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ONSOZ

Gelecegin diinyasin1 sekillendirme niyetinde olan iilkeler, politik ve ekonomik sahada
ciddi bir varlik géstermek mecburiyetindedir. Giiniimiizde ise kiiresel ekonominin en
onde gelen belirleyicisi kuskusuz enerji meseleleridir. Ulkemiz, uluslararas: enerji
yollarinin ortasinda konumlanmaktadir. Lakin kuskusuz bu durum, enerji iiretim
kabiliyeti ile desteklenmedikge hatr1 sayilir seviyede bir fayda saglayamaz.

Fosil kaynaklar bakimindan halihazirda iiretim kabiliyeti az olan ve disa bagimli olan
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli azzimsanmayacak bir seviyededir.

Bu potansiyelin hayata gegirilebilmesi noktasinda ise oncelikli olarak ele almamiz
gereken yatirimlar hidroelektrik enerji alaninda olmalidir.

Hidroelektrik enerjinin iilkemizdeki gelisimine goéz attigimizda ise nehir tipi
santrallerin giin gegtikce onem kazandigin1 goérmekteyiz. Fakat yeterli senelere
yayillmis akim gozlemleri olmadigindan, bu yatirimlarin akademik cevrelerce de
bilimsel agidan desteklenmesi gerekmektedir.

Iste bu noktadan yola ¢ikilarak tez boyunca, akarsulara ait debi siireklilik egrilerinin
egimlerinin, hidroelektrik santral tasarimindaki roliiniin belirlenmesi amaglanmustir.
Tez calismam boyunca gerek alanindaki bilimsel hakimiyetinden, gerek
tecriibelerinden gerekse insani desteginden ¢okga istifade ettigim kiymetli hocam
Prof.Dr.Bihrat ONOZ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu giinlere gelmemde maddi-manevi biiyilk emekler sarfeden anneme ve babama,
sevgisini her daim hissettigim kardesime ve tez ¢alismam siiresince bana sundugu
huzurlu ¢alisma ortami nedeniyle biricik esime de siikranlarim1 sunarim.

Temmuz 2015 Ozan KARAHAN
(Insaat Miihendisi)
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NEHIR TiPi HIDROELEKTRIK
SANTRALLERIN TASARIMINDA YENI BiR YAKLASIM

OZET

Diinyanin en gelismis tilkelerine bakildiginda, bu iilkelerin ayni zamanda enerji
tilkketimi bakimindan da diinyada basi ¢ektigi goriilmektedir. Yani kisi basina diisen
tiikketilen enerji miktar1 gliniimiizde kiiresel diizlemde bir gelismislik gostergesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sadece sanayi ve iiretimin ana girdisi olmast degil; aym
zamanda ulastirma ve ticaretin de ana girdisi olmasi hasebiyle enerji, gelismis ve
gelisgmekte olan {lkelerin  Oncelikli sorunlarindan ve Oncelikli miicadele
alanlarindandir.

Dolayistyla modern diinyada enerji, hem 6zel sektoriin varligini siirdiirebilmesi ve
gelisebilmesinin hem de devletlerin uluslararasi arenada giiclii bir bi¢gimde var
olabilmesinin temel dayanagidir. Enerji hatlar1 konusunda {ilkelerin kurdugu
dostluklar ve yaptiklari anlagsmalar bir yana; var olan enerji kaynaklarinin da en verimli
sekilde kullanilmaya ¢alisildig1 gdzlenmektedir. Ulkemiz, hidroelektrik potansiyelinin
heniiz yarisin1 devreye sokabilmistir. Bu nedenle enerji noktasindaki gelisme
planlarinda hidroelektrik her daim ilk siralarda bulunmaktadir.

Tez calismast boyunca diinyada ve Tirkiye’de enerjinin durumu analiz edilmeye
calisilmig, artan niifus ve sanayi liretimi nedeniyle hem diinyada hem iilkemizde
tilkketilen kisi basi enerji miktarlari; tiiketilen enerjinin kaynaklara goére oransal
dagilim1 ve gelecek projeksiyonlari tizerinde durulmustur. Diinyanin ve Tiirkiye nin
toplam ve ekonomik olarak iiretilebilir hidroelektrik potansiyelleri incelenmis ve bu
potansiyellerin ne kadarinin hayata gecirilebildigi ile yakin donemde ne kadarinin
degerlendirilebilecegi konularina dikkat ¢ekilmistir.

Ulkemiz akarsularin debi degerlerinin uzun dénemli 6lciimii konusunda maalesef
gelismis iilkelere nazaran ¢ok gerilerde kalmistir. Lakin en azindan son donemde bu
hususta artan hassasiyet ve ekonomik olarak iiretilebilir hidroelektrik kaynagimizin
degerlendirilmesi noktasinda ortaya konan seferberlik; elimizde bulunan mevcut
Olctimler yardimiyla kaynaklarimizin gelistirilmesini elzem kiliyor. Bu maksatla tez
calismas1 boyunca, elde edilen debi siireklilik egrilerinin hidroelektrik santral
tasarimina yardimci olabilecegi farkli bir metot {izerinde durulmustur.

Tez ¢alismasinda, Coruh Havzasi {izerinde 36 yillik giinliik 6lgiimlerine ulagilabilmis
5 farkli akim gozlem istasyonu (AGI) belirlenmistir. Her bir istasyon igin dlgiimleri
bilinen yillarin debi siireklilik egrileri elde edilmistir. Debi siireklilik egrileri bir
hidrolojik yila ait agilma yiizdelerini verdiginden; Ol¢iimleri bilinen yillarin biitiin
olarak degerlendirilebilmesi i¢in Ortalama Senelik Debi Siireklilik Egrileri her bir
istasyon yani her bir alt havza icin elde edilmistir. Egri grafiklerinin dikey eksenleri,
tiim senelerin ortalama debi degerleri ile boliinmek sureti ile boyutsuzlastirilmis ve
logaritmik hale doniistiiriilmiistiir ki bu sayede biiyiik ve kiigiik degerler bir arada daha
acik ve net gosterilmistir. Logaritmik gdsterim nedeniyle daha da yataylasan egrilerin,
yatay eksende %20 ile %95°lik asilma yiizdeleri arasinda kalan kisimlarinin egimleri
(o)) bulunmustur.

Ardindan kapasite faktorii (CF) modellemesi maksadi ile ortalama yillik debi
stireklilik egrisi tizerindeki debi degerlerinden, yatay eksende 50-230 giine tekabiil
eden debi degerleri, 10 giin araliklarla Tasarim Debileri (Qq) olarak tayin edilmistir.
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Kapasite Faktori, belirli bir zaman araliginda tiretilen enerjinin, sistemin tam kapasite
calistig1 kabul edildiginde tiretebilecegi enerjiye boliimiidiir.

Daha sonra, her bir alt havza yani her bir akim gozlem istasyonunda; her bir tasarim
debisi degeri i¢in kapasite faktor degerleri bulunmustur. Nihayetinde 50-230 giin
araligindaki 19 farkli tasarim debileri i¢in egriler ¢izilmistir. Bu egrileri belirten
grafiklerin yatay eksenleri her alt havza i¢in buldugumuz egimler ile; dikey ekseni ise
tasarim debileri vasitasi ile bulunan kapasite faktor degerleri ile ifade edilmis olup CF-
a grafigi elde edilmistir.

Fakat bu 19 egrinin egilim ¢izgileri ¢izildigi zaman, bu egilim c¢izgilerinin egrileri
yeterince iyi temsil edemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle hesaplara dahil olan AGI
sayist artirilmistir. Aylhik dlgiimlerine ulasilan 4 farkli AGI’nin akim kayitlari
calismaya eklenmis ve yukarida izah edilen hesap adimlari bu havzalar i¢in de
gerceklestirilmistir. Son asamada ise CF-o grafigi, 9 AGI birlikte degerlendirilerek
elde edilmistir.

Her grafigin egilim ¢izgisi bulunmus ve formiilii belirtilmistir. Dolayist ile havza i¢in
ileride bulunabilecek daha farkli her hangi bir debi siireklilik egrisinin; secilen bir
tasarim debisinde, kapasite faktoriinlin hangi araliklarda degisebilecegini gosteren bir
metod Coruh Havzasi’na uygulanmis, sonuclar ise grafik ve tablolar halinde
sunulmustur.
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A NEW APPROACH FOR DESIGNING RUN-OF-RIVER POWER PLANTS
SUMMARY

It can be clearly seen that the most developed countries are also the countries that lead
the field about energy consumption. In other words, today, the amount of energy
consumption is a sign for development in the global economic and politic area. Energy
Is one of the primary issues and the main struggle reasons. Because it is not only the
main input of industry and production but also the main input of transportation and
commerce.

Therefore in the modern world, energy is the basic foundation for both private sector
and states. All countries need cheap and sustainable energy sources to get stronger or
not to get weaker. Also the private sector needs energy to be able to compete with
other producers and companies. Especially pipelines are on the center of international
relations and began to be the main reason for the countries to get closer or to start new
diplomatic wars.

The studies with the projection methods shows that; if the energy policies that
countries maintain doesn’t change, the energy demand will increase with a percentage
of %40 from now to 2035, with an average annual increase of %1.45. Also it is
believed that China will consume more than %90 of the energy consumption of USA
in 2035 and India will be the third biggest energy consumer with getting ahead of EU.
In 2020, these four big consumers are going to use %56 of the produced energy in the
world. So, with the developing technology, renewable energy sources can take the
place of hydrocarbon energy sources and hydropower is one of the leading forms of
these renewable energy sources.

According to the International Hydropower Association, hydropower plants are
producing 16 percent of global electricity demand and they are also producing nearly
80 percent of electricity that is produced by the renewable energy sources. North
America can use 70 percent of hydropower capacity and EU can use 75 percent of its
hydropower potential.

Water is not only an instrument for energy issues but it is also a reason for the “water
wars” scenarios all around the world. Especially some critical regions are endangered
about political crises. For instance, Nile basin is a diplomatic war region between
Ethiopia and Egypt. Also Euphrates basin causes diplomatic crises between Irag, Syria
and Turkey. Because food prices are increasing day by day and agricultural economic
activities are becoming more important at the same time. Strategists think that wheat
will be more important than petroleum for China in 2030. Therefore, there will be also
a critical balance between the use of water for agricultural irrigation and the use of it
for hydropower.

Turkey has an average height of 1300 m. from the sea level and has an average
precipitation of 501 billion m3. Amount of the water that turns to rivers is 186 billion
m3. According to the calculations of General Directorate of State Hydraulic Works,
theoretical hydropower production potential of Turkey is 433 billion kWh/year, and
the technical potential is 250 billion kWh/year. This is %20 of European and %1 of
the World potentials. Also Turkey has the third biggest hydropower potential in
Europe after Russia and Norway.
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In 1950s, Turkey’s power production capacity was only 800 GWh. But today it is
possible to produce 310000 GWh power with an installed capacity of 54000 MW.
25,16 percent of this production is from the renewable sources. For instance, 22,8
percent from hydropower sources, 2,07 percent from wind energy sources and the rest
is from the other renewable sources. Turkey has an aim about protect this hydropower
production rate in 2023. So it is an obligation to evaluate all of the technical potential
that 25 main basins have in the country. But drought is the main possible obstacle in
front of this aim. Global warming and the climate change cause a serious uncertainty
for both hydropower capacity and irrigation capacity.

If Turkey is compered with the developed countries about stream-flow recording, it
can be easily seen that Turkey is behind of others. That’s not so easy to find long term
stream flow records. In the last term, Turkey is in a serious struggle to benefit from
the technical hydropower potential. Therefore, at least the records that are known,
should be developed immediately. For this reason, during the thesis study, a new
method that can be helpful for designing new run of river power plants by using the
flow duration curves (FDC) was studied.

In the thesis study, first of all, 5 different flow observing stations that have daily flow
records of 36 years in Coruh Basin was selected. Flow duration curves was obtained
for each 36 years of each station records. Because of that these curves were only for
one year, mean annual flow duration curves was obtained for each station. By this way,
36 years were evaluated at one single curve for each station. The values on the vertical
axis were nondimensionalized by deviding them by mean flow value of total 36 years.
And then the vertical axis was turned to a logarithmic scale so that big and small values
were shown together easily. Although these logarithmic graphs made the main curves
more flat, the parts of the new curves that are between %20 and %95 exceedance
probability, was selected to find the slopes of the curves.

Capacity factor is a rate between the energy that is produced in a period and the energy
that can be produced if the system works at the maximum capacity. In the study, after
the slopes of the mean annual flow duration curves were obtained, design flows (Qq)
were calculated from the mean annual flow duration curves. The flow values which
correspond with the exceedance probabilities from 50 days to 230 days by 10 days step
(Qs0, Qe0, Q70, Qso, Qoo, Q100, Q110, Q120, Q130, Q140, Q150, Q160, Q170, Q180, Q190, Q200,

Q210, Q220, Q230), was used to obtain capacity factors.

Then, for these 19 different design flows, 19 different curves were shown on a graph.
This graph is Capacity Factor-Slope Graph (CF-a). All of the stations were
represented by a slope that was calculated from their mean annual flow duration
curves. Then 19 different trendline were obtained for each 19 capacity factor-slope
curves. But it is seen that the trendlines couldn’t represent the curves successfully.
Because the R?, values were not close to 1.

Therefore, 4 stream-flow records were added to the study from 4 more flow observing
stations. But this time the datas of the records were not daily. They were monthly
records. Afterwards, the same steps were executed for these 9 stations.

Then it was seen that increasing the number of station cause positive results. R? values
get closer to 1. And from the trendlines of each design flows, a new table could be
prepared. This table and graph can help the investors to have an idea about the basin.

XX



Especially this table and graphs show which branch of the river may be more suitable
to build a hydropower plant by the capacity factor values. Also this method can be
used for the ungauged basins.

XXi



xXxii



1. GIRIS

Elektrik hi¢ kuskusuz son yillarda en hizli biiyliyen son kullanici enerji
formlarindandir. Sanayi Devrimi ertesinde iilkeler i¢in ekonomik olarak gelismislik
gostergesi haline gelen sanayi iiretimi; Birinci ve Ikinci Diinya Savasi esnasinda ve
sonrasinda gostermistir ki diinyada ekonomik olarak var olabilmek i¢in endiistrilesme
hamleleri gerceklestirmek kaginilmazdir. Giintimiizde endiistrilesmenin bu denli
onemli olmasi; tlilkeler arasi savaslarin ekonomik diizleme tasmmasindan ileri
gelmektedir. Dolayisiyla sanayinin ana girdisi olan elektrik de hem bu miicadelelerin
hem de medeniyet yolunda ilerleme isteginin getirisi olarak mikro ve makro ekonomik

boyutta gelisebilmenin olmazsa olmazi durumundadir.

