ve hayvan atiklarindan tiiretilen yakilacak iiriinlerdir. Ikincisi;
orman ve agag sektoriine ait atiklar, tarim alanlarinda ki bitkisel atiklar, kentsel ve tarima

endeksli endiistriyel atiklarin kullanimi olarak siniflandirma yapilabilir. Yesil bitkilerin
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fotosentez sirasinda giinesten aldig1 enerjiyi direkt olarak kimyasal enerjiye doniistiiriip

depolanmast sonucu bitkisel biyokiitle elde edilir (Gtirsoy, 2004).

Biyogaz; ¢esitli bitkisel atiklarin, hayvan digkisinin, organik degeri fazla atik
sularin sabit 1s1ya sahip hava gec¢irimsiz tanklarda anaerobik bakteriler kullanilarak
parcalanmasi ile ortaya ¢ikan 1s1 degeri fazla yanic1 bir gazdir (Unsal, 2004). Biyogazin
iceriginde bulunan metan oranma gore 1s1l degeri 4700-6000 kcal/m? araligindadir.
Bundan dolayr 1sinma ve aydinlatma gibi temel enerji ihtiyaclarmi karsilamada

kullanilabilir (Giirsoy, 2004).

Biyokiitle elektrik tiretim sistemi termik santrallere benzeyen bir calisma
gostermektedir. Organik maddelerin yakilmasi ile meydana gelen 1sinin buhari tiirbinleri

dondiirerek jeneratorlerin elektrik tiretmesini saglar.

Biyodizel ve biyomotorin biyokiitle kokenli yakitlara 6rnek verilebilir.
Biyomotorin, ticari alanda belirli bir kullaniciya ulasmis en popiiler dizel motor yakitidir

ve dizel araglarda kusursuz performans vermektedir (Kogak, 2011).

1.1.3.6. Hidrojen enerjisi

Hidrojen sudan tiretilebildigi i¢in ulasilmasi ¢ok kolay bir enerji tiiriidiir. Gelisen
teknoloji ile motorlu araglarda yakit olarak kullanilmaktadir. Hidrojenin ¢evreye zarar
vermemesi ayrica kullanmakta oldugumuz diger yakit tiirlerine gére olumlu ydnlerinin

¢ok olmasi hidrojen enerjisini degerli kilmaktadir.

Hidrojen oksijen ile hizli bir sekilde tepkimeye girebilir. Bu durum hidrojenin
reaktif oldugunu gosterir. Kullandigimiz yakit tiirleri sonucunda ortaya ¢ikan egzoz
gazlar1 ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum alternatif yakit tiirlerinin
arastirilmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Alternatif olarak gosterilebilecek
kaynagin mevcut durumda kullanilan yakitlardan elde edilen motor performansini
vermesi beklenir. Bunun yani sira mevcut yakitlar gibi elde edilebilirlik agisindan es
deger durumda olmalidir. Egzoz emisyonu degerleri ¢evreyi daha ¢ok koruyucu seviyede
olmalidir. Giinlimiiz sartlarina gore fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evre sorunlariin her
gecen gilin artmasindan dolay1 enerjinin ilk kaynagi olarak elektrik ve hidrojen one

cikmaktadir. Bu yakit tiirlerinin birbirlerine doniisebilmesi diger olumlu yonlerinden
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sadece biridir. Hidrojen enerjisinin taginmast ve depolanmasi elektrik enerjisine gore

daha kolaydir (Kilig, 2008).

Hidrojenin elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, benzine gore motordan daha
fazla giic elde etme imkani saglamasi ve g¢evreye olumlu etkileri 6nemli bir yakit
durumuna gelmesini saglamaktadir. 1920’11 yillarda hidrojen araglarda motor yakiti
amactyla kullanilmigtir. Su an yiiriitiilen ¢alismalar hidrojen kullaniminin sinirlanmasi
gerektigini gostermektedir. Mevcut sistemlerde degisiklige gidecek olmasi ve ekonomik
maliyetler diisliniildiigiinde bu sinirlama giindeme gelmistir. Ancak ¢evresel sartlar bir
an 6nce hidrojen yakitinin kullanilmasi gerektigini gostermektedir (Eroglu, 2011). Sekil

1.4’ de hidrojen iiretimi goriilmektedir.

Buimncil Enerjt
Kaynaklan Hidrojen
Uretinu Tiiketim
Foto ‘ Depolama
’ Surecler Tagmm Za\
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Sekil 1.4. Tipik hidrojen enerji iiretimi (Ozgiir, 2008).

1.1.3.7. Dalga enerjisi

Dalga enerjisinin temeli dolayli da olsa giines 1s1n1m enerjisidir. Bilindigi lizere
giines 1s1n1mlar riizgar olusumuna neden olmaktadir. Okyanus ve deniz yiizeylerindeki
riizgarlar da dalgalar1 olusturmaktadir. Su ylizeyine siirtlinen riizgarlar tamamen
gelisigiizel olan inisli ¢ikighi dalgalar1 olusturmaktadir. Cevreye zarar vermeyen,
yenilenebilir ve kaynak maliyeti olmayan bu enerji kaynagi, li¢ tarafi denizlerle gevrili

olan Tiirkiye i¢in de 6nemli bir enerji kaynagidir (Yildiz, 2006).

Riizgir ve 1s1 degisimleri su Kkiitlelerinde dalga hareketleri olusturur ve bu

bitmeyen bir enerji kaynagini meydana getirir. Dalga enerjisi, dalgalarin yarattigi itme
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giiclinden yararlanan siirekli yenilenen bir kaynaktir. Bu enerji tliriiniin kullaniminin

bir¢ok avantaj1 ve kolayliklari vardir.

Bunlar bazilar1 su sekilde siralanabilir;

e Ik kurulum maliyetinden baska girdisi yoktur. Temiz ve ucuz enerji iiretebilir.

e Denizlerde balik niifusuna zarar vermemektedir. Ayrica dalyan gorevi gordiigii
icin canlilar i¢in uygun yasam sartlar1 saglamaktadir.

e Tarimsal alanlara zarar1 yoktur.

e Uretilen elektrik enerjisi, niifus bakimindan yogun sehirlerde 1smnma igin
kullanilabilir.

o Elektrik Santrallerinin iist kisimlar1 sosyal ve ticari amaglar i¢in kullanilabilir.

e Santralin insast1 i¢in gerekli teknolojik altyap1 tilkemizde vardir (Karstarli, 2011).

1.1.3.8. Gelgit enerjisi

Gelgit enerjisi gelismis enerji teknolojilere gére yenidir. Bu nedenle, s6z konusu
enerji kaynagi su anda ekonomik olarak rekabet edebilir degildir. Denizde ki gelgit olay1
cok fazla enerji yogunluguna sahiptir. Bahsi gegen enerji yogunlugu, yenilenebilir

kaynaklar acisindan en yiiksek seviyededir.

Gelgit enerjisi su seviyesinde ki farklilardan (suyun ylkselip algalmasi)
yararlanarak enerji Uiretmektedir. Gelgit enerjisinden iiretim icin yapilacak santrallerin
tasariminda gelgit genliginin yiiksek oldugu alanlara (deniz girisi, rmak agzina) baraj
yapilmasi planlanir. Planlanan bu barajin ig¢inde insa edilen tiineller vasitasiyla sularin
yiikselme aninda tiineller su ile dolacak ve sularin algalma aninda tiineller bosalacaktir.
Tiinellere yerlestirdigimiz tiirbinler sularin yiikselme ve al¢alma hareketleri sirasinda
donecektir. Tiirbinlerde ki hareket jeneratorler vasitasiyla elektrik iretimi saglayacaktir.
Gelgit miktar1 fazla olan yerlerde suyun yiikselme ve algalma hareketlerinden kanatlari
her iki tarafa calisan tiirbinler vasitasiyla elektrik iiretilebilir. Bu durumun diinyada ki en
giizel 6rnegi Fransa’da Rance irmaginin halicinde inga edilmis 750 m yiiksekliginde ve
240 MW giiciindeki gelgit barajidir. 1966’da yapilan barajda 24 pervane tiirbin
bulunmaktadir (Saglam ve Uyar, 2005).
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2. HiDROELEKTIRIK ENERJi

Enerji kaynaklari glinesten gelen 1sinlarin maddelerin yapisi tizerinde olusturdugu
degisimlerden olusmaktadir (Dalkir ve Sesen 2011). Hidroelektrik enerji; diinyamiza
ulagan giines enerjisinin sagladigi dongii ile hidrolojik ¢evrim (Bkz. Sekil 1.1) diye
adlandirdigimiz siirekli yenilenen bir kaynaktir. Hidroelektrik enerji ¢evremizi koruyan
su yapilarina sahiptir. Ayrica bu yapilar sulama, tagkin kontrolii, enerji liretimi vb.
amaglarla kullanilir. Bu yiizden hidroelektrik enerji diinyada 6zel bir yere sahip enerji
kaynag tiiriidiir (Ozis, vd., 2008). Okyanuslar, denizler, gdller vb. su kaynaklari
alanlarinda su giinesten gelen 1s1 enerjisi ile buharlasmaktadir. Ortaya ¢ikan su buhari
rliizgar enerjisi ile siirliklenerek, yiiksek yerlere yagmur veya kar yagisi seklinde
yerylizilne ulasir.  Yeryiiziine ulasan yagislar dogrudan veya dolayli olarak su
kaynaklarini beslerler. Bu ¢evirim sonucu hidrolik enerji doganin kendi diizeni igerinde

stirekli yenilenen en 6nemli enerji kaynaklarindan bir tanesidir (Bozdemir, 2013).

Hidroelektrik enerji duragan suyun hareketlenmesi ile yani suyun potansiyel
enerjisinin kinetik enerjiye cevrilmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji ¢esididir. Bu enerji
kaynaginin ¢cevreye olan olumsuz etkileri en asgari diizeydedir. Diger enerji kaynaklarina
gore daha cok tercih edilir ve lilkemizde bu kaynagin temel ihtiyaci olan su yeterince
bulunmaktadir. Hidroelektrik tesislerin uzun omiirlii olmasi bakim masraflarinin az
olmast su yapilarim1 ve hidroelektrik enerjiyi 6nemli bir kaynak haline getirmistir
(Bozdemir, 2013). Suda ki potansiyel enerjinin elektrik enerjine doniisiim safhalar1 Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Cebri N D
Su 3 Borular '\\ urom _}\\ ernator
N © | Mekank — f  Elekink

Kinetik / 4
[V e [V S

Potansiyel
Enerjisi Enerji

Sekil 2.1. HES enerji doniisiim asamasi (Bozdemir, 2013).

Hidroelektrik santrallerde giris yapisinda ki enerji, suyun sahip oldugu potansiyel
ve kinetik enerjisinin birlesimidir. Kaynaktan cebri boruya iletilen su mevcut potansiyel

enerjisi ve tiirbine gelene kadar kazandig1 hiz ile olusan kinetik enerji sayesinde tiirbin
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cevrilir ve sonug olarak elektrik enerjisi iiretilmis olunur. Hidroelektrik santrallerin
basitge sematik gosterimi Sekil 2.2 ’te goOsterilmistir. Hidroelektrik santrallerin ana

boliimleri asagida agiklanmistir.

Elektrik [letim Hatt

Transformator |

Sekil 2.2. Hidroelektrik santrallerin genel yapis1 (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011).

Izgaralar: Kanal ve nehir tipi Hidroelektrik santrallerin tahrik sular1 araciligiyla tiinel ve
cebri borulara gelen yabanci maddeler tehlikelidir. Tiinelden ve cebri borulardan gectigi
takdir de ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlarina biiyilik zararlar verilir. Bu zararlarin 6niine
geecmek i¢in her tiirlii yabanci maddeyi arindirmak amaciyla suyun tiinele girdigi yerlere

1zgaralar yerlestirilir.

Su alma agz1 yapisi: Suyun cebri boruya giris yaptig1 boliimdiir. Izgaralar, kapak ve
kapak agma-kapama sistemleri burada bulunur. Rezervuari bulunan santrallerde su alma
yapisi, yabanci maddelerin cebri boruya zarar vermemesi i¢in baraj gdvdesinin orta

seviyelerine yapilir.

Enerji Tiinelleri: Hidroelektrik santrallerde ii¢ tip iletim tiineli kullanilir. Bunlar;
basingl tiineller, basingsiz su yiizeyi agik olan tiineller ve cebri borulardir. Yiizeyi agik
olan su iletim kanallar1 dogal afetlerden, dis etkenlerden ¢ok zarar goriir ve biiyiik su
basinglarina dayanikli degildir. Bu sebepten dolayr yliksek su basinglarinda ve biiyiik

debilerin iletilmesinde kanallar kullanmak yerine enerji tlinelleri tercih edilir. Su iletim
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tiinelleri imalat1 sirasinda i¢ yiizeylerin piirlizsiiz olmasina ve su sizdirmamasina dnem

verilmelidir.

Cebri Borular: Su alma yapisi1 agz1 ile santral arasinda bulunan, et kalinlig1 ve cap
Olctileri suyun debisi ve diisiisiine gore Ol¢iilendirilen ¢elik ya da CTP (Cam elyaf
takviyeli plastik) borulardir. Santral yapisinin jeolojik 6zelliklerine gore gomiilii veya

goriiniir olabilirler. Iletim suyunu tastyarak tiirbin carkinin ¢evrilmesini saglar.

Salyangoz: Cebri borunun sonuna montaj1 yapilir. Salyangoza benzeyen basingli su
haznesine denilir. Iletim suyunun tiirbin ¢arklarma esit debide girmesini saglar.
Salyangozda bulunan sabit kanatciklar suyun yoniinii belirler, hareketli kanatgiklar ise
tiirbin ¢arkina iletilen suyun debisini ayarlar. Bir¢ok hidroelektrik santralde cebri boru
ile salyangoz baglant1 noktasinda vanalar bulunur. Bu vanalar kelebek veya kiire bicimde

hidrolik basing ile hareket ederler.

Tiirbin: Tirbini yapisini olusturan mekanizmalar tiirbin ¢arki, tlirbin safti, tiirbin kapagi,
tiirbin yatagidir. Icerisinde hiz diizenleyici sistemi, basingl yag sistemi, sogutma sistemi

ve kumanda panosu bulunur. Tiirbin akigkan enerjisini is enerjisine doniistiiriir.

Alternator: Alternator yapisal olarak mekanik enerjiyi alternatif akima doniistiiriir. Bu
enerji doniislimiinii manyetik alan sayesinde yapar. Bu hareketi yapan icten yanmali

motorlarin sagladig yapilara alternator denilir.

Senkron motor: Kendisine iletilen yiikiin degisken bir yapida olmasina ragmen devir
sayisinin sabit kaldigir senkron hizda donen motorlara denilir. Senkron motorlarda ki

devir sayisim1 degistirmek icin frekans ve kutup sayilar degistirilmelidir.

Transformatorler: Trafo ismi ile biline gelen gerilimi frekans seviyesi degistirmeden
arttirmak veya azaltmak ic¢in calisan yapidir. Transformatorler ¢ogunlukla enerji iletim
ve dagitim kanallarinda kullanilir, tek veya ¢ fazli yapidadir. Bir iinitede tek
transformator kullanilabilecegi gibi birden daha cok {initeye tek transformatorde

kullanilabilir.

