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OZET

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir ve Siirdiiriilebilir Enerji, Hidrolik Santraller,
Sakarya Havzasi

Akip giden bir nehir izledigimizde i¢inde tasidigi hidrolik giicli hayal etmek pekte
zor degildir. Cilink{i akarsularin ¢ogu 6nemli miktarda enerji barindirirlar. Zaman,
zaman meydana gelen sellerden suyun ne biiyiik bir giice sahip oldugunu goziimiizde
canlandirabiliriz. Suyun bu giiclinii enerjiye donistiirerek Tiirkiye’nin enerji
ihtiyacin1 karsilama noktasinda kullanimini saglamak biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Ciinkli sahip olunan enerji potansiyeli ve enerji tiiketimi degerleri, bir iilkenin
ekonomik ve sosyal kalkinmasindaki en 6nemli etkenler arasinda kabul edilmektedir.

Cevreyi ve atmosferi kirleten fosil yakitlarin kullanimina halen birincil enerji
kaynag1 olarak devam edilirken, mevcut rezervlerin giderek azalmasi, yeniden
iiretilebilir olmamalar1 ve bunun yani sira ¢evre kirliligi, iklim degisiklikleri gibi
olumsuz etkileriyle birlikte, diinya i¢in yakin gelecekte bir enerji krizi ihtimalini
giindeme tasimakta, iilkeleri yenilenebilir ve siirdiiriilebilir gibi alternatif enerji
kaynaklar arayislarina sevk etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda
ise hidroelektrik enerji kaynaklar1 yer almaktadir.

Bu tezde, Tiirkiye’nin 26 ana havzasindan biri olan Sakarya havzasinin hidroelektrik
potansiyeli analiz edilerek uygun goriilen akarsular iizerinde hidroelektrik santraller
(HES’ler) projelendirilmesi onerilmistir.
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BOLUM 1. GIRIS

Bilinen tiim yasam formlar1 i¢in gerekli olan su, renksiz, tatsiz ve kokusuz bir madde
olarak tanimlanmaktadir. Canlilarin varliklarimi siirdiirebilmesi i¢in yeterli ve temiz
(saglikli) suya gereksinimleri vardir. Birlesmis Milletler Cevre Programi, Diinya’da
1,4 milyar km? su oldugunu belirtmektedir. Ancak, bu miktarin ¢ok kii¢iik bir orani

kullanilabilir durumdadir.

Su canli yasami icin vazgecilmez bir bilesiktir. Yeryiiziinde sivi, kat1 ve gaz olmak
iizere li¢ fazda bulunabilen tek maddedir. Bulutlardaki su (su buhari), suyun gaz
fazinin, deniz, gol ve akarsulardaki su, suyun sivi fazinin, kar, dolu ve buzullardaki
su ise, suyun kat1 fazimin tipik ornekleridir. Su yerkiirede bu fazlar1 olustururken
konumsal olarak da dinamik bir karaktere sahiptir. Suyun bu dinamik 6zelligi “su

dongiisii hidrolojik ¢cevrim” olarak bilinen siire¢ i¢ginde kendini gosterir (Sekil 1.1).

PrE Su Buhan

Transferi

Buharlasma Terleme

Geri .
ete Akis
Yeralt Suyu Akisi

Deniz

Sekil 1.1. Hidrolik Cevrim



Diinya’daki toplam su miktar1 yerkiirenin dortte {igiinii kaplamaktadir. Ancak, bu
miktarin tamamina ulasilabilmesi kullanilabilmesi teknik ve ekonomik ydnlerden
miimkiin degildir. Ciinkli sularin % 97.5’1 deniz ve okyanuslarda tuzlu su olarak
bulunmakta olup, sadece % 2.5’lik kismu tath sudur. Tatli suyun 6nemli boliimii ise
(% 69.5) kutuplarda buzul olarak veya donmus toprak tabakasinda bulunmaktadir.
Tatli sularin yaklasik %30.1°1 yer alt1 suyu, kalan % 0.4’liikk boliimii ise yiizey ve
atmosfer sular1 olarak tatli su golleri, ylizeysel sular, sulak alanlar, atmosfer, toprak
ve canlilardadir (Sekil 1.2). Tipik su kaynaklarindan biri olan akarsu ve gollerdeki su
miktarinin diinyadaki toplam mevcut su miktarina oraninin, yaklasik on binde bir

buguk gibi ¢ok diisiik bir seviyede oldugu goriillmektedir [1].

Tatli Su Yiizeysel Su ve Nem
%25 % 0.4 Canlilar
%95 Mmosler
YAS Nehir
% 30.1 %122 Toprak Nemi % 1.0

%85 Sulak Alan

Tuzlu Su

%975

Gol
% 07 4

Sekil 1.2. Yeryiiziinde Su Kaynaklarinin Dagilimi

Teorik olarak karalardaki (kita i¢i) su kaynaklarinin miktarinin (niceligini) olusturan
ve besleyen dogal olayin “yagis” oldugu kabul edilebilir. Yeryiiziine diisen toplam
yagisin yilda 119.000 km? oldugu, bunun 42.600 km*’iiniin yiizeysel akisa gegerek
nehirlere, denizlere ve kapali havzalardaki gollere ulastigr; 2.200 km?*{iniin ise

yeralt1 suyunu besledigi belirtilmektedir [2].



Tiirkiye’de ise yillik ortalama yagis 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m?*’liik
suya karsilik gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m*’ii toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlagsma ve terleme yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar
m?’liikk kismi yer alt1 suyunu beslemekte, 158 milyar m*’liik kismi ise akisa gegerek
cesitli biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yer alt1 suyunu besleyen 69 milyar m*’liik suyun 28 milyar m*’i
Pinaralar vasitasiyla yiizeysel su kaynaklara katilmaktadir. Ayrica, Meri¢ ve Asi
nehirleri gibi komsu tlkelerden Tiirkiye’ye sinir asan sular olarak gelen yilda
ortalama 7 milyar m*® su bulunmaktadir. Boylece, Tiirkiye nin yillik briit ylizeysel su
potansiyeli 193 (158+28+7) milyar m*® olarak hesaplanmistir. Ancak, giiniimiiz
teknik ve ekonomik sartlarinda, cesitli amaclara yonelik olarak tiiketilebilecek
yiizeysel su potansiyeli yurt icindeki akarsulardan 95 milyar m?, komsu iilkelerden
Tiirkiye’ye gelen akarsulardan 3 milyar m*® olmak iizere yilda ortalama toplam 98
milyar m*’tlir. Bu miktara 14 milyar m? olarak belirlenen yer alt1 suyu potansiyeli de
eklendiginde, Tiirkiye’'nin tiiketilebilir yiizeysel ve yer alti su potansiyeli ortalama

toplam 112 milyar m? olarak belirtilmektedir [3,4] (Sekil 1.3).

Komsu ;erl‘erden Gelen Yillk Ortalama Yagis »  Buharlasma
u Miktan
01 mil 3 274 il 3
7 milyar 1) G yar m3) (274 milyar m3)
¥ 28 milyar m3 Y
Yagistan Gelen Akig | R Yeralt: Suyu
(158 milyar m» | | (69 milyar m®
¥ l l
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin Su Kaynaklar1 Potansiyeli



1.1. Yiizeysel Sular

Dogrudan atmosferle temas halinde olan kita i¢i sular1 genelde “yiizeysel sular”
seklinde isimlendirilir, akarsular ve goller (dogal veya yapay) olmak iizere iki grupta

toplanir [1].

1.1.1. Akarsular

Hidrolojik agidan Tiirkiye 26 akarsu havzasina ayrilmistir. Bu havzalar sirasiyla 1-
Merig-Ergene, 2-Marmara, 3-Susurluk, 4-Kuzey Ege, 5-Gediz, 6-Kiigiik Menderes,
7-Biiyiilk Menderes, 8-Bati Akdeniz, 9-Antalya, 10-Burdur-Gol, 11-Akar cay, 12-
Sakarya, 13-Bati Karadeniz, 14-Yesilirmak, 15-Kizilirmak, 16-Konya kapali
Havzasi, 17-Dogu Akdeniz, 18-Seyhan, 19-Asi, 20-Ceyhan, 21-Firat, 22-Dogu
Karadeniz, 23-Coruh, 24-Aras, 25-Van ve 26-Dicle Havzalar1’dir [5] (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Tiirkiye Akarsu Havzalari



Yukarida ifade edildigi lizere, Tiirkiye’de teknik ve ekonomik agidan kullanilabilir su
potansiyeli 98 milyar m® olarak belirtilmektedir. Mevcut durumda yiizey sularinin
27.5 milyar m*’li (yaklasik %30) kullanilmaktadir. Bu deger, iilke ortalamasi olup
bazi akarsu havzalarinda gelisme tamamlanmis ve ihtiya¢c su potansiyelini asma
durumuna gelmistir. Tablo 1.1°de havzalara gore yillik ortalama akis degerleri ve

havza niifuslar1 yer almaktadir [1].

Tablo 1.1. Havzalarin Su Potansiyeli ve Niifus Ozellikleri

Tiirkive Akarsular Su Potansiveli
Havza Havza ismi I:?:Iz; @ (I)ﬂ(;g"u yE:h) Ojﬁna Oz];l?all(na Ozﬂna
No 2 - Akim Yagisg Akim
(lem?) (lisi) (milyon m3) (mm) (milyon m3)

1 | Meri¢- Ergene 14,560 980,905 1.33 83.3 38.5
2 | Marmara 24,100 | 12,481,311 8.33 334.0 255.2
3 | Susurluk 22,399 | 2,637,131 5.43 203.8 161.0
4 | Kuzey Ege 10,003 751,113 2.09 231.4 66.2
5 | Gediz 18,000 | 1,581,398 1.95 107.5 58.6
6 | Kiiciik Menderes | 6,907 | 3,142,603 1.19 157.7 35.8
7 | Buyiik Menderes | 24,976 | 1,929,397 3.06 122.9 97.1
8 | Bat1 Akdeniz 20,953 | 1,066,630 8.93 448.8 321.1
9 | Antalya 19,577 | 1,882,851 11.06 728.1 335.1
10 | Burdur Géller 6,374 292 840 0.5 51.3 14.3
11 | Akarcay 7,605 500,979 0.49 52.5 14.0
12 | Sakarya 58,160 | 6,101,234 6.4 105.3 188.7
13 | Bati Karadeniz 29598 | 1,959,308 9.93 337.9 317.9
14 | Yesilirmak 36,114 | 3,003,142 5.8 159.4 182.8
15 | Kezalirmak 78,180 | 4,167,766 6.48 79.2 197.4
16 | Konya Kapali 53,850 | 3,048,395 4.52 85.5 154.2
17 | Dogu Akdeniz 22,048 | 1,768,047 8.07 448.8 345.7
18 | Seyhan 20,450 | 1,544,830 8.01 349.2 229.5
19 | Asi 7,796 | 1,332,737 1.17 152.5 37.0
20 | Ceyhan 21,982 | 2,286,178 7.18 333.1 224.0
21 | Firat 127,304 | 6,910,866 31.61 261.4 992.3
22 Dogu Karadeniz | 24,077 | 2,882,208 14.9 684.3 521.3
23 | Coruh 19,872 432,259 6.3 330.3 208.3
24 | Aras 27,548 808,570 4.63 171.3 149.8
25 | Van Kapali 19,405 874,524 2.39 171.8 82.9
26 | Dicle 57,614 | 3,349,716 21.33 428.3 700.8
Toplam 779,452 | 67,716,938 183.08 5,929.5




1.2. Tiirkiye’de Su Kullanimi ve Idari Uygulamalar

Su, “cok amach kullanim1” olan vazgecilmez bir maddedir. Dolayisiyla su
kullaniminin y6netiminde, idare kullanim niteligine bagli olarak cesitli uygulamalar
yapabilir. Bu uygulamalarda merkezi veya yerel yonetimler, yetki ve sorumlulugu
tasiylp, yatirim ve isletmeyi iistlerine alarak, kamu agirlikli bir uygulama tercihi i¢ine
girebilirler. Buna karsilik, idareler tiim yetki ve sorumluluklarini, yatirim ve isletme
devri seklinde 6zel sektore ve Ozel sermayeye birakabilirler. Bu iki u¢ uygulama
arasinda, idareler su kullanim amaci (enerji iiretimi, igme ve kullanma suyu temini,

vb.) teknik ve finansal kapasiteye bagli olarak farkli uygulamalar gerceklestirilebilir

[1].