Sadece sanayi ana girdisi olmasi1 degil; artik elektrikli araglarin otoyollarda boy
gostermesi, dogalgaza ulasmak noktasinda cografi yahut iktisadi sikinti ¢eken
tilkelerin 1sinma maksatl elektrikten istifade etmeleri, hizla artan diinya niifusunun her
gecgen giin daha fazla hane elektrigine ihtiya¢ duymasi ve artan niifusun da etkisi ile
biiyiiyen kentlerin aydinlatma ihtiyaclarmin giderek artmasi, elektrigi hem iilke hem

birey bazinda fevkalade 6nemli kilmaktadir.

Dolayisiyla fosil yakitlarin 6mriiniin de giderek azaliyor olmasi, tilkeleri ve tireticileri
yeni enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine sevkediyor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 her gegen giin toplam enerji tiiketimindeki payini artiriyor. Tam da bu
noktada, heniiz hidroelektrik potansiyelini gelistirememis iilkeler i¢in bu kaynak ¢esidi

bliyiik 6nem kazanmakta.

Iklim sartlarindaki degismelere kars1 hassas bir enerji tiirii olmasma ragmen diger
tiretim tipleri ile kiyaslandiginda diisiik igletme maliyeti, yiiksek verim ve uzun bir

isletme Omriine sahiptirler.

Kisi basma diisen elektrik tiiketiminin medeniyet gostergesi haline geldigi
giinimiizde, gelismis {ilkelerin seviyelerine ulasmak istiyorsak, hidroelektrik
kaynaklarimizin gelistirilmesine bilyiik ehemmiyet verilmesi gereklidir. Ustelik bu

kaynaklarimizin gelistirilmesi noktasinda biiylik barajlar yapmak zorunlulugu



olmayip; nehir tipi hidroelektrik santralleri vasitasiyla bu kaynaklarimizin
gelistirilmesi saglanabilir. Bu tip kii¢iik hidroelektrik santraller, elektrik iletimimizin
en biiyiik sorunu olan sebeke kacaklari konusunda da daha tasarrufludur. Cilinkii bu
santrallerde tretilen enerji, diger biiylik santrallerde oldugu gibi genis bir iletim

sebekesi ile tiim yurda dagilmaz, ¢ogunlukla ¢evre yerlesim birimlerinde tiiketilir.

1.1 Tezin Amaci

Yaklasik 1300 m.’lik ortalama ylikseklige sahip olan Tiirkiye, akarsu egimlerinin fazla
oldugu bir tlke olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla bu hidrolojik ve topografik

kosullar, hidroelektrik yatirimlarini kaginilmaz kilmaktadir.

Akim gozlemlerinin yeterli olmamasma ragmen, hidroelektrik potansiyelin
degerlendirilmesi noktasinda atilan cabalar; hi¢ kuskusuz akademik calismalarla

desteklenmeli, yeni Oneriler getirilmeli, yeni yontemler sunulmalidir.

Bu tez ¢aligmasinda da hidroelektrik kaynaklarimizin daha verimli kullanilabilmesi
maksadiyla; 6zellikle nehir tipi hidroelektrik santral tasarimlarinda ¢ok biiyiik 6neme
haiz olan kapasite faktorii ve tasarim debisi gibi degerlerin; akarsuyun debi siireklilik
egrisinin egimine bagli olarak, degiskenliklerinin degerlendirilmesine olanak taniyan

bir yontem sunulmasi hedeflenmisti.

1.2 Tezde izlenen Yontem

Bu calismada oncelikle diinyada ve iilkemizde enerjinin genel durumu incelenmis,
gelecek projeksiyonlart ve enerji tliketiminde One ¢ikan kaynaklarin oransal
dagilimlar1 baz alinmistir. Ardindan yine diinyada ve iilkemizde hidroelektrik
enerjinin 6nemi lizerinde durulmus; genel potansiyel, teknik ve ekonomik potansiyele
dikkat cekilmigtir. Hidroelektrik potansiyelimizin ancak yarisini
degerlendirebildigimiz gercegine vurgu yapilmistir. Ozellikle galismaya konu olan
Coruh havzasi basta olmak {izere, iilkemizde planlanan ve hali hazirda insa halinde
olan hidroelektrik enerji yatirimlari hakkinda bilgiler verilmistir. Diinyada debi
stireklilik egrilerinin (DSE) 6nemi ile ilgili yapilan calismalar incelenmistir. R.M.
Vogel ve N.M. Fennesey ile L.Luigi, D.Valigi ve S.Casadei’nin makalelerinden

istifade edilmis ve onerdikleri metodlardan yararlanilmigtir.



2. DUNYADA VE TURKIYE’DE MEVCUT DURUM

2.1 Diinyada Enerjinin Durumu

Enerji, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan, hayat kalitesini iyilestiren en 6nemli
faktordiir. Demografik degisiklikler enerji talebinin miktarin1 ve kompozisyonunu
dogrudan etkilemektedir. Diinya niifusu siirekli artmaktadir ve 2011°de 6.96 milyar
olan niifusun 2035’de 8.7 milyara yiikselmesi beklenmektedir. Cin’in niifusunu
gececek olan Hindistan’1n niifusu 2035°de 1.55 milyara ulasacaktir. Diinya niifusunun
kentlesme orani ise 2010'da %51, 2011°de %52 iken 2035°de %62 ye yiikselecektir.
Fakat, 2011 rakamlariyla diinya niifusunun yaklasik %18’ini teskil eden 1.3 milyar
insan elektrige kavusmus degildir. Bu insanlarin %95°1 sadece gelismekte olan Asya
tilkeleri ve Afrika’da hayatlarini siirdiirmektedir. Diinya niifusunun yaklagik %381
olan 2.6 milyar insan ise yemek pisirmek i¢in geleneksel yontemlerle biyokiitle
enerjisinden yararlanmaktadir. Bu insanlarin %71'1 Hindistan, Cin, Pakistan ve
Endonezya'da yasamaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin “Yeni Politikalar
Projeksiyonu” bu durumun uzun dénemde de devam edecegini ve 2030 yilinda
cogunlugu kirsal bolgede yasayan 970 milyon insanin (2030’daki olas1 diinya
nifusunun %12’s1) elektriksiz yasamaya, 2.5 milyar insaninda da temiz pisirme
tekniklerine sahip olmadan hayatlarin1 idame ettireceklerini gostermektedir.
Elektriksiz yasamaya devam edecek niifusun biiyiik kismi Orta ve Giiney Afrika,
Hindistan ve gelismekte olan Asya iilkelerinde (Cin hari¢) yasiyor olacaktir. Bu
iilkelerdeki aclik ve yoksullukla miicadelenin basarili olmasi, enerjiye erigim

konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmesine baglidir[1].

Diinyadaki niifus artisi, uzun dénemde ortalama %3.6 biiylimesi beklenen diinya
ekonomisi, sanayilesme ve kentlesme, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi 6nemli
Olclide arttirmaktadir. Yapilan projeksiyon ¢alismalari, mevcut enerji politikalarinin
devami halinde, 2035 yilinda diinya enerji talebinin, ortalama yillik %1.45°1ik
artiglarla, 2011 yilina gore % 42.7 (13,070 milyon ton esdegeri petrolden



(Mtoe) 18,646 Mtoe’ye) daha fazla olacagina isaret etmektedir. Talep artis1 miktarinin
yiizde 88.4’linilin, 2011-2035 déneminde ekonomik biiyiime oranlari yiiksek (yillik
ortalama %#4.8) ongoriilen ve hizl niifus artis oranmna (yillik ortalama %1) sahip
OECD-dis1 iilkelerde (6zellikle Cin ve Hindistan’da), yillik ortalama %2.1°lik bir
degerle, olusacagi hesaplanmaktadir. Ayn1 dénemde yillik gayrisafi yurt i¢i hasila
(GSYH) artis ortalamasi %2.1 olarak 6ngoriilen OECD iilkelerinde ise yillik ortalama
%0.4’1iik artiglar beklenmektedir. 2011 yil1 itibariyle diinyanin en fazla enerji tiiketen
ilkesi konumundaki Cin’in 2035 yilinda ABD’nin tiiketecegi enerjiden %90 daha
fazlasi tiiketecegi, yine 2035 yilinda Hindistan’in Avrupa Birligi'ni de gecerek Cin
ve ABD'nin ardindan {igiincii biiylik enerji tliketicisi olmasi beklenmektedir. S6z
konusu dort biiytik tiiketici, 2020 yilinda diinya toplam enerji arzinin %56.2’sini, 2035
yilina gelindiginde ise %55.1 ini tiiketmekte olacaktir. Diinya enerji talebindeki artigin
stirdiiriilebilir kosullarda karsilanabilmesi igin ise, 2012-2035 doneminde, enerji
sektoriinde yaklasik 37.4 trilyon ABD Dolar1 (2011 rakamlariyla) degerinde yatirim
yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmaktadir[1].

Enerji kaynaklar1 agisindan incelendiginde, birincil enerji arzinda, petrol, dogal gaz ve
komiirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirlikli konumunun 6niimiizdeki yillarda
da devam etmesi beklenmekte ve enerji talebindeki artigin (2010-2035 donemi) yiizde
75.9’luk boliimiintin bu kaynaklardan karsilanmasi 6ngoriilmektedir. Biyoenerji i¢in
bu oran %7.7, diger yenilenebilirler i¢in %7.2, niikleer i¢in %6.2, hidrolik i¢in ise
%3.1°dir. Bu rakamlar niikleerde artigin 6nceki y1l (2010-2035 donemi) ongdriilerine
gore bir miktar daha yiiksek kalacagini gostermektedir. Zira, 2010-2035 doneminde
niikleerin enerji talep artisindaki paymin %5.0 olacagi dngoriilmiistii. 2010 yilinda
oldugu gibi 2020 yilinda da birincil enerji arzindaki en biiyiik paya (%29.6) sahip
olacagi hesaplanan petroliin, 2030 yilinda ilk siradaki yerini komiire birakacag:
diisiiniilmektedir. Dogal gazin ise elektrik iiretimindeki paymni korumasi (2011°de
yaklasik %21.9) beklenmektedir. 2011-2035 déneminde elektrik iiretiminde ise
sirastyla komiir ve dogal gazin en onemli kaynaklar olmaya devam edecegi, dogal
gazin paymin %21.9°dan %23.0’e yiikselecegi; komiiriin payinin %40.6’dan %40.5’e
diisecegi, petroliin paymin ise %4.8’den %1.5’e, hidroligin paymin %]15.8’den
%13.7’ye, niikleerin paymin da %11.7°den %9.8’e diisecegi ongoriilmektedir. En



biiyilik yiizdelik artis ise riizgarda beklenmektedir. Aynit donemde riizgarin %2.0’lik
paymin %5.6’ya yiikselecegi ongoriilmektedir [1].

Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2011 yili verilerine gore diinyada birincil enerji kullanim miktar
12274.6 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir. Birincil enerji
kullaniminda en biiyiik paya sahip olan kaynaklar sirasiyla; petrol (%33.1), komiir
(%30.3) ve dogal gazdir (%23.7)[2].

Diinyada 2011 yil1 birincil enerjiden elektrik enerjisi tiretim miktar1 22018.1 TWh
olarak gerceklesmistir. Elektrik enerjisi tiretiminde en biiyiik paya sahip olan birincil
enerji kaynaklart sirastyla; komiir (%41), dogal gaz (%21) ve hidrolik (%16) olarak
gergeklesmistir [2].

- | 1401
2-ABD | 4100
3-Japonya —— 1031
4-Rusya |e— 907
S-Hindistan je— 75
6-Kanada | 523
7-Almanya j—— 557
8-Fransa — 533
9-Brezilya — 530
10-G. Kore | 490
11-Birlesik Krallik 342
12-italya 286
13-Meksika 279
14-Ispanya 277
15-Giney Afrika Cum. 243
16-Avustralya 240
17-S. Arabistan 235
18-Tayvan 235
19-iran 226
20-Tirkiye 219
T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

W milyar kWh

Sekil 2.1: Diinya elektrik iiretiminde ilk 20 iilke

Amerikan Enerji Bilgi Idaresinin 2011 verilerine gore, diinya elektrik iiretiminde ilk
yirmi iilke Sekil 2.1’de gosterilmistir. Tiirkiye 2011°deki yaklagik 219 milyar kW-

saat’lik degeriyle diinyada yirminci sirada yer almaktadir [1].



Cizelge 2.1: Fosil kaynakli yakit degerleri

Diinya Fosil Yakit Degerleri
Diinya {2011)

Rezervierinin

Kullanilabilme | (jretim | Tiiketim | Tiiketim

Diinya
Kaynaklar Rezervi
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Fosil kaynakl1 yakitlarin rezerv miktarlar1 ve kullanilabilme stireleri ile 2011 yil1 sonu
itibartyla bu kaynaklardan iiretilen ve tiiketilen toplam enerji miktarlar1 Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Petrol, taskdmiirii, linyit gibi kati1 yakitlarin rezerv miktarlar1 agirlik
(milyar ton) olarak ifade edilirken, gaz halinde bulunan dogal gazin rezerv miktari ise
hacim (trilyon m®) olarak belirtilmistir. Uretim-tiiketim durumu degerlendirilirken
enerji kaynaklarinin birimi Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak verilmistir. 2011
yil1 diinya petrol rezervi 225.4 milyar ton, dogal gaz rezervi 208.4 trilyon m3 , komiir
rezervi ise 860.94 milyar ton olarak tespit edilmistir. Petrol, dogal gaz ve komiiriin
kullanilabilme siireleri sirasiyla; 54 yil, 64 yil ve 112 yil olarak dngdriilmektedir.
Diinyada fosil yakitlardan toplam enerji iretim miktar1 10905.9 Mtep olurken; tiikketim
miktar1 10689 Mtep olarak ger¢eklesmistir[2].

Diinyaya yenilenebilir enerji perspektifinden baktigimizda ise yenilenebilir elektrik
giic kapasitesi bakimindan yenilenebilir enerjiden en fazla yararlanan iilkenin Cin
oldugu goriilmektedir. Cin, 212 GW’lik hidrolik enerji kapasitesiyle ve 62 GW’lik
rlizgar enerji kapasitesiyle hidrolik enerji ve riizgar enerjisinden en fazla faydalanan
iilke konumundadir. Ayrica enerji iiretiminde fotovoltaik (Pv) panellerden en fazla
faydalanan iilkenin Almanya (25 GW); biyoyakitlardan en fazla faydalanan iilkenin
ise ABD (13.7 GW) oldugu belirlenmistir. Diinyanin, Avrupa Birligi’nin ve
Tiirkiye’nin yenilenebilir elektrik gii¢ kapasiteleri sirasiyla; 1360 GW, 294 GW ve 19
GW olarak tespit edilmistir[2].