Salt Sahasi: Elektrik enerjisini dagitmaya ve toplamaya yaran yapidir.

Transformatorlerden gelen yiiksek gerilim enerjinin dagitim ve iletim kanallarina baglanti
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saglamasina yaran alt yap1 elamanlaridir. Bir hidroelektrik santrali olusturan yapilar ve

mekanizmalar Sekil 2.3’te gosterilmistir (Bozdemir, 2013).

Ststemler

Sekil 2.3. Yap1 ve bilesenleri ile HES blok diyagrami (Ozbay ve Gengoglu 2009).

2.1. Hidroelektirigin Tarihcesi

Insanoglunun suyu daha verimli kullanmak igin yaptig1 arasgtirmalarin kokleri
2000 yillik bir gecmisi gostermektedir. Insanligm tarih boyunca gelisimi ve siirekli
degisen ihtiyac taleplerini karsilamak igi yeni yontemler gelistirilmisti. M.O. 500
yillarinda agagtan yapilan ilk su degirmenleri misir ve bugdayin 0Ogiitiilmesinde
kullamilmistir.  19. ylizy1l baslarinda gelisen sanayi ile elektrik enerjisine olan ihtiyag
artmaya baslamistir. Bu ihtiya¢ suyun elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilmasi fikrini
ortaya ¢ikarmistir (Mercan, 2014). Giinliik yagsantimiza elektrik enerjisi ilk olarak 1878
yilinda dahil olmustur. Hidroelektrik santrali ilk olarak 1882 yilinda Ingiltere’nin
baskenti Londra’da iiretime baslamistir, bu santral ayn1 zamanda ilk elektrik santrali
unvanina sahiptir. Tirkiye’de ilk elektrik {iretim santrali Mersin Tarsus’ta insa edilen ve
2 KW iiretim degerine sahip su tiirbini bulunan santraldir (TEIAS, 2009). 20. yiizyilin
baslar1 hidroelektrik enerjiden elektrik tiretiminin pik yaptig1 zamanlaridir. Bu revagta
gecen siirecler enerji liretiminde petroliin liderligi ele alana kadar stirmiistiir. 20. ylizyilin
baglarindan itibaren Avrupa’da ve Amerika’da biiylik barajlar ve biiyiik hidroelektrik
santraller insa edilmistir. Bu sliregte gelisen tecriibeler sayesinde hidroelektrik enerji
santrali parcalarinin {iretimi ve santralin insast diinyada bir is kolu olusturmustur

(Mercan, 2014).
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2.2. Diinya’da Hidroelektirik Enerji

Diinyada HES insaatlar1 hidroelektrik enerjinin ¢evreyi korumasi ve var olan
kaynaktan ucuz iiretim saglandigi i¢in 6nemli hale gelmistir. Hidroelektrik santraller
%38 sulama amaciyla, %18 de enerji liretimi amaciyla insa edilmistir. 2010 yilinda ki
verilere gore Diinya’da ¢alisir halde bulunan enerji tiretimi yapan 8200 biiyiik baraj vardir

(DSI, 2010). Diinya’daki hidroelektrik enerji {iretim miktar1 Sekil 2.4’te verilmistir.

Twh
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16000+
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12000 ¢
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8000+ .

6000 7 : Kuzey Amerika
4000

2000 Avrupa

0
1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007

Sekil 2.4. Hidroelektrik enerji liretim seyri (Bayazit, 2013).

Uluslararas1 Hidroenerji Birligi’nin (International Hydropower Association—IHA)
acikladigi bildiriye gore diinyadaki elektrik {iretiminin %16’s1 hidroenerjiden
tiretilmektedir. Hidroenerjide {iretilen enerji yenilenebilir kaynaklar igerinde %80
seviyelerine ulagsmaktadir. Kuzey Amerika elinde bulunan hidroenerji kaynaklarinin
%70’ini, Avrupa ise %75’ini kullanmaktadir. Hidroenerji iiretiminde en biiyiik gelisme
gosteren iilkeler Giiney Amerika, Asya ve Afrika’dir (DSI, 2010). Diinya’nin teknik
hidroelektrik giicli detayli hesaplar sonucu 14370 TWh/yil olarak belirlenmistir. Teknik
hidroelektrik kapasitenin %56,2°lik kism1 olan 8082 TWh/yil ekonomik hidroelektrik
enerji potansiyelini teskil etmektedir (Sekkeli ve Kececioglu,2011).

Diinya’nin senelik teknik ve ekonomik olarak hidroelektrik enerji iiretimi Cizelge

2.1’de sunulmustur. Diinya’daki teknik kapasitenin en biiyligii Asya kitasindadir ve
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teknik kapasite bakimindan Asya kitasini sirasiyla Giiney Amerika, Afrika, Kuzey
Amerika, Avrupa ve Okyanusya kitalarinin takip etmektedir.

Cizelge 2.1. Diinya’nin teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli (Akalin,
2008).

TWh/Y1l

e - =
. Kuzey Giliney
Avrupa | Afrika | Asya | ye Orta Toplam
. Amerika
Amerika
‘. Teknik Potansiyel 1495 1750 6800 1660 2665 14370
‘l Ekonomik Potansiyel | 882 1000 3600 1000 1600 8082

Diinyadaki var olan, insa asamasinda ve projelendirilmis hidroelektrik santrallerin
kurulu gii¢ durumlar1 Cizelge 2.2’de gosterilmistir. Diinyada toplam 11.000 tesis, 27000
tirbin ve jeneratdr sayesinde 150 iilkede hidroelektrik santrallerden enerji elde
edilmektedir. Diinyada var olan hidroelektrik kurulu gii¢ potansiyeli 759,6 GW, insas1
devam eden santrallerin kurulu gii¢ potansiyeli 121 GW, planlanmis proje asamasindaki
kurulu gii¢ potansiyeli 450 GW’tir.  Asya kitas1 268 GW gii¢ ile hidrolik kurulu gii¢
almaktadir (Sekkeli

potansiyeli bakimindan diinyada birinci

Kegecioglu,2011).

sirada  yer ve
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Cizelge 2.2. Diinyada mevcut, yapim agsamasinda ve planlanan hidroelektrik kurulu giic

(Akalin, 2008).
h - _ [
K. G. Avust
Asya | Avrupa | Ameri | Ameri Afrika | Toplam
uralya
ka ka
@ Kurulu Gii¢
(GW) 268 171 163,7 122 13,4 21,5 759,6
B insa Halinde
Bulunan(GW) 94 2,3 4.4 15,5 0,2 4,6 121
Planlanmais
(GW) 269,1 12,6 1845 | 6435 | 0,45 85,05 450

Diinyada hidroelektrikten Tretilen enerjinin kitalar bazinda dagilimi yiizde

bakimindan grafik olarak Sekil 2.5°de gosterilmistir. 2020 sonuna kadar toplam enerji

ithtiyacinin %20’sini yenilenebilir enerjilerden karsilamayr hedefleyen Avrupa Birligi

(AB) tilkelerinde, hidroelektrik enerji iiretiminin artmasi i¢in gerekli yatirimlarin hizla

yapildig1 bilinmektedir (Sekkeli ve Kececioglu,2011).

K. Amerika
33%

16%

. i}
Afrika Avysturalya
2% /

2%

Asya
35%

Sekil 2.5. Diinyada iiretilen hidroelektrik enerjinin kitalara gore dagilimi (Sekkeli ve

Kegecioglu, 2011).
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Diinyadaki hidroelektrik enerji potansiyeli Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3.Diinya iilkelerindeki hidroelektrik enerji potansiyel gelisimi (Bozdemir,

2013). ]
Elektrik Uretiminin
ke Mevcut Hidroelektrik Kurulu Hidroelektrikten
Giic(MW)
Karsilanma Orani(%)

Norveg 27.569 99.4
Fransa 25.200 15
Ispanya 20.076 20
Isvec 16.200 55
Italya 15.267 18.49
Isvicre 13.240 57.9
Avusturya 11.700 70.4
Romanya 5.680 34.8
Ukrayna 4.732 6.7
Almanya 4.525 2.6
Portekiz 4.394 27
Yunanistan 3.080 9.6
Yugoslavya 2910 35
Bosna Hersek 2.380 46
Finlandiya 2.340 21.5
Tiirkiye 12.494 25.21

Avrupa’nin mevcut hidroelektrik enerji potansiyeli 170 bin MW seviyelerindedir.

Hidroelektrikten enerji tiretim miktar1 g6z 6niine alindiginda ilk siray1 Norveg almaktadir.

Norveg’i sirastyla Avusturya, Isvigre, Isveg ve Ispanya takip etmektedir. Norveg elektrik

tiretiminin %98,2°lik kismin1 hidroelektrik santrallerden karsilamaktadir. Avusturya ise

elektrik iiretiminin %70,4’lik kismint HES’lerden saglamaktadir. Bunun yani sira

Almanya gibi ¢ok gelismis bir iilke elektrik iiretiminin sadece %2,6’sin1 HES lerden

karsilamasi ile dikkat cekmektedir. Ulkemizde ki durum ise %25 seviyelerindedir. Yeni

enerji politikalar1 sonucu bat1 iilkeleri gelisen teknolojik donanimlari ile mevcut

HES’lerin kurulu gii¢ kapasitelerini arttirmay1 hedeflemistir. Suyun temel kaynak olarak
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onem arz ettigi lilkelerde elektrik iiretiminin hidroenerjiden saglanan pay1 git gide

yiikselmektedir (Bozdemir, 2013).
2.3. Tiirkiye’de Hidroelektirik Enerji

Tiirkiye’de harcanan elektrik enerjisinin yaklasik olarak yarisini endistri
sahalarinda kullanilmaktayiz. Ulkemiz elektrik enerjisi iiretimi icin kullanabilecegi cok
genis hidroelektrik potansiyel agina sahiptir. Ulkemizdeki bu kaynaklara ragmen Tiirkiye
elektrik iiretiminde dis kaynaklara bagimli durumdadir. Bu disa bagimlilig1 ortadan
kaldirmak i¢in mevcut kaynaklarimizi kullanarak hidroelektrik enerji {iretimini daha

yiiksek seviyelere ¢ikartacak yeni projelere gereksinim vardir.
2.3.1. Tiirkiye’deki enerji iiretiminin kaynaklara gore dagilim

Ulkemizde imal edilen elektrik enerjisinin yararlanilan kaynaklar bakimindan
dagilim grafigi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Dogalgaz elektrik iiretiminde 2011 yili
verilerine bakildiginda %45 oraninda kullanmaktadir. Enerji tiretiminde hidrolik %23,

linyit %17 ve ithal komiir %10 seviyelerinde kullanilmaktadir (EPDK, 2011).

Uretimin Kaynaklara Dagilimi

Rlzgar Tas Kébmir Diger
2% 2% \ 1%

m Dogalgaz M Hidrolik Top.%23 &= Linyit M ithal KSmir MRizgar M TasKémir = Diger

Sekil 2.6.Tiirkiye’deki elektrik enerjisi iiretiminin dagilimi (EPDK, 2011).
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2.3.2. Tiirkiye hidroelektrik enerji potansiyeli

Ug tarafi denizler ile gevrili iilkemiz su kaynaklar1 agisindan oldukg¢a zengindir.

Bir yilda yaklasik olarak 190 milyar m?

yiizeysel su denizlerimize akmaktadir.
Denizlerimize ulasan bu suyun yalnizca %35 kullanilabilmektedir. Mevcut olan su
kaynaklarimizi daha degerli kullanmamiz gerektigini bu rakamlar agik bir sekilde

gostermektedir.

Hidroelektrik potansiyel denildiginde “briit potansiyel”, “teknik potansiyel” ve
“ekonomik potansiyel” terimleri literatiir de karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizin yiizeysel
su miktar1 ele alindiginda, 2002 yili veri degerlerine gore Tirkiye’nin yillik briit
hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar KWh/y1l’dir. 2002 yi1li teknik hidroelektrik
enerji potansiyeli ise 216 milyar KWh/yil’dir. Bir akarsu havzasindan iiretilebilecek
maksimum hidroelektrik enerjinin miktar1 “briit su kuvveti potansiyeli” olarak ifade
edilir. Briit hidroelektrik potansiyeli diisii yliksekligi ve diistiriiliirken olusan ortalama
debinin potansiyeli olusturmaktadir. Topografya ve hidrolojik veriler goz Oniine
alindiginda iilkemizin briit hidroelektrik potansiyeli yaklasik olarak 435 milyar kWh
biiyiikliigiindedir.  Tiirkiye'de bulunan havzalarin yillik akig ve briit hidroelektrik

potansiyeli Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Tiirkiye'de havzalara gore yillik akis ve briit hidroelektrik potansiyel

(TEIAS, 2015).

Havza Orta}:lr(r: : :{l“lk Topl(:;;r;ﬁ;klsa Hidroelektrik Potansiyel
(Miyar m?) (%) GWh/Y1l | MW %
Firat 31.61 17 84122 9603 | 194
Dicle 21.33 11.5 48706 3560 112
Dogu Karadeniz 14.90 8.0 48478 3534 112
Dogu Akdeniz 11.07 6.0 27445 3133 33
Antalya 11.06 3.9 23079 2634 33
Bat1 Karadeniz 9.93 33 17914 2045 4.1
Bat1 Akdeniz 8.93 4.8 13595 1552 3.1
Marmara 8.33 4.5 1377 391 12
Seyhan 8.01 4.3 20875 2383 4.8
Ceyhan 7.18 3.9 22163 2530 3.1
Kizilirmak 6.48 3.5 19552 2232 4.5
Sakarya 6.4 34 11335 1294 2.6
Coruh 6.3 34 22601 2580 3.2
Yesilirmak 3.80 3.1 18685 2133 4.3
Susurluk 3.43 2.9 10573 1207 24
Aras 4.63 2.5 13114 1497 3.0
Konya-kapali 4.53 24 1218 139 0.3
Biiylik Menderes 0.03 1.6 6263 715 1.4
Van (Go6lii) 2.39 1.3 2593 2% 0.6
Kuzey Ege 2.09 1.1 2882 329 0.7
Gediz 1.95 1.1 3916 447 0.9
Meric-Ergene 1.33 0.7 1000 114 0.9
Kiiclik Menderes 1.19 0.6 1375 157 0.3
Asi 1.17 0.6 4897 359 -
Burdur-Goller 0.50 0.3 885 101 0.2
Akarcay 0.49 0.3 343 62 0.1
Toplam 186.05 100 432981 | 49427 | 100

Teknik agidan kullanilabilir hidroelektrik potansiyel, briit potansiyel degerleri

kullanilarak hesaplanir ve genelde briit potansiyelin yilizdesi olarak degerler alir.

Ulkemizin teknik kullanilabilir hidroelektrik enerji miktar1 216 milyar kWh

seviyelerindedir. Enerji liretiminde tesislerin ekonomik optimizasyon araligi vardir buna

ekonomik hidroelektrik potansiyel denilebilir.

Teknik anlamda gelisime acik ve

ekonomik tutarlik sergileyen tiim tiretim miktar1 ekonomik hidroelektrik potansiyeldir.