1.2.1. Hidroelektrik enerji iiretimi amagh su kullanim

Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
saglanan bir enerji tlirlidiir. Suyun bir boru hatt1 vasitasiyla {ist seviyelerden alt
seviyelere diismesi sonucu agiga cikan potansiyel enerji, tiirbinlerin dénmesinin
saglamakta ve tiirbinler ile liretecler yardimiyla bu potansiyel enerji oncelikle kinetik

enerjiye ve sonra elektrik enerjisine donistiiriilmektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Hidroelektrik Gii¢ Uretim Prensibi



Gelisen ekonomik kalkinma ve sanayilesmeye bagli olarak Tiirkiye’de enerji ihtiyaci
da artmaktadir (Sekil 1.6). Tirkiye’de 1950’lerde yilda sadece 800 GWh
(gigavatsaat) enerji tliretimi yapilirken, bugiin bu oran yaklasik 220 misli artarak
yilda 176 300 GWh’e ulasmistir. DSI Genel Miidiirliigii tarafindan agiklanan verilere
gore enerji Uretimimizin %25°1 yenilenebilir kaynak olarak nitelendirilen hidrolik
kaynaklardan, %75°1 ise fosil yakitlar1 olarak adlandirilan termik (dogal gaz, linyit,
komiir, fueloil gibi) kaynaklardan {iretilmektedir. 2030 yilina kadar elektrik enerjisi
talebindeki artigin yillik % 6-8 oraninda gerceklesecegi ongdriilmekte olup bu artisin
yesil enerji olarak nitelendirilen hidroelektrik, rlizgar, giines ve biokiitle gibi

kaynaklardan gelistirilmesi 6nemli goriilmektedir [6].
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Sekil 1.6. Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisi Uretiminin ve Kaynaklarinin Yillara Gére Degisimi

Bir iilkede, iilke sinirlarina veya denizlere kadar biitiin dogal akislarin % 100 verimle
degerlendirilebilmesi varsayimina dayanilarak hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o
iilkenin briit teorik hidroelektrik potansiyelidir. Tiirkiye’nin briit teorik hidroelektrik
potansiyeli yukarida belirtildigi iizere 433 miyar kWh olup, diinyadaki toplam teorik
hidroelektrik potansiyelin yaklasik % 1’ine, Avrupa’daki potansiyelin ise yaklasik
% 16’sma karsilik gelmektedir. Mevcut teknolojilerle bu potansiyelin tiimiiniin

kullanilmast mimkiin  degildir [6,7]. Teknolojik imkanlar dogrultusunda



degerlendirilebilecek maksimum potansiyele teknik kullanilabilir hidroelektrik
potansiyel denir. Teknik olarak kullanilabilir potansiyelin, briit potansiyelin yaklagik
yarist (216 kWh) oldugu ifade edilmektedir. Ote yandan, teknik yapilabilirligi olan
her tesisi ekonomik yapilabilirligi olan tesis demek degildir [6]. Teknik potansiyelin,
mevcut ve beklenen yerel ekonomik sartlar iginde gelistirilebilecek bolimi
ekonomik yapilabilir hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilir. Sekil 1.7°den de
goriilecegi tizere, hem teknik hem de ekonomik olarak kullanilabilir hidrolik enerji
potansiyelimi yaklasik 140 milyar kWh olarak agiklanmaktadir. Cevre Durum
Raporu’na gore (2008) belirtilen potansiyelin heniiz % 35’1 degerlendirilmistir [6,8].
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Sekil 1.7. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyelin gelistirilerek iilke ekonomisinin istifadesine
sunulmasinda Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektik Etiit idaresi (EIEI) gorevlidir. EIEI
daha ¢ok etiit ve planlama asamasinda, DSI ise planlamayla birlikte projelerin hayata
gecirilmesinde sorumluluk almaktadir. Giiniimiiz itibariyle Tirkiye’de 172 adet
hidroelektrik santral isletmede bulunmaktadir. Bu santraller 13.700 MW’lik kurulu

giice ve toplam potansiyelin % 35’ine karsilik gelen iiretim kapasitesine sahiptir. Insa



halinde 148 Hidroelektrik Santral (HES) bulunmakta olup toplam potansiyelin
%14°1 olan 20.000 GWh’lik yillik iiretim kapasitesine sahiptir (kurulu gii¢ 8.600
MW). Geriye kalan 72.000 GWh/y1l’lik potansiyeli kullanabilmek i¢in ileride 1.418
hidroelektrik santral yapilmasi ve bdylelikle toplam saymin 1.738’e ulasmasi

planlanmaktadir [6].

Yukarida da belirtildigi lizere, ekonomik durgunluklar dikkate alinmazsa Tiirkiye’de
elektrik tiiketiminin her y1l % 8 civarinda arttigi1 belirtilmektedir. Tirkiye bu talebi
karsilamak i¢in yeni projelerine her yil 3-4 milyar ABD Dolar1 ayirmak zorundadir
[5]. Uluslar arasi Enerji Ajansi’nca (IEA) 2020 yilinda diinya enerji tiikketimi
icerisinde hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin bugiine
gore % 53 oraninda artacagi ongorillmistiir. Avrupa Komisyonu Birlik stratejileri
kapsaminda Avrupa Birligi (AB) icerisinde 2010 yilina kadar i¢ briit enerji
tilketimindeki yenilenebilir enerji paymi iki katina (% 6’dan % 12’ye), elektrik
dretimi kapsaminda ise % 22.1°¢ c¢ikartmak i¢in bir eylem planmi yirtrliige
koymustur. Bu anlayisla, biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kendine yeterli,
stirekli, giivenilir, ekonomik ve cevreyle dost (yesil enerji) elektrik enerjisi

tesislerinin planlanarak isletmeye alinmasi gerekmektedir [9].

Tiirkiye’de 26.06.2003 tarihinde yiiriirliige giren “Su Kullanim Hakk1” anlagmasi ile
4628 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu cercevesinde, tiizel kisilige haiz 6zel sektoriin
elektrik iiretiminde bulunabilmesine imkan saglamistir (Elektrik piyasasinda iiretim
faaliyetinde bulunmak iizere, su kullanim hakki anlasmasi imzalanmasina iligskin usul
ve esaslar hakkinda yonetmelik). Anlagma ile gelecekte muhtemel enerji agiginin
yerli kaynaklar ile karsilanmasi, dogalgaz ve petrol fiyatlarindaki artiglar dikkate
alindiginda, disa bagimliligin azalmas1 hedeflenmistir. Ayrica, rekabet ortami tesis
edilerek, ucuz enerji temini saglanmasi ve 6zel sektor yatirimlariyla projelerin daha

kisa siirede tamamlanmasi amaglanmaktadir [10].

Tiirkiye’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig: tarafindan yiiriitilen Yap-Islet-
Devret (YID) modeli gergevesinde “Otoprodiiktdrliik” veya isletmede bulunan

hidroelektrik santrallerin “Isletme Hakkinin Devredilmesi-TOR” uygulamasi ve DSI
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tarafindan yiiriitiilen “% 100 Dis Kredili Anahtar Teslimi” modelleri ile hidroelektrik
santrallerin inga edilmesin 6nemli gelismeler kaydedilmis bulunmaktadir. Halihazir
durumda Tirkiye’de degisik kurumlar tarafindan insa edilmis 172 adet HES
bulunmaktadir [11].

YID modelinde, 6zel sektoriin bir sahipligi séz konusu degildir. Devlet tekelinde
olan bir gorevin, bir sdzlesme cercevesinde kendi denetiminde bir 6zel sirket eliyle
gerceklestirilmesi  saglanmaktadir. Ancak, YID modelinin devret asamasina
yoneltilen elestiriler sonucu yeni arayislara ydnelinmistir. Yap-islet (YI) modeli
boyle bir arayisin iiriinii olarak oénce 08.06.1996 tarih ve 96/8269 sayili bir Bakanlar
Kurulu Karari BKK (Elektrik Enerjisi Uretim Tesislerinin Kurulmas1 Hakkinda
Bakanlar Kurulu Karar1) diizenlenmis ve buna dayali olarak bir teblig ¢ikarilmistir.
Ancak hem bu BKK ve hem de tebligle yapilan diizenlemelerin yasal dayanag:
bulunmadigi nedeniyle Danistay tarafindan yiiriitiilmesinin durdurulmasina karar
verilmistir. Bunun {izerine 16.07.1997 tarih ve 4283 sayili “Yap-islet Modeli ile
Elektrik Enerjisi Uretim Tesislerinin Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satigmin
diizenlenmesi Hakkinda Kanun" ¢ikarilmistir. Bu yasa ile hidroelektrik, jeotermal,
niikleer santraller ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢alistirilacak santraller
kapsam disinda tutulmus olup, sadece termik santrallerin kurulmasi, isletilmesi ve
iiretilecek elektrik enerjisinin belli esaslar ve usuller ¢ergevesinde satisini ongoren
bir model getirilmistir. Buna gére, Y1 modeli cercevesinde insa edilecek tesisler 6zel
sektoriin sahipliginde olacaktir. 4283 sayili ¢ercevesinde insa edilecek tesisler 6zel
sektoriin sahipliliginde olacaktir. 4283 sayili bu yasaya dayali olarak bu kanunun
uygulamasina iligskin usul ve esaslar1 diizenleyen Yo6netmelik 29.08.1997 tarihinde
23095 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir (97/9853 BKK). Yasa ve YoOnetmelik
uyarinca yapilacak olan tesisin sahipligi proje sirketine ait olacak, islemler TEAS
tarafindan yiiriitilecektir (teklif alam, tekliflerin degerlendirilmesi, sirket ile
sozlesme imzalama gibi). Sozlesme siiresi 20 y1l ile sinirl olup, elektrik enerjisi satin

alam garantisi ise yapilacak olan sdzlesmelerde yer alacaktir [1].



11

1.3. Diinyada Enerji

Diinyada hizla gelisen endiistrilesme ile enerji ve buhar giicli ihtiyact da stirekli
olarak artmis ve bunun bir sonucu olarak da komiir kullaniminda hizli bir artig
gozlenmistir. Ancak, daha sonralari elektrik enerjisinin kullanilmaya baslanmasi ve
icten yanmali motorlarin kullanim alaninin genislemesi ile elektrik liretiminde komiir
ve petrol kullanimi ¢ok biiyiik bir hizla artmis ve sonunda endiistri ve ¢cagdas yasam

icin 6nemli bir hammadde olan fosil yakitlar olmustur [12].

Diinyada elektrik iiretiminde kullanilan yakitlar incelendiginde % 60 ile en biiyiik
payt komiir, petrol ve dogalgazdan olusan fosil yakitlar almaktadir. Fosil yakitlar
hemen, hemen biitiin iilkelerde temel enerji iiretim kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Fosil yakitlarin ¢evre etkileri incelendiginde, karsimiza sera etkisi, asit yagmurlari ve

hava kirliligi ¢ikar [12,24].

Dolayisiyla, hava kirliligi konusunda ¢ok daha az zararli olan hidroelektrik santraller
ile iiretilmekte olan elektrik, diinyadaki toplam elektrik iiretiminin yaklasik % 23’{inii
olusturmaktadir. Ancak, hidroelektrik santrallerle enerji iiretimi i¢in uygun cografi
kosullarin  saglanmas1  gerekmektedir. Gilinlimiiz kosullarinda  kullanilabilir

hidroelektrik kapasitenin biiyiik bir boliimii halihazirda kullanilmaktadir [12].

Hidroelektrik santrallerin cevre ile etkilesimlerine gelince, biriktirmesiz (diisiilii)
hidroelektrik santrallerin ¢evre ile olumsuz etkilesimi hemen, hemen yok denilecek
kadar azdir. Biriktirmeli (rezervuarli veya barajli) hidroelektrik santrallerde ise,
biiyiik su rezervuarlarinin olugmasi nedeniyle ortaya ¢ikan toprak kaybi sonucu dogal
ve jeolojik dengenin bozulabilmesi olasidir. Bu rezervuarlarda olusan batakliklarda,
metan gazi olusumu i¢in uygun bir ortam teskil edebilirler. Yakin gecmiste diinyanin
degisik bolgelerindeki bazi barajlarin yikilmasi sonucu meydana gelen kazalar pek
cok kisinin 6liimiine, ¢ok miktardaki ekili, dikili alanlarin zarar gérmesine neden

olmustur [12].
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Diinyadaki toplam elektrik {iretiminin % 17’lik 6nemli bir boliimil, niikleer reaktorler
tarafindan saglanmaktadir. Bu oran gelismis iilkelerde ¢ok daha yiiksek rakamlara
ulagmaktadir. Ornegin fosil yataklar1 kisith olan Fransa, elektrigin % 70’ini niikleer

enerji ile saglamaktadir [12].

Diinyanin gelecegi yeni enerji kaynaklar1 bulunmasina baglidir. Ciinkii mevcut fosil
yakit kaynaklar1 tiikenmektedir. Siiratle artan diinya niifusunun 2012 yilinda 7
milyara ulasmasi1 beklenmektedir. Yasam standartlarinin artmasi, enerji ihtiyacinin
da artmasina sebep olacaktir. Diinya saglik orgiitiiniin 1991 yilinda belirttigi gibi bir
iilkenin elektrik kullanimi o {ilkenin sosyoekonomik gelismesinin bir gostergesidir.

Elektrik kullanimi gelismis tilkeler halklarina daha iyi hizmet sunabilirler [12].

Tablo 1.2. Diinyanin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli [DSI, 2008].