Niikleer enerji lretiminde kullanilan cekirdek kaynaklar; uranyum ve toryumdur.
Diinyada 2011 yili i¢in ¢ikartilabilir uranyum rezervi 5327.2 bin tondur. Rezerv
acisindan en zengin {ilkeler; Avustralya (1661 bin ton), Kazakistan (629 bin ton),
Rusya (487.2 bin ton) ve Kanada’dir (468.7 bin ton). Diinya Niikleer Enerji



Kurumunun 2011 yili verilerine gére; diinyada niikleer santrallerden elektrik enerjisi
tiretimi 2518 milyar kWh olup elektrik enerjisi iiretiminde niikleer enerjiden en fazla
yararlanan iilke Fransa (%77.7)’dir. Aralik 2012 itibariyla diinyada isletmede bulunan
niikleer reaktor sayis1 436 ve bu reaktorlerin kurulu giicii 374135 MW’ dir. Ayrica insa
halinde 65 niikleer reaktor ve planlama asamasinda 168 niikleer reaktdr bulunmakta

olup bunlarin toplam gii¢ kapasiteleri sirasiyla 65159 MW ve 185495 MW dir [2].

2.2 Tiirkiye’de Enerjinin Durumu

Tirkiye enerji sektoriinde biiyiime rakamlari, gelismis iilkelere kiyasla oldukg¢a
yiiksektir. Son 10 yilda Tiirkiye elektrik ve dogal gaz talep artis oranlar1 bakimindan
Avrupa’da ilk sirayr almaktadir. 2012 itibariyle yaklasik 75.6 milyon niifusa sahip olan
Tiirkiye’de kisi basina enerji tiikketiminin %2.58 artisla 1588 kep, elektrik tiikketiminin
ise %3.49 artisla 2577 kWh oldugu hesaplanmistir. 2012 yilinda 120.09 milyon ton
petrol esdegerini (milyon tep) gegen yillik enerji arzi1 bir 6nceki yila nazaran yaklasik
%4.9’luk bir artig gostermistir. En son agiklanan verilere gore (2012 yil1) enerji arzinda
%32.7 ile kdmiir birinci siraya yiikselirken, bunu %31.1 ile dogalgaz, %26.0 ile petrol
izlemis, geri kalan %10.2’lik boliim ise basta hidrolik olmak {izere yenilenebilir ve
diger kaynaklardan (odun) karsilanmistir. 2010-2012 dénemi kiyaslandiginda, komiir,
rlizgar ve glinesin birincil enerji arzindaki paymin siirekli arttig1, petrol ve odunun ise

stirekli azaldig1 goriilmektedir[1].

2013 yilinda elektrik tiiketimimiz bir dnceki yila (242.4 milyar kW-saat) gore %1.28
artarak 245.5 milyar kW-saat, elektrik tiretimimiz ise bir 6nceki yila gore (239.50
milyar kW-saat) hemen hemen hi¢ degismeyerek 239.31 milyar kW-saat olarak
gerceklesmistir [11,12, 39]. Elektrik talebinin (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca
belirlenen son elektrik talep serilerine gore); 2022 yilinda Yiiksek Talep Senaryosunda
(yillik ortalama %6.1 artis Ongdriilen) 453.56, Diisiik Talep Senaryosunda (yillik
ortalama %4.2 artis) ise 378.00 milyar kW-saat diizeyine ulasacagi
gosterilmektedir[1].

Kaynaklar agisindan bakildiginda, 2013 yili itibariyle (gegici rakamlardir), toplam
elektrik iiretiminin %44.0'1 dogalgazdan, %25.4’i komiirden, %24.8’1 hidrolik
kaynaklardan, %3.1'1 riizgardan, %1.6's1 sivi yakit ve asfaltitten, %0.9'u atik ve
jeotermalden, %0.1'1 de diger kaynaklardan karsilanmistir (Sekil2.2). 2012 yili ile

kiyaslandiginda riizgar, dogalgaz ve hidrolik kaynaklardan yararlanma orani artarken,



komiiriin oraninda diisme goriilmiistir. EUAS’1n bu iiretimde 2011 yilinda sahip
oldugu pay %40.4’den, 2012 yilinda %37.8’e, 2013 yilinda ise 3 santralin
Ozellestirilmesiyle birlikte %33.5’e diiserken, geri kalan %66.5°lik iiretim ise Ozel

sektor tarafindan karsilanmaktadir [1].
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Sekil 2.2: 2013 Y1l sonu Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi

Sekil 2.3’te kurulu giice baktigimizda ise Tiirkiye kurulu giicii 2014 yili sonu itibari
ile 69.516 megavat olarak giincellendi. Gegen yilin toplaminda toplam kurulu gii¢
artist 5.509 megavat olarak tespit edildi. Tiirkiye’de toplam santral sayis1 217 adet
artarak 1.124 oldu. Uretim tipine gore, en yiiksek kurulu gii¢ artis1 ithal komiir ile
calisan santrallerden geldi, devreye giren toplam 2.150 megavat giiclinde dev
santraller ile artig oran1 %55 olarak hesaplandi. Dogalgaz santralleri kurulu giicti 1.221
megavat artarak 21.476 megavat oldu. Linyit ve Tas Komiirii ile iiretim yapan
santrallerin kurulu giiclinde artis ise % 0,7 ile smirli kaldi, toplam kapasite 8.573
megavat oldu. Yenilenebilir kaynaklar i¢inde en yiiksek kapasite artisi riizgar enerjisi
santrallerinde gerceklesti. 2014 yili baginda 2.760 MW olan kurulu gii¢, % 31,5
oraninda artarak yil sonu itibari ile 3.630 MW oldu. Jeotermal santrallerinde ise %30,3
artarak 405 megavata ulagti. Yenilenebilir + Atik kapsamindaki santrallerde kapasite
artis1 ise ylzde 28,6 ile 288 megavat oldu. Sekil 2.3’te de kurulu giiciin genel dagilimi
goriilmektedir [3].



Turkiye Kurulu Glct Genel Dagilimi

RUZGAR,; GUNES;0,06%
3.22% TASKOMURU
‘ , + LINYIT;
HIDROLIK 12,33%
AKARSU;
10,12%

HIDROLIK
BARAJLI;
23,89%

JEOTERMAL;
0,58%

COK DOGALGAZ +
YAKITLILAR LNG; 30,89%
SIVI+D.GAZ;

5,86% Ocak 2015

Sekil 2.3: Tiirkiye Kurulu Giicti Genel Dagilim1

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yaymlanan Mavi Kitap
Raporu’na gore; iilkemizin tagkomiirii rezervi 1334.6 milyon ton, linyit rezervi
11444.9 milyon ton, petrol rezervi 44.3 milyon ton, dogal gaz rezervi 6.2 milyar m3
olarak belirlenmistir. 2011 yil1 itibariyla Tiirkiye’deki elektrik santrallerinin toplam
kapasitesi 52911 MW’dir. Bu kurulu giicliniin %64’iinii (33931 MW) termik
santraller, %36’si1 (18980 MW) ise hidroelektrik, jeotermal ve riizgar enerji

santralleri olusturmustur[2].

Ulkemizdeki petrol durumu incelendiginde; 2011 yili ham petrol iiretiminin 2.4
milyon ton, ortalama giinliik liretimin 45 bin varil oldugu belirlenmistir. Buna karsilik
ayni1 y1l ithal edilen ham petroliin 18.1 milyar ton ve ithal edilen petrole 6denen tutarin
21 milyar $’1 agtig1 goriilmektedir. Kaynak iilke olarak bakildiginda iran, Rusya, Sudi
Arabistan, Kazakistan ve Irak’in toplam ithalat i¢indeki pay1 %97’ den fazladir. Bu
oranin azaltilmasi ve farkli kaynaklardan petrol ithalatinin yapilmast enerji
politikalarimiz agisindan son derece 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de dogal gaz
tilketimi 1987 yilindan bu yana siirekli artan bir egilim i¢indedir. 1987 yilinda 500
milyon m3 olan dogal gaz tiiketimi 2011 y1l1 sonunda, 87.75 kat artarak 43.874 milyar
m3 e ulasmistir. Ayni yil igerisinde ithal edilen dogal gaza 6denen toplam tutar 16
milyar $’1 bulmaktadir. Ithal edilen dogal gaz biiyiik oranda; Rusya (%57.9), Iran
(9%18.7), Cezayir (%9.5) ve Azerbaycan (%8.7)’dan temin edilmektedir. Buna karsilik


http://topraksuenerji.org/?attachment_id=9376

2011 yil1 dogal gaz tiretimimiz 793.4 milyon m3, ortalama giinliik tiretim 2.17 milyon

m3 olup tiretimin tiiketimi kargilama orani ise yalnizca %2’dir [2].

Ulkemizdeki linyitin ve taskdmiiriiniin durumu incelendiginde; 19742011 yillari
arasindaki 37 yillik siiregte linyit tiretiminin yillik 8.4 milyon tondan 73 milyon tona
cikarak 8.7 kat arttig1 tespit edilmistir. Tiirkiye’de 1974 yilinda yillik yaklagik 5
milyon ton olan tagkomiirii tiretimi 2010 yilina kadar olan siiregte yaklasik %48
oraninda diiserek 2.59 milyon ton diizeyine inmistir. 2011 yili tagkdmiirii tiretimi de
2010 yili tagkomiirii iiretimine yakin bir diizey olan 2.62 milyon ton seviyelerinde
gerceklesmistir. Ulkemiz taskomiirii acisindan yeterli kaynaga sahip olmadigindan
disa bagimli konumdadir ve bu nedenle son yillarda iilkemizin komiir ithalati hizla
artis géstermistir. Bu durumu kdmiiriin konut ve sanayi de kullaniminin artmasina ve
yeni devreye giren ithal komiirlii termik santrallere baglayabiliriz. Tiirkiye’de 2010
yilinda 173 bin ton kok ve 2.75 milyon ton petrokok ithal edilmistir. Komiir ithalatinin
faturas1 2010°da 3.225 milyar dolar, 2011°de 4.1 milyar dolar diizeyinde seyretmistir

[2].

2.3 Diinyada Hidroelektrige Genel Bakis

Diinya yiizeyine yagisla diisen su miktar1 yilda ortalama 800 mm yada yaklasik
119.000 km3 olup, bunun 72.000 km3’i buharlagarak atmosfere geri donmekte ve
47.000 km3’ii akigsa gecerek nehirler vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki
gollere ulagmaktadir. Bu miktarin ancak 9.000 km3’i teknik ve ekonomik olarak
kullanilabilir durumdadir. 2004 World Atlas & Industry Guide adl1 yayinin tespitlerine
gore, Diinyanin; Briit, teorik hidroelektrik potansiyeli, yaklasik 40.000 TWh/yil,
Teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyeli, 14.368 TWh/yil, Ekonomik yapilabilir
hidroelektrik potansiyeli, yaklasik 8.562 TWh/y1l’dir[4].

Cizelge 2.2°de iilkelerin 2011 yili hidrolik enerji kurulu giicli, hidrolik enerjiden
elektrik enerjisi Uretim miktar1 ve diinya hidrolik enerji {iretimindeki pay1
verilmektedir. 2011 y1l1 itibartyla diinyanin toplam hidrolik kurulu giicii 970 GW olup
kurulu giicli en yiiksek olan iilkeler sirasiyla; Cin, ABD, Brezilya ve Kanada’dir.
Ayrica ayni yil hidrolik santrallerde gergeklesen toplam 3498 TWh’lik elektrik enerjisi

tiretimiyle bu santraller diinya elektrik enerjisi tiretiminin %14 {in{i karsilamistir[2].
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Cizelge 2.2: Hidroelektrik Enerjinin Diinyadaki Durumu (2011)

. . - e . Diinya Hidrolik

Ulkeler Hidrollk ('g,:{;)"“ El'fr';::::lE“(TﬁJ“?' EnerjiPl':;:t(iz;ndeki
Cin 212 722 19.8

ABD 79 328 94
Brezilya 79 430 12.3
Kanada 75 377 108
Japonya 28 85 24
Rusya 47 165 47
Hindistan 42 132 38
Norveg 30 122 35
Turkiye 17 52 1.5
Toplam 970 3498 100

2015 yilina gelindiginde ise tim diinyanin toplam kurulu giicii 1.31 TW diizeyine
yiikselmis olup, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te bolgeler ve kitalar bazinda kurulu giiglerin
kiyaslamas1 gosterilmistir. Sekil 2.6’da ise Mtoe (milyon ton petrol esdegeri) birimi

kullanilarak, diinyanin en fazla hidroelektrik enerji tireten ilk 10 tilkesi kiyaslanmistir

[5].

\ 4
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Middle East & North Africa (1.8%)
North America (17.5%)

Latin America & The Caribbean (14.8%)
South & Central Asia (6.6%)
Africa (1.5%)

Southeast Asia & Pacific (3.6%)
East Asia (29.9%)
] Europe (24.3%)

Sekil 2.4: Bolgeler Bazinda Diinyada Hidroelektrik Kurulu Gticii (%)
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Sekil 2.5: Bolgeler Bazinda Diinyada Hidroelektrik Kurulu Giicii (GW)

10.000 30,000 50,000

China 61.4 Mtoe per year
Brazil 36.9 Mtoe ger year
Canada 19.9 Mtoe per yeay
United States of America 23 Mioe per year

Venezuela - 7145 Mtoe per year

lapan - 6.15 Mtoe per year

Sweden - 5.47 Mtoe per year

Turkey . 4.94 Mtoe per year

France I + 33 Mtoe per year

Ilaly . 3.94|Mtoe per|year

Copyright Wosld Energy Council 2015

Sekil 2.6: Hidroelektrik Enerji Uretiminde ilk 10 iilke

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nca (International Energy Agency—IEA) 2020’de diinya
enerji tliketimi igerisinde hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin

paymin bugiline gore %53 oraninda artacagi Ongorilmiis olup, bu her giicteki
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hidroelektrigin degerlendirilmesi ile miimkiindiir. 2020 yilina kadar toplam enerji
tiiketiminin beste birini yenilenebilir enerjilerden elde etmeyi hedefleyen AB
iilkelerinde, o©zellikle hidroelektrik enerji kapasitesinin artirilmasit ve mevcut

santrallerin yenilenmesine yonelik yatirimlar hizla artirilmaktadir [6].

Londra merkezli Uluslararas1 Hidroenerji Birligi’ne (International Hydropower
Association—-IHA) gore kiiresel elektrik ihtiyacinin %16’s1 hidroenerjiden elde
edilmektedir. Hidroenerjinin, yenilenebilir kaynaklardan saglanan enerji iiretimi
icindeki payr ise %80’e ulasmaktadir. Giliniimiizde Kuzey Amerika kullanilabilir
hidroenerji kaynaklarmin %70’ini, Avrupa ise %75’ini kullanmaktadir. Hidroenerji
alaninda en 6nemli biiyiime firsatin1 ise Giiney Amerika, Asya ve Ozellikle Afrika
sunmaktadir. Halen Diinya’da enerji amacli isletme halinde 8.200 biiylik baraj
bulunmaktadir. Barajlarin inga maksatlarina bakildiginda, birinci sirada sulama (%38),

ikinci sirada ise enerji (%18) gelmektedir [6].