Planlanan gelir gider dengesine bakildiginda gelir degerlerinin fazla oldugu hidroelektrik

enerji projelerinde ki liretime de ekonomik hidroelektrik potansiyel denilmektedir.
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Hidroelektrik santrallerin hayata gecirilmeden 6nce ekonomik olarak incelenmesi
gerekir. Ulusal enerji sisteminde es deger iiretimi yapabilecek kaynaklar gdzden
gecirilmelidir. Kiyaslamalar sonucu HES projesi diger kaynaklardan es deger enerji

tiretimi bakimindan ekonomikse gerceklestirilebilir.

Ulkemizin teorik hidroelektrik potansiyeli diinya hidroelektrik potansiyelinin
sadece %]1’°lik kismina takabil etmektedir. Ayrica ekonomik uygulanabilir hidroelektrik
potansiyel degerleri incelendiginde lilkemiz Avrupa hidroelektrik potansiyelinin %15°lik

kismina sahiptir (Ugiincii, 2016).
2.4. Hidroelektrik Santrallerin Siiflandirilmasi

Hidroelektrik santraller diisii yliksekligine, irettikleri enerjinin karakter ve
degerine, kapasitelerine, suyun enerji iretilecek santrale iletim sekline, biriktirme
durumuna vb. kistaslara gore smiflara ayrilabilmektedir. Bir hidroelektrik santral

tesisinin basit bir sematik gdsterimi (Sekil 2.7) asagidaki gibidir.

Santral

...... Trafo iletim Hatti

- -—

Generatér

Ayar Kapagi

Girig Suyu CebriBoru  TUrbin Kuyruk Suyu

Sekil 2.7. Tipik bir hidroelektrik santral tesisinin sematik gdsterimi (Bonsor, 2017).

Hidroelektrik santral ¢esitlerini kurulum sekillerine gore siniflandirmak miimkiin
olup bir tesis bu smiflandirmalardan bir kismini ihtiva edebilir. Yapilabilecek baslica

siiflandirmalar asagidaki gibidir (Bulut, 2013).
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2.4.1. Diisii yiiksekligine gore

Alg¢ak Diisiilii HES: Diisiisii 15 m’den az, ¢ogunlukla yiiksek debili, diiz bir arazi
kotunda akan, yatak egiminin diisiik oldugu nehirlere insa edilen, genelde kaplan tipi

tiirbin tercih edilen santrallerdir. Sekil 2.8’da kaplan tlirbinin prensip semasi verilmistir.

Tlrbin Bigaklan

Sekil 2.8. Kaplan tiirbin prensip semas: (TEMSAN, 2018).

Orta Diisiilii HES: Disiisti 15-50 m olan, degisken debi degerlerine sahip akarsular
iizerinde kurulan, uzun cebri boru sistemi olmayan, kaplan veya Francis tipi tiirbin

kullanilan santrallerdir. Francis tiirbin prensip semasi Sekil 2.9 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Francis tiirbin (Tekno Tasarim, 20_ 18).
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Yiiksek Diisiilii HES: 50 m ’den biiyiik diisiisii olan, arazide ki kot farkinin fazla oldugu
daglik alanlarda insa edilen santrallerdir. Degisken degerlere sahip akarsular iizerine
kurulabilir. Santralin yapisinda yaklasim kanali, tiinel ve uzun cebri boru vardir. Francis

veya Pelton tipi tiirbinler (Bkz. Sekil 2.9) kullanilir.
2.4.2. Urettikleri enerjinin karakter ve degerine gore hes cesitleri

Temel Santraller: Kullanma faktorii %30°un iizerinde ¢alisarak siirekli enerji lireten,
yillik tam ylikte ¢alisma siireleri 5000 ila 8760 saat arasindadir. Bu tip santraller biiyiik
giicleri karsiladiklari i¢in biiyiik gligte yapilirlar.

Puant Santraller: Enerjiye ihtiyacinin en yiiksek seviyelere ulastigi anda devreye giren
santrallerdir. Kullanma faktorii %30’un altindadir. Yillik calisma saatleri en fazla 2000
saat civarindadir. Enerji talebinin fazla oldugu aksam saatlerinde ve kis mevsiminde

kullanilirlar (Bozdemir, 2013).
2.4.3. Depolama yapilarina / biriktirme durumlarina gore siniflandirma

2.4.3.1. Biriktirmeli HES’ler

Depolamali (rezervuarli) hidroelektrik santrallerde suyun biriktirilmesi ve daha
sonra kullanilmasi temel prensiptir. Cogunlukla su rejimlerinin degisken degerler aldig:
akarsularda insa edilir. Diizensiz su rejimine sahip akarsularin depolanmasi sayesinde
diizenli olarak tiim yil siiresince elektrik iiretilmektedir. Iki tip biriktirmeli HES vardur:
Baraj santralleri: Akarsu debisinin fazla oldugu donemlerde depolanan sular, baraj
santrallerinde debinin az oldugu donemlerde kullanilarak isletme debisinde bir denge
yakalanmis olunur. Akim rejiminin diizensiz oldugu akarsularda, uzun yillarin
ortalamasini isletme debisi olarak se¢gmek ¢ok biiylik bir depolama alanina ihtiyag
duyuracagindan bunu gergeklestirmek ekonomik degildir. Bundan dolay: isletme debisi
teknik ve ekonomik acidan incelendiginde hazne hacmini de dengede tutacak sekilde
secilmelidir. Baraj santralleri genellikle orta ve yiiksek diisii degerleri taban alinarak
tasarlanir.

Pompaj biriktirmeli santraller: Enerji tiiketim ihtiyacinin az oldugu zaman
dilimlerinde sebekeden gelen elektrik enerjisi sayesinde pompalar calisarak suyun
basilmasii saglarlar. Tiiketim ihtiyacinin en c¢ok oldugu zaman dilimlerinde ise

depolanan sudan tiirbinleme yontemiyle enerji tiretilir. Pompaj biriktirmeli santrallerde
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suyun terfi ettigi yone bir hazne planlamasi yapilir. Bu tesislerde {iiretilen enerji
miktarinin hepsinin kullanilmadigi zaman dilimlerinde tiiketim fazlasi elektrik vasitasiyla
pompalar ¢alistirilir. Pompalar ile akarsudan alinan su, ishale hatt1 araciligiyla haznede
depolanir. Depolanan su tiiketim ihtiyacinin en yiiksek oldugu pik enerji talebini

karsilamak i¢in triblinleme yontemiyle enerji tiretiminde kullanilir.

2.4.3.2. Biriktirmesiz HES’ler

Su depolama alan1 olmayan, akarsu ve kanallar iizerine insa edilen, belirli bir
cazibe ile akan suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren santrallere

biriktirmesiz hidroelektrik santraller denilir. iki tip biriktirmesiz HES vardir. Bunlar;

Akarsu (nehir) santralleri: arazi egiminin az ve diiz oldugu akarsularin mansap
alanlarma insa edilirler. Nehir tipi santrallerde diisti yiliksekligi azdir. Ayrica isletme
debisi yiiksek santrallerdir.

Kanal santralleri: Bu santrallerde daha yiliksek bir diisii elde etmek i¢in kurulacagi
bolgenin cografik 6zelliklerinden faydalanilmalidir. Akarsuyun kendi ana yatag: taskin
gibi durumlar da kullanilabilir. Santral ise akarsuyun kendi ana yatagina degil de dogal
bir kanal iizerine ya da insa edilecek yan kanal {izerine kurulur. Kanal santralleri, en
elverisli pozisyona gore yan kanalin basinda, ortasinda veya sonunda kurulabilir (Simsek,

2014).
2.4.4. Kapasitelerine gore HES’ler

Biiyiik olcekli HES’ler: Bu tip santrallerin tiretim gilicii 50 MW ‘1 gegmektedir.

Orta ol¢ekli HES’ler: Orta 6l¢ekli HES’lerin tiretim araligi 10-50 MW seviyesindedir.
Kiiciik HES’ler: Kiiciik HES’lerin iiretim giicii 0,5-10 MW araligidir.

Mini 6lcekli HES’ler: Mini 6l¢ekli hidrolik sistemler ulusal enerji agina ¢cok az denilecek
bir oranda katki saglar. Bu kats1 seviyesi 100 — 500 KW arasindadir.

Mikro olgekli HES’ler: Ulusal enerji agina elektrik katsisinda bulunamayacak kadar
kiiclik bir tiretim Olcegine sahiptirler. Kirsal yerlesim bolgelerinde, yani ulusal enerji
aginin iiretiminden faydalanamayan alanlarda kullanilir. Urettikleri enerji miktari kiigiik
bir yerlesim yerini ya da bir ¢iftli§in 1sinma, aydinlatma ve pisirme ihtiyaglarini
karsilayacak biiyiikliiktedir. Uretim giicii araligi 200 W ile 100 kW degerindedir. Mikro

HES’lerden elektrik enerjisi iretimi temel amag degildir. Simdiye kadar gergeklestirilmis
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birgok uygulamada, mikro HES’ler deki mekanik enerji kullanilarak degirmen sistemleri
tretilmistir.  Biiyiikk 6l¢ekli HES’ler, klasik yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
degerlendirilirken kiigiik, mini ve mikro HES’ler, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari

durumundadir (Bozdemir, 2013).
2.4.5. Yapihslarina gore HES c¢esitleri

Yer Alt1 Santrali: Topografik ve jeolojik degerlendirilmeler sonucu, ekonomi ve giivenli
bir yap1 ¢alismasi i¢in bu tip santraller yer altinda insa edilir (Hasan Ugurlu, Dogankent
II, Oymapinar hidroelektrik santralleri gibi). Yer alt1 santrallere 6rnek Sekil 2.10°de
gosterilmistir (Bozdemir, 2013).

Sekil 2.10. Tipik bir yer alt1 santral gosterimi (Bulut, 2013).
Yar1 Gomiilii veya Batik Santral: Topografik ve jeolojik ¢aligmalar sonucu insa
edilecek santral dar ve kayalik bir vadide ise santralin bir kism1 yer altina alinip bir kismi
acik alanda insa edilebilir. Ayrica topografik sartlar el vermiyorsa santral kot durumuna
gore tamami yeraltinda kalacak sekilde insa edilir (Keban, Yahsihan HES vb.). Yan

gomiilii santrale drnek Sekil 2.11°te gosterilmistir (Bozdemir, 2013).
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i R v .
Sekil 2.11. Tipik bir yar1 gémiilii santral uygulamasi (Bulut, 2013)

Yer Ustii Santrali: Bu tip santrallerde tiirbin ve jenerator boslugu tabii zemin kotunda
bulunmaktadir. Planlama asamasinda bu tip bir santralin se¢imi i¢in uygun bir tlirbin
bulunmalidir, ayrica isletme donemi boyunca taskin riskinin incelenmesi gerekmektedir.

Jeneratorler ve santral binasi yerin listiindedir (Sekil 2.12) (Bozdemir, 2013).

. A
Sekil 2.12. Tipik bir yeriistli santral uygulamasi (Cornell University, 2018).
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2.5. Hidroelektirik Santrallerin Avantajlari

Ekonomik agidan hidroelektrik enerjinin avantajlart degerlendirilecek olursa,
hidroelektrik santrallerin diger enerji iiretim santrallerine gore maliyeti diistiktiir.
Hidroelektrik santrallerin ekonomik agidan maliyeti 1200-1350 dolar/KW’tir. Diger
enerji lretim tesislerinin imalat asamalarinda ithal malzemelerden yararlanilirken
HES’ler de kullanilan materyaller %70-80 oraninda yurt i¢i 6z kaynaklardan
olusmaktadir. HES’lerin en Onemli avantaji ise isletme sirasinda ek bir harcama
gerektirmemektedir. Bu durumun isletme maliyeti {izerindeki etkisi ¢ok fazladir. 1998
yilinda ki TEIAS’in verilerine gore HES’ler de ki birim isletme maliyeti 0.11
cent/KWh’tir. Aynmi yilda dogalgaz santrallerde ki isletme birim maliyeti ise 3.9
cent/KWh’tir. Ulkemiz elektrik {iretimi i¢in dogalgaz ¢evrim santralleri kullanimina
agirlik verirse ithal edecegi dogalgaz miktar1 yaklasik olarak senede 6 milyar dolar

seviyesine ulagacaktir.

Termik santrallerin isletme siiresi yaklasik olarak 25 yildir. Hidroelektrik
santrallerde ise isletme siiresi 75 y1l gibi yiiksek bir siiredir. Ayrica HES’lere yapilacak
yenileme ve bakim c¢aligmalart ile isletme siiresini arttirmak olasidir. Hidroelektrik
santraller cok kisa saat dilimlerinde tam yiikte ¢alismaya baslayabilirler. Bu avantajindan
dolay1 hidroelektrik santraller ulusal enterkonnekte sistemin isleyisine yardimci olur.
Zaman igerisinde elektrik tliketiminde ki artan enerji ihtiyacini karsilamak ve enerjide
olusan iiretim tiiketim dengesini korumanin en elverisli yolu daha fazla hidroelektrik

santralin kullanima sunulmasidir.

Hidroelektrik enerji yerel kaynagimiz olan suyun potansiyel enerjisini kullanarak
elektrik iiretmektedir. Gilinlimiizde diinya ¢apinda ekonomik 6zgiirliik icin gegerli olan
tek sey iilkelerin kendi 6z kaynaklarini kullanarak ihtiyaci olan enerjiyi karsilamalaridir.
Bu durum {ilkelerin diinyadaki stratejik dnemini arttirmaktadir. Diinya genelinde artan
enerji ihtiyacini, enerjiye olan bagimliligi ve ekonomik kalkinmayi siirdiirmenin en
onemli yolu tiiketilen enerjiyi 6z kaynaklardan iiretmek ve disa bagimliligi en aza
indirmekten ge¢mektedir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda hidroelektrik enerji; gevreye
dost, temiz ve yenilenebilir enerji sunmakta, diger enerji kaynaklarina gore ¢cok daha az
yabanc1 kaynaga ihtiya¢ duymakta, kullanilan bir yakit olmadigindan ¢evreye sera gazi

gibi atiklar1  birakmamakta ve ¢ok kisa siirede devreye alinip devreden
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c¢ikarilabildiklerinden pik saatlerde (18-22 saatleri arasi) ani bir talep durumunda birkag

saniyede devreye sokulabilmektedir.

