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PORSUK HAVZASINDAKI COK AMACLI BARAJLARDAN
ELEKTRIK URETIMININ ARASTIRILMASI

Recep BAKIS', Mehmet BILGIN?, Ahmet TUNCAN®, Metin ALTAN*

OZET: Bu makalede, Porsuk Havzasindaki mevcut ¢ok amacgh barajlarin sahip oldugu kiiciik
hidroelektrik enerji potansiyeli arastirilmistir. Bu amagla, ¢alisma alant Porsuk Havzasi se¢ilmigtir.
Porsuk Havzasindaki kiiciik dlgekli hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi ve bolge/iilke
ekonomisine kazandirilmasi1 amaglanmigtir. Calismada esas olarak, elektrik iiretimi amaciyla insa
edilmeyen barajlardan bwrakilan suyun (sulama, icme-kullanma ve endiistri suyu v.b) potansiyelini
kullanarak, elektrik enerjisi iiretilmesi konusu incelenmistir. Bu amagla, mevcut barajlardan ¢ikan
sularin, aylar itibari ile 20 yildan daha uzun yillara dayanan verileri kullanilarak, bu barajlardan
uretilecek elektrik enerjisi miktari incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, bu barajlardan 6,30
MW’k kurulu bir giigle 30,113 GWh’lik elektrik iiretilebilecegi ve ekonomiye onemli bir katk
saglayacagi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrik Uretimi, Cok Amagh Barajlar, Kiiciik Hidroelektrik Santraller,
Porsuk Havzasi

INVESTIGATION OF ELECTRICITY GENERATION FROM
MULTIPURPOSE DAMS IN PORSUK BASIN

ABSTRACT: In this paper, small hydropower potential of existing multipurpose dams in Porsuk
River basin has been investigated. For this purpose, Porsuk River basin has been selected as the
research area. The aim is to evaluate the small hydropower potential in Porsuk River basin and to
make it part of the region’s/country’s economy. This study basically investigates the subject of
electricity generation through the use of water potential released from the dams which are
constructed for supplying domestic, industrial and irrigation water but not for electricity generation.
For this purpose, the amount of the electricity to be generated from these dams has been
investigated by using the historical data of the discharge from these reservoirs to the downstream.
Historical data of over 20 years has been analyzed on a monthly basis. It has been found that the
electricity generation using this potential will be 30,113 GWh/year with 6,30 MW installed capacity.
This potential will contribute an important monetary value to the economy.
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L. GIRIS

Barajlar, su kaynaklarinin kontrolii ve hidroelektrik enerji iiretimi i¢in temel tesislerdir.
Diinyada, 15 m’den yiiksek 45.000 adet ve yiiksekligi 15 m’den kiigiikk 800.000 adet baraj
bulunmaktadir. Yine diinyadaki barajlarin %70’inin yiiksekligi, 30 m’den kiigiiktiir. Diinyadaki
barajlarin yalmizca %1°i, 100 m’den yiiksektir [1-6]. Diinyadaki toplam teknik hidroelektrik
potansiyel miktar1 yaklasik 14400 TWh/y1l ve ekonomik hidroelektrik potansiyel miktar: ise
8000 TWh/y1l (I TWh=1.10° kWh)’dir. Diinya elektrik iiretiminin %20’si (2650 TWh/yil)
hidroelektrik enerjiden saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
(su, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle vb.) %97’si, su giiciinden temin edilmektedir [4, 7].
Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu’na (ICOLD) gore diinyadaki biiyiik barajlarin %30’u
cok amacl barajlar grubunda yer almaktadir. Genel olarak diinyadaki barajlar yapilis amaglarina
gore siniflandirilmis ve bu smiflandirmaya gore barajlarin, %48’1 Sulama, %36’s1 Elektrik
{iretimi, %36’s1 Su temini, %39’u Taskin koruma, %24’ii Dinlenme, %5’i I¢ su yolu
tagimaciligi ve %>5’i Balik¢ilik amaglart icin projelendirilmistir [5]. Bunlarin toplami, %100
gegmektedir. Ciinkii ayn1 baraj tipi, farkli amaglar (Sulama, Su temini, Elektrik iiretimi v.b) icin
kullanildigindan ilgili kategori i¢inde tekrar sayillmustir.

Tiirkiye, hala kalkinmakta olan bir iilkedir. Tarimsal iiretimin kalkinmada 6nemli bir yeri vardir.
Ancak, son zamanlarda hizla sanayilesen bir iilke haline gelmistir. Tarimsal tiretimi artirmak
icin sulama ¢ok Onemli oldugundan, sulama amagli baraj sayisi, 1950’lerden sonra hizla
artmigtir. 2007 yilt itibari ile ingast tamamlanmis irili ufakli 1175 adet baraj veya baraj
biiyiikliiglinde golet bulunmaktadir [6]. Ancak ICOLD’un siniflandirmasina gore 555 adet tesis,
baraj olarak kabul edilmektedir. Geriye kalan 620 adet tesis, baraj olarak kabul edilmemektedir.
Bu 620 adet tesisin ¢ogu cok amacgli (sulama, tagkin koruma, su temini, mesire yeri vb)
tesislerdir. Bu tesislerin ¢ogunun yiiksekligi 20 m’den fazladir. 555 adet barajin 212’si biiylik
baraj ve 343’1 kiiciik baraj siifina girmektedir. Bilindigi {izere ICOLD biiyiik baraj tanimi i¢in
su sartlar istemektedir: a) Kret’i ile temeli arasindaki yiikseklik15 m olmali, b) Yiiksekligi 10-
15 m olmas1 halinde, kret uzunlugu>500 m, hazne hacmi>1x106 m’ ve en biiyiik taskin debisi

>1000 m’ olmali, c) Baraj temelinde 6zel sorunlar olmasi ve alisilmisin disinda bir projeye
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sahip olmasi halinde biiyiik baraj sayilmaktadir. Tiirkiye’deki ¢ok amagli 1175 adet barajin

hizmet ettigi ana amaca gore siniflandirilmasi, Tablo 1°de verilmistir [6-8].