Biriktirmesiz hidroelektrik santrallere baktigimizda ise diinyada bu alanda biiyiik bir

yarigin varligindan ve hatta iilkemizin bu yarisa gec katildigindan sz edebiliriz.

Cin’de 1996 yilina kadar kapasitesi 500 kW’1n altinda, yaklasik 43000 biriktirmesiz
HES kurulmustur. Nepal’de ancak yaklasik %3 iiniin kapasitesi 20 kW f{istiinde olan
1000 kadar biriktirmesiz HES insa edilmistir. Gana, Burma, Guatemala, Filipinler,
Nikaragua, Ekvator, Malezya, Endonezya, Nepal ve Yeni Gine gibi iilkelerde,
ozellikle daglik bolgelerde halkin kendi enerjisini kendi yonetme politikasi
dogrultusunda cesitli projeler kapsaminda kurulmus ¢ok sayida biriktirmesiz HES
bulunmaktadir. ABD ve Kanada basta olmak iizere bir¢ok Kita Amerika iilkesinde,
Japonya ve Rusya gibi gelismis Asya iilkelerinde ve Avrupa’da bu tiir HES’ler

mevcuttur [7].

Diinyada hidroelektrik potansiyellerinin gelistirilmesi konusunda 6nemli yol katetmis

tilkelerin basinda %86 ile ABD, %78 ile Japonya, %68 ile Norve¢ gelmektedir [8].

2.4 Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerjinin Durumu

Tiirkiye'nin, deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 1300 metre civaridadir.
Yurdumuza diisen yillik ortalama yagis 501 milyar m* ve bunun akarsulara doniisen
kismimin 186 milyar m® oldugu bilinmektedir. DSI ve EIE tarafindan, Tiirkiye' nin

mevcut 25 havzasinda yapilan calismalar ve stokastik hesaplamalar neticesinde
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Tiirkiye' nin teorik Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyeli briit 433 milyar kWh/y1l,
teknik potansiyel 250 milyar kWh/yil, ekonomik elektrik enerji iiretim potansiyeli 126
milyar kWh/yil olarak belirlenmektedir. Bu rakamlarla, Tiirkiye, Diinya hidroelektrik
potansiyeli icinde %1 payr ile sekizinci sirada gelmektedir. Teknik yapilabilir
potansiyel olan 250 milyar kWh/yil ile Avrupa potansiyelinin yaklasik %20 si
mertebesinde hidroelektrik potansiyele sahip bulunmaktadir. Bir bagka agidan
baktigimizda Tiirkiye Avrupa hidrolik potansiyelinde Rusya ve Norveg' ten sonra

ticlincii sirada gelmektedir [6].

Tiirkiye’de 1950’lerde yilda sadece 800 GWh enerji iiretimi kapasitesi varken, bugiin
bu oran yaklasik 388 misli artarak yilda 310.000 GWh diizeylerine ulagmstir. 53.235
MW’a ulasan kurulu gii¢ ile y1lda yaklasik 310.570 GWh enerji liretimi miimkiindir.
Ancak arizalar, bakim onarim, isletme programi politikasi, kiiresel ekonomik kriz,
tiiketimde talebin azlig1, kuraklik, randiman vb. sebeplerle ancak 228.431 GWh enerji
tiretimi olmustur. Yani kapasite kullanimi %73,6 diizeylerinde ger¢eklesmistir.
Termik santrallerde kapasite kullanim orani ortalama 9%70,8 diizeylerinde iken
hidroelektrik santrallerde bu oran %84,5 diizeylerinde olmustur. Enerji liretimimizin
%25,16’s1 yenilenebilir kaynak olarak nitelendirilen hidrolik (%22,8), riizgar (%2,07)
ve jeotermal (%0,29) kaynaklardan saglanmaktadir [9].

2013 yil1 itibari ile baktigimizda potansiyelimizin %43’ 20069 MW kurulu gii¢ ve
71,2 milyar kWh yillik iiretim ile isletmede; %18’ine tekabiil eden kismi, 9256 MW
kurulu gii¢ ve 29,5 milyar kWh yillik {iretim potansiyeli ile inga halinde; %39’luk
kismi ise 18067 MW kurulu gii¢ ve 64,1 milyar kWh yillik iiretim kapasitesi ile

planlama ve projelendirme sathasindadir [8].

DSI ve EIE, Tiirkiye' nin ekonomik olarak gelistirilebilir hidroelektrik kapasitenin
yillik 126 milyar kWh/y1l civarinda oldugunu hesaplamaktadir. Burada anahtar
kavram 'ekonomik olarak yapilabilirlik' kavramidir. Tiirkiye' nin hidroelektrik
kapasitesinin degerlendirilmesinde kullanilan ve herhangi bir tesisin ekonomik olarak
yapilabilir olup olmadig1 kararma mesnet teskil eden kriterlerin daha yakindan

incelenmesi gerekmektedir [6].

Ayrica Tiirkiye genelinde heniiz etiidii yapilmamis 1-30 MW aras1 kiiciik tesislerden
minimum 10-15 milyar kWh/yil, kanal ve barajlara konulacak tiirbinler yoluyla da 3-

5 milyar kWh/y1l elektrik tretilebilecegi diisiiniilmektedir. Biitiin bu kriterler goz
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Oniine alindiginda, tilkemizin ekonomik hidroelektrik iiretim potansiyelinin 190 milyar
kWh/y1l civarinda olacagi ve kurulu gii¢ degerinin 48-50 bin MW olacag1 sdylenebilir
[6].

EPDK verilerine goére 2003 yilindan 20 Ekim 2013'e kadar 4628 sayili yasa
kapsaminda 876 HES projesine lisans verildi Bu projelerin toplam kurulu giicii 20260
MW. 20 Ekim 2013 itibariyle bu projelerin 286 's1 tamamlandi. Bunlarin toplam kurulu
giici 5935 MW. Bu da lisans verilen toplam kurulu giiciin %29'una karsilik
geliyor.Say1 olarak ise %33'linii olusturuyor. Toplam lisansli 876 projenin %20'si de
inga halinde .Diger yarisina yakin boliimii ise (%47) proje asamasinda. Sekil 2.7’deki
haritada, insa halindeki projeler goriilebilmektedir [10].
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Haritadan da goriilebildigi gibi insaati devam eden hidroelektrik santrallerin dnemli

bir ¢ogunlugu Dogu Karadeniz ve Coruh Havzasi’nda yogunlagmis bulunmaktadir.

2.4.1 Coruh Havzasi’nin Hidroelektrik Durumu

Tiirkiye nin hidroelektrik potansiyelinin yaklagik %6’smi1, DSI’nin 23 numarali havza

olarak belirledigi, Coruh Nehri ve kollarini kapsayan havza olusturmaktadir.

Coruh Havzas’nin su giicii potansiyeli ¢ok yiiksek olmakla birlikte, bolgede
projelendirilen barajlara bakildiginda, rezervuar sahalarinda ¢ok az yerlesim ve tarim
alan1 oldugu goriiliir. Ayn1 zamanda proje sahalari, topografik ve tektonik yap1

bakimindan baraj yapimina oldukg¢a miisaittir.

Havzada ilk calismalar 1938 yilinda akim o6l¢iimleri ile baglamistir. 1969 yilinda
tamamlanan etiit calismalari 1982 yilinda Coruh Havzasit Master Plani olarak
yaymlanmistir. Master plan ¢ergevesinde yapilan ¢alismalarin neticesinde de 10 adet
ana kolda, 2 adet Berta kolunda, 2 adet Oltu kolunda, 1 adet Barhal kolunda ve 1 adedi
de Bardiz kolunda olmak {izere toplam 16 adet baraj ve ilk etapta 30 adet nehir tipi
hidroelektrik santral planlanmistir [8].

4628 Sayili Kanun ile 6zel sektoriin Su Kullanim Hakki Anlagsmalar1 yolu agildiktan
sonra gelen proje teklifleri ile Coruh Havzasi’nda toplam 162 adet nehir tipi
hidroelektrik santral planlanmistir Bu projelerin toplam kurulu giicii 2875 MW ve
yillik enerji iiretimi ise 8 milyar 626 milyon kWh’dir [8].

17



18



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Tasarim debisi, kuskusuz hidroelektrik santral tasariminda hem enerji eldesi hem de
maliyet bakimindan en onemli unsurlarin basinda gelmektedir. Boru ¢api, tiirbin
boyutu gibi maliyete dogrudan etki edecek pek cok biiyiikliigiin belirlenmesinde

tasarim debisinden yararlanilmaktadir.

Kapasite faktorii ise enerji santralleri i¢in hayati 6neme sahip bir diger biiyiikliiktiir.
Bu biiyiiklik dogrudan tasarim debisinin tayininde rol oynamaktadir. Kapasite
faktoriinlin belirlenmesi ise nehir tipi hidroelektrik santrallerde akis rejiminin sabitligi
ve degiskenligi ile iliskilidir. Akis rejimi ¢ok degisken olan akarsularin debi siireklilik
egrileri; akis rejimi nispeten daha az degisken olan akarsularin debi siireklilik
egrilerinden daha fazla egime sahiptir. Dolayisiyla bu e8im, kapasite faktorii ve

tasarim debisi degerlerinin elde edilmesi sathasinda biiyiik bir 6nem arzetmektedir.

Diinyadaki enerji kaynaklarinin kisith olusu, hidroelektrik santralleri 6zellikle de nehir
tipi hidroelektrik santralleri olduk¢a revac goren bir seviyeye yiikseltmistir. Pek ¢ok
aragtirmaci bu tip santrallerin tasarim ile ilgili siireclere katki sunmaktadir. Lakin
bahsi gecen debi siireklilik egrisi e§imi vasitasi ile tasarim debisi tayini konusu daha

evvel detaylica ele alinmamis yeni bir konudur.

Debi siireklilik egrisi ile ilgili yapilan ¢aligmalara goz atildiginda ise, 6l¢iimii olmayan
havzalarin debi siireklilik egrisi tahmini basta olmak iizere, pek ¢ok yaklasim

gelistirildigini goriilmektedir.

Vogel ve Fennesey(1994), yaptiklar1 ¢calismada ortalama yillik debi siireklilik egrisini,
standardize edilmis nonparametrik bir yontemle gelistirmisler ve ardindan, giiven
aralig1 izerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. Bu yaklagimda DSE, bir hidrolojik
yilin siirekliligine sahip olmaktadir. Dolayisiyla, N yilin akim kayitlarini igeren bir
seriden, N yilin ayr1 ayr1 DSE’leri elde edilmektedir. Buradan ise her yila ait DSE’lerin
x ekseninde bulunan asilma olasilig1 degerlerinin ortalamasi alinmak sureti ile

Ortalama Yillik DSE elde edilebilmektedir[11].
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Bir baska calisma ise Orta italya’da gerceklestirilmistir. 51 havzay1 igine alan bu
calismada, Ol¢limii olmayan havzalarda DSE tahmini ile ilgili karsilagilan problemler
tizerinde durulmus ve bazi tahmin yaklagimlarinin giivenilirligi degerlendirilmistir. Bu
calismanin sonuglar1 ise sunu ortaya koymustur: Uzun donemli DSE’lerini elde
etmede, az sayida yila ait akim gozlemleri ile olusturulan DSE’ler, bolgesel

DSE’lerine oranla daha giivenilirdir[12].

Orta Yunanistan’da Acheloos nehri havzasina uygulanan bagka bir caligmada ise nehir
tipi hidroelektrik santrallerin tasariminda ve performans degerlendirilmesinde
alternatif olabilecek bir olasilik DSE modeli sunulmustur. Bu ve benzeri olasilik
modellerinde, DSE’lerin alt ve {iist kistmlarindaki kuyruk bdliimlerinin iyi temsil
edilmedigi sonucuna varilmis, fakat onun haricinde genel itibariyle risk analizleri ve

finansal planlamalar i¢in fikir verici oldugu belirtilmistir[13].

Diisiik akimlarin tahmin edilmeye ¢alisildig1 bir baska calisma ise irlanda’da 125 akim
gbzlem istasyonunun verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli alternatif
durumlar i¢in, %25-%99,9’luk asilma olasiliklar1 arasinda kalan diisiik akimlar tahmin
edilmeye calisilmistir. Basit logaritmik regresyon modelinin kullanildig1 bu ¢alismada,
yontemin %25, %45 ve %75’lik asilma olasiliklarinda %95’°lik asilma olasiligina

nazaran daha iyi sonug¢ verdigi gosterilmistir[14].

Kapasite faktorii iizerinde durulan baska bir calismada ise diinyanin cesitli
bolgelerinde hidroelektrik santrallerin farkli kapasite faktor ortalamalar ile ¢calistiklari
belirtilmis ve bu oranin %30 ile %80 gibi genis bir aralikta degistigi gosterilmistir. Bu
farkliligin santralin kurulum asamasindaki aamaci ile dogrudan iligkisi oldugu ifade
edilmistir. Hidroelektrik santrallerin, pik debileri karsilayabilmek i¢in diisiik (%10-20)
kapasite faktorlerine sahip olacak sekilde dizayn edilebilecekleri gibi; yaklasik sabit
bir enerji teminini saglamak maksadi ile yiiksek (%80) kapasite faktorleri ile de dizayn

edilebilecekleri tizerinde durulmustur[15].

Birlesik Krallik’ta pek ¢ok havzayi igine alan ve diisiik debili akimlarin aragtirilmasi
konu edinen bir ¢aligmada, farkli permeabilite ve farkli jeolojik yapilara sahip; fakat
ayn1 yagis 6zelliklerini gosteren bolgelerdeki debi siireklilik egrisi (DSE) egimlerinin;

yani debi degisimlerinin farkli oranlarda olacagi gosterilmistir[16].
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Bu tez ¢aligmasina da ilham veren ve metotlarindan istifade edilen ¢aligma; Umbrian
Bolgesi’nde (Orta Italya) 15 drnek havza ile gergeklestirilmistir. Bu 15 alt havzanin
hepsi, Tiber Nehri ana havzasina aittir. Havzalarin ortalama yillik debileri, havza
alanlar1 ve havza alanlarimin permeabiliteleri oldukg¢a farklilik gostermektedir.
Ortalama yillik debi degerleri 1.1 m®/s ile 49.8 m®/s; havza alanlar1 ise 108 km? ile
5568 km? arasinda degismektedir. Biitiin bu farkliliklar akis rejimlerine de yansimakta
ve akis rejimleri de birbirlerinden farkliliklar gostermektedir. Calisma neticesinde
gorilmistiir ki nehir tipi bir hidroelektrik santralden elde edilecek ortalama senelik
enerji degeri debi siireklilik egrisinin egimi ile analitik olarak iligkilidir. Egim arttik¢a
kapasite faktorii genel itibari ile azalmakta; egim azaldikca ise artmaktadir. Bu azalis
ve artisin oranlari ise tasarim debisi se¢imini dogrudan etkilemektedir. S6z konusu
havzalardan birinde segilen tasarim debilerinin neticesi olarak ulasilan kapasite
faktorleri ¢ok fazla degiskenlik arz etmezken; farkli bir havzada ise ayni tasarim
debileri se¢ildigi zaman ulasilan kapasite faktorlerinin, olduk¢a genis bir aralikta
degiskenlik gosterebildigi goriilmiistiir. Calismanin yontemi ve detaylari, 4. boliimde

anlatilmaktadir[17].
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4. YONTEM

4.1 Debi Siireklilik Egrisinin Tanim ve Onemi

Debi Siireklilik Egrisi (DSE), herhangi bir akim degeri ve bu akim degerinin esit
oldugu ya da asildig1 yiizde cinsinden zaman dilimi arasindaki iligki olarak yorumlanir.
Baska bir ifadeyle, debinin belli bir degere esit veya ondan biiyiik oldugu zaman
yiizdesi diisey eksende, zaman yiizdeleri yatay eksende gosterilerek ¢izilen egriye
denir. Burada bahsedilen “zaman yiizdesi” 0-100 arasinda bir araliktir. Boylelikle,

akarsu debi araliginin tamami géz 6niinde bulundurulmaktadir [18].