Elektrik enerjisi iiretimin de su en temel 6gedir. Anacak kullanilan su tiiketime
yonelik olmamalidir ve kirletilmemelidir. Termal ve niikleer santraller enerji tiretimi
asamasinda kullandig1 suyun biiylik bir kismin1 tiiketir ve kirletir. Bu durum dogalgaz
cevrim santrallerde de benzer sekildedir. Dogalgaz c¢evrim santrallerde su sogutma
maksadiyla kullanilmaktadir tekrar dogal yasama aktarilan su ise ekolojik diizeni
bozmaktadir. Hidroelektrik enerji ise hidrolik g¢evirim sisteminden hatirlayacagimiz
tizere siirekli kendini yenileyen kayip ve kirlenmelerin olusmadigi enerji iiretimine en
elverisli yontemdir. Robert Goodland Diinyanin Biiyiikk Barajlar Tartigmasi ig¢in
hazirlayip sundugu raporda hidroelektrik enerjinin enerji tiretimi i¢in kullanilan diger
bir¢ok metottan daha verimli, daha giivenli, daha saglikli ve daha ekonomik oldugunu

aciklamistir (Kogak, 2011).
2.6. Hidroelektirik Santrallerin Dezavantajlari

Biriktirmesiz santrallerde kurak yillarda ¢ok az elektrigin {iretilmesi ve su rejimine
bagli olarak iiretilen enerji miktarinin degisken olmasi ve biriktirmeli santrallerin ilk
yatirim maliyetinin ¢ok fazla olmas1 hidroelektrik enerjinin 6nemli dezavantajlarindan bir
kacidir.  Biriktirmeli santrallerde baraj ylizeyinin nehre gore daha genis alan
kapladigindan buharlasma miktar1 artacagindan buna bagh olarak havadaki nem orani
fazlalasacaktir. Bu ylizden bolgenin iklimi biriktirmeli santrallerden dolayr olumlu
ve/veya olumsuz yonde etkilenecek ve bdlgedeki mevcut ¢evre dengesinin bozulmasina
neden olacaktir. Bunun yaninda biriktirmeli santraller ¢ok biiylik alanlarin sular altinda
kalmasina sebep oldugundan toprak kaybina neden olmakta, yapim asamasinda
kamulagtirmaya bagli olarak biiylik niifus gogii ile kars1 karsiya kalinmaktadir (Kogak,
2011).
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3. COGRAFI BIiLGIi SISTEMLERI (CBS)
3.1. CBS Nedir?

Cografi bilgi sistemleri (CBS) diinyadaki karmasik ¢evresel, ekonomik, yasamsal
vb. sorunlarin giderilmesine mekansal olarak ¢6ziimleme getiren bir yazilimdir. CBS ¢ok
fazla yer kaplan cografi verileri toplamaya ve depolamaya yaran bir yazilimdir. Toplanan
ve depolanan veriler CBS yazilimi ile islenebilir, yonetilebilir, mekansal olarak analiz
edilebilir ve sorgulanabilir. Tim bu islemleri gerceklestiren CBS uygulamasi kisaca
personel ve yazilim is bilirligi ile cografi veri yonetimidir. CBS’nin birgok kullanim alani
bulunmaktadir. Ayni altyapiya sahip birden ¢ok alana hizmet edecek CBS uygulamalari
gelistirilmistir. CBS uygulamalarina 6rnek olarak, Kent Bilgi Sistemi, Orman Bilgi
Sistemi, Karayollar1 Bilgi Sistemi, Arazi Bilgi Sistemi, Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi,
Lojistik Bilgi Sistemi, i¢ Giivenlik Bilgi Sistemi, Ara¢ izleme Bilgi Sistemi, Trafik Bilgi
Sistemi, Kampiis Bilgi Sistemi, Deprem Bilgi Sistemi, Harita Bilgi Sistemi gosterilebilir

(Ar, 2013).
3.2. CBS’nin Temel Bilesenleri

Cografi Bilgi Sisteminin 5 temel bileseni vardir. Bunlar; donanim (hardware),

yazilim (software), veri (data), personel (people) ve yontem (methods) ‘dir.

e Cografi Bilgi Sisteminin saglikli bir sekilde ¢aligmasini saglayan bilgisayar ve
caligmalar sonucunda bilgisayardan ¢ikt1 alabilmek i¢in gerek tiim ekipmanlar
donanim (hardware) olarak tanimlanmaktadir.

e (Cografik bilgileri toplamak, depolamak, analiz etmek ve veriler iizerinde cesitli
caligmalar gergeklestirmek i¢in kullanicilara sunulan programlar yazilim
(software) olarak tanimlanmaktadir.

e CBS yazilimlarinda kullanilabilecek tiim belgeler, dosyalar, haritalar, 6l¢iim
degerleri vb. gibi bilgisayarlarda islenerek sonug iiretebildigimiz ve sonuglarini
depolayabildigimiz her sey veri (data) olarak tanimlanabilir. Cografi Bilgi
Sistemleri mekansal verileri gesitli birgok veri tiirleri ile birlestirebilmektedir. Bu
sayede birden ¢ok alanda hizmet veren kurum ve kuruluslara yardimci olmaktadir.

e CBS kullanan kigsiler; bu sistemi {lreten, koruyan ve gelistiren uzman

personellerden, bireysel olarak giinliik islerini hizlandirmak i¢in CBS tercih eden
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kullanicilara kadar genis bir kitleyi kapsamaktadir. CBS’nin gelisimi kullanicilar
tarafindan olumlu ve olumsuz yonlerinin paylasilmasi ile gerceklesebilir.

Cografi Bilgi Sisteminin basarili bir sekilde ¢aligmasi i¢in uygun metot, iyi plan
ve is kurallar1 en 6nemli unsurlardir. Cografi Bilgi sistemi yazilimi kullanan
kurum ve kuruluglar arasinda mekansal verilerin saglikli transferi i¢cin uygun
yontemler gelistirilmeli ve uygulanmalidir. Mekansal verilerin ¢ogaltilmasi ve
kullanilmast belirli kurallara ve standartlara gore yapilmalidir. Bundan dolay:
kurum ve kuruluslar arast kuvvetli iletisim ve koordinasyon metotlart

gelistirilmelidir.

3.3. CBS’nin Fonksiyonlari

Veri Toplama: Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarina harita verileri girilmeden
once toplana veriler sayisal verilere dontistliriilmelidir. Bu isleme sayisallastirma
islemi  denilmektedir. Glinlimiizde sayisallagtirma islemi yapilmadan
kullanilabilecek CBS’ye uyumlu formatta cografik veriler bulunmaktadir
(Yomralioglu, 2000).

Veri Yonetimi: CBS’de verileri islemek ve yonetmek i¢in olusturulan cografi
veri tabanlari, ger¢ek hayatta ki cografik olusumlar1 ve nesneleri elektronik
ortamda en iyi sekilde temsil etmelidir. Yazilim ve donanim sektoriinde ki
teknolojik gelismeler sonucu grafik ve grafik olmayan veriler tek bir veri
tabaninda islenebilmektedir. Birlesen veriler denetlenebilir, kontrol edilebilir ve
veriler arast iligkiler incelenebilir. Veri yonetimi tiim bu islemleri kapsamaktadir.
Veri Isleme: Gerceklestirilecek calismalara gore ham cografi veriler islenir ve
analiz edilir. Verilerin islenmesi i¢in tim verilerin birbirine sayisal olarak
dontstiiriilmesi ve ayni koordinat sistemine tanimlanmasi gerekmektedir. Farkli
Olgeklere sahip harita verileri islenmeden ©nce ayni1 Olgek boyutuna
dontistiiriilmelidir. Cografi bilgi sisteminde veri isleme sonucu mekansal analiz
caligmalar1 yapilir ve veriler istatiksel olarak incelenebilir. Kullanicilar analiz
sonuclarina gore gerekli degerlendirmeleri yapabilmektedir.

Veri Sunumu: Cografi bilgi sistemi yazilimlarinda gerceklestirilen caligmalar ve
analiz sonuglari, harita ve grafik gibi gorsel materyale doniistiiriiliir. Veriler

izerin de gergeklesen bu calismalar; elektronik haritalar olarak, kagida basilmis
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haritalar seklinde, teknolojik sunum yazilimlariyla ve online platformda diger

kullanicilar ve ilgilenen bireyler ile paylasilabilmektedir (Ar1, 2013).
3.4. CBS’nin Uygulama Alanlar:

o Belediyeler (kentsel faaliyetler, imar, emlak vergisi toplama, imar diizenlemeleri,
cevre, park bahceler, fen isleri, su-kanalizasyon-dogalgaz tesis isleri, TV
kablolama, uygulama imar planlari, hali hazir haritalar, altyapi, ulastirma, toplu
tasimacilik, belediye alanlar1 ve tesisleri vb.),

e Miihendislik uygulamalar1 (otoyollar, devlet yollari, demir yollar1 6n etiitleri,
deprem zonlari, afet yonetimi, bina hasar tespitleri, tesis isleri, hesap ve analiz
isleri vb.),

e Ormancilik (egim hesaplari, orman amenajman haritalari, orman sinirlari, peyzaj
planlamasi, milli parklar, orman kadastrosu, arazi ortiisii, toprak haritalar1 vb.),

e Tarim (arazi kullanimi, rekolte tahmini vb.),

e C(Cevre (¢evre diizeni planlari, ¢evre koruma alanlari, cevre etki degeri raporu
hazirlama, goller, goletler, sulak alanlarin tespiti, ¢cevresel izleme, hava ve giiriiltii
kirliligi, kiy1 yonetimi, meteoroloji vb.),

e Hidroloji (su kirliligi, su analizi vb.),

e Saglik (saglik-cografya iliskisi, saglik birimlerinin dagilimi, personel yonetimi,
hastane kapasiteleri, bolgesel hastalik analizleri, saglik tarama faaliyetleri,
ambulans hizmetleri vb.),

e Egitim (arastirma-inceleme, egitim kurumlariin kapasiteleri ve bolgesel
dagilimlari, okuma-yazma oranlari, 6grenci ve egitmen sayilar1 vb.),

e Jeoloji (yeralt1 ve yeriistii dogal kaynak yonetimi, madenler, petrol kaynaklari
vb.),

e Ulasim, navigasyon sistemleri (Kara, hava, deniz ulasim aglar1, dogal gaz boru
hatlari, iletisim istasyonlari, yer se¢imi, enerji nakil hatlari, ulasim haritalar1 vb.),

e Planlama (uygulama imar planlari, nazim imar planlar1 vb.),

e Arkeoloji (kazi alanlari, arkeolojik katmanlarin modellenmesi ve analizi, eserleri

kataloglama vb.),
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e Askeri uygulamalar (askeri tesisler, tatbikat ve atig alanlari, yasak bolgeler, sivil
savunma, su¢ analizleri, su¢ haritalari, arac takibi vb.) 6rnek olarak gdsterilebilir
(Ar, 2013).
3.5. Arastirma Alan

DSI tarafindan yapilan hidrolojik havza ¢alismalar1 neticesinde, iilkemiz akarsu
havzalari, 26 ana havzaya boliinmiistiir (Sekil 3.1). Bunlardan 12 numarali olan havza

ise Sakarya Havzasidir (Sekil 3.2).

Sakarya havzas1 Asag1 Sakarya Havzasi1 ve Yukar1 Sakarya Havzasi olarak ikiye
boliinmiistiir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin
gerceklestirdigi etiit caligmalarina gore Sakarya havzasi yukari ve asagi olmak izere ikiye
ayrilmistir. Bu tez ¢caligmasinda, gergeklestirecegimiz arastirilmalar dogrultusunda Asagi
Sakarya Havzasinin su kaynaklar1 ve bu kaynaklarin hidroelektrik enerji potansiyelleri
incelenmistir. Bu incelemelere gore tezin calisma alani, Asag Sakarya Havzasinda

bulunan Seydisuyu havzasi olarak se¢ilmistir.

TURKIYE'NIN HAVZA HARITASI (25 Havza)
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Sekil 3.1. Tiirkiye’nin ana akarsu havzalar1 (DSI, 2014).
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49 GeoData
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Sekil 3.2. 12 numaral1 Sakarya havzal (GeoData).

Seydisuyu havzasi cografi konumu itibari ile I¢ Anadolu Bélgesinde yer
almaktadir. Seydisuyu havzasinin sinirlari, sularini, Seydisuyu tarafindan Sakarya
Nehrine bosaltan saha alanimi kapsamaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri agisinda
Seydisuyu havzast 38°.85'-39°.36' kuzey enlemleri ile 30°.16'-31°.07' dogu boylamlar1
arasindadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Seydisuyu havzasinin Tiirkiye’de ki konumu (Bakis ve Bayazit, 2015).

Seydisuyu Havzasmin simirlarini ¢evreleyen bolgeler incelendiginde; Kuzeyde
Sakarya - Sarisu, Porsuk - Sarisungur, Porsuk - Kalabak; giiney batida Biiyiik Menderes,
Gediz, Porsuk - Sarisungur, glineydoguda ise Sakarya - Bardak¢1 ve Akarcay Havzalari
bulunmaktadir. Yiiz Ol¢iimiiniin biiyiik bir kism1 Eskisehir’de bulunmaktadir. Havza
siirlarinin diger kisimlart Afyon ve Kiitahya illeri sinirlar igerisinde yer almaktadir.
Eskisehir bolgesinde havza siirlari icerisinde Seyitgazi ve Mahmudiye Ilgeleri ile Kirka

Bucagi ve 51 kdy yer almaktadir (Goktay, 1991).

Arastirma alan1 secilen Seydisuyu Havzasinin yaklasik alani 1805.71 km?’dir.
2014 yilinda iiretilen 1/1.000.000 &lgekli Tiirkiye Miilki Idare Béliimleri Haritasindan
aliman verilere gore Eskisehir ilinin yiizol¢limi 13.960 km2’dir. Bu verilere gore
Seydisuyu havzasi Eskisehir yiizol¢limiiniin yaklasik %13’tine karsilik gelmektedir
(Bakis ve Bayazit, 2015). Seydisuyu havzasina ulagim imkani oldukca fazladir. Havzada
bulunan 51 adet kdyiin hepsinin kara yolu bulunmaktadir. Eskisehir-Seyitgazi-Afyon;
Eskisehir-Mahmudiye-Cifteler-Emirdag-Konya karayollar1 Seydisuyu havzasinin ulagim
aginda bulunmaktadir. Seydisuyu havzasi topografyasina gore, havza yiiksekligi 850-
1825 m’yi bulan tepelerin oldugu yiiksekliklere sahiptir. Havzanin giiney bati1 ve giiney

dogu boliimlerinde tepeler ve dag kiitleleri bulunmaktadir. Havzanin giiney dogusunda
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Saphane dagi bulanmaktadir. Saphane daginin yiiksekligi 1785 metredir. Arazideki bu
yiikseklik farki vadi ve diizliikler ile birbirinde ayrilir. Havzanin en ¢ok bilinen vadisi,
havzaya da ismini veren Seydisuyu vadisidir. Havza geneli I¢ Anadolu bélgesinin iklim
Ozelliklerini tasimaktadir. Belirli bolgelerde, Ege bolgesinin iklim kosullar
goriilebilmektedir. Havzada gozlemlenen iklim kosullar1 oldukea sert ve orta derecede
yagish bir yapiya sahiptir. Tarim ve hayvancilik havzanin en 6nemli ekonomik ge¢im
kaynagidir. Havzadaki tarim faaliyetlerini havzanin iklim 6zellikleri sinirlamaktadir.
Havzanin sert iklim kosullarindan dolay1 tarimsal faaliyetler olmas1 gereken seviyeden
diisiiktiir. 691.68 km? alanda siiriilerek tarim faaliyetleri yapilabilmektedir. Havzada
stiriilerek yapilan tarimsal trilinler bugday, arpa, seker pancari, aygigegi, patates, fasulye
ve baz1 sebze ve meyvelerdir. Ancak havzada yapilan sebze ve meyve liretimi oldukca
azdir. Havzanin tarimsal faaliyetlerine gore hayvancilik daha islevsel durumdadir.
Havzadaki arazi kullanimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Kullanima agik asfalt karayollari
ile biiyiik yerlesim merkezlerine ulasimi kolay olan havzanin niifusu, 2016 yili niifus
saymmina gore 1.169.753 kisidir. Havza i¢inde sanayi fazla gelismis degildir. Sadece
Mahmudiye ve Seyitgazi’de un fabrikalari, tamirhaneler ve atolyeler, Kirka Bucaginda
ise Etibank'in Boraks Isletmeleri bulunmaktadir. Kirka Yéresi bor yataklar1 bakimimdan

oldukca zengindir. Boraks cevheri 6nemli bir ihrag maddesidir (Goktay, 1991).