Tablo 1. Tiirkiye deki mevcut barajlarin insa amaci, sayisi ve toplam igindeki pay

Barajin Genel Yapilis Amaci Sayisi Toplam icindeki pay1 (%)
Sulama (S) 1030 88,00
Igme-Kullanma suyu (i) 49 4,20
Enerji (E) 46 3,90
Tagkin koruma (T) 46 3,90

Tablo 1’e gore, Tiirkiye’deki barajlarin %88’i sulama, %4,2’1 icme-kullanma, %3,9’u enerji ve
93,971 taskin koruma amaclarina hizmet vermektedir. Ancak bu amaglarina ilave olarak, bazi
barajlarin ayn1 zamanda dinleme-mesire yeri, balik¢ilik ve yer yer ulasim amaclari i¢in de
birden fazla fonksiyonu yerine getirdigi ve bu amagla kullanildig: bilinmektedir. Tiirkiye’deki

mevcut barajlarin hizmet fonksiyonlarina goére dagilimlar1 ise Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye 'deki mevcut kurulu barajlarin hizmet fonksiyonlarina gére dagilimlar

il|s S+E+T | S+T| S+T+i | E | S+T | S+E | S+E+i | S+i | E+T | i+T | E+i | T | Toplam
Sayist | 29 | 1055 | 9 13 6 14 | 8 12 2 9 5 1 1 2 1166
Pay1
(%) 2,51 90,5 | 0,8 1,1 0,5 1,21 0,7 1,0 0,2 0,8 | 0,4 0,1 0,1 0,2 | 100,0

I:igme-kullanma, S: sulama; T: taskin koruma; E: enerji; Not. 9 Adet golet’in émrii dolmustur (9+1166=1175).

II. HIDROELEKTRIK ENERJI VE TURKIYE ICIN ONEMI

Tiketilen enerji miktar1, iilkelerin kalkinmighk ve refah seviyesini gdsteren baglica
gostergelerden birisi olarak kabul edilmektedir. 2004 yilinda Tiirkiye’de kisi bagina yillik
elektrik enerjisi tilketimi 2100 kilovatsaat (kWh) iken, diinya ortalamasi 2500 kWh, gelismis
iilkelerde ortalama 8900 kWh (ABD'de, 12322 kWh; Cin'de 827 kWh) civarindadir. Tiirkiye’nin
ekonomik-sosyal bakimdan kalkinmas1 ve endiistrilesmesi bir hedef olduguna gore enerjinin,

yerinde, zamaninda ve gilivenilir bir sekilde karsilanmasi hayati bir Oonem tasimaktadir.
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Tiirkiye’de 2005 yili itibari ile Kurulu giic (MW) ve iiretim miktart (GWh) Tablo 3’de
verilmistir [8-10].

Ancak 21 yiizyilda iilkelerin kars1 karsiya bulundugu sorunlardan en dnemlisi, temiz ve ucuz
enerji teminidir [11-14]. Boyle bir sorunun ¢dziimiinde, yenilenebilir ve ¢evreyi kirletmeyen
temiz enerjinin iretilmesi, depolanmasi, dagitilmasi ve kullanilmasi icin ulusal ve uluslararasi

diizeyde yapilan ¢aligmalar biiylik bir nem arz etmektedir [8, 9, 14].

Tablo 3. Tiirkiye’'de 2005 sonu itibari ile kurulu gii¢ kapasitesi (MW) ve iiretimi (GWh) [8]

2003 2004
Kapasite Kapasite
Kurulu Kapasite ve = Il(apasite Fiili Kullanimi = Il(apasite Fiili Kullanimi
Yillik Uretim éﬁ;u Uretim Uretim Orant u lérllllq Uretim Uretim Orant
oy | (GVD) | (GWh) oo | iy | @V | Gwh) o0
Komiir 8239 53 940 32253 60 8923 58 391 34 558 59
Akaryakit 3198 21085 9196 44 3202 21167 9 800 46
Termik
Enerji | Dogalgaz 11510] 86154 63 536 74 12 640 94 867 59 098 62
Diger 28 207 116 56 27 207 76 37
Toplam 22974| 161 387 105 101 65 24792 174 632 103 532 59
Jeotermal ve 34 156 150 96 34 156 160 103
Riizgar Enerjisi
Hidroelektrik 12579| 45152 | 35329 78 12654 | 45435 | 47614 105
Enerji
Genel Toplam 35587 206 695 140 580 68 37480 | 220223 151 306 69

Bilindigi tizere fosil kokenli enerji kaynaklarmin miktar1 simirli ve karbon gazi ¢ikarmalar
nedeni ile iklim degisikliklerine yol agmaktadir [12-15]. Ancak biitiin diinyada oldugu gibi,
Tiirkiye’nin de enerjiye olan gereksinim her gegen giin artmaktadir [16]. Enerji ihtiyaci, iilkenin
06z kaynaklarindan karsilanamadigr igin, ihtiyaclar yurt disindan ithalat yolu ile
karsilanmaktadir. Ozellikle, petrol, dogalgaz ve komiir ithalat1 bilyiik rakamlara ulasmis olup,

son yillardaki enerji ithalat1 ve parasal degeri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Tiirkiye nin son yillardaki enerji ithalati (Petrol, Dogalgaz ve Ithal kémiir) [16].

vil fhracat1 x10° | Pay1 ithalat1 x10° | Pay Enerj iﬁithalatl D.charet

USS$ (%) USS$ (%) x10” US$ Ac181 (%)
2002 0,692 1,9 9,204 17,9 8,512 54,9
2003 0,980 2,1 11,575 16,7 10,595 48,0
2004 1,429 2,3 14,407 14,8 12,978 37,8
2005 2,641 3,6 21,256 18,2 18,614 43,0
2006 3,564 4,2 28,859 20,7 25,292 46,8
2007 5,417 5,1 33,876 19,9 28,459 45,3