Bir havzanin hidrolojik o&zellikleri ile ilgili calismalarda, debi siireklilik egrisi
metodundan pek ¢ok durum ig¢in yararlanilir. Su kalitesi degerlendirmelerinde, su
yonetimi uygulamalarinda, agaclandirma ile ilgili fizibilite ¢aligmalarinda, debi
datalarinin kontrollerinde, diisiik debi tahminlerinde ve elbette ki hidroelektrik enerji

tiretiminde; debi siireklilik egrisinden yararlanilmaktadir [17].

Belirli bir ge¢mis zaman dilimi igerisinde belirli debilerin asilma durumlarinin
sikliklarinin yiizde cinsinden ifadesi olan debi siireklilik egrilerinde; diisiik debi
degerlerinin cok daha biiyiik ylizdelerde agilmis iken, tagkin debi degerlerinin cok daha
az asildig1 gozlenir.

Tasarmm debileri de yine bu egriler iizerinden bulunan debi degerleridir. Ornegin,

Olclim yapilan zaman dilimi icerisinde %80’lik bir oranla asilan debi degeri “Qsgo

seklinde gosterilir.

Depolamali-Barajli hidroelektrik santrallerde mevcut bulunan yiiksek depolama
hacmi, baraji besleyen akarsuyun akis rejimi degisiklik gosterse de hali hazirda
depolanan su sayesinde, hidroelektrik enerji iiretiminin bu durumdan ¢ok fazla
etkilenmemesini saglar. Oysa nehir tipi hidroelektrik santrallerde, iiretilebilecek
hidroelektrik enerji, santralden gegen anlik debi ile dogrudan iligkilidir. Santralden
gececek anlik debiyi degistirecek olan da kuskusuz akis rejimindeki degisikliklerdir.

Bu tip hidroelektrik santrallerde bulunan yiikleme havuzlar1 veya denge bacalari,
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barajlarla kiyaslanamayacak kadar az depolama hacmine sahiptir. Bu dezavantaj da
haliyle, debi stireklilik egrileri kullanilarak yapilacak tahmin ve tasarimlar1 azami

derecede onemli kilmaktadir.

4.1.1 Ol¢iim Olan Bolgelerde Debi Siireklilik Egrisinin Elde Edilmesi

Olgiimii yapilmis olan gdzlem noktalarinda ve havzalarda, debi siireklilik egrisinin
elde edilebilmesi i¢in dncelikle elde edilen biitiin debi degerlerinin biiyiikten kiiciige
olacak bicimde, azalan sekilde dizilmesi gerekir. Ardindan her bir debi data degerinin,
bu 6l¢iim stireci igerisinde kag defa goriildiigiinii ifade eden tekerriir sayilar1 belirtilir.
Yine bu debi degerlerinin her bir tanesi i¢in; 6l¢lim siireci i¢erisinde bu debi datalarina
“biiyiik egit” olan yani bu debi degerlerinden biiyiik yahut onlara esit ka¢ Slglim
yapildig1 kaydedilir. Bu yapilan kayitlar, son olarak toplam yapilan 6l¢iim sayisina

boliinerek, her bir debi degerine tekabiil eden asilma siklig1 bulunmus olur.

Diisey eksene debi datalarinin, yatay eksene ise asilma sikliklarinin yiizde cinsinden
yazildigi ve bu iki eksenin bir grafikle ifade edildigi egriler, debi siireklilik egrileri
olmaktadir. Yatay eksen; egri bir y1l i¢in ¢izildiginde, asilma yiizdeleri yerine giinler

ile de gosterilebilir. Bu durum, tasarim debisinin bulunmasini kolaylastirir.

4.2 Ortalama Yillik DSE Elde Edilmesi

Debi siireklilik egrilerinin (DSE) elde edilmesinde belirli bir zaman kisitlamasi yoktur.
Ornegin, giinliik dlgiimlerin kayit altia alindigi bir akim gdzlem istasyonu (AGI)
diistintildiiglinde; bu istasyonda bir sene boyunca 6l¢giilen degerlerden yararlanilarak
DSE elde edilebilecegi gibi; birka¢ seneyi ayni debi siireklilik egrisi iizerinde
gostermek de miimkiindiir. Bir senelik 6l¢iimler igin, tekerriir sayisi olan n, toplam giin
say1st olan 365’°e boliiniirken; uzun yahut daha kisa siireli 6l¢iimlerde, tekerriir sayisini

bdlen toplam Ol¢iim sayis1 degisecektir.

Kullanilan DSE degerleri ise bir yillik dl¢limler baz alinarak hesaplanan degerlerdir.
Yani N yili kapsayan bir debi data serisi i¢cin N farkli debi siireklilik egrisinden s6z

edilir.

Ortalama Yillik DSE ise Vogel ve Fennesey (1994) tarafindan gelistirilen, standardize
edilmis, non-parametrik bir yontemin, s6z konusu akim gozlem degerlerine

uygulanmasi ile elde edilmektedir. Bu yontemde yukarida bahsedilen sekilde N yili
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kapsayan N adet farklit DSE diisiiniiliir. Bu DSE degerlerinin her biri i¢in; yatay eksen
olan asilma siklig1 eksenindeki her bir siireklilik degerinin N yil i¢in ortalamasi
alinmak sureti ile yeni bir DSE elde edilmis olur. Bu egrilere yillik ortalama debi

stireklilik egrileri denir [17].

Bu yontemde ise elde bulunan N farkli senelik DSE’ler igin, her birinin yatay
eksenindeki %1, %5, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90, %95 ve
%99’a tekabiil eden debi degerlerinin N yil i¢in ortalamasi alinarak; yatay ekseni bu
bahsi gecen yiizde degerlerinden olusan yeni bir ortalama debi siireklilik egrisi elde
edilmistir. Her havza icin elde edilen bu egriler yillik ortalama debi stireklilik egrileri

olmaktadir.

4.2.1 Ortalama Yillik DSE Egimlerinin Hesaplanmasi

Her gozlem istasyonu igin ayri ayri elde edilen yillik ortalama debi siireklilik
egrilerinin diisey eksenini olusturan Qj, debi degerleri; yine her havza icin elde edilen

ortalama yillik debi degerlerine (Qm) boliinerek boyutsuzlastirilmistir.

Boyutsuzlastirma (standardize etme) isleminin ardindan, egrinin diisey ekseni
logaritmik bir hale getirilir. Bu sayede ayni1 grafik {izerinde biiyiik ve kiigiik degerler
daha net ve birbirine daha yakin sekilde ifade edilmis olur. Debi siireklilik egrisinin
debileri ifade eden ekseninin logaritmiklestirilmesinin ardindan egri daha yatay bir hal
almaktadir. Elde edilen bu egrilerin egimleri, (CF) Kapasite Faktorii’niin

belirlenmesinde kullanilacaktir.

Egrileri, dogruya yaklastirmak i¢in, egrilerin; yatay eksende %20 ile %95’e tekabiil
eden kisimlar1 dikkate alinir. Ciinkii %20°den evvelki ve %95°ten sonraki kisimlarda
egri dik 6zellik gosterir yani diger araliklara nazaran kisa bir agilma siklig1 araliginda
biiyiik sigcramalar mevcuttur. Ayrica %20 ile %95 arasinda kalan egri pargalari, glinliik
debi degerlerinin log-normal dagilimla agik bir bigimde ifade edilebildigi ve pek ¢ok
arastirmaci tarafindan da gilinliik degerlerle yapilan calismalar esnasinda dikkate alinan

kisimlardir [19].

Alinan nihai kismin egiminin hesabinda ise bu egim ¢izgisinin formiilii, 4.1 denklemi

ile egim hesaplanir.

(Qi/ Qm).100 =c.eP 4.1)
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Burada denklemin sol tarafi, boyutsuzlastirilan ve yiizde seklinde ifade edilen debi
degerlerini iceren, egrinin diisey eksenini; ¢, boyutsuz sabit bir katsayiy1; a, egrinin

egimini; p ise yatay eksende ifade edilen asilma sikliklarini1 gostermektedir.

Ayni yagis Ozelliklerine sahip farkli havzalarin, debi siireklilik egrilerinin egimlerinin
farklilik arz etmesinin nedeni, havza alanlarinin zemin yapisinin gegirgenliginin farkli
olmasidir. Gegirgenligi diisiik olan havzalar digerlerine nazaran daha dik egime sahip

olan debi stireklilik egrisi degerlerini vereceklerdir.

4.2.2 Ortalama Yillik DSE Uzerinden Tasarim Debilerinin Elde Edilmesi

DSE’lerin yatay eksenleri asilma yiizdeleri yerine giinler ile de ifade edilebilir.
Ornegin giinliik verilerle ¢alisilan, yillik bir debi siireklilik egrisinde yatay eksende
bulunan 60 giin degeri, yapilan 365 6l¢iim igerisinde 60 defa asilan debi degerini
bulmaya yarar ve bu debi degeri Qeo seklinde ifade edilir. Yatay eksende giinler yerine
asilma yiizdeleri yer aldiginda ise 60 giin yerine yer almasi gereken ifade

60/365=0,164"ten %16,4 olacaktir.

Bu calismada ortalama yillik debi siireklilik egrisi elde edilirken kullanilan %1, %S5,
%10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90, %95 ve %99’luk asilma sikliklar1
sebebiyle 13 adet ortalama Qi debi degerine ulasilmis olacaktir. Dolayisi ile Qso, Qso,
Q70...Q230 misali gesitli tasarim debisi degerleri lineer enterpolasyon ile kolaylikla

bulunabilmektedir.

Calismada 10 giin araliklarla 50 giinliik tasarim debisinden (Qso) baslamak sureti ile
230 giinliik tasarim debisi (Q230) ile biten 19 datalik tasarim debisi serileri her havza

igin elde edilir.

4.3 Kapasite Faktorii (CF) Tanim ve Onemi

Nehir tipi hidroelektrik santrallerin tasariminda, performans ve verimlilik ile ilgili en
onemli parametrelerden biri olan kapasite faktorii, genel olarak; santralin bir periyotta
iirettigi enerjinin, santral ayni periyotta tam kapasite calismis olsaydi iiretebilecegi
enerjiye orani olarak ifade edilebilir. Genel hali ile asagidaki denklemle gdsterilebilir.

CF=1n

100 (4.2)

max
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Pmax (KW), burada nominal (kurulu) giicti; Pm (kW) ise bir periyottaki ortalama giicii
ifade eder. Bu kapasite faktoriinden yola ¢ikilarak, senelik tiretilebilecek enerji miktari

Ea (kWh/y1l) ise su formiille gosterilebilir:

_ 8760.R,, CF

100 (4:3)

a
Diinyanin ¢esitli bolgelerinde isletilmekte olan hidroelektrik santrallerin kapasite
faktorleri %32 ile %54 arasinda degismekte ve %44’likk bir kiiresel ortalama
sergilemektedir. Baz1 bolgelerde %80’lere varan kapasite faktorleri ile enerji tiretimi
de yapilmaktadir. Bu tasarim tercihleri, sadece senelik enerji iiretiminde degil ayni
zamanda tesisin kendini amorti etme siirecinde de etkilidir. Ornegin diisiik bir kapasite
faktorii ile planlanan nehir tipi bir hidroelektrik santral; yiiksek debilerden de istifade
etmek i¢cin kurulur. Fakat boylesi bir santral ayni kosullardaki diger bir santrale
nazaran daha pahali bir tlirbin ve boru maliyeti getirecektir. Bunun yani sira geri

6deme yani kendini amorti etme siirecini siiphesiz etkileyecektir [17].
4.3.1 Tasarim Debileri Kullanilarak Kapasite Faktorlerinin Hesaplanmasi

Kapasite faktorii formiiliiniin daha da detaylandirilabilmesi igin, maksimum ve
ortalama gii¢ degerlerini de daha detayl ifade edebilmek gereklidir. Maksimum giic,
asagidaki formiille agiklanir. Burada H, hidrolik diisii yiiksekligi;Qq, tasarim debisi; n,

tiirbin verimliligi; ¥ w ise suyun 6zgiil agirhigidir.
Pmax= Qa.H. . 7w (4.4)

Bir senelik giinliik 6l¢iimlerin bilindigi bir istasyon yakinina kurulacak bir nehir tipi

hidroelektrik santralin iiretecegi senelik ortalama gii¢ ise su sekilde gosterilir:

365

> @QH.n7,)

P, ==L 4.5
" 365 (45)

Bu iki formiil, 4.2 denkleminde yerine koyulursa, nehir tipi hidroelektrik santraller igin

kapasite faktoriinii veren denklem elde edilir
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365

2.(@Q)

F=1=__ (4.6)

365.Q,
Bu denklemdeki 365 adet Qi debi degeri, Qq tasarim debisinden biiyiik olanlarin; yine
bu tasarim debisine esitlenmesi sonucu elde edilen Qi degerleridir. Ciinkii enerji
iiretilirken, tasarim debisi halihazirda santralden gecebilecek maksimum anlik debi

oldugu i¢in, ondan biiyiik debi degerlerinin elimine edilmesi gereklidir.

Bahsi gecen Qi debi degerleri su sekilde bulunur: Olgiimler neticesinde elde verileri
bulanan 6rnek bir istasyonun; 6rnegin 36 yillik, giinliik debi degerleri mevcut olsun.
Her bir yil i¢in 1’den 365°e kadar Qj datalarinin i¢inden; i’inci gline denk gelenlerin
kendi iglerinde ortalamalar1 alinir. Nihayetinde bu 36 yilin ortalamasi olan, giinliilk
kayitlardan olusan yillik bir Qi debi data serisi elde edilmis olur. Bu seri, (4.6)

denkleminde kullanilir.