Bag- Bahce

336ha %2 Kuru tarrm

53.047 ha

Meskin Yetersiz sulu tacim
Araziler °

h Yo
948ha %S5 950 ha 5

Diger araziler
C.K.su satihlar

367 ha % 2

83.124 ha
% 46,0

Sekil 3.4. Havzada arazi kullanim1 (Goktay, 1991).
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Arastirma alaninda 10 yerlesim merkezi bulunmaktadir. Calisma alanindaki

yerlesim birimlerine ait 2016 yilina kadarki niifuslar Cizelge 3.1°de topluca verilmistir.

Cizelge 3.1. Seydisuyu havzasi yerlesim birimleri niifuslar1 (TUIK, 2017).

Seydisuyu Havzasi Yerlesim Birimleri Niifuslari

Yerlesim
.. .| 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 2000 2010 2016
Birimleri
Eskisehir | 24303 | 28410 | 32495 | 37398 | 43067 | 44792 | 51960
merkez 3 0 0 8 0 6 2 S04688 | 508174
Kl'itahya 11540 | 12905 | 14792 | 16243 | 18153 | 17618 | 20790
merkez 8 6 8 4 1 4 5 494834 | 482476
Mahmudi
. 12984 | 12921 | 12238 | 12045 | 11661 | 11267 | 10132 | 18814 18929
y
Seyitgazi | 26372 | 25992 | 25835 | 24691 | 25657 | 24762 | 21701 | 42554 | 43265
Cifteler 23306 | 24567 | 24954 | 25649 | 25955 | 20073 | 18545 | 28595 28794
Han - . = . - 4277 | 3681 6463 6657
Bayat 9017 | 9118 | 9643 | 9208 | 9654 | 9080 | 8753 | 10097 | 10122
1hsaniye 22590 | 24783 | 25719 | 26232 | 28346 | 30034 | 33220 | 39153 40904
Iscehisar | 13045 | 14063 | 14667 | 15987 | 17215 | 22143 | 21978 | 28618 30432
46575 | 52460 | 58593 | 65023 | 73068 | 74146 | 84183 | 117386 | 116975
TOPLAM 5 0 4 4 9 9 6 6 3
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal

Bu tez calismasinda, arastirma alani olarak Seydisuyu havzasi segilmistir.
Seydisuyu havzasi, 12 numarali Sakarya havzasinin bir alt havzasidir. Tez Caligmanin
yiiriitiilmesi i¢in sayisal Haritalar, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi (ArcGIS 10.0),
havzaya ait, uzun siireli meteorolojik veriler (yagis, sicaklik, buharlagsma, riizgar, kar vb.),
akim gozlem verileri (Aylik ortalama su temin Tablolar1) ve Windows tabanli ¢alisan ve
hidrolik, finansal ve ¢evre parametrelerini de katarak hidroelektrik enerji projelerini

analiz eden ve enerji simiilasyonu yapan, SIMAHPP 5.0 yazilimi kullanilmistir.

Havzaya ait vektor haritalar ve raster haritalar, Harita Genel Komutanligindan
temin edilmistir. Baz1 eksik haritalar da ayrica Devlet Su Isleri I11. Bolge Miidiirliigiinden
temin edilmistir. Bu haritalar, 1/25.000 6l¢ekli olup hem havza igini hem de havza

civarmni kapsayacak sekilde temin edilmis ve ArcGIS 10.0 yaziliminda kullanilmgtir.

Haritalar, UTM (Universe Transverse Mercator) 36 N zonu, European Datum
1950 (ED50) koordinat sisteminde, 1/25.000 o6lgekli raster ve 1/25.000 oOlgekli vektor
haritalardir. Bu haritalar, havza sinirlarinin ¢ikarilmasinda ve sayisal yiiksekli modelinin

(DEM) elde edilmesinde kullanilmistir.

Tezde kullanilmak iizere, ¢aligma alanina ait 6 adet Akim Gdzlem Istasyonunun
(AGI) su temin tablolar1 (akim verileri) Devlet Su Isleri I11. Bolge Miidiirliigiinden (DST)
alimmustir. Bu veriler ile havzaya ait toplam su potansiyeli belirlenerek, hidroelektrik

santrallerin enerji hesaplamalarinda nasil kullanilacagi belirlenmistir.

Seydisuyu havzasina ait meteorolojik 6zellikleri belirlemek i¢in, ihtiya¢ duyulan
tiim veriler (yagus, sicaklik, buharlasma vb.) Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden
(DMI) temin edilmistir. Havzanin yagis, sicaklik, buharlasma, nispi nem vb. gibi

meteorolojik 6zellikleri bu ¢alismada, ayrica incelenmistir.

Calismada kullanilan ArcGIS 10.0 programi havzanin hidrolojik analizleri ve
hidroelektrik santral yerlerinin belirlenmesi islemlerini yapmak i¢in kullanilmistir. Bu

yazilim su kaynaklari alaninda son yillarda sik¢a kullanilan bir programdir. CBS’nin
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kullanilmas: alansal olarak biiylik bir arastirma alaninda hizli ve dogru bir analizin

yapilmasinda biiyiik avantaj saglar. Bundan dolay1 bu tezde, CBS yazilimi1 kullanilmistir.
4.2. Metot

Hidroelektrik enerji, potansiyel enerjiye sahip bir su kiitlesinin belli bir seviyeden
daha diistik bir seviyeye diisliriilmesiyle ortaya ¢ikan su basincinin, yaptigi is olarak
tanimlanabilir. Potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesiyle ortaya ¢ikan su basinci
santral binasindaki tiirbinlerin kanatlarini hareket ettirmesiyle suyun kinetik enerjisi
mekanik enerjiye doniistiiriilir. Tiirbinler su basincini; elektrik jeneratorii, tahil
degirmeni veya diger kullanish cihazlar ¢alistirmak i¢in mekanik enerjiye doniistiiriir

(Fraenkel, vd., 1991).

CBS’de mekansal analiz, arastirilan bolgedeki hidroelektrik potansiyele sahip

uygun santral yerlerinin bulunmasi i¢in olanak saglar (Feizizadeh, vd., 2012).

Bu ¢alismada hidroelektrik santral kurmak i¢in potansiyel teskil eden yerler, CBS
yazilimi yardimiyla belirlenmistir. Bu metotla, bir arazide en uygun hidroelektrik
potansiyele sahip noktalarin konumlari, hizli ve giivenilir bir sekilde belirlenir (Setiawan,
2015). Calismada ilk olarak, muhtemel hidroelektrik santrallerin potansiyel yerlerinin
belirlenmesi i¢in ¢alisma alani olarak secilen Seydisuyu havzasi incelenmistir. Incelenen
bolgenin hidroelektrik potansiyele sahip noktalarimin belirlenmesi i¢in, akarsularin
tasidig1 toplam su kiitlesi ve arazinin kot farklari hesaplanmistir. Akarsularin tasidigi
toplam su kiitlesinin hesaplanmasinda sayisal yiikseklik modeli kullanilarak olusturulan
akig toplam1 veri katmani, yagis veri katmani ve buharlasma veri katmani gibi
parametreler kullanilmistir.  Bu veriler CBS yaziliminda, harita katmani olarak
birbirleriyle islemlere tabi tutularak havzanin raster verisindeki her bir pikselin tagidigi
toplam su kiitlesi hesaplanir. Daha sonra, havzanin sayisal yiikseklik modeli kullanilarak
net diisti (kot farki) harita katmani olusturulur. CBS yaziliminda, toplam su kiitlesi ve net
diisii harita katmanlar1 birbirleriyle ¢arpilarak potansiyel enerji denklemindeki m * h
ifadesi harita katmani olarak elde edilir. Elde edilen bu harita katmani, yer ¢ekimi ivmesi
(g) ile garpilarak havzadaki E = m * g * h denkleminin verdigi potansiyel enerji harita

katmani olusturulur (Bayazit, vd., 2016).  Seydisuyu havzasinin hidroelektrik
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potansiyelini belirlemek i¢in kullanilan arastirma metodolojisinin temel adimlart Sekil

4.5'teki semada verilmistir.

—-I Odak Istatistik
, Minimum
Doldurma Romguiuk

—-I Ekst
@UE DEM
Yini Gukze}dﬂ{

Alss Toplamt

T

Al

(=

Meteorolojik

Istasyonlar

DW

Buharlasma Dagilim

Harifast

Raster Hijcre Basma :l.
Ao Miktar: (m) Garpm

Yer Celimi Tvmesi (g) Carpm

Su miktar (m) * Yiikseklik ()

E=m*s*h
Hidroelektirik Potansivel

Sekil 4.1. Arastirma metodolojisinin semas1 (Bayazit, vd., 2016).
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5. SEYDISUYU HAVZASININ COGRAFI BiLGI SISTEMLERI iLE

HIiDROLOJIK HAVZA SINIRLARININ BELIRLENMESI

5.1. Seydisuyu Havzasina Ait Vektor Haritalar

Havzalarin ylizey analizlerinin incelenebilmesi i¢in ilgili havzanin hidrolojik
sinirlarinin bilinmesi gerekmektedir. Havza smirlarinin ¢ikarilmasi i¢in bu calismada,
111 adet 1/25.000 olgekli sayisallagtirilmig vektdr haritalar yardimi ile caligsmalar

gerceklesmistir. Bu haritalar Harita Genel Komutanligi’ndan alinmistir.
5.2. Havzaya Ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Diinyamizin cografi yapisini anlayabilmek i¢in olusturulan 3 boyutlu gorsellere
sayisal yiikseklik modeli (SYM) denilmektedir. Sayisal yiikseklik modeli arastirma
yapilacak bir bolgenin 3 boyutlu analizlerinin gerceklestirilmesinde onemli bir veri
kaynagi konumuna gelmistir. Sayisal yiikseklik modelinin uzantilar1 raster veri
formatindadir. SYM arazi yiizeyini gercege ¢cok yakin oranda temsil eder. Bu gergekligi
yakalamak i¢in SYM diizenli veya diizensiz araliklarla toplanmis ¢ok fazla yiikseklik
Olciim degerlerinden olusmaktadir. Kisacas1 sayisal yiikseklik modeli, raster veri
formatindaki her bir pikselin sahip oldugu yiikseklik (kot) degerlerinin siirekli yilizeylere

doniistiiriilmesi ile elde edilir.

Arastirma alanimiz olan seydisuyu havzasinin SYM’si, 111 adet 1/25.000 6l¢ekli
topografik vektor harita kullanilarak c¢ikartilmistir, havzaya ait sayisal ylikseklik modeli
Sekil 5.1. ’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Seydisuyu Havzasi, SYM ve kullanilan 1/25.000'lik vektor haritalar1 gosterir
haritalar indeksi.

5.3. CBS Programm ile Havza Smmir1 Cikarma Asamalar Ve Sayisal Yiikseklik
Modelininin Elde Edilmesi

Seydisuyu arastirma havzasinda, sayisal vektor haritalardan yararlanilarak
olusturulan SYM, ArcGIS yaziliminda, havza sinirlarindan kesilerek, havzanin hidrolojik

sinirlart ¢ikarilmistir. SYM “nin ¢ikarilmasindaki islem sirasi, asagida verilmistir.
5.3.1. Bosluklari doldurulma (fill)

Topografik vektor haritalardan olusturulan sayisal ytlikseklik modeli kusurlu bir
yapiya sahip olabilir. Modelde olusabilecek kusurlar &rneklendirilebilir. Ornegin, bir
raster hiicresinin etrafin1 ¢evreleyen diger raster hiicrelere gore daha diisiik yiikseklik
degerine sahip olmas1 durumunda akisa yoniine engel olusturacak bir durum ortaya ¢ikar

(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Sayisal Yiikseklik Modelinde olusan bosluk hatas.

Yiizey akisini engelleyecek bu tiir kusurlar ortadan kaldirilmaz ise arastirma
sahasinda gerceklestirilecek analizlerden dogrun sonucglar almak pek miimkiin
olmayacaktir. Dogru sonuglar elde edebilmek i¢in analizlere baslamadan 6nce mutlaka
bosluklar1 doldurma islemi yapilmasi gerekmektedir. Bosluklart doldurma fonksiyonu
modeldeki kusurlu yapiy1 onarmak icin ytlikseklik degerlerini tekrardan revize eder (Sekil

5.3).

Sekil 5.3. SYM’de ki bosluklarin doldurulmasi.
Bosluklar1 doldurmak i¢in ArcGIS yazilimda kullanilacak olan islem sirasi
asagidaki gibidir.

. ArcToolbox— Spatial Analyst—Hydrology—Fill komutu islenir.

Gergeklestirilen bu komut dizini sonucu asagidaki sekilde gosterilen pencere
ekrana gelmektedir (Sekil 5.4). Gerekli veriler uygulamada karsimiza ¢ikan bu pencereye

islendikten sonra OK diigmesine basilarak bosluklar1 doldurma islemi baslatilmis olur.
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Fill islemi tamamlandiginda bosluklar1 doldurulmus kusurlar1 giderilmis yeni SYM harita

katmanina eklenmis olur.

7 7 R
s —in (=) lgg
y, Fill

Input surface raster

] ss_dem Ll [E‘;
Output surface raster B ]
{:\ArcGIS\Seydisuyu\Ss.mdb\ss_fill

Z limit {optional)

[ oK J ( Cancel ] [Environments...] { Show Help ==

N e

Sekil 5.4. Bosluk hatasini1 doldurulma islemi.

5.3.2. Akim yoniinii belirleme (flow direction)

Akim yoni belirleme islemi ile kusurlar1 onarilmis SYM’deki raster
piksellerindeki yiikseklik (kot) degerleri incelenerek akim yonii hesaplamaktadir.
Pikselde yer alan kot 6l¢iimleri, bu piksele komsu 8 pikseldeki ytlikseklik degeri en yiiksek

olandan en diislik olana dogru su akim yoniinii géstermektedir (Sekil 5.5 a,b).

75 67 58

61 37 44

69 66 35

Sekil 5.5. Su akis yonii.
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ArcGIS 10.0 yaziliminda akim yoniinii bilgisayarlarda gosterebilmek igin “8
yonli akim modeli” kullanilmaktadir. 8 yo6nlii akim modelinde akim yoniinii ifade
edebilmek icin ArcGIS yaziliminda yonlere esdeSer olacak sayisal ifadeler
kullanilmaktadir (Sekil 5.6 a,b). Ornek vermek gerekirse, bir pikselde bulunan akimin
dogu yoniinde oldugunu gostermek i¢in 1, giineydogu yoniinde oldugunu gdstermek i¢in

ise 2 kullanilir.

32 128 KB |KUZEY| KD

| N

16 € = 1 BATI DOGU

N

a) b)
Sekil 5.6. Sekiz yonlii akim modeli.