Niifus artist ve gelisen teknoloji sonucu ortaya ¢ikan enerji gereksinimini kargilamak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Temiz enerji
kaynaklar1 arasinda en oOnemli olani, hidroelektrik enerjidir [2, 17-20]. Tiirkiye’nin
kalkinmasinda su kaynaklarinin ve hidroelektrik enerji potansiyelinin biiyilkk 6nemi vardir.
Ancak mevcut su potansiyeli yeterince degerlendirilememekte ve yilda 86x10° kWh enerji
denizlere bosuna akmaktadir. Bu enerjinin parasal degeri 6x10° US$’dir [8]. Tiirkiye’nin teorik
hidroelektrik potansiyeli diinya teorik hidroelektrik potansiyelinin yaklasik %11, ekonomik
potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin yaklasik %17’sini olusturmaktadir (Tablo 5) [9].
Tiirkiye’nin toplam teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh’tir. Bilindigi gibi, bir
ilkeye ait biitiin tabii akislarin %100 verimle degerlendirilebilmesi varsaymmina dayanilarak
hesaplanan su potansiyeline, o iilkenin briit teorik hidroelektrik potansiyeli denir. Ancak mevcut
teknolojilerle bu potansiyelin tamaminin kullanilmast miimkiin olmadigindan, mevcut
teknolojilerle degerlendirilebilecek azami potansiyele teknik hidroelektrik potansiyel denir. Ote
yandan teknik yapilabilirligi olan her tesis ekonomik tesis degildir. Teknik potansiyelin mevcut
sartlar i¢ginde gelistirilebilecek boliimii ekonomik hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilir.
Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin % 1’1, ekonomik
potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin % 16’sidir. Teknik hidroelektrik potansiyeli
216 milyar kWh’dir. Halen, ekonomik olarak degerlendirilebilir toplam hidroelektrik potansiyel
yaklasik 129,5 milyar kWh’tir. Oysa, 2005 yili itibari ile bu potansiyelin ancak, 45,3 milyar
kWh’i diretilebilmistir [7, 8]. Tirkiye’de, bosa akan sularin kontrol edilmesi ve enerjiye

doniistiiriilmesi i¢in havza bazinda, mevcut su potansiyellerinin yeniden arastirilmasi ve gézden
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gecirilmesi gerekmektedir. Ciinkii ekonomik goriilmeyen pek c¢ok akarsu potansiyeli, enerji

fiyatlarinin ¢ok arttigi bu donemde ekonomik hale gelmistir.

Tablo 5. Diinya’da ve Tiirkiye’de hidroelektrik (HES) potansiyel miktart [9]

Briit HES Potansiyeli | Teknik HES Potansiyeli Ekonomik HES
Kapsam (GWh/y1l) (GWh/y1l) Potansiyeli (GWh/y1l)
Diinya 40 500 000 14 300 000 8 100 000
Avrupa 3220 000 1225 000 775 000
Tiirkiye 433 000 216 000 129 907

2006 yili itibari ile Hidrolik enerji potansiyelinin proje seviyelerine gore dagilimi Tablo 6’da
verilmistir [8-10]. Bu anlamada, kazanilacak her tilirlii hidroelektrik potansiyelin
degerlendirilmesi son derece onemli bir hale gelmistir [21-25]. Tiirkiye’de mevcut kalkinma
hedefleri dogrultusunda, biiyiik barajlar dikkatte alinirken, kiiciik 6lgekli su potansiyelleri bu
giine kadar ihmal edilmistir [10, 11, 18-20].

Tablo 6. Tiirkiye’'nin 2006 yili hidroelektrik enerji potansiyelinin
proje seviyelerine gore dagilimi [8, 20]

- o Toplam Yillik Hidroelektrik Enerji Uretimi
S B
< G4
Hidroelektrik Santral Projelerinin | < = = E B
Mevcut Durumu 5 g 5= S5 - = oy -
| 2 |zg| g2 | 8| E8 | 8
(G5 =/ o M M o
(MW) (GWh) | (GWh) [ (%) [(GWh) [(%)
1- Isletmede 142 | 12788 33560 |45930 |[35,5 |45930 |35,
2- Inga Halinde 41 | 3397 8817 | 14351 |11,1 |60281 [46,6
3-  Gelecekte Insa Edilecek 589 29359 |37335 |69173 |534 * *
3.1 Kesin Projesi Hazir 13 2356 4630 | 6919 5,3 67200 |51,8
3.2 Planlamas: (Fizibilitesi) Hazir| 176 | 7269 |[13293 26415 [20,4 [93615 [723
3.3 Master Plam1 Hazir 99 5260 10773 | 18280 |14,1 111 895 |86,4
3.4 llk Etiidii Hazir 301 | 4474 8693 | 17559 [13,6 |129454 100,0
Toplam Potansiyel 772 136544 |79 712 | 129454 |100,0 | 129 454 | 100,0

*EIE 2009, WEB sayfasindan giincellenmistir [20]. Bu satirdaki baraj sayismin siirekli
degismesi nedeni ile * rakamlar1 belli degildir.



Tiirkiye’de, 101 kW-10 MW arasindaki hidroelektrik santraller kiigiik hidroelektrik enerji
simifinda kabul edilmektedir. 2008 yil1 itibari ile glici 10 MW'm altinda olan hidroelektrik
santrallerin Tiirkiye genelinde toplam kurulu giicii 1143 MW olup, yillik giivenilir enerji
tiretimleri toplami 1591 GWh ve yillik ortalama enerji iiretimleri ise 5163 GWh'dir. Ancak, s6z
konusu santrallerin 130 MW kadar isletilmekte olup, bunlarin yillik giivenilir tiretim miktar1
225 GWh, yillik ortalama enerji iiretimleri de 450 GWh diizeyindedir [20]. Burada giivenilir
iretimden kasit, her sartta {iretilecek yillik enerji miktaridir. Tiirkiye’de potansiyel ve iiretim
karsilastirmas1 yapildiginda, kiiciik hidroelektrik santrallerin goz ardi edildigi goriilmektedir.