Briit Hidroelektrik | Teknik Hidroelektrik | Teknik ve Ekonomik
Bolge Enerji Potansiyeli Enerji Potansiyeli Hidroelektrik Enerji
(GWh/y1l) (GWh/y1l) Potansiyeli
(GWh/y1l)
Afrika 4.000.000 1.665.000 1.000.000
Asya 1.900.000 680.000 360.000
Avustralya/Okyanusya 600.000 270.000 105.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 800.000
K. ve Orta Amerika 6.000.000 1.500.000 1.100.000
Giliney Amerika 7.400.000 2.600.000 2.300.000
Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Tiirkiye 433.000 216.000 140.000
Tiirkiye / Diinya (%) 1.07 1.54 1.57
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1.4. Tiirkiye’de Enerji

Diinyada hizli niifus artisi ve gelisen teknolojiden dolayr her gegen giin enerji
ihtiyaci artmaktadir. Enerji talebindeki bu hizli artis1 karsilamak i¢in, agirlikli olarak
fosil yakit kaynaklarmin kullanildigr bilinmektedir. Bu enerji kaynaklari,
kullanimlarindaki artigla orantili olarak hizla tiikenmekte olup, ayrica dnemli 6l¢iide
cevresel kirlilige de neden olmaktadir. Bu sebeple, bazi gelismis iilkeler kendi enerji
taleplerindeki artis1 karsilayabilmek i¢in yeni, yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarina yonelmislerdir. Tiirkiye’nin mevcut su potansiyele diisliniildiigiinde,
temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak hidroelektrik enerji tiretiminin,
Tiirkiye’nin i¢cinde bulundugu gelisim siirecinde ihtiya¢ duyacagi elektrik enerjisini
karsilamada ¢ok 6nemli bir yerli enerji kaynagi konumunda olacagi beklenmektedir

[13,21].

Gelismekte olan Ulkeler arasinda &n siralarda yer alan Tiirkiye, enerji konusunda
hala yeterli ve net ¢ozlimler iiretebilmis degildir. Tiirkiye zengin yer alt1 ve yer {istii
kaynaklarina sahip olmasina ragmen enerji iiretimi konusunda disa bagimliligi

devam etmektedir [14].

Enerjinin her alanda kac¢inilmaz bir ihtiya¢ oldugu diislintildiigiinde, iilke olarak
enerji konusunda onemli adimlar atmamiz ve enerji kaynaklarimizi en verimli
sekilde kullanmamiz gerekmektedir [15]. Tirkiye’nin enerji tiretiminde kullanmakta

oldugu veya kullanabilecegi enerji kaynaklari irdelenecek olursa;

1.4.1. Tiirkiye’nin enerji kaynaklari

Tiirkiye’nin baglica enerji kaynaklari, bu kaynaklarin yerleri ve yaklagik
potansiyelleri asagida verildigi gibidir [9].



Tablo 1.3. Tiirkiye Enerji Uretiminin Yakit Cinslerine Gére Yillar itibariyle Dagilim
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—_— SIVI DOGAL ; PRI -
KOMUR YAKIT GAZ YENILEN.+ATIK | HIDROLIK | JEOTERMAL+RUZGAR TOPLAM
1985 | 15027,8 | 7082,0 58,2 0,0 12044,9 6,0 342189
1990 | 20181,3| 39417 10192,3 0,0 231476 801 575430
1995 | 28046,9| 57720 16579,3 2223 355409 86,0 86247 4
2000 | 38186,3| 93108 46216,9 220,2 30878,5 108,9 124921,6
2001 | 38417,5| 10366,2 495492 2299 24009,9 152,0 122724.7
2002 | 321491 | 10743.8 52496,5 173,7 33683,8 1526 129399.5
2003 | 322529 | 91962 63536,0 1159 35329.5 150,0 140580,5
2004 | 344476 7670,3 62241,8 104,0 46083,7 150,9 150698,3
2005 | 431925 54825 734449 1224 39560,5 153,4 161956,2
2006 | 463071 | 76975 77386,9 120,6 441577 2235 175893,3
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Sekil 1.8. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Yillar itibariyle Gelisimi
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Tablo 1.4. Tiirkiye Briit Elektrik Enerjisi Uretiminde Birincil Enerji Kaynak Paylagimlarmi Yillar

itibariyle Gelisimi

TURKIYE BRUT ELEKTRIK ENERJISI URETIMINDE BIRINCIL ENERJI
KAYNAK PAYLARININ

YILLAR iTIiBARIYLE GELIiSimi

Birim : %
E « N T
2 |Q |z | o |E|% g 2|5 3E|3z|ElEs
> | @ | F | 2|8 =g 8 |PF|FPZ Q% ©F
[~ o =

1970 | 16,0 | 16,7 | 27,1 | 3,1 1,9 64,8 | 35,2 100,0
1975 | 91 | 17,2 | 30,1 | 4,4 1,4 62,2 | 37,8 100,0
1980 | 39 | 217 | 224 | 26 0,6 51,2 | 48,8 100,0
1981 | 36 | 213 | 21,1 | 25 0,4 48,9 | 51,1 100,0
1982 | 3,4 | 20,8 | 20,0 | 2,4 46,6 | 53,4 100,0
1983 | 29 | 285 | 232 | 39 58,5 | 41,5 100,0
1984 | 23 | 30,7 | 21,9 | 1,1 56,0 | 439 | 0,1 | 100,0
1985 | 2,1 | 41,8 | 20,5 | 0,2 02 | 648 | 352 | 0,0 | 100,0
1986 | 2,0 | 47,0 | 17,5 | 0,1 34 | 70,0 | 29,9 | 0,1 | 100,0
1987 | 14 | 384 | 122 | 02 57 | 57,9 | 42,0 | 0,1 | 100,0
1988 | 0,7 | 253 | 6,8 | 0,1 67 | 39,6 | 60,3 | 0,1 | 100,0
1989 | 0,6 | 383 | 81 | 0,1 18,3 | 65,4 | 345 | 0,1 | 100,0
1990 | 1,1 | 340 | 68 | 0,0 17,7 | 59,6 | 40,2 | 0,2 | 100,0
1991 | 1,7 | 341 | 56 | 0,0 01208 | 623 | 37,6 | 0,1 | 100,0
1992 | 27 | 338 | 7,8 | 0,0 01 | 16,0 | 60,4 | 39,5 [ 0,1 | 100,0
1993 | 24 | 297 | 7,0 | 0,0 01 | 146 | 53,8 | 46,1 | 0,1 | 100,0
1994 | 25 | 335 | 7,1 |00 01| 17,6 | 60,8 | 39,1 | 0,1 | 100,0
1995 | 26 | 299 | 64 |03 03| 19,2 | 587 | 41,2 | 0,1 | 100,0
1996 | 2,7 | 293 | 6,5 | 0,4 02| 181 | 57,2 | 42,7 | 0,1 | 100,0
1997 | 32 | 296 | 63 | 05 | 0,1 03| 214 | 61,4 | 385 | 0,1 | 100,0
1998 | 27 | 295 | 66 |03 |02 [01|02| 224|619 | 380 |01 | 100,0
1999 | 27 | 291 | 56 |06 |02 |05 |02 312|701 |298 (01| 100,0
2000 | 31 [ 275] 60 |08 (03[ 0402|370/ 75224701 | 1000
2001 | 33 [ 280 72 |07 [01[04 02| 404|803 196 |01 | 1000
2002 | 31 | 21,7 | 74 |02 (00|07 |01 |406 | 738|260 |02 1000
2003 | 6,1 | 168 | 58 |00 (00|08 |01 |452 | 748 | 251|011 | 1000
2004 | 7,9 | 149 | 44 |00 (00| 0601|413 ]|692] 30602 1000
2005 | 81 | 185 | 32 |00 (00| 0201|453 ]| 754|244 |02 1000
2006 | 80 | 184 | 24 |00 (00|00 |01 |458 | 748 | 251 |02 | 100,0
2007 | 7,9 [ 200 34 00|00 0001496810/ 18703 1000
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1.4.1.1. Taskomiirii

Birinci jeolojik zamanda olusmus organik tortul kayag¢lardandir. Tiirkiye tagkomiirii
yataklar1 bakiminda fazla zengin sayilmaz. Tirkiye’de Zonguldak, Amasra, Eregli
arasindaki sahada c¢ikarilan tagkomiirii ¢ok fazla olmasa da 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Taskomiirii 6zellikle Demir-Celik sanayisinde enerji kaynagi olarak
tiiketilmektedir.

1.4.1.2. Linyit

Tiirkiye’nin genelde en zengin enerji kaynaklarindan biridir. Biitlin bolgelerde linyit
rezervi bulunmaktadir. Taskomiiriine gore kalorisi daha azdir. Ancak yaygin

oldugundan enerji ihtiyacimizin en 6nemli kismini karsilamaktadir.

Linyit yataklar1 Afsin, Elbistan (K. Maras), Tavsanli, Seyitomer (Kiitahya), Soma
(Manisa), Yatagan (Mugla), Saray (Tekirdag), Askale (Erzurum), Aydin, Amasya ve
Yozgat g¢evresinde bulunmaktadir. Linyitten elektrik enerjisi elde eden termik
santrallerimiz, Soma, Tungbilek, Seyitomer, Afsin — Elbistan, Yatagan ve Orhaneli

termik santralleridir.

1.4.1.3. Petrol

Giliniimiiziin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri petroldiir. Petrol ulasim araglarinda
baglica yakit olarak kullanilmakla birlikte; plastik, giibre, boya gibi degisik
sanayilerde de kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki petrol yataklar1 fazla zengin degildir.

Bu sebeple ihtiyacimizin % 90’mna yakinini ithal etmekteyiz.

Tiirkiye’deki petrol yataklarinin % 98’1 Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer
almakta ve Tiirkiye’deki petroliin tamamina yakin bir boliimii bu bolgedeki Raman,

Garzan, Kurtalan, Adiyaman ve Mardin ¢evresinden ¢ikarilmaktadir. Tiirkiye’de
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c¢ikarilan ve ithal edilen petrol, Orta Anadolu (Kirikkale), Aliaga (izmir), Atas

(Mersin), Ipras (Izmit) ve Batman rafinerilerinde islenmektedir.

1.4.1.4. Dogalgaz

Tiirkiye, dogal gaz yataklar1 bakimindan da ¢ok zengin bir iilke degildir. Suanda
sadece Trakya’da Hamitabat ve Giineydogu Anadolu’da Mardin — Camurlu
sahasinda tlretim yapilmaktadir. Hamitabat’tan ¢ikarilan dogal gazdan ayni yerde
elektrik enerjisi iiretilir. Ulkenin dogalgaz ihtiyacimin &nemli bir kismi, Rusya

Federasyonu ve Cezayir’den ithal edilmektedir.

1.4.1.5. Su giicii (hidroelektrik) enerji

Barajlardaki suyun veya yliksek diisiiye sahip akarsularin, elektrik iireten santralleri

calistirilmasi ile olusan enerjiye hidroelektrik enerjisi denir.

Tiirkiye’de elektrik ihtiyacinin % 40’lik kismi hidroelektrik santrallerden elde
edilmektedir. Keban, Karakaya, Atatlirk, Hirfanli, Seyhan, Kemer ve Demirkoprii
gibi bir¢ok baraj elektrik ithtiyacimizi karsilamaktadir.

Disariya akintis1 olan Hazar, Cildir, Tortum ve Kovada golleri gibi baz1 gollerimiz,

tabii baraj 6zelligine sahip oldugundan bu gollerimizden de elektrik iiretilmektedir.

1.4.1.6. Riizgar giicii

Riizgar giicli enerji olarak, diinyada eskiden beri yel de§irmenlerinde ve yelkenli
gemilerde kullanilmaya baslanmis. Fakat elektrik ve petrol enerjisinin devreye
girmesiyle riizgar giiciiniin kullanim alan1 giderek azalmis ve gilinlimiizde yok

denilecek seviyelere inmistir.
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1.4.1.7. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yeraltindaki sicak sulardan ya da su buharindan elde edilir. Tiirkiye
yakin bir jeolojik devirde olustugundan ve gen¢ kivrim daglar1 kusaginda
bulundugundan dolayi, fay hatlar1 ve fay kaynaklari oldukga yaygindir. Ozellikle ege
Bolgesi’ndeki Germencik (Aydin), Balcova (Izmir), Sandikli (Afyon) ve Saraykdy
(Denizli) civarinda sicak su kaynaklart bulunmaktadir. Su anda sadece Saraykoy’de

elektrik enerjisi iireten jeotermal santral bulunmaktadir.

1.4.1.8. Radyoaktif mineraller

Radyoaktif mineraller, niikleer enerji liretiminde kullanilir. Uranyum ve toryum gibi
radyoaktif maddelerin par¢alanmasiyla enerji elde edilir. Tiirkiye’de Aydin, Usak,
Manisa, Canakkale ve Yozgat yorelerinde bol miktarda uranyum, Eskisehir
cevresinde yeterince toryum yataklari tespit edilmistir. Fakat Tirkiye’de suanda
cesitli nedenlerden dolay radyoaktif maddelerden niikleer enerji iiretimi

yapilamamaktadir.

1.4.1.9. Giines enerjisi

Tiirkiye ozellikle giiney bdlgeleri basta olmak iizere giines enerjisinden 1iyi
yararlanabilecek bir konuma sahiptir. Bu enerjiden, en ¢ok su 1sitmada faydalanilir.
Ayrica, sera 1sitilmasi, su pompasit ¢alistirilmasi, bazi elektronik aletlerin

calistirilmasi, gibi birgok islerde gilines enerjisi rahatlikla kullanilmaktadir.