€<

2 GB |GUNEY| GD

Akim yoniinii bulmak i¢in anlatilan agiklamaya gore; asagidaki Sekil 5.7. b’de
piksellere atanan kot degerleri, Sekil 5.7.a’da kot degerlerine gore olusan akim yonleri ve

Sekil 5.7.c’de ise olusan akim yonlerinin ArcHydro modiiliinde kodlamasi1 goriilmektedir.

\ \ + 75 67 58 2 2 4

> [\ |V 61 | 57 44 1 2 4

A | > \ 69 66 | 35 128 1 2

a) b) c)
Sekil 5.7. Akim yOniiniin ArcHydro modiiliindeki ifadesi.

Akim yoniinii belirlemek i¢in ArcGIS yaziliminda kullanilacak komut dizesi
asagidaki gibidir. Bu komut dizesi takip edildiginde asagidaki sekilde goriinen islem
penceresi ekrana gelmektedir (Sekil 5.8). Gerekli doneler bu pencereye islendikten sonra

OK diigmesine basilarak akim yoniinii belirleme islemi baglatilir. Akim yoniinii
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belirleme islemi tamamlandiginda Flow Drection (Akim Y0Onii) verisi harita katmanina

eklenir (Sekil 5.9).

. ArcToolbox—Spatial Analyst—Hydrology—Flow Direction komutu segilir.
# Flow Direction ]_,':w.v 2 |
Input surface raster *
[ENArcGIS\Seydisuyu\Ss.mdb\ss_fil ~]
Output flow direction raster

I:\ArcGIS\Seydisuyu\Ss.mdb'\ss_fdirection

[] Force all edge cells to flow outward {optional)
Output drop raster (optional)

=

-

[ OK ][ Cancel ][Environments...” Show Help == ]

Sekil 5.8. Akim yonii belirleme fonksiyonu girdi ve ¢iktilari.

= ss_fdirection
Value

=1

o2

14

s

B 16

32

B 64

128

Sekil 5.9. Akim y6nii katman.

5.3.3. Kiimiilatif akim hesaplama (flow accumulation)

Kiimiilatif akim hesaplamada bir piksele ait su toplama alaninda bulunan hiicre

sayisinin toplamini kullanilir. Bdylelikle su toplama alani ve nehir yan kollar1 ortaya

cikmaya baglar. ArcGis yaziliminda yakinlastirma yapilarak ortaya ¢ikan su toplama

alanlar1 ve nehir yan kollar1 goriilebilir hala gelir.
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NN
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d e f 0 2

/ \ g h i 0 0 8

a) b) 9)
Sekil 5.10. Kiimiilatif akim yonii.

L]

Sekil 5.10a’da akim dogrultusunda veri katmanina uyum saglayan hiicreler
arasindaki akim iligkileri goriilmektedir. a, b, ¢, d ,g ve h hiicrelerine (Sekil 5.10b) dogru
akim gerceklesmeyeceginden bu hiicrelere program tarafindan 0 degeri verilir. e
hiicresine 3 hiicreden (a, b ve d hiicreleri), f hiicresine ise 2 hiicreden (b ve c hiicreleri)
akis gergeklesir. 1 hiicresine ise en diisiik kot farkina sahip oldugu icin 8 hiicreden akis
gerceklesir. Kot farkindan yarattigi bu durum vasitasiyla su toplama alaninda kalan hiicre

sayilar1 belirlenmis olur (Sekil 5.10c¢).

Kiimiilatif akim hesaplar1 yapabilmek i¢cin ArcGIS yaziliminda kullanilacak
komut dizesi asagidaki gibidir. Bu komut dizesi takip edildiginde asagidaki sekilde
goriinen islem penceresi ekrana gelmektedir (Sekil 5.11). Gerekli veriler bu pencereye
girildikten sonra OK diigmesine basilarak kiimiilatif akim hesaplama islemi baglatilir.
Kiimiilatif akim hesaplama islemi tamamlandiktan sonra Flow Accumulation (Kiimiilatif

Akim) verisi harita katmanina eklenir.

. ArcToolbox—Spatial Analyst—Hydrology—Flow Accumulation komutu segilir.



=
#, Flow Accumulation

EIEIEE)

Input flow direction raster
I ss_fdirection _v_]
Output accumulation raster

i:\ArcGIS\Seydisuyu\Ss.mdb\ss_faccumulation i @
Input weight raster (optional)
| -
Output data type (optional)

FLOAT v

v

[ OK H Cancel ][Environmens...] [ Show Help >3 ]

Sekil 5.11. Kiimiilatif akim hesaplama.
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Memba ve mansap arasindaki iliskiyi daha net gézlemleyebilmek i¢in semboloji

sekmesinden renk siiflandirmasi yapilir (Sekil 5.12).

7
Layer Properties

¥

3

|‘|

[ General | Source | Exent | Display | Symbology |

I 171 714,18-62.042.15  39.171.714,19 - 62,042,156

Show: Draw raster grouping values into class
| grouping values into classes
Unigue Values |
Stretched Fields
Discrete Color Value [<vaLLes - | Normalization | <Nones |
Classification
Natural Breaks (Jenks) CIasses[E ,] [ Classify...
G ' S B . -
Symbal  Range Label
0- 1.946.420,58 0- 1.946,420,58
1.946.420,58-9.732.102,902  1.946.420,581 - 9.732.102,902
B 72 102,502 - 21.857.231,53  9.732.102,903 - 21,887,231, 53
I 21 557.251,53 - 39.171.714,18  21.897.231,54- 39.171.714,18

] Use hilshade effect 2 [

["] show dass breaks using cell values _ Display NoData as |

o ] (i

[ i |

Sekil 5.12. Kiimiilatif akim katman1 semboloji ayarlari.
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Veri tabanina eklenen haritada, membadan mansaba dogru renk skalasinin
belirledigi agik tonlu renklerden koyu tonlu renklere dogru su toplama alani biiyiikliigline

bagli olarak degisen bir akim gozlemlenebilir (Sekil 5.12).

5.3.4. Kiimiilatif akimin iyilestirilmesi (con)

Kiimiilatif akim hesaplar1 sonucu ortaya ¢ikan nehirlerin harita tizerinde daha
diizgiin ve keskin bir sekilde goriilmesi icin SYM’de ki haritalarin piksel boyutuna bagl
olarak tekrar iyilestirilmesi gerekir. Bu iyilestirmenin yapilmasi i¢in “con” yani
“conditional” komutu kullanilmis ve deneme yanilma metodu ile 500’den biiyiik degerler
hesaplarimiza katilmistir. Hiicre degeri 500°den biiyiik olan degerleri renk olarak farkli

siniflandirma yapacak ve hiicresel boyutta nehir ¢izgilerine ulagmak i¢in daha diizgiin bir

raster elde edilmistir.

Con islemi icin ArcGIS yazilimda kullanilacak olan komut dizesi asagidaki

gibidir. Bu komut dizesi uygulandiginda asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana
gelmektedir (Sekil 5.13).

. ArcToolbox— Spatial Analyst—Hydrology—Con komutu segilir.

-

# Con ‘:’ & X

Input conditional raster

ss_faccumulation R

value =500
Input true raster or constant value

l ss_fdirection l_'

Input false raster or constant value (optional)

Iss_fdirection Ll
Qutput rqster - B B
I:\ArcGIS\Seydisuyu\Ss.mdb\ss_con

[ OK ] [ Cancel ] [Environments...] [ Show Help >> J

Sekil 5.13. Kiimiilatif akim iyilestirme.
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Tim veriler islendikten sonra OK diigmesine basilarak islem basar1 ile

tamamlanir. Islem sonucunda Con verisi harita katmanina eklenir.
5.3.5. Nehirlerin diizenlenmesi (stream order: akarsu mertebesi)

Nehirlerin diizenlenmesi i¢in bir dnceki adimda olusturdugumuz Con haritast
kullanilir. Conditional haritas1 500’den biiyiik piksel degerlerinin tek renk oldugu
haritadan c¢izgisel veriler elde ettigimiz bir haritadir. Detayli bir inceleme yapildiginda
Con haritas1 dogrusal numaralanmis piksel verilerinde ¢izgisel aglanma gosteren bir yap1

ortaya ¢ikmistir.

Nehirlerin diizenlenmesi i¢in ArcGIS yaziliminda kullanilmasi gereken komut
dizini asagidaki gibidir. Bu komut dizisi islendiginde asagidaki islem pencere agilir.
Acilan pencerede gerekli veriler girilip OK tusuna basildiginda Stream Order islemi
baslatilir. Bu islem tamamlandiginda Stream Order (Nehir Diizenleme) verisi harita

katmanlarina eklenir (Sekil 5.14).

. ArcToolbox—Spatial Analyst—Hydrology— Stream Order komutu islenir.
r | N
#, Stream Order =B8] % |
Input stream raster 3
[ss_con _:'_|
Input flow direction raster
l ss_fdirection LI
Qutput raster
I:\ArcGIS\Seydisuyu'\Ss.mdb\ss_sorder E;
Method of stream ordering (optional)
STRAHLER v
[ OK ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help ==
\ v

Sekil 5.14. Nehir diizenlenmesi islem ekrani.
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5.3.6. Drenaj noktasi belirleme

Agik havzalar suyunu, bir gol, deniz veya bir bagka havzaya ileten havzalardir.
Iste havzanin, tam ¢ikis noktasini tanimlamak ve havza alanini belirlemek icin drenaj
noktasini belirlemek gerekiyor. Bu drenaj noktasinin, akarsuyun, tam havza cikis
noktasini terk ettigi nokta lizerine konulmasi gerekir. Programda, drenaj noktasini
belirlemek i¢in, ArcCatalog yazilimi yardimiyla asagidaki adimlar takip edilerek drenaj

noktas1 olusturulur.
. ArcCatolog—Ss.mdb—New Feature Class—Point Feature

Olusturdugumuz Point Feature dosyasina drenaj noktasi ismini veriyoruz ve ileri
tusa tikladigimizda noktamiza havzamizin koordinat sistemini atiyoruz (Sekil 5.15-Sekil
5.18). Bu islemler sonucu drenaj noktamiz ArcGIS yaziliminda Havza alani ¢ikartmak

icin kullanima hazir hale geliyor.

File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help

et BE x (HEER QERBBD P i® e =
Location: C:\Users\Daghan"Desktop\Seydisuyu’\Ss.mdb ' v = l
BERBY

Contents | Preview | Description |

Address Locator...

3 Name Type
@ Copy Ctrl+C
X Delete
Rename F2
n Refresh
New 4 l [ Feature Dataset...
Import » iD Feature Class...
Export > Table...
File C % Relationship Class...
@8  Raster Catalog...
@ Compact Database #% Raster Dataset...
gl Publish to ArcGIS Server.. % Mosaic Dataset..
Distributed Geodatabase > @ Schematic Dataset
[ Properties... g Toolbox
2

Composite Address Locator...

Creates a new Feature Class

Sekil 5.15. Geometrik siniflandirmaya baslama islemi.
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m_New Feature _Cv ass

Name: drenaj_noktasi

Alias:

Type
Type of features stored in this feature class:

[Poim Features

Geometry Properties
[ Coordinates include M values. Used to store route data.
[] Coordinates include Z values. Used to store 3D data.

[ ei> ] [

Sekil 5.16. Nokta geometrisi olusturma.

New Featu;e VC_I§s 3

Choose the coordinate system that will be used for XY coordinates in this data. H

Geographic coordinate systems use latitude and longitude coordinates on a spherical model
of the earth’s surface. Projected coordinate systems use a mathematical conversion to
transform latitude and longitude coordinates to a two-dimensional linear system.

Name: European Datum 1550 UTM Zone 36N

-] Geographic Coordinate Systems
-] Projected Coordinate Systems
1 ARC (equal arc-second)

[ »

n

5 Cary s
E5] National Grids
=] Polar
] State Plane
-] State Systems
=-E3 UTM
-] Africa
-E3 Asia
-5 Europe
{3 Datum 73 UTM Zone 29N
~» ED 1850 ED77 UTM Zone 38N
2 ED 1950 ED77 UTM Zone 3SN
2 ED 1950 ED77 UTM Zone 40N
~ip ED 1550 ED77 UTM Zone 41N
2 ELD 1575 UTM Zone 32N >

T e T

Sekil 5.17. Belirlenen noktaya koordinat sistemi ekleme.
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3 ArcCatalog - Arcnfo - C:\Users\Daghan\Desktop\Seydisuyu\Ss mdb

File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help

glpa @nx BEESRQBEFD IR,

Location: C:\Users\Daghan\Desktop'\Seydisuyu'\Ss mdb v
ERBE

Contents | Preview | Description

Name Type

(') drenaj_noktasi Personal Geodatabase Feature Class

Sekil 5.18. Drenaj noktas1 belirleme.

5.3.7. Seydisuyu havzasina ait hidrolojik havza sinirlarimi ¢ikarma (watershed)

ArcCatalog da olusturulan drenaj noktas1 havza sinirlarini olusturabilmek icin ana

akarsu kolu tizerine konulmustur.

Havza sinirlarini ¢ikarmak i¢in ArcGIS yaziliminda kullanilacak olan komut satir1
asagidaki gibidir. Bu komut dizini takip edildiginde asagidaki sekilde gosterilen islem
penceresi ekrana gelmektedir (Sekil 5.16). Gerekli veriler bu pencereye islendikten sonra
OK diigmesine basilarak islem baslatilir. Islem tamamlandiktan sonra Watershed

(Havza) verileri harita katmanina eklenir.

. ArcToolbox—Spatial Analyst—Hydrology— Watershed komutu secilir.
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#, Watershed

Input flow direction raster

I ss_fdirection
Input raster or feature pour point data

I drenaj_noktasi
Pour point field (optional)

1d
Output raster

I:\ArcGIS\Seydisuyu\ss_havzasinirlari

-

[ OK H Cancel H&viromnents...” Show Help >> ]

Sekil 5.19. Havza belirleme veri girisi islemi.

ArcToolbox’ta yaptigimiz tiim islemler sonucu seydisuyu havzasina ait sayisal

yiikseklik modeli, havza sinir1 ve akarsular Sekil 5.17 ‘de goriilmektedir.

e Kilometers
0 5 10 20 30 40

Seydisuyu Havza Sinirlarinin
Olusturulmasi

Akarsular

| I Havza Sinini

SYM (DEM)

Yiikseklik (m)
High : 1825.

- Low : 580

67

Sekil 5.20. Seydisuyu havzasi.



6. SEYDISUYU HAVZASININ HIDROLOJIK VE METEOROLOJIK

OZELLIKLERI

6.1. Seydisuyu Havzasinin Hidrolojik Ozellikleri

6.1.1. Akim gozlem istasyonlari

61

Seydisuyu havzasinin ylizeysel toplam su potansiyelini (kiimiilatif su miktarini)

belirlemek i¢in havzanin, ana akarsu ve yan kollar1 {izerinde bulunan akim goézlem

istasyonlarinin (AGI) kayda gectigi akim degerlerini kullanmak gerekir. DSI 3. Bolge

Miidiirliigii'nden alman ve halen &lgiim yapmakta olan AGI’ler Sekil 6.1.°de

gosterilmistir. Bu Akim Gozlem Istasyonlarinin (AGI) konumlari, koordinatlarina gére

girilerek, harita iizerinde gosterilmistir. Cizelge 6.1."de ise havzada bulunan AGI’lerin

koordinatlari, havza alan1 ve Ol¢iim yillar1 gibi 6zellikleri, Topluca Cizelge 6.1°de,

verilmigtir.