Proje seviyesindeki hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢lerine gére siiflandirilmasi Tablo 7°de

verilmistir.

Porsuk Havzasindaki Cok Amach Barajlardan Elektrik Uretiminin Arastirimast

Tablo 7. Hidroelektrik santrallerin kurulu giiclerine gore siniflandirimast [8, 20].

Kurulu Giig Hidroelektrik Tc.).plam Kurulu Fé?lg I:S?Iir Enerji E:llel;i Ortalama
Smifi (MW) Santral Sayis1 Gilic (MW) (GWh/yl) (GWh/yl)

10 MW alt1 307 1143 1591 5163

10-50 MW 185 4558 8787 18301

50 MW iistii 97 13658 26956 45709

Toplam 589 19359 37335 69173

Tiirkiye’de ilave Hidroelektrik Potansiyel belirleme c¢aligmalari devam etmektedir. Elektrik

Isleri Etiit Idaresi (EiE), Tiirkiye genelinde “MEKDEP Projesi- Mini enerji kaynaklari

degerlendirme projesi”, adi altinda, Tablo 8’de verilen ilave Hidroelektrik Santral (HES)

potansiyelini tespit etmistir [20].
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Tablo 8. Tiirkiye'de, MEKDEP Projesi ile tespiti yapilan ilave HES potansiyeli [20]

Tespiti yapilan projeler Rantabl kabul edilen projeler
Havza adi g;f; Ufﬁﬁ;ég{l%ﬁi‘?m Proje Sayist UI;TE tlfge(lz}i;%i

Susurluk Havzasi 15 111 2 23

Ege Sulan 5 20 - -

Gediz Havzasi 7 166 2 116
Biiyiik Menderes 2 16 2 16
Bat1 Akdeniz 9 112 5 100
Orta Akdeniz 20 279 13 260
Bati Karadeniz 15 109 4 40
Dogu Karadeniz 59 887 41 718

I1. CALISMA ALANININ TANITILMASI

Calisma alan1 Porsuk Havzasidir. Porsuk Havzasi, Sakarya Havzasinin bir alt havzasi olup,
kuzeybati Anadolu’da 11325 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Havza, 29° 38’-31° 59’ dogu
boylamlar: ile 38° 44°-39° 99’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Havzanin
%60’ 1indan fazlasi dagliktir. Porsuk Havzasinin ylizey sulari, Porsuk Cayr ve yan kollar
tarafindan toplanir ve havza iginde 435,8 km yol kat ettikten sonra, Sazlilar mevkiinde, 660 m
kotunda, Sakarya nehrine dokiiliir [17, 19, 26]. Porsuk Havzasinin uzun siireli yillik ortalama
yagis yiiksekligi 450 mm’dir. Dolayisiyla, su potansiyeli azdir. Havzanin toplam yillik su
potansiyeli 481 hm™’tiir [8, 19, 26, 27]. Yani, kurulu giicii biiyiik olan santrallerin ¢alismasi igin
yeterli hidrolik potansiyel mevcut degildir. Ancak, kii¢iik hidrolik santrallerin kurulmasi

bakimindan uygun bulunmustur.
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III. 1. Havzada Hidroelektrik Enerji Uretimi I¢in Daha Once Yapilmis Calismalar

Porsuk Havzasinda hidroelektrik enerji iiretimi amaci ile “Porsuk Eskisehir Projesi, Porsuk
Baraji HES ve Gokgekisik HES Planlama Calismalar1” adi altinda 1980 yilinda, DSI I11. Bélge
Miidiirliigii tarafindan bir planlama ¢alismasi yapilmis, ancak bir tiirlii hayata gecirilmemistir.
Calismaya gore, Porsuk Baraji1 tizerinde 2 MW kurulu gili¢ ve yillik {iretecegi enerji miktari
yaklagik 20 GWh’lik bir kii¢iik Hidroelektrik santral planlamasi1 yapilmistir. Ayrica bu ¢aligma
kapsaminda Gokgekisik HES adi altinda bir nehir tipi santral insast da planlanmigtir. Nehir tipi
santralin kurulu giicii 2 MW ve toplam tiretecegi yillik enerji miktar1 da, 9.03 GWh’tir [27, 28].

1IV. HIDROELEKTRIK ENERJI POTANSIYELININ BELIRLENMESI ICIN
YAPILAN CALISMALAR

Porsuk Havzasinda ingasi tamamlanmis veya halen devam eden ¢ok amagl barajlarda (igme
kullanma suyu, sulama suyu, tagkin koruma, mesire vb) biriktirilen sularin dip savaklarindan
veya bir cebri boru ile mansaba savaklanan suyun enerjisi kullanilarak, elektrik enerjisi elde
edilebilir. Enerji miktarini tespit etmek i¢in, 6l¢limii yapilmis, her bir baraja ait akimlarin, uzun
yillara ait debi ¢ikis degerlerinin bilinmesi gerekir. Porsuk Havzasinda mevcut ¢ok amaclh
barajlara ait 6l¢iilmiis ortalama aylik debi degerleri, DSI III. Bolge Miidiirliigiinden alinmuistr.
Bu barajlarin havzadaki konumlart Sekil 2’de verilmistir. Porsuk Havzasinda bulunan barajlarin
ortalama aylik akim degerleri, aylara bagli olarak Sekil 3’ten goriilebilir. Ayni1 sekiller tizerinde,
barajlara ait ortalama gol suyu yiikseklikleri (Hy: briit g6l suyu yiikseklikleri (m)) gdsterilmistir.
Aragtirma alani, Yukart Porsuk Havzasi, Orta Porsuk Havzasi ve Asagi Porsuk Havzasi olarak
ic kisimda incelenmistir. Yukar1 ve Orta Porsuk Havzasinda, DSI tarafindan insasi

tamamlanmig veya halen devam eden barajlar sunlardir:

Yukar1 Porsuk Havzasinda bulunan barajlar: Akcakdy Baraji, Kureysler Baraji, Beskarig
Baraji, Enne Baraji, Dodurga (Daridere) Baraji, Asagikuzfindik Baraji.