Tablo 1.5. Tiirkiye’de Yakit Cinslerine Gore Enerji Tesisleri
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TURKIYE’DE YAKIT CINSLERINE GORE ENERJi TESIiSLERININ KURULU GUCU,

URETIM KAPASITESi VE KAPASITE KULLANIM ORANLARI

2007 yil 2008 y1h (gecici)
KURULU KAPASITE . i . . i
PASITE | pasite | KAPASITE |G | i | KAPASITE
VE YILLIK URETIiM
Kurulu | Uretim | Uretim Oran Kgl;iulu Uretim | Uretim Oran (%)
Giig(MW)| (GWh) | (GwWh) | (@) (va/) (GWh) | (Gwh)
KOMUR 10.197 | 66.899 | 53.431 80 |10.534 | 69.107 | 53.873 78
AKARYAKIT| 2471 | 16119 | 6.527 40 | 2.551 | 16642 | 14.809 89
TERMIK
ENERJi
DOGALGAZ | 14560 | 108.853 | 95.025 87 |14.302 |106.919| 99.863 93
DiGER 43 313 214 68 43 313 204 65
TERMIK TOPLAMI | 27271 |192.183 | 155.196 81 |27.430 |193.297| 168.746 87
JEOTERMAL VE 169 620 511 82 730 | 2.675 | 1.104 M
RUZGAR ENERJI
HIDROELEKTRIK 13395 | 48.112 | 35.851 75 |14.199 | 51.001 | 35.532 70
ENERJi
GENEL TOPLAM 40.836 | 240.919 | 191.555 80 |42.359 |246.474 205.383 83
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Sekil 1.9. Cesitli Tipte Santrallerin Dezavantajlarmin Olgiilebilir Gosterimi

1.5. Tiirkiye’nin Elektrik Enerjisi Projeksiyonu

Tiirkiye’nin elektrik enerjisinin santral tiplerine gére 2010 — 2020 yillar itibariyle

irdelenmesi gelecege doniik bilgiler vermektedir [16].

Tablo 1.6. Tiirkiye’nin Uzun Dénem Elektrik Arz Projeksiyonu

TURKIYE’NIN UZUN DONEM ELEKTRIK ARZ PROJEKSIYONU
Yil 2010 2015 2020
Yagis Kurak Yagis | Kurak Yagis | Kurak
Santral Tipi MwW Milyar kWh MW Milyar kWh MW Milyar kWh
Termik 30583 211 211 45 603 314 314 62 273 425 426
Yenilenebilir 18 234 62 46 25670 89 60 34076 118 77
Toplam Arz 48 817 273 257 71273 403 374 96 349 544 503
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Sekil 1.10. Toplam Kurulu Giiciin Termik — Hidrolik ve Puant Talep Cizelgesi

2008 — 2017 déneminde belirlenen enerji talebinin karsilanmasi icin 4319 MW’1 insa
halinde ve 12818 MW’ lisans almis ve Ongoriilen tarihlerde devreye girmesi
beklenen santraller ve liretim planlama c¢aligmasi sonuglarina gore toplam 34155
MW ilave kapasitenin sisteme dahil olmasi ile kurulu giic 2017 yilinda 91827 MW’a
ulagmaktadir [16,17].

2004 Yili Plan Calismasi Baz Talep sonuglarina gore sisteme ilave edilecegi
hesaplanan yeni kapasitenin hidrolik, termik ve riizgar olarak yillara gore dagilimi
Sekil 1.6’da verilmektedir. Yillar itibariyle kurulu giiciin termik, hidrolik ve riizgar

olarak kaynaklara gore dagilimi Tablo 1.7°de ve Sekil 1.10’da verilmistir.

Sonug olarak mevcut sistem, 4319 MW insa halinde ve Senaryoya gore 12818 MW
lisans almig ve Ongdriilen tarihlerde devreye girmesi beklenen iiretim tesislerinin
proje lretimlerine gére 2014 yilindan itibaren, giivenilir liretimlerine gore 2009

yilindan itibaren Baz Enerji talebi karsilanamamaktadir [18].



Tablo 1.7. Kurulu Giictin Termik — Hidrolik Gelisimi (Baz Talep - Senaryo 1)
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TERMIK HIDROLIK RES+YENILENERBILIR | TOPLAM
MW %o MW % MW %o MW
2008 27538 G5 14043 33 845 2 42427
2009 23345 62 15727 35 1347 3 45419
2010 31327 61 18760 36 1487 3 51574
2011 35679 60 22124 37 1621 3 59424
2012 39084 60 24955 37 174§ 3 56685
2013 42699 59 27687 38 1871 3 f2257
2014 45779 29 30445 39 1996 3 73220
2015 49294 59 32430 39 2121 3 83845
2016 51308 50 33913 39 22485 3 87468
2017 53984 59 35472 39 2371 3 91327




Tablo 1.8. Tiirkiye nin Kurulu Giiciiniin Yillar itibariyle Gelisimi (1913-2007)
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TURKIYE KURULU GUC VE URETIMININ YILLAR iTIBARIYLE GELIiSiMi

ANNUAL DEVELOPMENT OF INSTALLED CAPACITY AND GENERATION IN TURKEY

KURULU GUC (MW)

URETIM (GWh)

INSTALLED CAPACITY GENERATION
YILLA | TERMI | HIDROL | JEOT | TOPLA | ARTI | TERMI | HIDROL | JEOTE | TOPLA | ARTI
YEARS | THER | HYDRO | GEOT | TOTAL | INCR | THER | HYDRO | GEOT | TOTAL | INCR
% %

1970 | 1509,5 7254 22349 - 5590,2 | 30328 8623,0 -

1971 | 1706,3 871,6 25779 | 153 | 71709 | 26102 9781,1 | 134
1972 | 18187 892,6 27113 | 52 | 8037,7 | 32042 112419 | 149
1973 | 2207,1 985,4 31925 | 17,7 | 98218 | 26034 124252 | 105
1974 | 22829 | 14492 37321 | 16,9 | 101212 | 33558 134770 | 85
1975 | 2407,0 | 17796 41866 | 12,2 | 97192 | 5903,6 15622,8 | 15,9
1976 | 24916 | 18726 43642 | 4,2 | 99080 | 83748 182828 | 17,0
1977 | 28546 | 18726 47272 | 83 |119723 | 85923 205646 | 125
1978 | 29879 | 18808 4868,7 | 3.0 |12391,3| 93348 217261 | 5.6
1979 | 29879 | 2130,8 51187 | 51 |122183 | 10303,6 225219 | 37
1980 | 29879 | 2130,8 51187 | 0,0 |11927,2 | 113482 232754 | 3.3
1981 | 3181,3 | 2356,3 55376 | 82 |12056,7 | 12616,1 246728 | 6.0
1982 | 3556,3 | 3082,3 6638,6 | 19,9 | 123848 | 14166,7 265515 | 7.6
1983 | 36958 | 3239,3 69351 | 45 |16004.1 | 113427 273468 | 3,0
1984 | 4569,3 | 38748 175 | 84616 | 220 | 171651 | 13426,3 221 |306135 | 119
1985 | 52293 | 38748 175 | 91216 | 7.8 | 221680 | 120449 6,0 342189 | 118
1986 | 62202 | 38775 175 | 101152 | 10,9 | 277786 | 118726 436 | 396948 | 16,0
1987 | 74743 | 5003,3 175 | 124951 | 235 | 25677,2 | 18617,8 579 |443529 | 117
1988 | 82848 | 6218,3 175 | 145206 | 16,2 | 19030,8 | 28949,6 68,4 | 480488 | 83
1989 | 91934 | 6597,3 175 |15808,2 | 89 |34041,0 | 179396 62,6 | 520432 | 83
1990 | 95358 | 6764,3 175 |16317,6 | 3,2 | 343149 | 23148,0 80,1 | 57543,0 | 10,6
1991 | 10077,8 | 71138 175 | 172091 | 55 |37481,7 | 226833 81,3 | 602463 | 47
1992 |10319,9 | 83787 175 |18716,1 | 8,8 | 40704,6 | 26568,0 696 | 673422 | 118
1993 | 106384 | 96817 17,5 |20337,6 | 8,7 |39779,0 | 339509 776 | 738075| 96
1994 | 10977,7 | 9864,6 17,5 |20859,8 | 2,6 |47656,7 | 305859 791 |78321,7| 61
1995 | 11074,0 | 9862,8 175 |20954,3 | 05 |506205 | 35540,9 86,0 | 862474 | 10,1
1996 | 11297,1 | 99348 175 | 212494 | 14 |54302,8 | 404752 83,7 |94861,7 | 10,0
1997 | 117718 | 10102,6 175 |218919 | 3,0 |633969 | 39816,1 82,8 |103295 | 89
1998 | 13021,3 | 10306,5 26,2 | 233540 | 6,7 | 687029 | 42229,0 905 | 111022, | 7.5
1999 | 15555,9 | 10537,2 26,2 | 261193 | 11,8 | 81661,0 | 346775 | 1014 | 116439, | 4.9
2000 | 160525 | 111752 364 | 272641 | 44 |93934,2 | 308785 | 1089 | 124921, | 7.3
2001 | 16623,1 | 116729 36,4 |283324| 39 |98562,8 | 240099 | 152,0 | 122724, | -1,8
2002 | 19568,5 | 12240,9 36,4 | 318458 | 124 | 95563,1 | 33683,8 | 152,6 | 129399, | 5.4
2003 | 229744 | 125787 339 |[35587,0| 11,7 | 105101, | 35329,5 | 150,0 | 140580, | 8,6
2004 | 241447 | 126454 339 [36824,0| 35 | 104463, | 46083,7 | 1509 | 150698, | 7.2
2005 | 25902,3 | 12906,1 351 [388435| 55 | 122242, | 395605 | 1534 | 161956, | 7,5
2006 | 27420,2 | 13062,7 819 |40564,8 | 4.4 | 131835, | 442442 | 2205 | 176299, | 8.9
2007 | 272716 | 133949 | 169,2 | 408357 | 0,7 | 155196, | 35850,8 | 511,41 | 191558, | 8,7
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Tablo 1.9. Tiirkiye’deki Toplam Elektrik Enerjisi Uretiminde Hidroelektrik Enerji Kurulu Giiciiniin
Oran

vil H.E. Kurulu Gii¢ | Toplam Kurulu Gii¢ Oram

(MW) (MW) (%)

1950 17.9 407.8 4.39
1960 411.9 1272.4 32.37
1970 725.4 2234.9 32.45
1980 2130.8 5118.7 41.62
1990 6764.3 16317.6 41.45
2000 11175.0 27.264.0 40.99
2005 12906.1 38843.5 33.23
2006 13062.7 40564.8 32.20
2007 13394.9 40835.7 32.80

1.6. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji

Tiirkiye hizli bir sosyal ve ekonomik gelisim gostermektedir. Bu gelismeye paralel
olarak ihtiyaci duyulan elektrik enerjisini; oncelikle yerli enerji kaynaklarindan elde
etmek tlizere projeler gelistirilmeli ve ekonomik enerji elde etmek {izere hazirlanan
projelerin; ¢evreye olumsuz etkilerinin de en az diizeyde olmasina dikkat edilmelidir
[12].

Elektrik enerjisi iiretiminde; fosil ve niikleer yakith termik ve dogalgazli santraller
yaninda hidroelektrik santrallerin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir gibi iki onemli

ozellik mevcuttur [12].

Elektrik enerjisi tliketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en Onemli
gostergelerinden biridir. Bir iilkede kisi basina diisen elektrik enerjisi liretimi ve/veya
tilketimi o tilkedeki hayat standardin1 yansitmasi bakimindan biiyiikk 6nem arz

etmektedir [12].
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2004 yili bagsi itibariyle Tiirkiye’de kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi briit 2090
kWh’ye ulagmig olmasina ragmen, bu rakamin Avrupa’da yaklasik 6500 kWh/kisi ve
diinya ortalamasinin ise 2350 kWh/kisi oldugu dikkate alinirsa; Tiirkiye i¢in kisi
basina diisen elektrik enerjisi tliketiminin olduk¢a disiik seviyede oldugu
gozlenmektedir. Bu nedenle, basta hidrolik enerji olmak {izere, elektrik enerjisi

arzinin artirtlmasinin geregi ortadadir [9].