ESKIiSEHIR —

M%f
e /

8
192 /
™\ Y,

,\\i /
TS

KUTAHYA

=

&12183

\_Dsi-12
12185)“
Ds|

D)
e /g //\ / ) 7%
\ / LUy
\ L K \ AN
) { /?
5 \ / o Seydisuyu Akim Gozlem
A X Istasyonlan
\ e \/&\ \ ®  AGlIstasyonlar
s o / / X \ E /_\\ — Nc.ahirler
T y - /AFYON\,ﬁ >\ § / \ L Goller
J / v ) { ( /// N2 [ havza_alani
ps o 1d b /,,/ Z = ] isimitan

Sekil 6.1. Seydisuyu havzasindaki akim gozlem istasyonlar1 (Bakis ve Bayazit, 2015).
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Cizelge 6.1. AGI’lerin 6zellikleri (Bakis ve Bayazit, 2015).
Havza

istzll\ls())'on Istasyon Adi Koordinati I%r(:lt)u 8{131;; S;{yl:m
m
DSi-12183 Ke@eggi‘;g)fre“‘ 3309”53287038878% 2032 94.85 19
DSi-12184 Kunduzle(l;rﬂlzzfaj 1-Baraj 3396,355773510;15 1857 406 19
DSi-12185  Akin Deresi-Gemis gg’ggg;gé E 1742 218.23 19
DSi-12192  Catoren Baraji-Cikis g?’gigg E 1005 712 17
DSi-12194 Haramidere-Karadren gg:ggg;gg E 1045 517 15
EiE-1223  Seydisuyu-Hamidiye ;g:ggggggg 895 16363 | 44

6.1.2. Akim gozlem istasyonlarindaki eksik akim verilerinin tamamlanmasi

Devlet Su Islerinden alinan akim gdzlem istasyonlarma ait akim verileri
incelendiginde eksik veriler gdzlemlenmistir. AGI’ler de olusabilecek islevsel hatalar, bu
veri eksikligine sebep olmustur. Elimizde bulunan verilerin eksikliginden dolay1
gerceklestirdigimiz ¢alismada uzun yillart igeren akim verilerinde dogru sonuglar elde
edilemeyecegi goriilmiistiir. Dogru sonuclara ulagabilmek icin eksik akim verileri;
istatistiksel yontemler olan korelasyon ve regresyon yontemleri kullanilarak
tamamlanmistir. Sekil 6.2.’de AGI’lerin akim 6lgiimiiniin yapamadig1 ve eksik yillara ait

verilerin olustugu yillar, bir arada gosterilmistir.

* dsi-12192

- dsi-12184

- eiel223

- dsi-12194

- dsi-12185

- dsi-12183

950
953
955
958
960
962
965
967
970
972
975
977
8
982
985
987
990
992
995
997
999
2002
2004
2007

— e e v o o v e v v v o e v o e v e o o

Sekil 6.2. AGI’lerin 6lgiim yillar1.
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Sekil 6.2.°de goriilen eksik akim oOl¢limlerinin bulundugu yillardaki degerler
AGT’ler arasinda istatistiksel ydntemler, korelasyon ve regresyon ydntemleri kullanilarak
tamamlanmustir. Istatistiksel iliskiyi bulmak icin ilk olarak AGI’ler arasinda korelasyon
matrisi olusturulmustur (Sekil 6.3.). Korelasyon matrisine gére AGi’ler arasindaki
istatistiksel degerlerin mutlak degerce 1’¢ yakin olanlart secilmistir. Ciinki
Korelasyondaki, R? degerinin 1’e yakin c¢ikmasi, iki istasyon arasinda iyi bir iliski

oldugunu gostermektedir. Daha sonrasinda bu istasyonlar i¢in regresyon analizleri

yapilmustir.
dsi-12183 dsi-12185 dsi-12194 eie-1223 dsi-12184 dsi-12192
dsi-12183 1
dsi-12185 0,452886 1
dsi-12194  0,52006 0,729207 1
eie-1223  0,476829 0,417583 0,458892 1
dsi-12184 0,319158 0,086062 0,249459 0,349014 1
dsi-12192  -0,06292 -0,34911 -0,17548 -0,08732 0,353843 1

Sekil 6.3. AGI’ler arasindaki korelasyon matrisi.

Regresyon analizleri sonucu istasyonlar arasi matematiksel iliskiyi gdsteren R?
degerleri bulunmustur. R? degeri en yiiksek iki istasyon arasindaki matematiksel iliskiye
gore en 1yi denklem secilerek, eksik veriler o istasyon i¢in tamamlanmistir (Sekil 6.4.).
Asagida, DS112185 numarali istasyon igin ilgili istatistiksel denklemlerin bulunmasi ve

R?’leri gosterilmistir.

DSi-12185 and DSi-12194

8
—_ Linear
2 g °
ME ° y =0,5919x + 0,1788
~ 6 R2=10,53
o ° °
3 s S /;
)q:a'n 4 ° ° - = Polynomial
3 y = -0,0136x2 + 0,6726x + 0,1314
=T 2
% ) lee g soem—m=== 1-"5-
=] ° Logarithmic
S 1 y=0,717tnx)+1,2385——
- —
z 0 . . . . . . RI2 = 0,40 . .
D y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wnn -1
a
2

DSi-12185 Debi Degerleri (m?¥/s)
° dsi-12185 dsi-12194 Dogrusal (dsi-12185 dsi-12194)

o= e e o] 0g. (dsi-12185 dsi-12194) @+ Polinom. (dsi-12185 dsi-12194)
Sekil 6.4. Iki istasyon arasindaki matematiksel iliski.
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Daha once verilen ve eksik datalar1 gosteren, Sekil 6.2°deki eksik veriler grafigi,
istatistiksel korelasyondan sonra, eksik veriler tamamlanmis ve Sekil 6.5’deki

doldurulmus yeni veri grafigi haline gelmistir.

- dsi-12183

- dsi-12185

» dsi-12194

- eiel223

= dsi-12184

- dsi-12192

50
53
55
58
60
62
65
67
70
72
75
77
80
82
85
87
90
92
95
97
99
002
2004
2007

T O Gy Y Gy g S oy O O Oy o g S Gy oy Oy O & S
P e R T e T = T B B B B B B B B I B T e T = T = B B |

Sekil 6.5. Eksik akim verileri tamamlanmis AGI’ler.

Sekil 6.5. detayli incelendiginde 1960-1961 yili arasinda biitiin AGI’ler de 1 yillik
akim verisinin 6l¢iilemedigi gozlemlenmistir. 1960-1961 yilinda, higbir istasyonda veri
okunmadigi i¢in, istasyonlar arasinda, korelasyon kurulamaz. Biitiin istasyonlarda 1960-
1961 yilina ait 1 yillik veri eksikligi, biitiin istasyonlarin, ayni zamana ait debileri
toplanmis ve ortalama degeri alinarak, o tarihe ait veri olarak yazilmistir. Boylece, Sekil

6.5 de goriilen 1 yillik veri eksikligi tamamlanmastir.

Havzamizda bulunan 6 adet AGi’nin tiim akim verileri tamamlandigina gore
AGTI’lere ait debi-gidis grafigi, aylik ortalama, minimum ve maksimum grafigi, debi
stireklilik grafigi ¢izilmistir. Bu grafikler asagida sirasiyla Sekil 6.6, Sekil 6.7, ve Sekil
6.8’de gosterilmistir.
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DSI-12184 Debi-Gidis Egrisi

25

20
=
E 15
=
3 10 l 'I
5 [l l I I I lnll nI
[N} <t [ [« (] Vel e [«] o Ne) N i < [ [*)) [« w [~ (=) o \O
E & & 8§ £ 8 8 8§ 8§ § &§ 8 8 8 82 8 83 &8 8 8 8
— — — — — — — — — — — — — — — — — — Q Q Q
Zaman
—— DSI-12184 Original Data — DSi-12184 Filled Data
Sekil 6.6. DSI-12184’¢ ait debi-gidis egrisi.
Uzun Dénem Ayhik DSI-12194
180
160
140 /A\
120 / \
100
/ \ Min
80
’ \ e Ot
60
/ \ —Mak
20 /
0 4= . . %

yoE & L

NV S &

A
A’\% & v & X &
W é‘zﬂ’\’\ &é‘é\ gsz’% < < “Q% kot

Sekil 6.7. DSI-12194’¢ ait uzun yillara ait aylik debi degerleri.
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Debi-Siireklilik Egrisi (EIE-1223)
12,0
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Sekil 6.8. EIE-1223’¢ ait debi siireklilik egrisi.

6.1.3. Taskin biiyiikliiklerinin hesaplanmasi

Arastirma havzasindaki taskin biiyiikliiklerini (taskin debilerini) dngoérebilmek
icin tim AGI’lerde ki, eksik verileri tamamlanmis debileri kullanilmalaridir.
Tamamlanmis uzun yillara ait akim verileri Log Pearson Type 3 istatistiksel metoduna
gore incelenmistir. Ciinkli verilerin dagilimi1 en iyi bu metoda, uymaktadir. Bu
istatistiksel yonteme gore maksimum debilerin goriildiigli yillar referans alinarak
maksimum debi-zaman grafikleri olusturulmustur. Bu islem, her bir akim gézlem
istasyonu i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Burada &rnek olarak, DSI-12185’e ait maksimum

akimlarin, yillara bagl olarak, debi gidis ¢izgisi, Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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DSi-12185

180
160 |
140
120
100
80

60
40 \

NIYA
2(; \_A

e Maksimum Debi

Maksimum Debi m?/sn

Sekil 6.9. DSI-12185 maksimum debilerin yillara gre siralanis1 (debi-gidis ¢izgisi).

Her bir istasyonda 6l¢iilmiis olan (eksik bulunan debiler dahil) en biiyiik debiler
(Qmax) dikkate alinarak, her bir akim gozlem istasyonu i¢in 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve
1000 yil tekerriirlii (yenilenmeli) taskin debileri hesaplanmistir. DSI-12185 numarali
akim gozlem istasyonu i¢in gerceklestirilen calisama, Sekil 6.10°da bir 6rnek olarak

verilmistir.
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100
= 92.27646749
- _73.80673579
)8.389)0 57
2 v =14.6311n(x) - 8.7918
8 R2=0.9873
*;’;” 10
.-
?
A
1 T T
1 10 100 1000
Return Period (years)
g Ser1 1 ~——Log. (Seri 1)
Tr K Log QTr Q

2 0.021351288 0.79019862 6.16877058
5  0.844553022 1.15515645 14.2940881
10  1.267653589 1.34273364 22.015758
25 1.705312868 1.53676528 34.4163876
50  1.982456899 1.65963418 45.6703329
100  2.228151899 1.76856047 58.6895086
200  2.452665005 1.868096 73.8067358
1000 92.2764675

Sekil 6.10. Log Pearson Type 3 istatistiksel metoduna gore, DSI-12185 AGi’de, 2, 5, 10,
25, 50, 100, 1000 yillik taskin tekerriir periyotlarinda olugsmasi beklenen debiler.

6.2. Seydisuyu Havzasinin Meteorolojik Ozellikleri
6.2.1. Meteoroloji istasyonlar1

Seydisuyu havzasina ait meteorolojik veriler, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinden (DMI) temin dilmistir. Havzayi ¢evreleyen Eskisehir, Bilecik, Kiitahya,
Ankara ve Afyon illerinde bulunan Meteoroloji Gézlem Istasyonlarinda (MGI) yagis
(mm), Sicaklik (°C) ve buharlasma (mm), riizgar, kar, vb. uzun yillara ait, aylik
ortalamalar, alinmistir. Bu MG1I’lerden uzun yillar, aylik ortalamalar seklinde 6l¢iilmiis
yagis, sicaklik, buharlagsma, kar vb., 1991-2010 yillar1 arasinda ki 19 yillik, aylik ortalama
meteorolojik veriler temin edilmistir (Sekil 6.11). Bu veriler diizenlenerek, aylik olarak;

ortalama, minimum ve maksimum veriler seklinde, siniflandirilmistir. Seydisuyu havzasi
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konum olarak i¢i Anadolu bolgesinde bulunmaktadir. Bu nedenle, Seydisuyu Havzast,

genelde i¢ Anadolu Bélgesinin karakteristik iklim 6zelliklerine sahiptir.
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. " 7
KOCAELI DiZCE . : Woies E
T SAKARYA i CANKIF i
O s = s é £ S
YALOVA . -
YALO\ : A BOLU B o0
F 17120 - q pror Pl 17128
BURSA +BiLEC'K | ‘}17127 &
01 $17703 ’ 171284743
] 17702 72517739 ‘17715
1 . 122617124 RUEARS ‘\.”1‘?_4‘7‘37
! 123 !
KIRIKKALE]
17733
17704 ks : 17728
BALIKESIR g TS ! _
17707 \ g .
L 7 KiUTAHYA KIRGEHR
L 765t
7748 y
9 = e 177131
!719p|7|89 17796
MANISA AFYON -
/ USAK +|7m 5 17823
i
AKSARAY
KONYA
ZMIR ;
17862 /
DENIZLI ISPARTA Meteoroloji Istasyonlari
AYDIN = 4 Meteoroloji Istasyonlari
l : :] Seydisuyu Havzasi
Kilometers
b 20 40 80 120 160 \ il Sinirlari I

Sekil 6.11. Seydisuyu Havzasi i¢indeki ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonlari.

6.2.2. IDW metodu ile meteorolojik verilerin alansal dagilim modellemesi

Cografi bilgi sistemleri yaziliminda kullanilan veriler, konumsal olarak
koordinatlar1 bilinen noktalardan elde edilir. Gergeklestirilen, analizlerde mevcut verileri
alansal ifade edebilmek ig¢in uzaklikla orantili mekansal tahminleme metotlar
kullanilmaktadir. Tahminleme metoduna gore koordinatlar1 bilinen noktalarda tanimh
olan vektor veriler islenerek raster yiizeyler hesaplanabilmektedir. Konum ve uzaklikla
iliskili tahminleme metotlar1 (IDW, Natural Neighbors, Spline, Kriging vb.) koordinatlari
belirlenen ama tanimli verileri olmayan noktalara deger tahmin etmeye calisir.
Tahminleme yontemlerinden daha saglikli sonuclar alabilmek i¢in olusturulan veri
modeline uygun tahminleme metodu segmek gerekir. Bu ¢alismada CBS yazilimindaki,

tahminleme yontemlerinden IDW metodu tercih edilmistir.
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Inverse Distance Weighted (IDW) metodu uzakligin tersi ile agirliklandirma yani
yakindaki noktalarin uzaktaki noktalardan daha fazla agirliga sahip olmasi esasina gore
var olan tiim noktalar1 dikkate alarak tahminleme yapan bir enterpolasyon yontemidir.
Ornek teskil eden herhangi bir nokta, tahminlenmesi beklenen noktaya olan uzakligina
gore ters oranda agirliklandirilir. x, noktasinda olusacak tahmini degerler denk.(6.1) ve

denk.(6.2)’de ki islemler sonucu hesaplanmaktadir.