Fakat bu seri kullanilirken, her bir tasarim debisi i¢in bu data serileri tekrar
diizenlenmelidir. Cilinkii yukarida da ifade edildigi gibi tasarim debisini asan degerler
elimine edilmek ve tasarim debisine esitlenmek sureti ile en son Qi data serisi elde

edilmis olur.

Her bir akim gozlem istasyonu yahut her bir alt havza i¢in; 19 adet Qq tasarim debisi
degeri kullanilarak 19 adet kapasite faktorii hesaplanir. Kullanilan tasarim debisi
degerleri; bolim 4.2.2°de belirtildigi lizere, 10 giinliikk araliklarla tayin edilen, 50
giinliikten baglayan ve 230 giinliikkte son bulan 19 adet tasarim debisi degerini

kapsamaktadir (Qso, Qeo, Q70...Q230).

4.4 Kapasite Faktorii — Egim (CF-a) Grafiginin Olusturulmasi

Calismaya konu olan her bir akim gozlem istasyonuna ait DSE egim degerleri, 4.2.1°de
anlatildigr sekilde bulunur. Dolayisi ile her bir istasyonun kendi debi siireklilik

egrisine has bir egimi vardir.

S6z konusu grafigin cizilebilmesi i¢in, tasarim debilerinin ayr1 ayri ele alinmasi
gerekmektedir. Ornegin 6 farkli istasyonla calisiliyorsa; 6 farkli Qso, 6 farkli Qeo, 6

farkli Q230 degeri mevcut olacaktir.
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Kapasite faktorii — Egim grafikleri, her bir tasarim debisine ait egrilerden olusacaktir.
Her bir havzanin egim degeri yatay eksene yazilacak olup, diisey eksen ise her
istasyona ait ayni tasarim debisi i¢in bulunan kapasite faktorii (CF) degerleri ile temsil
edilir ve kapasite faktorii — egim egrileri ¢izilmis olur. Ornegin, 50 giinliik tasarim
debisinin (Qso) egrisinin ifade edilebilmesi i¢in, dncelikle yatay eksene istasyonlarin
egimleri yazilmalidir. Diisey eksen ise her bir istasyonun 50 giinliikk tasarim debisi
degeri icin bolim 4.3.1°de ifade edilen sekilde bulunan kapasite faktorii (CF)
degerlerinden olusacaktir. Her istasyona tekabiil eden CF’lerinin birlestirilmesi

neticesinde Qso igin CF-a egrisi ¢izilmis olacaktir.

Ayni islem, 19 tasarim debisinin hepsi i¢in tekrarlanir ve egriler tek bir grafik iizerinde
gosterilir. Egrilerin egilimlerinin (o) tespit edilmesi neticesinde (4.7) denklemi ile
ifade edebilir.

CE=A.oB 4.7)

Denklemdeki A ve B degerleri boyutsuz ve her Qq degeri icin degisen sabit katsayilar

olup, a ise istasyonlarin DSE grafiklerinin egimlerini temsil etmektedir.
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5. PILOT BOLGE UYGULAMASI

DSi’nin 23 numarali Coruh Havzasi’ndaki 9 akim gdzlem istasyonunun giinliik ve

aylik verileri kullanilarak, s6z konusu yontem uygulanmistir.

Coruh nehri, Erzurum Platosu’nun kuzeyinde Mescit daglarinda yer alan Civilikaya
Tepesi’nden dogmakta ve Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgelerine
dogru akarak sonugta Glircistan’mn Batum nehri yakinlarindan Karadeniz’e
ulagsmaktadir. Ancak, havzanin drenaj alanimin (21100 km2 ) yaklasik %91°1
Tiirkiye’de yer alirken geri kalan yalnizca %9’luk kisim Giircistan sinirlar igerisinde
yer almaktadir. Toplamda 427 km uzunlugunda olan Coruh nehrinin ana kollari,
Tiirkiye’de Tortum ve Oltu nehirleri ile Glircistan’da Adzharis nehridir. Coruh
nehrinin 400 km’lik kism1 Tiirkiye’nin sinurlari igerisinde yer alirken, Giircistan ile
Tiirkiye arasinda 3 km’lik kisim kisa bir sinir olusturmakta ve geri kalan 24 km’lik

kisim da Giircistan sinirlart i¢erisinde akisini siirdiirerek denize dokiilmektedir[20].

5.1 Uygulama Alani

Tez ¢alismasi sirasinda Oncelikle, Coruh Nehri {lizerinde bulunan 2304, 2305, 2315,
2316, 2323 numarali akim gozlem istasyonlarmin (AGI) hidrolojik akim kayitlari
lizerinde calisilmistir. S6z konusu akim kayitlart Devlet Su Isleri’nden edinilmistir.
Caligmada kullanilan akim gbzlem istasyonlarinin 1965-2000 yillar1 arasindaki akim
kayitlarima ulasilmis ve bu Ol¢iim siirecleri zarfinda elde edilen akim kayitlar
calismaya konu edilmistir. Bunlar glinliik akim kayitlari olup 36 yillik bir periyodu

kapsamaktadir.

Ardindan ¢alismanin daha iyi sonuglar verebilmesi i¢in, akim gozlem istasyonu sayisi
artirllmis; 2320, 2321, 2322 ve 2325 numarali akim kayitlar1 ¢alismaya eklenmistir.
Bu akim gozlem istasyonlarina ait kayitlar aylik akim degerlerini igermektedir. Clinkii
giinliik akim degerlerini iceren veriler, yukarida belirtilen 5 akim gézlem istasyonu ile

sinirlidir. Eklenen bu aylik veriler ise 1972-2000 yillar1 arasindaki akim kayitlarindan
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olusmaktadir. Sekil 5.2°de ise havza iizerindeki akim goézlem istasyonlar

gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Coruh Havzasi
Cizelge 5.1: Calismada kullanilan akim gézlem istasyonlar1 (AGI)

No Bulundugu akarsu Yeri Yaklasik Kot Yagis Alani
2304 Coruh Nehri Bayburt 1545 m 1734 km?
2305 Coruh Nehri Peterek 654 m 7272 km?
2315 Coruh Nehri Karsikoy 57m 196544 km?
2316 Coruh Nehri Ispir Kopriisii 1170 m 5505 km?
2320 Coruh Nehri Laleli 1365 m 4759 km?
2321 Parhal Deresi Dutdere 705 m 586 km?
2322 Coruh Nehri Altinsu 201 m 18326 km?
2323 Oltu Suyu Ishan Kopriisii 572 m 6854 km?
2325 Oltu Suyu Asag Kumlu 1129 m 1762 km?
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5.2 Secilen Akim Gézlem Istasyonlar1 (AGI) ve DSE’lerin Elde Edilmesi

Tez calismasinda giinliik ve aylik kayitlarindan yararlanilan akim g6zlem istasyonlari
Cizelge 5.1°de gosterilmistir. AGI’lere ait lokasyon, yaklasik kot, yagis alan1 gibi
bilgiler de cizelgede sunulmustur. Bu 9 AGI degerlerinden; 2304, 2305, 2315, 2316,
2323 numarali olanlar, yukarida da belirtildigi gibi giinliik kayitlarima ulasilabilen
AGTI’lerdir ve ilk etapta bu 5 adedi ile ¢alisiimistir.

Ornegin; 2304 numarali akim gozlem istasyonunda, 1965 yil1 igin dlgiilen giinliik debi
degerleri ile DSE elde edilebilmesi i¢in, yontemlerde izah edilen bi¢imde, debi
degerlerinin, Ol¢im silirecindeki tekerriir sayilar1 hesaplanmistir. Giinliik debi
degerlerinin bir y1l igerisinde kag kez tekrar ettigi bulunmus ve tekerriir sayis1 hanesine
islenmistir. Daha sonra ise s6z konusu debi degerlerine esit ve onlardan daha biiyiik

kac adet 6l¢lim yapildig: bilgisi, her debi degeri i¢in ¢izelgeye islenmistir.

N seklinde ifade edilen bu degerin toplam giin yani toplam 6l¢iim sayisina boliimii

vasitastyla asilma sikliklart bulunmustur.

Debi siireklilik egrisi, iste bu asilma sikliklar1 ve debi degerleri arasindaki iliskiyi

gosteren bir egri olarak elde edilmistir.

2304 numarali AGI igin mevcut olan 36 senenin her biri igin, dl¢iim yapilan akim
kayitlar1 vasitasiyla debi siireklilik egrileri (DSE) elde edilmistir. Tlk etapta giinliik
kayitlar1 olan 5 AGI ile ¢alisildigindan, geriye kalan 4 AGI igin de mevcut olan akim
kayitlar1 dogrultusunda, her bir sene i¢in ayni islemler tekrarlanmig ve nihayetinde her
bir AGI’nin; ulasilan ve calismaya konu edilen yillar adedince DSE’leri elde

edilmistir.

5.2.1 Ortalama Yillik DSE’lerin Elde Edilmesi

Bir evvelki boliimde, her bir istasyon i¢in mevcut olan dl¢lim yillar1 adedince DSE
elde edilmisti. Bu kisimda ise her bir AGI’nin senelik DSE’lerinin ortalamasi
alinmustir. S6yle ki; drnegin 2304 numarali AGI icin bulunan her bir DSE iizerinde;
%1, %5, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90, %95 ve %99 luk asilma
olasiliklarina denk gelen debi degerleri, kendi i¢lerinde toplanip, 36’ya boliinmek

sureti ile ortalama senelik DSE’nin degerlerine ulasilmistir.

Bu islem diger 4 istasyona da uygulanmis olup; tiim havzalarin nihai ortalama yillik

debi degerleri Cizelge 5.2-5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.2: 2304 istasyonunun 1965-2000 yillar1 arasindaki ortalama DSE degerleri

ORT. DEBIi (m3/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
75,65 0,01
57,24 0,05
44,75 0,10
24,71 0,20
13,06 0,30
9,83 0,40
8,38 0,50
7,42 0,60
6,79 0,70
6,14 0,80
5,59 0,90
5,03 0,95
4,39 0,99

Cizelge 5.3: 2305 istasyonunun 1965-2000 yillar1 arasindaki ortalama DSE degerleri

ORT. DEBi (m3/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
296,25 0,01
235,47 0,05
189,92 0,10
125,37 0,20
65,94 0,30
39,57 0,40
30,94 0,50
26,46 0,60
23,51 0,70
21,35 0,80
18,71 0,90
17,26 0,95
15,39 0,99
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Cizelge 5.4: 2315 istasyonunun 1965-2000 yillar1 arasindaki ortalama DSE degerleri

ORT. DEBIi (m3/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
870,81 0,01
658,64 0,05
526,73 0,10
344,47 0,20
209,36 0,30
145,12 0,40
118,64 0,50
100,86 0,60
88,44 0,70
77,32 0,80
65,90 0,90
59,37 0,95
52,71 0,99

Cizelge 5.5: 2316 istasyonunun 1965-2000 yillar1 arasindaki ortalama DSE degerleri

ORT. DEBi (m3/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
189,54 0,01
144,58 0,05
115,30 0,10
68,36 0,20
32,02 0,30
20,68 0,40
16,96 0,50
14,73 0,60
13,36 0,70
11,95 0,80
10,74 0,90
10,07 0,95
9,07 0,99
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Cizelge 5.6: 2323 istasyonunun 1965-2000 yillar1 arasindaki ortalama DSE degerleri

ORT. DEBi (m®/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
173,22 0,01
122,05 0,05
85,63 0,10
47,44 0,20
26,52 0,30
20,75 0,40
18,18 0,50
16,69 0,60
15,47 0,70
14,07 0,80
12,22 0,50
11,03 0,95

9,29 0,99

Bu degerler yardimiyla elde edilen yeni debi siireklilik egrileri, ortalama yillik debi
stireklilik egrileri olarak tanimlanmaktadir. Her bir istasyon icin, bu degerler grafige

dokiilmis ve Sekil 5.3-5.7’de ifade edilmistir.
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s 8 &8 & 8 3
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Sekil 5.3: 2304 Istasyonunun Ortalama Yillik Debi Siireklilik Egrisi
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Sekil 5.4: 2305 istasyonunun Ortalama Yillik Debi Siireklilik Egrisi
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Sekil 5.5: 2315 istasyonunun Ortalama Yillik Debi Siireklilik Egrisi
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Sekil 5.6: 2316 Istasyonunun Ortalama Yillik Debi Siireklilik Egrisi
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Sekil 5.7: 2323 Istasyonunun Ortalama Yillik Debi Siireklilik Egrisi

5.2.2 Ortalama Yilik DSE’lerin Egimlerinin Bulunmasi

Bir onceki boliimde elde edilen ortalama yillik debi siireklilik egrilerinin egimlerinin

elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle yontemler kisminda izah edildigi gibi, diisey eksenin
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logaritmik hale doniistiirilmesi ve debi degerlerinin ortalama debiye boliinerek

boyutsuzlastirilmasi gerekmektedir.

Her bir istasyonun verilerine ait ortalama debi degerleri ise soyledir:

Qm (2304) = 15,762 m®/s
Qm (2305) = 68,700 m®/s
Qm (2315) = 209,19 m®/s
Qm (2316) = 39,375 m®/s
Qm (2323) = 33,824 m®/s

Bu kistaslara gore yeniden diizenlenen ortalama yillik debi stireklilik egrileri Sekil 5.8-

5.12°de gosterilmistir.

(Qi/Qm)x100

1000

100
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0,00 0,10 0,20 0,30

040 050 060 070 080 0,90 1,00
Asilma Olasilig

Sekil 5.8: 2304 istasyonu i¢in diisey ekseni logaritmik ortalama yillik DSE
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Sekil 5.9: 2305 istasyonu i¢in diisey ekseni logaritmik ortalama yillik DSE
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Sekil 5.10: 2315 istasyonu i¢in diisey ekseni logaritmik ortalama yillik DSE
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Sekil 5.11: 2316 istasyonu i¢in diisey ekseni logaritmik ortalama yillik DSE
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Sekil 5.12: 2323 istasyonu i¢in diisey ekseni logaritmik ortalama yillik DSE

Daha sonra ise bu sekilde diisey eksenleri logaritmik hale getirilen ve debi degerleri
boyutsuzlastirilan debi siireklilik egrilerinin; diisey eksende %20 ile %95’lik asilma
olasilig1 arasinda kalan pargalari ele alinmigtir ve DSE egimleri bu %20-%95 arasinda

kalan pargalar i¢in elde edilmistir.
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Boylece ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik agilma olasiliklarindaki biiyiik degisimler de elimine
edilmistir. Ortalama yillik DSE’lerinin, %20 ile %95’lik asilma siklig1 arasinda kalan
kisimlarimin dikkate alindig1 ve egimlerinin elde edildigi yeni ortalama yillik DSE’leri

Sekil 5.13-5.17°de gosterilmistir.