Orta Porsuk Havzasinda bulunan barajlar: Porsuk Baraji, Musadzii Baraji, Karacasehir

Regiilatori
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Asag Porsuk Havzasinda bulunan barajlar: Bu bolgede, uygun baraj yoktur (Beylikova

Goleti, enerji liretimi i¢in uygun degildir).

Porsuk havzasinda mevcut kurulu/ingaati devam eden ¢ok amagl barajlarin, adi, bulundugu
pafta numarasi, mevkisi ve koordinatlari Tablo 9’da verilmistir. Benzer sekilde, barajlarin
karakteristik Ozellikleri, Tablo 10’dan goriilebilir. Tablo 10’da, o6zellikle net diigim
yiiksekliginin elde edilmesi i¢in baraj yiiksekliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

IV.1. Su Giicii Hesabinda Onemli Kriterler

Agirhigt G kgf (kgf=kilogramkuvvet) olan bir cismin, H (m) yiiksekliginden diigmesi ile
yapacagi is, E (kgfm)=G.H degerine esittir. Isletme debisi Q (m’/sn) olan ve t(sn) zamani iginde
toplanmig bir suyun H(m) yiikseklikten diismesi halinde sahip oldugu potansiyel enerji (1),
denklemi ile hesaplanabilir [29, 30]. Burada, suyun birim hacim agirhigi, y=1000 kgf/m’, t

(zaman),

E=y.Q.H.t (kgfm) (1)

Dolayisi ile hidroelektrik santral seciminde su hususlarin bilinmesi gerekir.

Q, Debi (m*/sn, 1t/sn): Akarsuyun debisi veya baraj ¢ikis debisinin biitiin y1l i¢cindeki veya uzun
yillar icindeki degisimi bilinmelidir. Tasarim debisi olarak debi-zaman egrisinin uzun yillar
boyunca 6l¢iilmiis akim degerlerine ait zamanin %50’sine kars1 gelen debi, ilk tasarim debisi

secilebilir [31, 32].

Hy, Net Diisiim (m) Yiiksekligi: Suyolunda meydana gelen toplam kayiplar, toplam diisiim
yuksekliginden ¢ikarilir ise net diisiim yiiksekligi elde edilir. Bu yiikseklik, kurulacak santralin

yatirim maliyetinin belirlenmesinde ¢ok 6nemelidir.
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1, Toplam Verim Katsayisi (%): Tiirbin, jenerator ve transformatdrde 1s1 enerjisine doniiserek
kaybolan enerji, HES in toplam verim katsayis1 (n=mtmj.mtr) ile ifade edilir. DSI> deki
kabullere gore, n: Tiirbin verimi (%92); n,: Jeneratér verimi (%95); 1. Trafo verimi (%98)’dur.
Toplam verim katsayisi=n=m.ny1+=0,92.0,95.0,98=0,87"dir, ve 1m.g=8,0 alinmustir [32-35].
(1)’den hesaplanan potansiyel enerji karsiligi elde edilecek elektrik enerjisi miktari (2) denklemi

ile ifade edilir.

E=n.y.Q.H.t (kgfm) (2)

Bu ¢aligmada, kurulu gii¢ hesabinda, n=0,82 alinarak, (2) denklemine gore, her ayda, her bir

barajin liretecegi enerji miktar1 hesaplanmustir.

Akc¢akoy Baraji

12-055 Murat Cay1-Ak¢akdy Baraji
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Sekil 3. Porsuk Havzasindaki barajlara ait ortalama aylik akim degerleri (m’/sn).
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Kureysler Baraji
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Sekil 3 (Devamy). Porsuk Havzasindaki barajlara ait ortalama aylik akum degerleri (m’/sn).
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Enne Baraji

12-124 Enne Barajt
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Dodurga (Daridere) Baraji
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Sekil 3 (Devamy). Porsuk Havzasindaki barajlara ait ortalama aylik akim degerleri (m’/sn).
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Asagikuzfindik Baraji

12-67 Kocadere-Asagi Kuzfindik Baraji

3.0 30

2.5 25

2.0 - 20

1.5 N 15

1.0 / A 10
W

0.5 .___./Aﬁf’ T —— 5

Ortalama akim ve Ortalamalarin Ort. Akim (m3/sn)

0’0 T T ‘M T T T T T T T T 0
= - - = © =} N =
EE=Z % EE§ 8 E 8 g2
= z & Q 5 S ] 8 g g 2z 7
Hog o< O @ 2 = = E &
o
B <
Zaman (Ay)

—@— Akimlann Ortalamsi (m3/sn) ——— Ort. Ortalams1 Akim (m3/sn
—8— Briit Diisii Yiiksekligi (m)

Porsuk Baraji

Porsuk Baraji Cikis Debisi (ms/sn) ve Gol Su Seviyesi iliskisi (H,, biiriit yiikseklik-m)

wn
2 )
o = 300 45,0 2
a—h—h—p [}
U e —— 400 £
s g 20,0 - 0 2
3 = 150 350 = £
2 Z 100 /—"—H\o”mg:
=€ 50 w =
£/ 00 ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ 250 5
S ]
&

Ekim
Kasim
Aralik
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos

—@— Aylara Gére Ortalama Debi (m3/sn) == Aylara Gore, Biiriit Diisii Yiiksekligi, Hb(m)

Sekil 3 (Devamy). Porsuk Havzasindaki barajlara ait ortalama aylik akum degerleri (m’/sn).