Tablo 1.10. Avrupa Ulkelerinde Hidroelektrik Enerji Kullaninm

Mevcut Hidroelektrik Kurulu Elektrik Uretiminin Hidroelektrik’ ten
ULKE Gii¢ Karsilanma Oram
MW

Norveg 27,569 99.4%
Fransa 25,200 15.0%
ispanya 20,076 20.0%

Isve¢ 16,200 55.0%
italya 15,267 18.4%
Isvicre 13,240 57.9%
Avusturya 11,700 70.4%
Romanya 5,860 34.8%
Ukrayna 4,732 6.7%
Almanya 4,525 2.6%
Portekiz 4,394 27.0%
Yunanistan 3,080 9.6%
Yugoslavya 2,910 35.0%
Bosna-Hersek 2,380 46.0%
Finlandiya 2,340 21.5%
TURKIYE 12,494 25,21%

Tablodan da goriildiigii gibi Norveg' in elektrik ihtiyacinin % 99.4 inii, Avusturya ise
% 70.4 lik kismimin hidrolik kaynaklardan karsilanmasina ragmen, Almanya'nin
sadece %2.6 smin karsilanmasmma ragmen, Almanya'nin sadece % 2.6 smin

kargilanmasi dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye' de bu oran % 25 mertebesindedir.
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1.7. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerjinin Tarihsel Gelisimi

Anadolu’da ilk baraj, Hititler tarafindan M.O. 1300 yilinda insa edilmistir. Urartular
M.O. 1000 yilinda Van ilinde iki énemli hidrolik yap1 tertip etmistir. Bu sistemin
bazi boliimleri hala kullanilmaktadir. Dara Baraji Anadolu’da Mardin ili
yakindalarinda altinci yiizyilda kurulmustur ve bu baraj diinyadaki ilk ince kemer
tipli barak olarak kaydedilmistir. Osmanlilar zamaninda Istanbul’da insa edilen su
nakil sistemlerinin ve barajlarin bazilar1 hala kullanimdadir. 1923 yilinda Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin kurulusundan sonra yapilan ilk baraj Cubuk-1 Baraji’dir. Bu baraj,
Tiirkiye’nin baskenti Ankara i¢in igme suyu temini maksatli 1930 ve 1936 yillart
arasinda yapilmistir. II. Diinya Savasi’nin sonuna kadar baraj yapiminda sulama
maksatli insa edilen bazi kiiciik barajlarin haricinde higbir ciddi c¢alisma

gozlemlenmemistir [19].

Tiirkiye’de ilk hidroelektrik tiretim, 1902 yilinda Tarsus’ta 60 MW lik kiiciik 6l¢ekli
hidroelektrik santral ile baslamistir. Biiyiik 6lgekli ilk hidroelektrik santral ise 1913
yilinda Istanbul’da insa edilmistir. 1935 yilinda elektrik iiretimi ile ilgili birkag
devlet kurulusu tesis edilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti kuruldugu zaman, toplam
kurulu kapasitesi 29.664 kW ve bu yillardaki yillik {iretimi 45 GWh idi. Elektrik
yalnizca Istanbul, Adapazar1 ve Tarsus’ta elde edilmekteydi. Modern Tiirkiye igin
baraj yap1 programi, yalnizca sulama ve hidroelektrik tretimi i¢in degil ayni

zamanda biiyiik sehirlerdeki niifusun igme suyu temini igin de gerekiyordu [19].

1932 yilinda Tirkiye’nin talebini belirlemek ve su kaynaklarinin hidrolik
potansiyellerini ve diger enerji kaynaklarmin potansiyellerini gelistirmek i¢in
arastirma ve incelemeler yapmak maksadiyla Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)
kurulmustur. Bunu takip eden siiregte gerceklestirilen 6nemli projeler; Seyhan,
Sartyer, Hirfanli, Kesik koprii, Demirkoprii ve Kemer Barajlar1 ve Hidroelektrik
Santralleri’dir. 1940 yili itibariyle toplam enerji iiretiminin % 3,2’sine sahip olan 28

hidroelektrik santral isletime agilmist1 [19].
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1950 yilinda, 18 MW kurulu kapasiteye sahip hidroelektrik santrallerin toplam
kurulu kapasite (408 MW) i¢indeki toplam pay1 yalnizca % 4,4’tii. Ancak, 1954
yilinda Devlet Su Isleri (DSI)’nin kurulmasiyla birlikte hidroelektrik kapasite 10 yil
icinde 412 MW (toplam kurulu kapasitenin % 34) degerine ulasarak toplam enerji
tiretimi i¢indeki payin1 % 44’e yiikseltmistir [19].

1950-1969 donemi hidroelektrik santrallerin DSI, Iller Bankasi, Etibank ve
Siimerbank tarafindan insa edildigi siirectir. Bu donemin &zelligi, DSI ve diger devlet
kuruluslarinin beraberce c¢alismasi, baglasimli sisteme gecilmemis olmasi, iller
Bankasinca Belediyelere yonelik oncelikle aydinlatma amagli, imkan var ise kii¢iik
hidroelektrik, yok ise dizelli veya komiirlii termik santrallerin kuruldugu bir dénem
olmasidir. 1970 yilinda Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)’in kurulmasiyla iller
Bankasi, Etibank ve Belediyeler gibi resmi kuruluslarin elektrik santralleri insasi
dénemi kapanmustir. DSI ise kurulus yasasmin verdigi gorev ve imkan ile
hidroelektrik santral insaatini stirdiirmiistiir. TEK Genel Miidiirligii tarafindan 1970-
1990 yillar1 arasinda baglasimli sistem yurdun tamamina yayilmis ve tiim koyler
elektrige kavusmustur. Bu siirecte hidroelektrik santraller DSI ve imtiyazli sirketler
tarafindan insa edilmistir. Kisaca YID olarak adlandirilan Yap-islet-Devrek modeli
ozel sektore elektrik tretimi imkam saglayan 3096 sayili yasa 1984 yilinda
¢ikartilmistir. ' YID modeli ile gergeklestirilen HES’ler dénemi 1991 yilinda
isletmeye alinan Hasanlar HES ile baglamistir. 1991-2003 yillar1 arasin1 kapsayan
siirecte Hiikiimetler aras1 ikili Isbirligi Cercevesinde kredili olarak DSI tarafindan
baraj ve HES insa ettirilmesine baslanilmis ve ilk olarak Karkamis Baraji ve HES
1999 yilinda hizmete agilmistir. 2001 yili basinda Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu kurulmus ve Tiirkiye’de hidroelektrik de dahil olmak tizere elektrik tiretimi,
iletimi ve dagitimi igin yeni bir dénem baslamustir. Imtiyazli HES’ler dénemi, CEAS

ve KEPEZ’e devletce el konulmasiyla son bulmustur [19].

4628 sayili elektrik piyasast kanunu cercevesinde; elektrik piyasasinda iiretim
faaliyetinde bulunmak iizere, su kullanim hakki anlasmasi imzalanmasina iligkin usul
ve esaslar hakkinda yonetmelik c¢ikarilmis olup bu ydnetmelik sayesinde de tiizel

kisilige haiz 0zel sektoriin elektrik iiretiminde top almasina imkan taninmis ve
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boylelikle 26 Haziran 2003 yilinda hidroelektrik projelerinde 6zel sektor yatirim
hamlesi baslamistir. 25 Mayis 2004 tarihinde ise su kullanim hakki anlagmasi
yonetmeliginde degisiklige gidilerek insa halindeki projelere ait hidroelektrik enerji

santrallerin 6zel sektore agilmasi gergeklestirilmistir [20].

Sekil 1.11°dan de goriilebilecegi gibi, son yillarda toplam elektrik kurulu
kapasitesinde termal kaynaklarin payr hizla artmustir. Hidroelektrik santrallerin
toplam kurulu kapasitesinde termal kaynaklarin pay1 hizla artmistir. Hidroelektrik
santrallerin toplam kurulu giicteki payt 1993 yilinda % 47,8 iken dogalgaz
santrallerindeki hizli artisin bir sonucu olarak 2005 yilinda bu oran % 32,6’ya
diismiistiir. Hidroelektrik iiretiminde ise 1980 yilinda % 49 olan pay 2005 yilinda %
26 degerine gerilemistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.11. Tiirkiye’nin hidrolik, termik ve toplam elektrik kurulu kapasitesinin yillar itibariyle
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Sekil 1.12. Tiirkiye’nin hidrolik, termik ve toplam elektrik tiretimlerinin yillar itibariyle gelisimi

1.8. Hidroelektrik Potansiyelimiz

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde “briit potansiyel”, “teknik potansiyel” ve

“ekonomik potansiyel” kavramlar1 6nem tasimaktadir.

Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji iiretimi teorik iist sinirini gosteren briit su
kuvveti potansiyeli; mevcut diisii ve ortalama debinin olusturdugu potansiyeli ifade
etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan briit hidroelektrik enerji

potansiyeli, Tirkiye i¢in 433 milyar kWh civarindadir [9].

Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji iiretiminin teknolojik iist smirmi gostermektedir. Uygulanan
teknolojiye bagl olarak diisii, akim ve doniisiimde olusabilecek kaginilmaz kayiplar

hari¢ tutulmaktadir. Boélgede planlanan hidroelektrik projelerin teknik agidan
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uygulanabilmesi miimkiin olan tiimiiniin gergeklestirilmesi ile elde edilecek

hidroelektrik enerji tiretiminin sinirlarini temsil etmektedir [12].

Bu niteligiyle teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, briit
potansiyelin bir fonksiyonu olmakta ve cogunlukla onun yiizdesi olarak ifade
edilmektedir. Tiirkiye’nin teknik ydnden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji

potansiyeli 216 milyar kWh civarindadir [12].

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji tiretiminin ekonomik optimizasyonunun sinirin1 gosteren deger
hem teknik ac¢idan hem de ekonomik ag¢idan tutarli olan tiim hidroelektrik projelerin
toplam iretimi olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle ekonomik olarak
yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalari (gelirleri), masraflarindan
(giderlerinden) fazla olan su kuvveti projelerinin hidroelektrik enerji iiretimini

gostermektedir [12].

Hidroelektrik santrallerin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi igin;
enterkonnekte (baglasimli) sistemde ayni enerji iretecek kaynaklar godzden
gecirilmekte ve en ucuz enerji kaynagi belirlenerek hidroelektrik santral (HES)
projesi bu kaynakla mukayese edilmekte ve ancak daha ekonomik bulunursa
onerilmektedir. Ekonomik HES potansiyeli i¢indeki tiim projeler; termik santrallere
gore rantabiliteleri daha yiiksek projelerdir. Tiirkiye’de 2008 yil1 basi itibariyle tespit
edilen teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli yaklasik 140 milyar
kWh’dir [9].

Tablo 1.11. Diinya ve Tiirkiye Hidroelektrik Potansiyeli

DUNYA VE TURKIYE HIDROELEKTRIK (HES) POTANSIYELI
Brit HES Potansiyel | Teknik HES Potansiyel | Ekonomik HES Potansiyel

(GWhyil) (GWhyil) (GWh/yil)
DUNYA 40 150 000 14 060 000 8 905 000
AVRUPA 3150 000 1225 000 1 000 000

TURKIYE 433 000 216 000 140 000
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Bu potansiyel; en az ilk etiit seviyesindeki hidroelektrik projelerle, inkisaf (6n
inceleme), mastir plan, fizibilite (planlama — yapilabilirlik ), kesin proje, insa ve
isletme agamalarindan olusan 1.738 adet hidroelektrik projenin toplam enerji liretim

kapasitesini ifade etmektedir [9].

Havza gelisme planlarinin farklt zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay:
projeler sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir.
Bununla birlikte zaman iginde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen
degisikliklere gore ekonomik bulunabilecek tesislerin, ilk etiitlerde terk edilmis
olmalarma da rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme planlarinin belirli
araliklarla, 6zellikle enerji faydalarina esas teskil eden alternatif referans santral
grubundaki degisikliklerden sonra, tekrar gézden gegirilip degerlendirilmesi uygun
olacaktir. Bunlara karsilik, su kaynaklarmin gelistirilmesinde gorev iistlenen EIE ve
DSIi gibi kuruluslarin yapmis olduklari, yeni enerji kaynaklarmin yaratilmasina
yonelik ilk etiit ¢galismalariyla bu potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir. Biitiin
bu olumlu ve olumsuz etkilerin de dikkate alinmasiyla, Tiirkiye’nin ekonomik
hidroelektrik potansiyeli yildan yila ufak farkliliklar gostermekle birlikte bugiin igin
140 milyar kWh civarindadir [9].

Tiirkiye 433 milyar kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli iginde % 1 paya sahiptir. 140 milyar kWh ekonomik olarak yapilabilirlik
potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyeli i¢inde yaklasik % 16 hidroelektrik
potansiyeline sahip bulunmaktadir [9].

> o
e S — —
TUREIVE NIMN 433 D0 GWh OLAM

HIDROFI FEKTRIK EMNER]JI
POTAMSIVELI,

DUNYA TOPLAM
POTANMSIVELININ %li DIR

AVRUPA'NIN TOPLAM
POTANSIVELININ ISE %lé's
CIVARINDADIR

Sekil 1.13. Tiirkiye’de Hidroelektrik Potansiyel Gelisimin Bugiinkii Durumu
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2008 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye nin toplam kurulu giicti 40.835,7 MW olup, bunun
27.271,6 MW ’1 termik, 169,2 MW ’1 jeotermal ve riizgar, 13.394,9 MW ’1 hidrolik
santrallere aittir. 2007 yil1 toplam elektrik enerjisi tiretimi ise 191.558,1 GWh olup,
bunun 155.196,2 GWh’i (%81,0) termik, 511,1 GWh’i jeotermal ve riizgar (%0,2),
35.850,8 GWh’i (%18,8) hidroelektrik santrallerden saglanmistir [9].

Hidroelektrik santrallerin iiretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil
toplam TUretim igindeki payr degisim gdostermekle birlikte, Tiirkiye’de elektrik
enerjisinin yaklasik %20-30’u sudan tiretilmektedir [9].