Yontemler boliimiinde belirtilen 4.1 denklemi geregince; logaritmik fonksiyonun
tiirevi bir listel fonksiyon oldugu i¢in, egrilerin egimlerini veren denklemler de birer
tistel fonksiyon olarak tanimlanmistir. Burada denklemlerin sol tarafindaki y degerleri,

4.1 denkleminin sol tarafi olan (Qi/Qm)x100 ifadesini temsil etmektedir.

y = 124,750,168
1000,000
]
S 100,000 =
—_— B
§
= 10,000
(<}
1,000 T T T T T T T T 1
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95
Asilma Olasihig
Sekil 5.13: 2304 i¢in ortalama yillik DSE’nin son hali ve egimi
y = 143,46e022
1000,000
8 —
< 100,000 —
x e
E E—
g 10,000
§ ’
1,000 T T T T T T T T 1
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95
Asilma Olasihig

Sekil 5.14: 2305 i¢in ortalama yillik DSE’nin son hali ve egimi
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y = 149,3e0201x
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Sekil 5.15: 2315 i¢in ortalama yillik DSE’nin son hali ve egimi
y = 126,920:205
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Sekil 5.16: 2316 i¢in ortalama yi1llik DSE’nin son hali ve egimi
y = 115,59 0152«
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Sekil 5.17: 2323 i¢in ortalama yillik DSE’nin son hali ve egimi
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Dolayisiyla egrilerin egimleri sirasiyla su sekilde ifade edilebilir:
e 2304 i¢in a=0,168
e 2305 i¢in a= 0,220
e 2316i¢in a=0,205
o 2321 i¢ina=0,251

o 2323 i¢ina=0,152

5.3 Tasarim Debilerinin ve Kapasite Faktorlerinin Hesaplanmasi

Qso’den yani 50 giinliik tasarim debisinden baslamak {lizere Q230’a yani 230 giinliik
tasarim debisine kadar 10 giin artan araliklarla 19 adet tasarim debisi; her istasyon i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Qso, Qso, Q7o...Q230). Tasarim debilerine karsilik gelen agilma

olasiliklar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7: Tasarim debilerinin ifade ettigi asilma olasiliklar

Qq Asilma Olasiligi Olarak Karsihg
Qso 0,137
(OFN) 0,164
Q70 0,192
Qso 0,219
Qoo 0,247
Qu00 0,274
Qi10 0,301
Q120 0,329
Qu30 0,356
Qu40 0,384
Quso0 0,411
Que0 0,438
Qu70 0,466
Qa0 0,493
Qu90 0,521
Q200 0,548
Q210 0,575
Q220 0,603
Q230 0,630
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Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 deki egri grafikleri kullanilarak;
Cizelge 5.7°deki asilma olasiliklarina karsilik gelen debi degerleri, lineer

enterpolasyon yardimiyla bulunmus ve tasarim debisi degerleri elde edilmistir.

Kapasite faktoriiniin (CF) 4.6 denklemi ile hesabedilebilmesi i¢in; daha Once
anlatildig1 sekilde, her bir istasyon i¢in 365 giiniin hepsine tekabiil eden bir ortalama
akim kayit data serisi elde edilmistir. Dolayist ile her bir istasyon i¢in Qi1, Qo,

Q3,...Qzes5 seklinde Qi degerleri bulunmustur.

Her bir istasyonda her bir tasarim debisi i¢in 365 adet Qi’nin toplam degerleri de 4.6
denklemi icin elde edilmistir. Fakat elde bulunan ortalama debi kayit degeri bir tane
olmasma ragmen burada tasarim debilerine karsilik gelen toplam Q; degerleri,
birbirinden farkli olacak sekilde hesaplanmistir. Bunun nedeni ise yoOntemler
boliimiinde aciklandig1 iizere; akim-debi kayitlar1 icerisindeki Qi degerlerinden,
tasarim debisinden daha biiyiik olan Qj’lerin elimine edilip, onlarin her biri yerine
tasarim debisine tekabiil eden degerin yazilmis olmasidir. Nihayetinde 4.6 denklemi
kurulmus ve kapasite faktorii degerlerine de ulasilmistir. 5 farkli istasyonun her biri
icin hesaplanan 19 farkli tasarim debisi ve onlara karsilik gelen 19 farkli kapasite

faktorii (CF), Cizelge 5.8-5.12°de ifade edilmistir.

Cizelge 5.8: 2304 i¢in hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

Qam/sn) 0, CF (%)
Qsp 42,01 525045 34,24
Qso 41,46 522477 34,53
Q7o 40,91 519895 34,82
Qgp 22,15| 404068 49 97
Qo 21,83 401547 50,39
Quoo 21,52| 399002 50,81
Q110 12,08 311482 70,60
Qiz0 12,00 3105,37 70,90
Quzp 11,91 308551 71,21
Qyao 11,82| 308637 71,52
Qyso 524 277548 32,31
Qo §,20( 277008 82,51
Q70 9,16 276466 82,71
Qis0 9,12 275917 82,90
Qg 7,88 257939 2964
Qzo0 7,86 257527 89,80
Qz10 7,83 257115 89,06
Qazap 7,04| 242204 94 27
Q230 7,02 2418,69 94534
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Cizelge 5.9: 2305 igin hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

ad (m3/sn) EQi CF (%)
Qsp 181,08|23773,28 35,97
Qso 179312369192 36,20
Q7o 177,54|23608,59 36,43
Qo 1123411911391 46,61
Qao 110,72|18973,88 45,95
Qioo 109,09|18833,49 47,30
Qi1 57,99(13740,34 64,91
Qizo 57,27(13655,29 65,32
Q130 56,55 13560 48 65,74
Qiap 55,83(13483,53 BE,17
Qisp 36,02 (10877,65 8273
Qiso 35,79(10843,33 33,01
Qi7o0 35,55(10809,01 83,30
Qizo 35,31(10774,69 83,59
Qigo 28,61 96561,24 02,53
Qa0 28,48 9635,69 92 68
Qz10 28,36 9609938 92 83
Qzz0 24 68| 8761,85 097,26
Qz3p 24 60| 8740,29 97,34

Cizelge 5.10: 2315 i¢in hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

ad [m?/sn) I0ij CF (%)
Qsp 501,77 72729,17 39,71
Qgo 496, 77| 7247192 39,97
Q7 491 78| 7221225 40,23
Ogg 314 86| 6038946 53,55
Qgg 311,16 60079,17 52,90
Qoo 307,46) 59764,53 53,26
Q10 190,00| 48326,45 69,68
Qiz0 188,24| 4812758 70,05
Qi3p 186,48 47927 .33 70,41
Qian 184 72| 47726,70 70,79
Qysp 134,24) 41439 62 84,57
Qiso 133,52 41335,13 54,82
Q70 132,79| 41230,65 85,07
Qiso 132,06) 41126,17 85,32
Qisp 109,39) 37196,42 93,16
Qzp0 108,90| 37090,10 93,31
Qz10 108,41| 36982,55 93 46
Q220 93,38| 33137.60 97,23
Qa3p 93,04( 33041,59 97,30
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Cizelge 5.11: 2316 icin hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

ad (m?/sn) Qi CF (%)
Qso 108,87 | 13315,60 33,51
Qso 107,59( 1324966 33,74
Q7o 106,30| 13182,78 3398
Qso 60,40( 10157,69 45,08
Qg 59,40( 10075,03 46,47
Qoo 58,40| 999139 46,87
Qi1 28,60 708564 67,87
Qyz0 28,29| 704994 63,27
Qi3p 27498 701425 68,68
Quap 27,67 697846 59,09
Qysp 19,16| 5904,33 84 45
Qe 19,05| 589075 84 70
Qa7 18,95| 587662 8495
Qa0 18,85| 586244 85,20
Qigo 15,80 535512 92 84
Qzo0 15,74| 534284 92,99
Q210 15,68| 5330,56 93,14
Q220 13,90 492767 57,10
Qz3p 13,87| 491750 97,17

Cizelge 5.12: 2323 i¢in hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

Qd (m3/sn) Qi CF (%)
Qsg 80,40| 11086,86 37,78
Qo 79,35| 11034,54 38,10
Q7o 78,31 10981,92 38,42
Qo 42,85| B707.52 55,67
Qg 42, 328| BBGL,E67 56,13
Qioo 41,71| 861547 56,60
Q1o 24,78| ©998,80 77,38
Qizo 24,62 B981,90 77,69
Qy3p 24,46 ©69685,01 78,00
Qyap 24,31 ©6948,03 78,32
Qysp 19,70| ©6411,36 89,18
Qigo 19,63| ©6402,07 89,37
Q7o 19.56| B392,71 89,56
Qisn 19,49| 638326 89,75
Qygp 17,41 B051,92 95,25
Qzo0 17,37 804374 895,35
Qz10 17,33| B035,49 95,44
Q220 15,85| 571140 98,09
Qzsp 15,92 570288 98,14

Sekil 5.18’deki Kapasite Faktorii—Egim grafigi, biitiin tasarim debilerinin 5 istasyona

gbre durumlarini gosteren 19 adet egriden olusmaktadir. Ornegin, Qso yani 50 giinliik
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tasarim debisinin 5 farkli istasyona, yani ayn1 zamanda da 5 farkli egim degerine gore

degisimi tek bir egride gosterilmistir.

Her bir tasarim debisi i¢in 4.7 denkleminin A ve B katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge

5.13’te gosterilmistir.

Egilim ¢izgilerine ait olan R? degerlerinin, egrileri yeterince karsilayamadig
goriilmistiir. Dolayisiyla az sayida akim gozlem istasyonu ile c¢alismanin ortaya
cikardigr bir dezavantajla karsilagilmistir. Kiigiik asilma sikligi araliklarinda biiytik
sigramalar goriilmiistiir. Teze fikir veren ve metodlarindan yararlanilan 6rnek
calismada ise ¢ok fazla istasyonla ¢alisilmasi ve havza egiminin kii¢iik olmasi, egilim
cizgileri, daha yiiksek iligkili ¢ikmistir. Calisilan akim gézlem istasyonlarinin sayisi
artirtlarak; egilim ¢izgilerinin, egrileri daha iyi temsil edebilmesi saglanabilir. Bu
nedenle caligsmaya, aylik akim verileri olan 4 istasyon daha eklenerek devam edilmis

ve sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 5.18: CF — o grafigi
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Cizelge 5.13: Her tasarim debisi i¢in, denklem 4.7’deki A ve B katsayilari

Qd A B Qd A B

Qso 37,269 0,031 Qo 87,607 0,036
Qs0 37,589 0,033 Qo 87,783 0,036
Q7o 37,918 0,034 Qizo 87,961 0,035
Qso 55564 0,109 Qo 88,137 0,034
Qoo 56,021 0,110 Qo 93,607 0,011
Qoo 56,488 0,110 Qa0 93,717 0,010
Quo 76,992 0,100 Qa0 93,827 0,010
Q120 77,276 0,098 Q220 96,820 0,010
Q130 77,564 0,097 Q230 96,874 0,010

Q140 77,854 0,095

5.4 Aylik Akim Degerleriyle Tamimlanan AGi’lerin Calismaya Eklenmesi

Calismanin 5.3 boliimiiniin sonuna kadar olan kisminda calisilan degerlerin; giinliik
akim degerlerine ulasilan akim gozlem istasyonlarina ait degerler oldugu daha once
belirtilmisti. Bu boliimde ise aylik akim degerleri ile tanimlanan AGI’ler ¢alismaya
dahil edilmis ve onlara ait gézlem sonuclar1 ¢aligmaya katilmistir. Boylece ¢alisilan
alt havza sayis1 9’a cikartilmistir. Cizelge 5.14, Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Cizelge
5.17°de; 2320, 2321, 2322 ve 2325 numaral1 havzalarin; daha evvel ¢alisilan 5 havzada
kullanilan yontem kullanilarak elde edilen, nihai ortalama yillik debi siireklilik egrisi
degerleri gosterilmistir. Ardindan ise bu degerler grafige dokiilmek suretiyle, bu
havzalarin ortalama yillik debi stireklilik egrileri; Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve
Sekil 5.22’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.14: 2320 istasyonunun 1972-2000 yillar1 arasindaki DSE degerleri

ORT. DEBi (m3/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
127,30 0,01
114,96 0,05
103,12 0,10
66,50 0,20
23,37 0,30
17,30 0,40
13,85 0,50
12,36 0,60
11,13 0,70
9,53 0,80
8,65 0,90
8,26 0,95
7,88 0,99

Cizelge 5.15: 2321 istasyonunun 1972-2000 yillar1 arasindaki DSE degerleri

ORT. DEBi (m3/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
46,75 0,01
43,81 0,05
41,32 0,10
35,41 0,20
17,86 0,30

9,86 0,40
7,73 0,50
6,82 0,60
5,57 0,70
4,31 0,80
3,75 0,90
4,36 0,95
7,87 0,99
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Cizelge 5.16: 2322 istasyonunun 1972-2000 yillar1 arasindaki DSE degerleri

ORT. DEBi (m?/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
508,04 0,01
448,84 0,05
421,69 0,10
265,72 0,20
121,15 0,30
86,76 0,40
66,06 0,50
59,21 0,60
54,12 0,70
46,90 0,30
42,69 0,90
41,09 0,95
38,67 0,99

Cizelge 5.17: 2325 istasyonunun 1972-2000 yillar1 arasindaki DSE degerleri

ORT. DEBI (m3/s) ASILMA OLASILIGI (N/365)
126,81 0,01
114,86 0,05
102,67 0,10
77,34 0,20
23,51 0,30
17,26 0,40
13,93 0,50
12,39 0,60
11,14 0,70
9,51 0,80
8,70 0,90
8,21 0,95
7,84 0,99
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Sekil 5.19: 2320 istasyonunun ortalama yillik debi siireklilik egrisi
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Sekil 5.20: 2321 istasyonunun ortalama yillik debi siireklilik egrisi
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Sekil 5.21: 2322 istasyonunun ortalama yillik debi siireklilik egrisi
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Sekil 5.22: 2323 istasyonunun ortalama yillik debi siireklilik egrisi

Calismaya eklenen her bir istasyonun verilerine ait ortalama debi degerleri ise

sOyledir:

Qm (2320) = 28,124 m®/s
Qm (2321) = 13,786 m®/s
Qm(2322) = 158,55 m%/s
Qm (2325) = 28,84 m%/s

54



Diisey eksenleri logaritmik hale doniistiiriilen ve debi degerlerinin, yukaridaki
ortalama debi degerlerine boliinmesi suretiyle boyutsuzlastirildigr yeni DSE’ler Sekil
5.23-5.26’da gosterilmistir.
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Sekil 5.23: 2320 Istasyonu Igin Diisey Ekseni Logaritmik Ort. Yillik DSE
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Sekil 5.24: 2321 istasyonu I¢in Diisey Ekseni Logaritmik Ort. Yillik DSE
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Sekil 5.25: 2322 Istasyonu i¢cin Diisey Ekseni Logaritmik Ort. Y1llik DSE
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Sekil 5.26: 2325 Istasyonu Igin Diisey Ekseni Logaritmik Ort. Yillik DSE

Aylik verileri degerlendirilen 4 alt havzanin da eklenmesi ile sayilar1 9’a ¢ikan alt

havzalarin ortalama yillik debi siireklilik egrileri, Sekil 5.27°da ayn1 grafik iizerinde

gosterilmistir.