30 Recep BAKIS, Mehmet BILGIN, Ahmet TUNCAN, Metin ALTAN

Musadézii Baraji

Musaézii Braji Cikis Debileri (m3/sn)
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Sekil 3 (Devamy). Porsuk Havzasindaki barajlara ait ortalama aylik akim degerleri (m’/sn).
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Tablo 9. Porsuk Havzasinda kurulu barajlarin adi, mevkisi ve koordinatlart

31

Baraj Adi Bulundugu Pafta | Mevkii Koordinatlar
30°02.495D,
Akgakdy Barajt Eskisehir J24-d4 Akgakdy civari 39903.527K
29°849722D,
Kureysler Baraji Kiitahya J23-b4 Kureysler Koyii 39°30 278K
X=253250,
Beskaris Baraji Afyon k24-a2 Beskarig Koyt Y= 4317400
29°52.003D,
Enne Baraji Kiitahya J23-b1 Yoncali civari 30°28 283K
29°57986D
Dodurga (Daridere) . : ’
Baraj; Kiitahya 123-b3 Dodurga kasabast 39947 540K
30°03064D
5 _ o Asagikuzfindik ’
Asagikuzfindik Baraji | Eskisehiri24-d1 kéyii 49°41 567K
Eskisehir 30°46'47D,
Porsuk Barajt Ddecl-d2 Eskisehir 39°38' 630K
' 30°19444D,
Musadzii Baraji Eskisehir 124-c1 Eskisehir 39%41.845 K
Karacasehir i 3027959 D,
Regiilatorii Eskisehir 124-c2 Eskisehir 39°44650 K
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Ancak, muhtemelen kullanilacak Francis Tiirbinlerinin verimleri her ne kadar n=0,92 degerine
kadar cikabiliyorsa da, tiirbine gelecek esas debilerin proje debisinden daha az olmasi
durumunda, m, degerleri, daha asagi diismektedir. Bu nedenle hesaplarda, ortalama n=0,88

almmasi daha uygun goriilmiistiir.

Tiirbin Tipi: Tirbin tipi, kurulacak santral i¢in en O6nemli kistaslardan biridir. Yatirim
déneminde, maliyet analizi yapilirken, tiirbin verimleri géz 6niine alinmalidir. Tiirbinler, genel
olarak tasarim debisinde maksimum verime ulasirlar. Bazi tiirbinlerde, ilk c¢alisma debisi
yiiksektir. Mesela; Pelton ve Banki tiirbinleri, maksimum debisinin yaklasik %6’sinda
caligmaya baglar ve debi maksimum olana kadar genel verimleri degismez. Francis tiirbinleri,
tasarim debisinin %20’si civarinda ve kaplan tiirbini ise tasarim debisinin yaklasik %36
civarinda calismaya baslarlar. Francis ve Kaplan tiirbinlerinin minimum c¢aligma debisi ile
maksimum c¢alisma debisi arasindaki verimleri sabit degildir, maksimum c¢aligma debisine

yaklasildik¢a verimde artar [36].

Generator Secimi: Generatdr; alternatdr veya jenerator olarak ta adlandirilmaktadir. 1-10 kW

giiclerde, bir ve ii¢ fazli olarak; 10-100 kW gii¢ araliginda {i¢ fazl olarak imal edilmektedir.

IV.2. Projelendirmede Izlenen Yontem

Porsuk Havzasinda bulunan ¢ok amagli barajlarin hidroelektrik enerji potansiyellerinin tespiti
amactyla, DSI’den barajlarin ¢ikis akimlarina ait uzun siireli yillarin, aylik ortalama akimlar
(m*/sn) almmustir.  Yillik esasda, ortalama aylik debilerin, debi-zaman egrileri ¢izilmistir. S6z
konusu barajlara ait debi-zaman egrisinden faydalanilarak debinin belli bir degere esit veya
ondan biiyiik oldugu, debi-zaman yiizdeleri hesaplanmis ve debi siireklilik egrileri ¢izilmistir.
Bu egrilerden faydalanarak, giivenilir (firm) gii¢ hesaplarinda, zamanin %50’sinde var olan debi
esas alinmistir [31, 32, 34, 37]. Zamanin geriye kalan %50’sinde ise giivenilir olmayan
(Sekonder) gii¢ iiretiminde kullanilan debinin oldugu kabul edilmistir. Aylik ortalama debiler
Q(m*/sn), tiirbin dahil, meydana gelecek toplam kayiplar (AH) hesaplanmustir. Barajlarin dip
savak capi, D (m), cebri boru uzunlugu L (m) ve givenli tarafta kalmak i¢in boru izafi

purizliligi ks=1,15 mm, ve ¢elik boru alinarak, toplam kayiplar hesaplanmistir. H,, briit disii
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yiiksekligi ve meydana gelecek enerji kayiplart (AH) degerlerinden, Hy (net diisii yiiksekligi)
hesaplanmigtir. Porsuk havzasindaki mevcut ¢ok amagli barajlardan elektrik {iretimi igin,
gerekli kurulu gii¢, aylik esasda iiretecegi elektrik enerjisi miktar1 ve yapilmasi gereken

yatirimlara 6rnek olmasi i¢in, agagida Porsuk Barajina ait 6rnek ¢oziim verilmistir.

V. PORSUK BARAJINA AIT KURULU GUC VE URETECEGI ELEKTRIK
ENERJISININ HESABI

Bir tesisten iiretilecek hidroelektrik enerji miktarin1 hesaplamak igin; Suyun briit diisiim
yiiksekligi =H, (m), debi miktar1 =Q (m’/sn), Suyun birim hacim agirhg1 =y: (kg/m’), net diisii
yiiksekligi =Hy (m), toplam kayiplar= AH+AH,’ (m), tiirbin verimi= n: (%), jeneratdr verimi=
Ng: (%) ve trafo verimi=ny: (%)’ nin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada, genel olarak sudan elde

edilecek enerji miktar1 asagidaki denklemlerle hesaplanabilir [30, 32, 33, 37].

ny.(H, — AH).Q
75

E= (Buhar Beygiri=BG) veya E=1.g.0.H ,, (kW) 3)