Bugiin igin 140 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %35’i
(48.000 GWh) isletmede, %141 (20.000 GWh) insa halinde ve %51°i (72.000 GWh)
ise cesitli agamalardan olusan projeler (ilk etiit 6n inceleme, master plan, planlama ve

kesin proje) diizeyindedir [9].

140 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji iretim degerini olusturan 1.738 adet
hidroelektrik santralin 172’si isletmede, 148’1 insa halinde ve 1.418 adedi ise proje

seviyesindedir [9].

Tiirkiye’de hidroelektrik proje iiretimiyle ilgili EIE ve DSI gibi kuruluslarm énemli
gorevlerinden biri de; tlilkenin hidroelektrik potansiyelinin gelisimini temin edecek
sekilde; tlim etiit ve proje hizmetlerinin ihtiyact olan veri toplama faaliyetlerini
yiiriiterek, havza mastir planlarini, baraj ve santrallerin 6n inceleme, planlama ve
proje caligmalarint  siirdiirmektir. Hidroelektrik enerji  potansiyelinin halen
yararlanilmayan bo6liimiiniin gecikilmeden hizmete alinmasin1 saglamak tizere ihtiyag
oncesinden yeterli miktarda projeyi hazir halde bulundurmak ilke olarak

benimsenmistir.
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Tablo 1.12. HES Projelerinin Durumu

HES HES Toplam Ortalama Yillik Uretim Oran
Projelerinin Sayisi Kurulu (GWh/y1l) (%)
Isletmede 172 13.700 48.000 35
Insaat Halinde 148 8.600 20.000 14

Insaatna 1.418 22.700 72.000 51
Heniiz
POTANSIYEL 45.000 MW (1.738 HES)
ISLETMEDE 13.700 MW (172 HES)
INSAA HALINDE 8.600 MW (148 HES)
INSAA EDILECEK 22.700 MW (1.418 HES)

Tiirkiye'de Hidroelektrik Potansiyelin Geligimi

Lk O v

IrTsa
EDILECEFR
sl

Sekil 1.14. Tirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli (2008)
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OLKEMIZIN HHDROELEK TRIK POTANSIYELI

TEKMNIK OLARA K
DESGERLENDIRIL EMEZ

EKOMNMOMI K

EFOMOMIFK OLMAYAM

Teorik 433 Milyar KWAFh
Teknik Degerlendirilebilir 296 Milyar KWh
Teknik ve Ekonomik 140 Milyar KWh

Mot: Teknik ve Ekonomik Potansiyel 140 milyar kvwwh iken
Ozel Sektitr tarafindan gelistirilen projeler ile potansivelin
yaklasik 150 milyar kvYwh'i bulacao tahmin edilme ktedir.

Sekil 1.15. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyelinin Teknik ve Ekonomik Analizi (2008)

1.9. Hidroelektrik Santrallerin Onemi, Enerjideki Yeri ve Tercih Sebepleri

Tiirkiye’de; hizli niifus artisina ve sosyoekonomik gelisime paralel olarak artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak, giinlimiize kadar genellikle biiyiik
hidroelektrik santral (HES) projeleri gelistirilmistir. Ancak, yenilenebilir enerji
ozelligine sahip olan kiigiik hidroelektrik santraller, kolay insa edilebilmeleri,
cevreye olumsuz etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi ve kirsal kesimde
sosyoekonomik yapinin tyilestirilmesine katkida bulunmalar1 nedenleriyle, diinyada
giderek artan bir egilim gostermektedirler. Bu sebeple, Tiirkiye’de ilave hidroelektrik
enerji potansiyelinin yeniden belirlenerek, kiigitk HES potansiyelinin tespit edilmesi
onem arz etmektedir. Kiigiik hidroelektrik santrallerin smiflandirilmasi, iilkelerin

ekonomik yapilarina ve hidrolik potansiyeline gore yapilmaktadir [12,22].



BOLUM 2. HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hidrolik enerji gilines 1simimindan dolayli olarak olusan bir enerji kaynagi olup
hidrolik ¢evrimde de goriildiigii gibi hidrolik enerji kendini siirekli yenilenen bir

enerji kaynagidir.

Hidroelektrik santrallerde enerji iiretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik

enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanmaktadir.

gli¢ odasi

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

alternaturk

Sekil 2.1. Hidroelektrik Santral Yapisi
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2.1. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

Hidroelektrik santraller diisiilerine, Ttrettikleri enerjinin karakter ve degerine,

kapasitelerine, yapilislarina ve {izerinde kurulduklari suyun ozelliklerine gore

siniflandirilirlar; [25].

2.1.1. Diisiilerine gore

- Algak Diisiilii Santraller: H <15 m
- Orta Diisiilii Santraller: H=15-50m

- Yiiksek Diistilii Santraller: H> 50 m

2.1.2. Urettikleri enerjinin karakter ve degerine gore

- Baz Santraller: devamli olarak % 30’un {izerinde kullanma faktorii ile enerji iireten

santrallerdir.

- Pik Santraller: enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirelerde ¢alisan santrallerdir ve

kullanma faktori % 30’un altinda olabilir.

2.1.3. Kapasitelerine gore

- Kiiciik Kapasiteli Santraller : 99 kW’a kadar
- Diisiik Kapasiteli Santraller : 100 — 999 kw
- Orta Kapasiteli Santraller : 1000 — 9999 kW

- Yiiksek Kapasiteli Santraller : 10000 ve daha fazla



2.1.4. Yapilislarina gore

- Yer Alt1 Santrali
- Yar1 Gomiilii veya Batik Santral

- Yer Ustii Santrali

2.1.5. Uzerinde kurulduklar suyun dzelligine gore

- Nehir Santralleri
- Kanal Santralleri
- Baraj Santralleri

- Pompaj Rezervuarli Santraller

2.2. Hidroelektrik Tesisin Projelendirilmesi Icin Gerekli Is Siras:

2.2.1. Hidroloji ¢calismalari

- Hidroloji etiitleri ile ilgili bilgiler

- Su kaynagi

- Su haklar ile ilgili calismalar

- Su ihtiyaglar1 ve llizumlu depolama

- Taskin hidrolojisi

2.2.2. Baraj veya regiilator ile ilgili cahsmalar

- Genel aragtirma ve done toplama

- Baraj veya regiilator yeri jeolojik etiidii

37
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- Temel sondajlar

- Yerinde permeabilite deneyleri
- Kayma deneyleri

- Malzeme Etiitleri

- Jeolojik Etiitler

- Mekanik Deneyler

- Dolusavak Etiitleri

- Dipsavak Etiitleri

- Derivasyon Etiitleri

- Barajlarin isletme ¢alismalari

2.2.3. Hidroelektrik santral ile ilgili cahsmalar

- Santralin yaklasik yeri

- Projeye esas olacak doneler, (topografik, jeolojik, sismik, malzeme, hidroloji,

meteorolojik ve hidrolik doneleri, ulagim durumu ve istimlak igleri gibi).
- Enerji pazarlama etiidii

- Santralin ana hatlari ile tespit ve tertibi

- Elde edilecek yillik enerji

- Elektrik birim fiyat1 hesab1 (TL/kWh)

- 1/1000 ve 1/500 6l¢ekli haritalar

- Mansap suyu calismalari

2.2.4. Kesin proje ¢alismalari

Yukarida belirtilen etiitler tamamlandiktan sonra “Kesin Proje” ¢alismalarina
baslanabilir. Hidroelektrik tesislerin kesin projeleri DSI Bolge Miidiirliiklerince,
Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Daire Bagkanligt HES Sube Miidiirliigii’nce ve

bazen de yerli veya yabanci proje biirolarinca yapilmaktadir. Bu sathada bir
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hidroelektrik tesisin ana boliimleri olan su alama yapisi (veya regiilator), tiinel, denge
bacasi, vana odasi, cebri boru, santral, mansap suyu yapilari, salt sahasi ve iletim

hatlarinin kesin projeleri hazirlanir.

2.3. Projelendirmede Dikkat Edilecek Hususlar

- Maksimum debi secilmeli
- Maksimum briit diisti kullanilmal1

- Biitlin yapilar, en az diisi kaybi1 verecek ve en ucuz olacak sekilde

boyutlandirilmalidir.

- Tiirbin, jeneratér ve trafo en yiiksek verimle g¢alisacak sekilde hesap ve imal
edilmelidir [23].

2.4. Hidroelektrik Tesislerin Kisimlari

2.4.1. Su alma yapaisi

Bir hidroelektrik tesiste, enerji amaci i¢in kullanilacak suyun kaynagindan alinarak
iletim (isale) kanali, konduvi, kuvvet tiineli veya cebri boruya gecisini saglayan
yapidir. Su alma yapilarinin tipleri mevcuttur:

- Kule tipi su alma yapisi

- Saftl su alma yapis1

- Kaya yamaca dayali, diisey veya egik kapali su alma yapisi

- Vana odal1 batik su alma yapisi

- Dipten aliglt su alma yapisi

- Beton baraj i¢ine yapilan su alma yapisi



2.4.1.1.Su alma yapisi elemanlari (nehir ve kanal iizerindeki)

- Giris esigi

- Dalgi¢ Perde

- Giris 1zgarasi

- Giris batardo kapagi

- Ana Giris Kapagi

- Silt veya kum kapan

- Silt yikama kanal1

- Silt yikama kanal1 kapagi
- Tranzisyon

- Kanal giris kapag1

- Cokeltim havuzu

2.4.2. Tletim (isale) yapilari

2.4.2.1. Kanallar

Kanal tipleri:

- Dikdortgen kesitli
- Yamuk kesitli

- Uggen kesitli

- Daire kesitli

- Parabolik kesitli

40
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2.4.2.2. Tiineller

Tiineller i¢ basing durumuna goére siiflandirilirlar:
- Basingsiz tiineller

- Basingli tiineller: (algak, orta, yiiksek)

2.4.3. Denge bacasi

Denge bacasi, basingli boru sistemlerindeki basing degisimlerini diizenleyerek cebri
borularin en ekonomik boyutlarda (boy, cap, et kalinligi) kalmalarini ve iyi bir

reglilasyonla tiirbinlerin diizenli ve verimli ¢alismalarini saglayan yapidir.

Denge bacasinin gerekli oldugu sartlar:

- Su darbesinden ileri gelen asir1 basinca gore projelendirilecek cebri boru maliyeti,
asir1 basing azaltilarak projelendirilecek cebri boru maliyeti ile denge bacasi maliyeti

toplamindan daha biiyiik oluyorsa denge bacas1 yapilmalidir.

- Tek tnite tek basina kurulu giiclinde ¢alisirken tiirbinin aniden durmasi (tam yiik
atmasi) halinde hesap edilen hiz artim1 % 45’in altina diisiiriilemiyorsa denge bacasi

yapilmalidir.

Denge bacast tipleri:
- Basit
- Hazneli

- Dar Girisli
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2.4.4. Yiikleme odalar

Serbest yiizeyli akim saglayan iletim yapilar1 ile cebri borular arasindaki baglantiy1

saglayan yapilardir.

Amact:
- Suyun cebri borulara muntazam dagitilmasini saglamak
- Diizenli bir akis saglamak

- Kanaldan gelen siiriintii ve yiiziicii maddelerin cebri boruya girmelerinin 6nlemek;

yan dolusavak veya dipsavak yardimiyla digar1 atilmasini saglamak

- Tiirbin kanatgilarinin ani agilmasi ile ihtiya¢ duyulan debiyi temin etmek ve cebri
boruya hava kagmamasi i¢in yiikleme odasinda algalan su seviyesini, cebri boru giris

agz1 st kotundan yeteri kadar yukarida tutmak.

- Tiirbin kanatcilarinin ani kapanmasi (tam yiik atmasi) ile cebri boru membainda
meydana gelecek su kabarmalarini etrafa zarar vermeyecek sekilde soniimlemek

veya bir yan dolusavak ile dereye bosaltmak.

2.4.5. Vanalar ve vana odalar1

Vana Tipleri:
- Siirgiili

- Kelebek

- Kiiresel

- Konik

- Basing diistiriicii
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2.4.6. Cebri borular

Tiirbin ile tiirbinin membaindaki ilk agik su yiizeyi arasindaki basingli borulara cebri
borular denir. Yiiksek diisiilii hidroelektrik tesislerde maliyetin biiylik bir kismini

cebri borular olusturur.

2.4.7. HES kuyruk suyu (mansap) tesisleri

2.4.7.1. Kuyruk suyu kanal ve esigi

Bosaltma borusu ¢ikist ile kuyruk suyu kontrol esigi arasindaki yapidir. Amact:
Santral ¢ikis suyunun bosaldigr nehir yatagi veya deredeki su seviyesi alcalinca,
kuyruk suyu kanalindaki su seviyesini minimum isletme kotunda tutabilmek icin

kontrol esigi yapilir.

2.4.8. Salt sahasi ve iletim hatlar

Salt sahasi, 34.500 kV’luk tesislerde kapali olarak, daha biiyiiklerinde ise agik olarak
yapilmaktadir. Sahanin biiytikliigii, ¢ikis hatlar1 sayisina baglhidir.