_1 6.1)
d? (x;)
i = n—1
=1 dlp(xi)
Z*(xo) = Z Wi Z(x;) (6.2)

Burada;

Z*(xg):x¢ noktasindaki tahminin degerini,

Z(x;): x; noktasindaki 6rnek noktasinin degerini,

W;: x; noktasindaki 6rnegin x, noktasina gore ters uzaklik agirligini,
d: drnek noktasi ile tahmini yapilacak nokta arasindaki uzakligi,

p: iissel degeri,

n: ornek nokta sayisini ifade etmektedir(Bayazit, 2013).

Bu tezde calisma sahamiz olan Seydisuyu havzasi i¢in uzun yillara dayanan (19
yil) yagis ve buharlagsma verileri kullanilmistir. Bu veriler IDW metodu ile islenerek
yagis, buharlasma ve sicaklik haritalar1 ¢ikartilmistir. Tahminleme sonucu ortaya ¢ikan

meteoroloji dagilim haritalar1 Sekil 6.12, ve 6.13°de gosterilmistir.



Yagis Haritasi

I:l Havza Sinirlar
Yagis
(mm)
. High : 1013.97
- — e Kilometers - Low:645.334
0 4 8 16 24 32
Sekil 6.12. Seydisuyu havzas1 yagis haritasi.
N
wa%u

Buharlasma Haritasi

:I Havza Sinirlar
Buharlagma
(mm)

. High : 195.833

- e Kilometers - Low: 150.223

0 4 8 16 24 32

Sekil 6.13. Seydisuyu havzasi buharlagma haritasi.
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Sicaklik Haritas: (°C)
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Sekil 6.14. Seydisuyu havzasi sicaklik haritasi.
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7. COGRAFI BiLGI SISTEMLERI (CBS) KULLANARAK MiNi HES

NOKTALARININ TESPITi

7.1. Havzadaki Akarsularin Toplam Net Akis Miktarinin Hesaplanmasi

Hidroelektrik potansiyelin hesaplanabilmesi i¢in metot kisminda anlatilan
arastirma metodolojisi (Sekil 4.1) asamalari sirasi ile uygulanmalidir. CBS yazilimi ile
hidroelektrik enerji potansiyeline sahip noktalarin belirlenmesinde potansiyel enerji (E =
m * g x h) formili kullanilir. Bu formiildeki her bir parametre hesaplanarak yazilimda
carpilir. Sonug olarak bir havzadaki akarsular iizerinde bulunan HES noktalar1 tespit
edilir. Ilk olarak potansiyel enerji formiiliindeki “m” su kiitlesi degeri hesaplanir. Bu
deger hesaplanirken havzanin akarsularinin ne kadar su toplayabilecegini gosteren “Flow
Accumulation” verisinin hesaplanmasi gerekir. Bu veri hesaplanirken ilk olarak havzanin
sayisal yiikseklik haritasinin akisi engelleyecek kusurlart “Fill” islemiyle giderilir. Akisi
engelleyecek kusurlarin kaldirilmasindan sonra havzanin akis yonleri (Flow Direction)
belirlenir. Akis yonleri belirlendikten sonra akarsularin ne kadar su topladigini gésteren
“Flow Accumulation” verisi hesaplanir. Daha sonra meteoroloji istasyonlarinin yagis ve
buharlagsma verilerini kullanarak havza bazinda IDW metoduyla interpolasyon yapilir. Bu
interpolasyonla 10 m x 10 m piksel boyutlarinda havzanin yagis ve buharlagma haritalari
olusturulur. Daha sonra bu haritalar yazilimda birbirinden ¢ikarilarak havzadaki “Net
Akis” haritast bulunur. Buradaki hesaplarda sizma ithmal edilmistir. Potansiyel enerji
formiiliindeki “m” su kiitlesini bulabilmek i¢in “Flow Accumulation” ve “Net Akis”
haritalar1 birbirleriyle ¢arpilir. Bu islem sonucunda havzadaki her bir akarsuyun ne kadar
su kiitlesine sahip oldugu belirlenir. Buna gore akarsu giizergahi iizerindeki her bir
noktanin hidroelektrik potansiyeli hesaplanabilmektedir.  Hidroelektrik potansiyel
hesaplamada CBS yazilimlarinin en biiyiik avantaji, yiizey alan1 bakimindan biiyiik bir

bolgedeki akarsular iizerinde hizli ve dogru sonuglar vermesidir.
7.2. Odak Istatistik ile Net Diisiiniin Hesab1

Havzamizda net diisii hesaplarinin yapilabilmesi i¢in sayisal yiikseklik modeline
(SYM) ihtiyag vardir. SYM raster veri formatinda bir veri tiiriidiir. Raster veriler
piksellerden olugsmaktadir ve her piksele ait ylikseklik verileri SYM’yi olusturmaktadir.
Piksellerden alinan yiikseklik degerleri “Odak Istatistik (Focal Statistics)” metodu ile
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cografi bilgi sistemleri yazilimlarinda islenerek bir pikselin g¢evresindeki komsu
piksellerdeki yiikseklik farki hesaplanmistir.  Bu ydntem tiim pikseller i¢in
uygulandiginda havzadaki biitiin noktalarin net diisiisii (kot farki) elde edilir. Seydisuyu
havzasina ait net diisii haritas1 Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Bu net diisii verisi potansiyel

enerji formiiliindeki “h” degerini vermektedir.

Net Diisii (m)

Kot Farklari
High : 24.2632
. Low:0
e — LU GG
0 4 8 16 24 32 D Havza Sinirlari

Sekil 7.1. Seydisuyu havzasinin net diisii haritasi.

7.3. Havza Uzerinde Mini HES Noktalarinin Tespiti

HES noktalariin tespiti i¢in seydisuyu havzasinda hesaplanan toplam su kiitlesi
(m) ve net diisii (h) raster harita katmanlart kullanilmigtir. Bu veriler kullanilan CBS
yaziliminda “Raster Calculator” hesap modiiliiyle piksel bazinda birbirleriyle ¢arpilir.
Gergeklestirilen bu isleme yercekimi ivmesi (g) de carpan olarak eklenilir. Bu sekilde
potansiyel enerji hesabina dayanarak (E = m * g * h) havzadaki akarsular tizerinde HES
potansiyeline sahip noktalar tespit edilir. Belirlenen noktalar enerji biiyiikliigline gore
simiflandirma yapilarak HES icin en uygun noktalar secilir. Tiim bu iglemler sonucu

ortaya ¢ikan mini HES noktalar1 haritast Sekil 7.2°de verilmistir.
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Mini Hidroelektrik Potansiyeli (kWhiyil)
O 100 kW-200 kW
® 200 kW-300 kW
A 300 KW-400 kw
B 400 kW-500 kW

® >500 kW
~——— Akarsular
D Havza Sinirlan
Sayisal Yiikseklik Modeli
Metre
High : 1825.67
- e KiloOmeters -— |
0 4 8 16 24 32 Low : 850

Sekil 7.2. Seydisuyu havzasi tizerindeki mini HES potansiyeline sahip noktalar.

7.4. En Uygun Baraj Yerinin SIMAHPP Yazilimi ile Ekonomik Analizi

Seydisuyu havzasinda belirlenen mini HES potansiyel noktalarinin, HES
yapimina uygun olup olmadigi incelenmistir.  Havzanin topografyasi, jeolojisi,
meteorolojik ve hidrolojik 6zellikleri dikkate alinarak baraj insa yeri se¢ilmistir. Hazneli
bir baraj santrali insaatinin gerceklestirilebilmesi i¢in baraj yerinin topografik agidan
derin dar bir vadi igerisinde olmasi istenilir. Baraj insas1 sonras1 olugacak baraj goliiniin
istimlak bedellerini arttirmamasi i¢in en uygun yerler derin ve dar vadilerdir. Seg¢ilen
baraj yerinin jeolojik agidan su gecirimsiz bir bolge olmasi istenir. Boylelikle baraj
gonliinde tutulan su sizma kaybina ugramaz. Meteorolojik agidan buharlagsmanin az
oldugu bolgeler sec¢ilmelidir. CBS yazilimi vasitasiyla buldugumuz 51 adet mini HES
potansiyeline sahip noktadan, yukaridaki kriterler goz Oniine alindiginda sadece 1
noktanin HES yapimina uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.3). Bu noktaya yapilacak

mini hidroelektrik santralin teorik olarak enerji potansiyeli 0.753 MW dir.
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Sekil 7.3. Segilen baraj yerinin konumu.

SIMAHPPS yazilimi ile sectigimiz baraj yerinin ve barajin tim ekonomik
incelemelerini gerg¢eklestirdik. SIMAHPP 5 yaziliminda hidrolik agidan; baraj yapilacak
bolgeye gelen giinliik, aylik veya yillik akim verileri, barajin hidroelektrik enerji liretimi
i¢in net diisli miktar1 veri girisi olarak kullanilir. Yazilimda 53 yila ait aylik akim verileri
kullanmilmistir. Bu yazilim karbon market degerini hesaplayabilmek igin cevresel
faktorleri géz oniinde bulundurarak fosil kaynaklar ile yenilenebilir kaynaklar arasinda
bir etki katsayis1 degerine ihtiya¢ duyar. SIMAHPP 5 yaziliminda analiz yapildiginda
planlanan zamana ait ekonomik bazi parametreler programa girilerek maliyet hesabi
gerceklestirilir. Uygulamada analiz yaptigimiz 22 Kasim 2017 tarihine ait doviz kuru ve
enflasyon degerleri taban alinmistir. Sonug¢ olarak kullandigimiz yazilim barajin
karakteristik Ozelliklerini iceren tablolar sunar (Sekil 7.4). Tasarladigimiz barajin
karakteristik 6zellikleri; dizayn debisi 3.158 m?/s, kurulu giicii 0.753 MW, yillik enerji
tretimi 1.98 GWh/y1l, yillik parasal getirisi 0.189*106 USS$, kw basina yatirim bedeli
3275,92 US$ olarak SIMAHPP 5 Enterprise yazilimindan elde edilmistir. SIMAHPP
yazilimiyla hesaplanan barajin kurulu giicli, CBS yaziliminda hesaplanan teorik kurlu
giicle ayn1 ¢ikmistir. Bu da calismadaki hesap dogrulugunun yiiksek oldugunun bir

gostergesidir.



77

[ SMCHFF Smudator X
File  Edit  Run  Quipuls Analyss  Report  Help
Project | chart Explore | prarlanan_Bara) | chart |
£ 1) Mahmut_garzj Project Characteristics | =
! w [ Energy Production Value rk
|Net Head(m) 27,000
‘De-sqn Flow{m3a/s) 3.158
| Cesign Time of Operation (%4) ae
__[Power(icw) s2814
|Energy(kwih) 1978395.192
'tcon(;n'lir Analysis -
i('nergy Revenue (USD/Year) 188961.647
|Revenue {USD/Year) 188963.647
Investment Cost (USD) 2466158.279
Investment Cost (USD/(kw)) 3275920
[Investment Cost (s (kwh)) 1.247
:OS-M Cost (USD/Year) 25593.899
VP Net Present Value (USD) 6957925122 |
|1RR: Intermal Rate of Retum (%) 5
?ayhn:k Fﬂmd (Years) 16
| Amertization Plan 3515.835
|Exchange Rate 1.479229 =
__|Environmental Impact o
|Emission Reduction (tCo2/Year)- Fuel 633,086
|Ermsson Reducton (tCe2/Near)-Coal 1187.037
|Emission Reduction (tCe2(Year)-Gas 395.679
Eauloment/Materlals |
| 1 o]
C Mu-unit )i ]
Investment costs ace indications.  You should adjust 4 te match your projet situation.

Sekil 7.4. Secilen barajin karakteristik 6zellikleri.

Ayrica yazilim sonuglarindan elde edilen verilere gore Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil
7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9.°da gosterilen grafikler elde edilmistir.
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Sekil 7.5. Secilen barajin debi-siireklilik grafigi.
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Sekil 7.6. Secilen barajin giig-olasilik grafigi.
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Sekil 7.7. Secilen barajin enerji iiretimi grafigi.
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Sekil 7.8. Secilen barajin enerji geliri grafigi.
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Sekil 7.9. Planlanan barajin zamana gore enerji yatirim maliyeti.
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8. SONUC VE ONERILER

Diinyada her gegen giin, artan enerji talebine cevap vermek i¢in enerji liretim
tesislerine olan ihtiyacta bu oranda artmaktadir. Diinyamizin biiyiik bir sorunu olan
kiiresel 1sinma ve ¢evresel faktorler ele alindiginda tiretilmesi gereken enerjinin, temiz ve

yenilenebilir olmasi insanoglu i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin esas amaci, Seydisuyu havzasindaki hidroelektrik enerji
potansiyeline sahip noktalari, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi, ARCGIS 10.0 ile tespit
etmek ve bu noktalar arasinda en uygun olan birisini sec¢ip rezervuarli bir baraj
planlamaktir.  Tespit edilen hidroelektrik enerji potansiyeline sahip noktalarda,
topografik ve jeolojik 6zellikleri en uygun olan yerler se¢ildikten sonra, uygun bir baraj
planlamasi yapmaktir. Bu barajdan {iretilecek elektrik miktar1 ve barajin ekonomik
analizleri SIMAHPP 5.0 Enterprise yazilimi ile gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda 12
numarali Sakarya havzasinin bir alt havzasi olan Seydisuyu havzasinda boylesi bir baraj
planlamasi yapilmistir. Bu ¢alisma, diger havzalarda yapilacak ¢alismalara 6rnek olmasi
acisindan, Seydisuyu havzasinin 6rnek bir ¢alisma oldugu sdylenebilir. Su kaynaklar

acisindan zengin olan lilkemizde, bu tiirlii aragtirmalar tiim havzalarda gerceklestirilebilir.

Bu ¢alisma gostermistir ki, cografi bilgi sistemleri teknolojisinden faydalanarak
herhangi bir havzada, hidroelektrik enerji iiretimi i¢in bir baraj planlamasi yapmak ve

baraj yerine karar vermek, pratik ve daha hizli sonuglar almak daha uyun bulunmustur.

Yapilan bu calismada, CBS yazilimi ile Seydisuyu havzasinda 51 adet mini
hidroelektrik santral yeri potansiyeline sahip nokta tespit edilmistir. Bu HES
potansiyeline sahip noktalardan en uygun baraj yerinin belirlenmesi i¢in tespit edilen tiim
noktalarin jeolojik, topografik ve meteorolojik incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler
sonucunda baraj yeri ingasi i¢in uygun olan 1 adet nokta, en uygun baraj yeri olarak

belirlenmistir.

Tespit edilen noktadaki barajin akarsu akimina ait (ki burasi artik baraj aks yeri
olarak bilinecektir) dizayn debisi 3.158 m?/s, kurulu giicii 0.753 MW, yillik enerji iiretimi
1.98 GWh/y1l, yillik parasal getirisi 0.189*%106 US$, kw basina yatirim bedeli 3275,92
USS olarak hesaplanmustir.
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Bu tez caligmasi ile Tiirkiye’deki bosuna akan sulardan daha fazla faydalanmak
ve bu sularin enerjisini ekonomiye kazandirmak i¢in bir HES planlamas1 yapilmistir. Bu
tezde yapilan ¢alismalar iilkemiz genelinde herhangi bir havzada uygulanabilecek bir

baraj planlamasi ve bir barajin ekonomik analizlerine 6rnek teskil edecektir.
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