H, =H, —AH (m) Net diisii yiiksekligi 4

AH = AH, +AH,, ve bunun agihm ise:
LV?
AH = f—— Zg (3)

n=mn,N,MN, Toplam verim (6)

Burada: y: Suyun birim hacim agirligi (1000 kgf/m’) ve DSi’deki kabullere gore, 1 tiirbin
verimi  (%92); mng:Jenerator verimi (%95); me.Trafo verimi (%98)’dir. Toplam verim
katsay1s1=m=m.n,1N+=0,92.0,95.0,98=0,87 ve (3) denkleminde kullanilan n.g=8,0 alinmustir.
Porsuk Baraji dip savagindan mansaba verilen 38 yil’a ait ortalama aylik debiler Sekil 3’te
verilmistir. Yine baraja ait Debi-Zaman grafigi ve Debi Siireklilik Egrisi Sekil 4 ve Sekil 5’ten,

goriilebilir.
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12-034 Porsuk Baraj Cikis Debileri (m3/s)-Zaman serisi

45

40

Debi (m3/s)

Debi (m3/s) Zaman (Ay)

Sekil 4. Porsuk Baraji (38 yil=456) Debi (m’/s)-Zaman grafigi

12-054 Porsuk Baraj1, Debi Siireklilik Egrisi
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Sekil 5. Porsuk Baraji (38 y1l=456 ay) debi siireklilik egrisi
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Porsuk Barajina ait 1963-2000 yillar1 arasi aylik ortalama debilerin ortalamasi 9,12 m’/s’dir.
Sekil 3’ten goriildiigii iizere, Nisan 15-Eyliil 15 tarihleri arasinda, Porsuk Barajindan sulama
amagli birakilan otalama su miktar1 12 m’/sn’den fazladir. Debi-zaman egrisinde, zamanin
%>50’sine karsilik gelen debi miktar1 ise, Q5=7,91 (=8) m’/s’dir. Ayni sekilden 7,91 (=8)
m’/s’ye karsi gelen ay sayis1 228°dir. Buna gére Porsuk Barajindan 228 ay boyunca desarj
edilen debi 7,91 (=8) m’/sn civarindadir. Literatiirde, Giivenilir gii¢ hesabinda, kurulu gii¢ igin
Qs ve maksimum tasarim debisi Qs olarak verilmistir. Baslangi¢ tasarim debisi, zamanin %15-
%30’a kars1 gelen deger olarak alinabilecegi ifade edilmektedir [31, 32, 34]. Burada, tasarim
debisi Q50;8 m’/s almmustir. Ayrica, Sulama mevsiminde Sulama amagh verilen fazla suyun
potansiyelini degerlendirmek igin 12 m’/sn ile tasarim debisi 8 m’/sn arasindaki farkin goz
online alinmasi gerekir. Bu ayni zamanda, mansaba birakilan fazla kis (taskin) sularmin
potansiyelinin degerlendirilmesi anlamina da geliyor. Bu amagla, Porsuk Barajindan minimum,
ortalama ve maksimum debilerin ¢ikmasi durumuna goére (Sekil 3), 1 tiirbinin ¢alismasi halinde
4 m’/sn, 2 tiirbinin galismasi halinde 8 m*/sn (bu ayn1 zamanda tasarim debisi) ve 3 tiirbinin
calismasi halinde 12 m*/sn (15 Nisan-15 Mayis aras1 verilen sulamam amacl fazla su veya kis
(taskin) sular1) debinin, L=230 m uzunlugunda bir cebri borudan (Porsuk Barajinin mansabinda,
tirbinlerin yerlestirilecegi en uygun yere gore, alinan mesafedir) gegecegi varsayilan debilere
gore, meydana gelecek AH kayiplari, (5) denklemine goére hesaplanmustir. Porsuk Baraji dip
savak cap1 2,30 m olup, cebri boru uzunlugu 230 m ve giivenli tarafta kalmak i¢in boru izafi
puriizliliigii ks=1,15 mm, cebri boru ¢apt 2,30 m ve ¢elik boru alinarak, toplam kayiplar
hesaplanmistir. (5) denklemindeki yersel kayiplarin hesaplanmasinda, boru, dirsek, vana vs.
meydana gelen kayiplarin toplam katsayisi, £=3,3 alinmistir. Hesap sonuglari Tablo 11°da
verilmistir. H,, briit diisii yiiksekligi ve meydana gelecek enerji, kayiplar1 (AH) degerlerinden,
Hy (net diisti yiiksekligi) bulunmustur (Tablo 12). Porsuk Barajindan elektrik iiretimi amaciyla
yapilan bu ¢alismanin sonunda, takriben 3x1,3 =3,9 MW kurulu giiclindeki tiirbinlerle, en
yiiksek verimde elektrik iiretilebilecegi hesaplanmistir. Bu tiirbin iiniteleri ayda 720 saat (bir ay
ortalama 30 giin kabul edilerek) calistirilabildigi takdirde, iiretebilecekleri potansiyel elektrik
enerjisi miktar1 aylara gore hesaplanmus ve Tablo 12°de verilmistir. Bu kurulu gii¢, 7,91 m*/sn

ve Hy=40 m net diisii’ye gore de, Sekil 6’dan da bulunabilir.
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Sekil 6. Debi-net diisii’ye gore tiirbin secimi [15].

V.1. Yatirim Maliyeti

Porsuk Baraji, hilihazirda kurulmus ve isletmede olan ¢ok amagli bir barajdir. Bdylesi,
tamamlanmig ve hazir bir tesisten ilave olarak elektrik enerjisi liretmek amaciyla yapilmasi
gereken takribi maliyetler, yeniden kurulacak bir hidroelektrik tesisinin maliyetlerine gore son
derece az olacaktir. Kiiclik hidroelektrik santrallerin maliyeti ile ilgili olarak European Small
Hydropower Association (ESHA), diisii yiiksekligine bagli olarak, ECU/kW cinsinden, Sekil 7
kullanilarak, takribi yatirim maliyetlerinin bulunabilecegine isaret etmektedir [37, 38]. Bu
maliyetler, yeni kurulacak santraller i¢in gegerlidir. Porsuk Baraji1 gibi hazir kurulu bir tesisten
elektrik iiretmek icin yapilacak yatirim ise daha az olacaktir. Piyasadaki maliyetler dikkate

alindiginda [39], boylesi hazir bir tesis i¢in gerekli olan yatirim miktar1 Tablo 13’te verilmistir.
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Sekil 7. Debi ve diisii yiiksekligine gore, kiigiik hidroelektrik santrallerde maliyetler [37].