2.5. Hidroelektrik Santralin Boliimleri

- Uniteler Blogu
- Jenerator salonu ve tiirbin kati
- Emme borusu
- Tiirbin vanasi galerisi
- Drenaj ¢ukuru

- Montaj Blogu



- Montaj sahast
- Montaj cukuru
- Servis kaportasi
- Idari Blok
- Kontrol odasi
- Akii odas1
- CO2 odas1
- Bagmiihendis odas1
- Miithendis odas1
- Toplant1 odasi (biiyiik santraller igin)
- Kabul salonu ( biiyiik santraller i¢in)
- Haberlesme odasi
- Revir
- Mutfak
- Yemek salonu
- Lavabo - WC
- Dus
- Kablo dagitim odasi
- I¢ ihtiyag trafo odas1
- Basingli hava odas1
- Isitma — havalandirma odasi
- Yag aritma — su aritma odasi
- Makine atolyesi
- Elektrik atolyesi
- Depo
- Dizel jenerator odast

- Fosseptik ¢ukuru

44
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2.6. Hidrolik Santrallerin Artilari, Eksileri

Bir barajin yapimi ve 6ncesinde; uzun siireli yagis, su, jeolojik caligmalar yapilmasi,
su altinda kalan arazi i¢in 6denen istimlak bedelleri, baraj yapim maliyetinin yiiksek

olmasi ilk yatirim maliyetinin ¢ok fazla ¢ikmasina neden olur ki bu bir dezavantajdir.

Baska bir dezavantaji1 ise ister istemez biiyilik¢e bir ekili alanin hatta baz1 yerlesim
yerlerinin, kimi yerde antik bolgelerin su altinda kalacak olmasidir. Dezavantajlarina
karsin; ilk yatirim yapildiktan sonra, enerji iiretiminin ana kaynagi su oldugundan
iiretim maliyeti ¢cok ucuz olmaktadir. Yakith santraller gibi hava ve g¢evre kirliligi

yaratmazlar.

Ayrica barajlarin, elektrik liretiminin yani sira;
1 — Yerlesim yerlerinin suyunu karsilama,

2 — Sel ve tagkinlar1 6nleme,

3 - Tarim arazilerini sulama

4 -Balikcilik

5 — Agaglandirmaya katki, erozyonu dnleme

6 - Turizmi gelistirme

7 — Ulagim

8- iklimde yumusama gibi yararlar1 bulunur.

Artilar1 ve eksileri ile ve de uzun yillar kullanilacaklar1 degerlendirildiginde
tartismasiz olumlu yanlar1 agir basmaktadir. Ulkedeki her akarsu potansiyelinin

enerjiye doniistliriilmesi mutlaktir.

2.7. Hidrolik Santraller ile Termik Santrallerin Karsilastirilmasi

Hidrolik Santrallerin yillik iiretimleri, kaynaga gelen su miktariyla dogru orantili
oldugundan ve bir yil boyunca gelen su insanoglunun elinde olmayip tam kapasite
calistirmaya yetmeyebileceginden, genel olarak puant santrali olarak calistirilirlar.
Devreye alinis ve ¢ikariglar ¢cok kolay ve hizli oldugundan su rejimine bagl olarak

giiniin, enerji gereksiniminin ¢ok oldugu- ki buna puant saati denir - saatlerinde
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calistirilarak, enerjiye az gereksinim oldugu zamanlarda devre dis1 birakilirlar. Bir
Hidrolik Santral iinitesi tam kapasite ile calistirilmayabilir. Ornegin 100 MW giicteki
bir iinite bir saat tam kapasite ¢alistiginda 100 000 kWh enerji iiretebilir. Tam
kapasite calisma tlirbin kanatlarinin oniindeki su giris kapakgiklar1 tam agiktir ve
saniyede gecen su miktar1 en st diizeydedir. Ancak, sistemden c¢ekilen enerji,
kullanicilarin devreye girme, ¢ikmalarina gére an be an degisir. Sisteme anlik olarak
istenilen enerjinin verilmesini Uretim tinitesindeki reglilasyon sistemi saglar.
Regiilasyon sistemi, tiirbin kanatlarinin 6niindeki su giris kapakg¢iklarina otomatik
olarak hiitkmederek daha az su girisine paralel olarak daha az iiretim yapar. Bu olaya
sistemde frekans tutma denir. Tim elektrikli alicilarin saglikli ve verimli
caligsabilmesi i¢in frekansin, alicilarda imalat sirasinda belirlenen frekans a - Tiirkiye

ve Avrupa iilkelerinde 50 Hz -uygun olmasi gerekir.

Termik santrallerin devreye alinis ve ¢ikarislar1 ¢ok kolay ve hizli degildirler buna
karsin yakitlarini istenilen miktarda elde etmek insanoglunun elindedir. Devreye
alimis ve ¢ikariglar sirasinda ¢ok verim kaybina ugrarlar. Kizgin buharin, enerji
iiretimine hazir hale gelmesi i¢in kazanlarin uzun siire yakilmasi gerekir. Biitiin bu
nedenlerden otliri Termik santraller ariza, revizyon, bakim vs durumlar disinda 24

saat stirekli calistirilmak tlizere plan ve dizayn edilmislerdir.

Stator sargilarinda elde edilen orta gerilim elektrik enerjisidir. Orta gerilim enerjinin
sehirlere tasinmast i¢in ¢ok bliyiik kesitli iletkenler gerektigi, bunun da olanaksiz
olmas1 nedeniyle olusan gerilim Transformatorler vasitasiyla Yiiksek gerilime
cikarilir ve ENH (Enerji nakil hatlar1) ile sehirlere taginir. Yiiksek gerilim enerji
kullanima sunulamayacagina gore, bu kez de yerlesim yerlerindeki Transformatorler

vasitasiyla kademeli olarak Algak gerilim e diisiiriilerek kullanima sunulur.

Elektrik enerjisi depo edilemez ama su depo edilerek elektrik dolayli olarak depo

edilebilir.



BOLUM 3. PROJELENDIRME GALISMALARININ ASAMALARI

Su kaynaklarmin gelistirilmesine iliskin projelendirme c¢alismalar1 genellikle 4
asamada yapilir. Bunlar istiksaf (6n inceleme), master plan, planlama (fizibilite-

yapilabilirlik) ve kesin proje asamalaridir [9].

3.1. istiksaf (On Inceleme) Calismalar:

Bu calismalar genellikle havza bazinda ve havzanin potansiyelini tanimak i¢in
yapilirsa da, havza istiksafinda yer almayan ve proje fikri sonradan gelistirilen
miinferit bir iinite i¢in de hazirlanabilirler. Bu maksatla 6nce havza igindeki toprak
kaynaklarinin miktarlariyla 6zellikleri, bu topraklarda yetistirilen ve yetistirilebilecek
bitkiler, pazar durumlari, havza ig¢inde ve civarindaki yerlesim yerleri, buradaki
topluluklarin ve endiistri tesislerinin su ihtiyaclari ile ilgili bilgiler derlenir. iklim ve
akarsuyun hidrolojisine ait doneler belirlenir, ihtiyaglarin ilerde nasil gelisecegi veya
daha ne gibi tesisler kurulabilecegi tespit edilir, daha sonra da biiroda haritalar
iizerinde ihtiyaglarin karsilanmasi1 i¢in yapilmasi gerekli tesisler belirlenerek
boyutlar1 saptanir, maliyetleri hesaplanir, ekonomileri incelenir ve miiteakip
asamalarda ele alinmasi uygun goriilenler igin tavsiyelerde bulunulur. Proje
sahasindaki ihtiya¢ ve sorunlar ile bunlar1 karsilayabilecek imkén ve tedbirlerin
dokiimiinii veren istiksaf ¢aligmalar1 bir sonraki asamada yapilacak ¢alismalara da

151k tutar [9].

Miinferiden ele alinan tali bir havza bazindaki projeler i¢in gerceklestirilen istiksaf
caligmalar1 sonunda, projenin teknik ve ekonomik yapilabilirlige sahip oldugu
gosterildigi takdirde, bu proje toplanacak daha ileri detay ve hassasiyette done temini

caligmalari ve etiitlere konu edilerek dogrudan planlama asamasinda ele alinir.
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Planlama siirecinin ilk agamasini teskil eden istiksaf caligsmalarinda ¢ok kapsamli ve

detayli done toplama ve etiit faaliyetlerine girilmez. Bu ¢aligmalarda;
- 1/25 000 olgekli topografik haritalar,

- Yiizeysel gozlemlere dayali, bazen muayene cukur ve hendekleri agilarak elde
edilen jeolojik bilgiler,

- Yiizeysel gozlemlere dayali arastirmalar yapilarak, ongoriilecek tesislerin muhtemel
kazi yerlerinden veya civardaki ocaklardan temin edilebilecek yap1 gereclerinin cins,

miktar ve insaat sahalarina uzakliklart hakkindaki 6n bilgiler,

- Toprak kaynaklar1 i¢in herhangi bir laboratuar aragtirmasina girilmeksizin mevcut
amenajman c¢alismalarindan istifadeyle veya dar kapsamli tutulan arazi ¢aligmalari
sonucunda belirlenen toprak yapisinin nicelik ve niteliklerinin tasnifini %75

dogruluk derecesiyle igeren bilgiler,

- Su temini, degisik maksatli su ihtiyaclar1 ve Ongoriilecek tesisler ile ingsaat
asamasindaki gecici tesislerin tagkin risklerinin tayininin belirlenmesi amaciyla,
asgari yeterlilikte bir gézlem periyodunu kapsayan veya sentetik yontemlerle yapilan
proje hidrolojisi ¢alismalari,

- Proje kapsamindaki tesislerin, baz1 kabullere dayali olarak ve detay caligmalar

icermeden ¢ikarilan metrajlara gére bulunan kesif maliyetleri,

- Proje faydalarinin belirlenmesi amaciyla, kapsamli anket ve arastirmalar

yapilmadan derlenen istatistiki bilgilerle yetinilen tarimsal ekonomi etiitleri,

Yeterli goriilerek, istenen fonksiyonu gorecek en ekonomik ve insa kabiliyeti olan bir
¢dziime gitmeye veya miimkiin mertebe yaklasilmaya calisilir. Istiksaf asamasinda,
ayn1 fonksiyonu saglayacak alternatif arastirma c¢alismalar1 agirlik tasimazsa da,
gerek genel formiilasyon gerekse herhangi bir proje iinitesi i¢in ekonomik
karsilastirma yapmadan karar verilemeyen durumlar i¢in bu c¢aligmalara ihtiyag

duyulur.

3.2. Master Plan Calismalar

Havza capinda yapilan veya tali bir havza bazindaki miinferit tesis ya da tesisler

grubunu kapsayacak sekilde gerceklestirilen istiksaf calismalarinin  miiteakip
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asamasi, genellikle planlama c¢aligsmalar1 olmaktadir. Ancak, planlama ¢alismalarinin
biliylik bir havza ¢apinda yapilmasi, hem giicliikler arz edeceginden ve hem de
Uygulama programlarinin uzun periyotlar1 kapsamasi nedeniyle ileride yeni donelerin

15181 altinda revizyona ihtiya¢ duyulacagindan, bir bakima gereksiz goriilmektedir

[9].

Bundan dolay1, havza istiksafinin gézden gecirilmesiyle bir Master Plan hazirlanmasi
ve bu planda teklif edilen projelerin miinferiden planlama asamasinda etiit edilmesi

daha uygun olmaktadir.

Master Plan asamasindaki caligmalarin mutlaka havza capinda yapilmasi gerekmez.
Bazen birden fazla projenin birbiri ile yakin fiziki iliski icinde bulundugu durumlar
s6z konusu olmaktadir. Bu projelerden veya proje iinitelerinden bir tanesi ortadan
kalkarsa, diger projelerin birbiri ile iligkilerini daha iyi belirlemeden veya grup
icindeki projelerin yapilabilirligini daha saglikli bir sekilde ortaya g¢ikarmadan
planlama ¢aligmalarina gecgilmemesi gerekmektedir. Iste bu maksatla yapilan

calismalar da Master Plan ¢alismalar1 olarak ifade edilmektedir.

Bu ¢alismalarda kullanilan done ve etiit calismalarinin istiksaf asamasindakilere
kiyasla daha ileri seviyede olmalar1 gerekmektedir. Done ve etiit imkanlarinin yeterli
diizeyde olmasi halinde istiksaf calismalarina gerek goriilmeden Master Plan
asamasinda c¢aligsmalar yapilabilir. Master Plan asamasinda teknik ve ekonomik
yapilabilirlige sahip oldugu ortaya konan projeler, bir program dahilinde planlama
asamasi ¢aligmalarina konu teskil ederler. Ancak bu projelerden herhangi biri yeterli
sayilabilecek done ve etiitle Master Plan kapsaminda ele alinmis ve ayni zamanda
diger projelerin planlama asamasinda yapilacak fiziki boyutlandirmalarina bagh
olarak, soz konusu projenin belirlenen karakteristiklerinin degismeyecegi kesinlikle
ortaya konmus ise, bu proje planlama ¢aligmalarina ihtiya¢ goriilmeksizin kesin proje

caligmalarina konu olacak ve uygulamaya teklif edilebilecektir.
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3.3. Planlama (Fizibilite - Yapilabilirlik) Calismalar:

Uzun bir siireci kapsayan, temini olduk¢a zor ve pahali meteorolojik, hidrolojik,
jeolojik, topografik ve ¢ok yonlii istatistiki bilgiyi iceren sistematik done toplama
faaliyetleri ile her biri basli basina bir miithendislik disiplini konusu etiit faaliyetlerine
dayali olarak gergeklestirilen ¢alismalardir. Bu calismalar sonucunda ele alinmis olan
projenin teknik, ekonomik ve mali yapilabilirligi kesinlikle ortaya konur. Donelerin
hacmi ve kapsadigi siireyle orantili olarak, her ne kadar planlama calismasinin
giivenilirligi artarsa da varilan sonucu "Kesin dogru" degil "dogruya en yakin"
yaklagimiyla kabul etmek gerekir. Nitekim planlamasi tamamlanan, ancak 6denek
yetersizligi nedeniyle uygulamasi geciken bazi projelerin yeni donelerin 1s18inda
yapilan planlama revizyon calismalarinda bazen orijinal formiilasyondan ¢ok farkli

¢ozlimlere ulasildigr goriilmektedir [9].