Egimleri hesabedilmemis olan son 4 havza i¢in de dnceki 5 havzaya uygulandigi

sekilde; logaritmik hale getirilip boyutsuzlastirilan ortalama yillik debi siireklilik

egrilerinin, %20 ile %95°lik asilma yiizdeleri arasinda kalan kisimlar1 alinarak yeni

birer grafik olusturulmustur. Egimler bu yeni grafiklerin iizerinde tanimlanmis ve

Sekil 5.28-5.31te gbsterilmistir.
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Sekil 5.27: 9 Alt Havzanin Ortalama Yillik DSE’leri
1000
100
10
1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Asilma Olasilig

—0— 2304

—8— 2305

—0—2315

—0—2316

—0— 2320

—0—2321

—8— 2322

—— 2323

—— 2325

y = 163,17e022%

.......

0,9

........

0,95

Sekil 5.28: 2320 Istasyonu Igin Ort. Yillik DSE’nin Son Hali ve Egimi
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Sekil 5.29: 2321 istasyonu Igin Ort. Y1llik DSE’nin Son Hali ve Egimi
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Sekil 5.30: 2322 istasyonu I¢in Ort. Yillik DSE’nin Son Hali ve Egimi
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Sekil 5.31: 2325 Istasyonu Igin Ort. Yillik DSE’nin Son Hali ve Egimi
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Dolayisiyla bu egrilerin egimleri de sirasiyla su sekilde ifade edilebilir:

e 2320 i¢in a= 0,222

e 2321 i¢in a= 0,251

o 2322i¢ina=0,210

e 2325i¢ina=0,223
Qso’den yani 50 giinliik tasarim debisinden baslamak tizere Q230’a yani 230 giinliik
tasarim debisine kadar 10 gilnliik araliklarla 19 adet tasarim debisi, kapasite

faktorlerinin bulunmasi maksadiyla, bu istasyonlar i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

S6z konusu hesap sonuglar1 Cizelge 5.18-5-21de gosterilmistir.

Cizelge 5.18: 2320 i¢in hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

Qy(m/sn) o CF (%)
Qs 99,71 10426,24 28,65
Qeo 99,03 10406,32 28,79
Qo 08,35 10385,29 28,93
Qso 66,23 S008,86 37,27
Qoo 64,72 3918,62 37,75
Qioo 63,22 3828,39 38,26
Qi10 2154| 538796 6853
Q20 21,37| 537300 6887
Qy3p 21,21 5358,05 659,22
Qyan 21,04 5343,09 69,57
Qysp 15,89 4561,62 80,39
Qieo 15,79 4547,45 280,63
Q70 1570 4633290| 80,87
Qisp 15,60 4519,12 81,11
Qiao 13,08 4226,60 88,53
Qao0 13,04 4219,21 88,65
Q10 1300 421181 8878
Q220 11,62| 395926 9335
Qa3n 11,59 3952,15 93,46
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Cizelge 5.19: 2321 i¢in hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

ad (m*/sn) I Qi CF (%)
Qsp 40,51| 499272 33,77
Qo 40,35| 499272 33,90
Q7o 40,19| 499272 34,04
Qgp 31,57 4604,78 39,97
Qoo 31,09| 457592 40,33
Qoo 30,61 454706 40,70
Q1 1545( 327457 58,08
Qyap 15,23( 324827 58,44
Qi3p 15,01 322197 58,81
Qiap 14,79 3195,66 58,20
Qisp 3.98( 249900 76,20
Qo 893 249201 76,49
Qo 8,87| 2485,02 76,77
Qizo 8,81 2473,03 77,06
Qigo 7.28| 223555 84,41
Qzp0 7,23 223103 84,54
Qa10 7,21| 222B,52 84,66
Qzz0 6,07| 201977 91,23
Qz3p 6,03 201140 91,36

Cizelge 5.20: 2322 i¢in hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

0y (m?/sn) Iqj CF
Qsp 406,20|54164,37 36,53
Qeo 403,10]|54071,40 36,75
Q7 400,00|539758,44 36,97
Qgg 267,50145104,25 45,20
Qgg 262,37 |44642,09 46,62
Qoo 257,253|44179,93 47,06
Q110 110,79 30096,62 74453
Q10 1098429955 30 7471
Q30 108,90| 2981398 75,01
Qa0 107,96| 2967 2,65 75,30
Qso 78,25|25216,83 88,29
Qs 77,69|25131,76 88,63
Qi7o 77.12|25041,81 8896
Qyzo 76,55|24939,73 89,26
Qyso 62,50)122101,49 Og,89
Qzo0 62,31)|22045,21 05,93
Qz10 §2,12|21988,93 95,98
Qzz0 56,14|20173,69 98,44
Qz3p 56,01)|20127,66 08 46
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Cizelge 5.21: 2325 i¢in hesaplanan tasarim debileri ve kapasite faktorleri

Q, (m/sn) Qi CF (%)
Qsgp 99,20( 10427,45 28,80
Qen 98,51 10406,60 28,894
Q7o 97,81| 10385,78 29,05
Qsg 65,54 901310 37,68
Qgp 64,06 B924561 38,17
Qoo 62,59 B8835,13 38,68
Qi1 21,62| 544108 68,94
Qa0 21,45| 542568 69,29
Qy3p 21,28 5410,27 89,65
Qyan 21,11 539486 70,01
Qysp 15,89 4703,39 81,09
Qg 15,80( 4689,72 81,32
Qi7o 15,71 4676,04 81,55
Qizo 15,62 4866237 31,75
Qoo 13,13 427927 89,30
Qo0 13,09 427165 39,43
Q210 13,04| 4264,04 89,56
Qa0 11,64| 400897 94 40
Q30 11,60( 4001,77 9451

Caligmaya son havzalarin da eklenmesi ile nihai CF-a grafigi elde edilmistir. 9
havzaya ait 9 farkli egim, yatay eksende tanimlanmistir. Her bir egri farkl: bir rankle

ifade edilmekte olup, her biri farkli bir tasarim debisi degerine kars1 gelmektedir (Qso,

Qs0, Q70, ..., Q230 gibi).

Sekil 5.32°te gosterilen CF-a grafigindeki egrilere ait egilim c¢izgileri géz Oniine
aliarak c¢izilen CF-a grafigi ise Sekil 5.33’da gosterilmistir. Grafikte gosterilen her
bir egilim ¢izgisi, (4.7) denklemi ile ifade edilir. Dolayisiyla egilim ¢izgilerini ifade
eden denklemlerin ilk katsayilari, (4.7) denklemindeki A’y1; x’in negatife kuvveti
olarak goriilen katsay1r i1se (4.7) denklemindeki B’yi ifade etmektedir. (4.7)
denklemindeki A ve B katsayilar1 ise Cizelge 5.22°de gosterilmistir.

Cizelge 5.23’te ise calismanin ilk ve ikinci kisminda kullanilan AGI sayilarinin, egilim

cizgilerinin R? degerlerine ne kadar etkidigi gosterilmistir.

Sekil 5.34’te ise sdzkonusu 9 AGI’ye ait, Tasarim Debisi — Egim (Qq-a)) grafigi
gosterilmistir. Farkli renge sahip her bir egri, farkli bir kapasite faktoriinii (CF) yiizde

cinsinden ifade etmektedir.

61



CF

CF

120

——50
——60
—0—70
——30

.‘Qz—'
\ —o—90
.\0——
o —

100

80 —0—100
——120
—e—130
—o—140
——150
—e— 160
——170
—e—180
20 ——190

—e—200

—e—210

220
——230

60

40

0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25

Sekil 5.32: Kapasite Faktorii — Egim Grafigi (CF-o)
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Sekil 5.33: Egilim Cizgileri ile Kapasite Faktorii — Egim Grafigi (CF-a)
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Cizelge 5.22: Her Tasarim Debisi I¢in Denklem 4.7°deki A ve B Katsayilar

Qd A B Qd A B
Qs0 20,768 0,312 Q1s0 59,081 0,215
Qeo 20,602 0,321 Q160 59,541 0,212
Q7o 20,429 0,331 Q170 60,008 0,209
Qso 14,211 0,73 Q180 60,479 0,206
Q90 14,461 0,724 Q100 72,625 0,144
Q100 14,728 0,719 Q200 72,756 0,144
Q10 35,879 0,409 Q210 72,889 0,143
Q120 36,296 0,405 Q220 83,83 0,083
Q130 36,728 0,4 Q230 84,1 0,082
Q140 37,18 0,396

Cizelge 5.23: Egilim Cizgilerinin R? Degerleri

L. 9 havza igin 5 havza igin
Egriler R?'ler R2 'ler
50 0,18 0,01
60 0,19 0,01
70 0,20 0,02
80 0,62 0,58
90 0,62 0,59
100 0,63 0,59
110 0,59 0,60
120 0,59 0,87
130 0,59 0,86
140 0,59 0,86
150 0,47 0,37
160 0,46 0,35
170 0,45 0,34
180 0,44 0,33
190 0,28 0,02
200 0,28 0,02
210 0,28 0,02
220 0,24 0,02
230 0,24 0,03
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Sekil 5.34: Tasarim Debisi — Egim Grafigi (Qqd-o)

64




6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, nehir tipi hidroelektrik santrallerin tasariminda, debi siireklilik

egrilerinden (DSE) yararlanilarak, kapasite faktoriiniin belirlenmesine ¢alisiimistir.

Calismada oncelikli olarak soyle bir sonug elde edilmistir: kamu yahut 6zel sektoriin
yapmay1 planladigi nehir tipi hidroelektrik santral yatirimlarinda, yatirimin yapilacagi
akarsu yahut akarsu koluna ait tahmini bir debi siireklilik egrisi bulunsa bile, bu egrinin
egimi vasitasi ile hangi kapasite faktorii i¢in hangi tasarim debisinin gerekli oldugu,
dolayistyla hangi boyutlarda boru ve tiirbin se¢imi yapilabilecegi; havzaya ait Sekil
5.33, Sekil 5.34 ve Cizelge 5.22 benzeri tablo ve grafikler yardimi ile bir 6n bilgi
seklinde yatirimciya sunulabilecektir. Bu sayede yatirimci, santral kurmak istedigi
akarsu kolunda, tiirbin ¢esidi ve boru caplarindaki belirli miktarlardaki degisimlerin,

kapasite faktoriine ve dolayisi ile verimlilige ne dlgiide etkidigini gorebilecektir.

Bu tiir 6n bilgi materyalleri, yatirnmciya daha hizli degerlendirebilme ve daha ¢abuk
maliyet analizi yapabilme yetisi kazandirabilecektir. Clinkii bu 6nbilgiler, bir akarsu
havzasinda yatirim yapilabilecek en dogru akarsu kolunun belirlenmesi; yahut
bolgesellestirme benzeri yontemlerle, akim kayitlar1 olmayan havzalarda dogru
planlama tercihlerinin yapilabilmesi noktasinda yardimci bir bagvuru kaynagi olarak

kullanilabilirler.

Bu caligmada havzaya dair ise Oncelikle gbézlenen; yillik ortalama debi siireklilik
egrilerinin e@imlerindeki artigla beraber, kapasite faktoriiniin ciddi bir diisiis
gostermesidir. Ozellikle Sekil 5.33’e bakildiginda, %40’lik kapasite faktoriiniin
tizerindeki kapasite faktorleri bir biitiin olarak ele alinacak olursa; egride goriilen CF
diisiislinlin, tasarim debisi biyiikligii arttikca, artti§i gorlilmistiir. Yani kapasite
faktoriiniin azaliginin miktar1 artmigtir. Biitiin bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda
ise ¢alisma; akis rejimindeki degisimin miktari arttik¢a, yani ortalama DSE’nin e§imi
arttikca, hidroelektrik santralden daha fazla verim alinabilmesi igin daha kiigtik, yani
goriilme siklig1 daha yiiksek tasarim debilerine ihtiya¢ duyulacagi sonucunu ortaya

koymaktadir. Yani ana havzaya ait hangi akarsu kolunda daha degisken bir akis rejimi
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varsa, o koldaki yatinm-maliyet planlamas1 daha dikkatli daha detayli yapilmak

zorundadir.

Calismanin, gozden kesinlikle kagirilmamasi gereken baska bir sonucu daha olmustur.
Calisilan havza sayilar artirildike¢a, egri egimleri, egrileri daha iyi temsil edebilmis
yani grafikler daha dogru sonuglar vermistir. Oncesinde calisilan 5 adet akim gozlem
istasyonu sonuglari, giinliikk akim kayitlarini icermekteydi. Fakat bu verilerle yapilan
calisma sonrasi elde edilen egilim cizgilerinde R? degerlerinin oldukea diisiik oldugu
gozlenmistir. Fakat calisilan havza sayis1 9’a ¢ikartildiktan sonra R? degerlerinde
artma goriilmistiir. Bu da gosteriyor ki ne kadar ¢cok havza ¢alismaya konu edilirse,
alinan sonuglar havzay: daha iyi temsil edebilecektir. Lakin ister 5 havzayla ister 9
havzayla calisilsin; Qgo — Q140 bandinin, yani 80 giinliik ile 140 glinliik aras1 tasarim
debilerini ifade eden egrilerin, calismada daha iyi temsil edilebildigi sonucuna da

varilmstir.

Ancak caligma havzasinda ¢ok fazla akim gozlem istasyonu olmamasi ve hatta var
olan akim goézlem istasyonlarmin yeterli kayitlara sahip bulunmamasi sonuglari
olumsuz etkilemektedir. Zira literatiirde ayn1 metod kullanilarak yapilan ¢alismalarda;
calismaya konu olan ana havza alani igerisinde en az 15 farkli akim gézlem istasyonu
ile ¢alisilmis ve her bir akim gozlem istasyonunun ise 20 yillik kesintisiz giinliikk akim
kayitlart kullanilmistir. Dolayisiyla Tiirkiye gibi hem tarimsal hem de enerji alaninda
suya biiyiik gereksinim duyan bir iilkenin acil bir bicimde akim gdzlem istasyonu
sayilarini artirmasi ve araliksiz sekilde, uzun yillar hedeflenerek 6l¢iimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sayede akademik ¢alismalar giivenilir sekilde
yapilabilecektir.

Bu yontem, birgok havzada denenerek ydntemin basarisi arastirilmalidir. Oncelikle
farkli egim 6zellikleri olmak tizere, degisik 6zellikler gdsteren diger havza alanlarinda

da yontemin denenmesi, 6nemli bir bilgi birikimine olanak saglayacaktir.
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