Tablo 13. Porsuk Barajindan elektrik iiretimi icin yapilacak takribi yatirnm maliyeti.

Harcama kalemleri Fiyat1 Euro (€)
Cebri boru
Mesnetler 460.000

Boru Enstriimanlar1 dahil toplam fiyat

(3x1,3) tiirbin grubu

Elektromekanik aksamin tiimii 1:500.000
Santral binasi ve diger insaat isleri 540.000
Vergi, faizler ve sigorta vs. 380.000
Toplam Harcama 2.880.000

VI. SONUCLAR

Biiyiik hidroelektrik santral uygulamalari, Tiirkiye’de basar ile yiiriitiilmektedir. Ancak, kii¢iik
hidroelektrik santraller yoluyla {iretilen enerji uygulamalar1 son derece azdir. Giigleri 10 MW’1n
altinda kalan ve ¢ogunlukla birkag MW’1 agmayan bu tiir potansiyellerin degerlendirilmesi de
son zamanlarda biiyilk Onem arz etmektedir. Biitlinii ile yerli teknoloji kullanilarak
degerlendirilebilecek bu tiir olanaklarin aragtirilmasi ve hayata gecirilmesi gerekir.

Bu makalede, Porsuk Havzasinda ingaati tamamlanmig/devam eden ¢ok amagli barajlarin

hidroelektrik enerji potansiyelleri arastirilmistir. Porsuk Havzasina ait su kaynaklarinin
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gelistirilmesi ve bolgede siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in, mevcut akarsu potansiyellerinin
yeniden degerlendirilmesi, su potansiyellerinin daha efektif olarak kullanilmasi amaciyla,
Porsuk Cay1 ve yan kollar iizerinde kurulmus kiigiik hidroelektrik santrallerin yapilabilir olup
olmadiklar1 konusu arastirilmis ve elektrik liretme imkanmnin bulunup bulunmadig ve

ckonomisi incelenmistir. Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida Tablo 14’te

Ozetlenmigtir.
Tablo 14. Porsuk Havzasindaki ¢ok amacli barajlardan iiretilecek
elektrik enerjisi miktart ve yapilmasi gereken yatirimlar.
. Uretecegi Gerekli Yatirnm
Baraj Adi K“g‘;&,?“‘? Elektrik Miktari Miktari
(GWh/yil) (x10°US$)
AkcakoOy Baraji 4x0,10 =0,40 MW 1,380 GWh/y1l 0,4975
Kureysler Barajt 4x0,025 = 0,100 MW 0,462 GWh/y1l 0,2975
Beskaris Baraj 6x0,125=0,75 MW 2,793 GWh/y1l 0,940
Enne Baraji 2x0,05 =0,100 MW 0,62 GWh/yil 0,2975
Dodurga 4x0,025=0,100 MW | 0,41 GWh/yil 0,2975
(Daridere)Baraji ’ ’ ’ ’
Asagikuzfindik Baraji 4x0,100 = 0,40 MW 1.283 GWh/y1l 0,4475
Porsuk Barajt 3x1,30 =39 MW 19,85 GWh/y1l 3,750
- . 3x10 =30 kW

Musadzii Baraji =003 MW 0,123 GWh/y1l 0,210
Karacasehir Reiilatorii 2x0,26 =0,52 MW 3,192 GWh/y1l 1,060
Toplam 6,30 MW 30,113 GWh/yil 7,7975~8

Porsuk Havzasinda 9 adet kurulu barajdan elektrik iiretmek igin yapilmasi gereken yatirim
maliyeti toplami ~8x10° US$’dir. Bu barajlarin toplam kurulu giicleri, 6,30 MW ve yilda
iiretecekleri elektrik miktar1, su potansiyellerinin %70 olmasi1 halinde bile 30,113 GWh/y1l
olacaktir. 1 kWh’lik enerjinin trafo ¢ikiginda satis degeri 0.05 cent oldugu kabul edilirse, yillik
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enerji iiretim bedeli, 30.113x10°x0.05= 1505650 US$ olacaktir. Bu durumda, toplamda elektrik
iiretimi amaciyla yapilacak yatirim, 8x10%1505650=5,313 yil’da kendini amorti edecektir.
Yatirim bedeli ¢ikarildiktan sonra, {iretilecek enerji maliyeti sadece isletme, bakim ve tamirat
giderlerini kapsayacagindan, kWh enerji maliyeti bedeli, 0,01~0,02 cent’e diisecektir. Ancak, 1
kWh’lik enerjinin trafo ¢ikisinda degil de, dogalgazda oldugu gibi, satis degeri 0.14 cent kabul
edilir ise, 30.113x10°x0.14=4215820 US$/y1l olacaktir. Bu durumda, elektrik iiretimi amaciyla
yapilacak yatirim, toplamda, 8x10%4215820=1,89 yil’da kendini amorti edecektir. Genelde 1
kWh elektrigin tiiketiciye maliyeti diisiiniildiigiinde, bu tesisler yilda, 4,21582x10° US$’lik bir
katkis1 olacaktir. Enerjinin gelecekte daha da pahali olacagi Ongoriildiigiinden, yatirim
maliyetlerini daha kisa zamanda amorti edecegi acgiktir. Bu planlamanin gergeklestirilmesi

halinde, bolgeye ve iilkeye tarim, enerji, gevre ve igsizlik anlaminda 6nemli katkilar1 olacaktir.
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