Planlama ¢aligsmalarinda ihtiya¢ duyulan bilgiler sunlardir:

- Rezervuar alani i¢in 1/5000, depolama tesisleri i¢in 1/1000 6lgekli haritalar,
- 1/5 000 o6lgekli harita lizerine rezervuar,

- 1/1 000 oSlgekli harita {izerine islenmis baraj yeri yiizey jeolojileri; sondaj, galeri,
cukur ve hendek agilarak belirlenen jeolojik kesitler, formasyonlarin fiziksel
ozellikleri ve hidrojeolojik bilgiler,

- Dogal yap1 gereglerini laboratuar deneyleri de yapmak suretiyle cins, yer ve miktar

olarak belirleyen arastirma sonuglari,

- Toprak kaynaklarimin yeri, derinligi, yapisi, drenaj kabiliyeti, erozyona mukavemeti
yonlerinden niteliklerini belirleyen, uzun siireli arazi arastirmalar1 ve gozlemleri ile
toprak numuneleri {izerinde yapilan laboratuar deneylerine dayali %90 dogruluk

derecesinde arazi tasnif ve drenaj etiitleri,

- Proje sahasindaki sosyal yapiyi, insan kaynagmin nitelik ve niceligini, projeli
kosullara adaptasyon kabiliyetini, ekonomik ve idari yapimin projeye yoOnelik
etkilerini, projeli ve projesiz kosullardaki bitki desenlerinin, gelir durumlarini, pazar

arastirmalarini igeren tarimsal ekonomi etiitleri,

- Proje ile ongoriilecek su yapilarinin ekonomisi ve stabilite sartlarinin saglanmasi

yoniinden yeterli goriilecek periyotlar1 kapsayan su temini donelerini, katastrofal ve
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mubhtelif tekerriirlii tagkin hesaplarini, kesin olarak belirlenen ihtiyaclara gore yapilan

detayl isletme ¢alismalarini igeren proje hidrolojisi caligsmalari,
- Projenin her maksadina iligkin detayli ihtiyag ve talep tahmin etiitleri,

- Mevcut ya da temini miimkiin teknolojilerin projeye tatbik kabiliyetlerine yonelik

caligmalar.

Zaman faktoriiniin kaynak potansiyelini harekete ge¢irmede olumsuz bir parametre
oldugu gercegi dikkate alinarak, done toplama, etiit ve miihendislik faaliyetlerini
gereginden fazla siireyi kapsayacak sekilde uzatmadan, proje sahasindaki ihtiyag ve
sorunlar ile kaynak ve imkanlar optimum oldugu yargisina varilan bir ¢éziimde

birlestirilerek planlama ¢aligsmalar1 ikmal edilmelidir.

Fizibilite (Yapilabilirlik-Planlama) c¢alismalar1 sonucunda hazirlanacak raporlarin

format1 Ek-A'da verilmistir.

3.4. Kesin Proje Calismalar:

Yapilabilirlik ¢alismalar1 sonucunda belirlenmis olan tip ve boyutlara gore; baraj,
regiilator ve ilgili yardimci yapilarin ve hidroelektrik santralin gerekli statik,
betonarme, hidrolik ve diger hesaplarinin yapilmasma iliskin rapor ile ingaat ve
imalat yapilmasina esas detayli proje ¢izimlerinin ve ingaat yapim kriterlerine ait
teknik sartnamelerin hazirlanmasi hizmetleri, kesin proje ¢aligmalar1 kapsamindadir.
Yapilan bu ¢alismalarin sonuglari proje raporlari, teknik sartnameler ve proje alblimii
(¢izimler) adi altinda toplanmakta olup, insaat ihalesi bu dokiimanlara gore

yapilmaktadir [9].

Bu caligsmalara ek olarak, projelerin ger¢eklesmesi icin gerekli olabilecek kredinin
temini maksadiyla kesin proje sathasinda "Kredi Aplikasyon Raporu”
hazirlanmaktadir. Ayrica kesin proje caligmalarinda gerektigi zamanlarda, hidrolik
model deneyleri, zemin ve kaya mekanigi deneyleri ve diger lizumlu deneyler de
ozel etlitler kapsaminda yapilmaktadir. Kesin projeler i¢in calisma siiresi genellikle

2-3 yildir.
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3.5. Havza Planlama Diizeyinde Projelendirme Kriterleri

3.5.1 Giris

Amag, miinferit bir baraj yerinin se¢imi olmayip, bir havzanin enerji iiretimine
yonelik gelistirilmesi s6z konusu ise, istiksaf sathasinda miimkiin goriilen ve master
plan sathasinda se¢ilmis olan formiilasyona uygun sekilde diizenlenmis tesis
yerlerinin nihai konumlarinin fizibilite ¢alismalarinda ekonomik ve teknik 6zellikleri
ile birlikte arastirllmasi gerekir. Bu arastirma sonucunda tesisler Oyle
projelendirilmelidir ki, kesin projelerin hazirlanmasi sirasinda detay revizyonlarin

disinda, biiytik proje degisimleri ortaya ¢ikmasin [9].

Bu bakimdan master plan seviyesindeki projelendirme calismalarinda olasi biitiin
alternatifler jeolojik ve hidrojeolojik verilere dayanarak incelenmeli ve yap1
yerlerinden alian kesitlerden yararlanarak kabaca da olsa maliyet karsilastirmalar

yapilmalidir.

Proje ¢aligmalarina baglamadan 6nce mevcut veriler toplanmali ve eksik bilgilerin
bulunup bulunmadig1 dikkatle arastirilmalidir. Eger saglikli bir ¢alisma yapilmasina
engel teskil edebilecek bir eksiklik ortaya cikarsa, ilave arastirmalarin yapilmasi

istenmelidir.

3.5.1.1. Malzeme arastirmalari

Tasarlanan baraj tipinin se¢imini yapabilmek i¢in govdede kullanilmas: diisiiniilen
malzemenin  yeterli miktarda, ekonomik mesafeler igerisinde bulunup
bulunmadiginin bilinmesi gereklidir. Bu konunun iyi aragtirlmamasindan dolayi,
kati proje sathasinda baraj tipinin degistirilmesi zorunlulugunun ortaya ¢ikmasi gibi

durumlarla karsilasilmistir.
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Bu dogal yap1 malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi de dizaynin dogru

yapilabilmesi i¢in ¢ok dnemli bir faktordiir.

3.5.1.2. Haritalar

Baraj yeri ve civarinin ve rezervuarin 1/25.000, 1/5.000 ve 1/1.000 o6lgegindeki
haritalarinin yan1 sira daha biiylik 6l¢ekli haritalarinin bulunmasi c¢aligmalar ig¢in

biiyiik bir yarar saglayacaktir.

Zorunlu hallerde kiigiik 6l¢ekli haritalar muayyen amagclar igin biiyiiltiilebilir. Fakat

bunlar gerekli detaylari icermeyebilirler.

Haritalar miimkiin mertebe genis bir sahayr i¢ine almalidir. Ciinkii yapilarin
yayildiklar1 saha, projelendirme esnasinda yeni diisiincelerin ortaya ¢ikmasi ile

beklenmedik bir sekilde biiyiiyebilir.

3.5.1.3. Jeolojik ve sismik arastirmalar

Baraj yerlerinin ve tiplerinin se¢iminde jeolojik veriler en 6nemli faktorlerden biri
olmaktadir. Bu bakimdan jeolojik arastirmalar miihendislik ¢alismalarina yonelik

olmasi ve aks yerlerinde agirlik kazanmalidir.

Asagida sayilan hususlar; baraj yerinin se¢imi, konumunun diger yapilar ile

saptanmast, baraj tipine karar verilmesinde ilk planda 6nemli bir rol oynayacaktir.

- Baraj yeri jeolojik haritas1 ve kesitleri,

- Aks yeri ve civarindaki faylar, ¢atlak sistemleri ve zayif bolgeler,

- Aks yerinde ve baraja tesir edebilecek mesafede rezervuar icersindeki heyelanlar,
- Aks yeri ve rezervuarin gecirimsizlik durumu,

- Aks yerindeki kayaclarin dayanimu,
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Jeolojik aragtirmalarin oldukc¢a erken baslamasi ve bu donemde baraj akslarinin,
konumlarinin, ilgili diger yapilarin yerlerinin tam bilinmemesinden dolay1 jeolojik
bilgiler amaca tam yonelik olmayabilir. Bu problem bilhassa secilmis olan sondaj

yerleri ve derinliklerinde ortaya ¢ikar.

Bu durumlarda yerleri saptanan yapilarin jeolojik durumunu tam olarak tanimlayacak

yeni karotlu sondaj deliklerinin agilmasi istenmelidir.

Baraj yeri ve civarmin depremsellik durumu ve deprem katsayisinin dnceden
bilinmesi baraj govdesi ve diger yapilarin tiplerinin secilmesinde ve dizayninda

Onemli olacaktir.

3.5.1.4. Hidrolojik veriler

Rezervuar isletme caligmalarina ve bazi yapilarin projelendirilmesine (derivasyon

tesisleri, dolusavak v.s.) temel teskil eder.

Rezervuar i¢inde ve mansabinda fazla sayida akim rasat istasyonunun bulunmasi ve
buradaki akim ol¢limlerinin karsilastirilmasi, rezervuardan baska havzalara nehir
tabanindan kagak olup olmamasinin veya aks yeri civarinda membadan mansaba bir

yer alt1 suyolu ile baglant1 bulunup bulunmamasinin saptanmasinda yarar saglar.

3.5.2. Baraj govdeleri

Baraj govde tiplerinin, 6zelliklerinin degisik yonlerden degerlendirilmelerine gore,
farkli siniflandirmalarinin yapilmasit miimkiindiir. Asagidaki siniflandirma ise, baz
0zel uygulamalarin disinda, baraj govdesinde kullanilan malzeme cinsine ve bundan

yararlanma sekline gore yapilmistir [9].



3.5.2.1. Dolgu barajlar

a) Homojen govdeli barajlar

b) Zonlu barajlar

- Toprak dolgu

- Kaya dolgu

- Karisik zonlu dolgu

c) Memba sevi gecirimsiz kaplamali kaya dolgu barajlar
- Asfalt memba kaplamali

- Beton memba kaplamali

- Metal, v.s. memba kaplamali

3.5.2.2. Beton barajlar

a) Beton agirlik barajlari

- Dolu govdeli

- Bosluklu govdeli

- Payandali

- Serme beton (R.C.C.) gévdeli
b) Beton kemer barajlar

- Kemer agirlik govdeli

- Basit silindirik govdeli

- ki egrilikli govdeli

3.5.2.3. Karma tipte barajlar

Cogunlukla dolgu ve beton agirlik govde kombinasyonlarindan olusur.
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3.5.3. Baraj aks yerlerinin se¢cimindeki kriterler

Secilecek baraj aksinin yeri ekonomik nedenler ile eger jeolojisi uygun ise vadinin en
fazla daraldig1 yerde bulunacak ve buradaki topografya da istenilen ylikseklikteki
barajin yapimina uygun olacaktir. Bu temel sartlara ilave olarak, agagidaki hususlarin

da gdzoniinde bulundurulmasi kusursuz bir se¢im yapmak i¢in gereklidir [9].

Teklif edilen bir baraj aksinin se¢iminde ¢ok degisik morfolojik ve jeolojik sartlar
karsimiza ¢ikar. Bu sartlar dogrudan dogruya baraj govdesini etkiledigi gibi ilgili
yapilarin yerlestirilmesinde ortaya cikacak giigliikkler nedeni ile dolayli olarak

govdenin konumunu etkileyebilir.

Bu se¢im yapilirken baraj govdesinin yeri ve konumu, baraj gdvdesinin tipi,
derivasyon sistemi, su alma yapisi, gerekiyor ise enerji tiineli, cebri borular, santral

binasi v.s. gibi diger iiniteleri ile bir biitiin olarak ele alinmalidir.

Harita tizerinde uygun baraj aks yerlerine karar verilirken tesisin diger yapilarinin
yerlestirilebilmesi i¢in civardaki bolgenin morfolojisinin verdigi biitiin imkanlarin

arastirilmasi gerekir.

En carpict 6rnek olarak, dip bir yar seklindeki yamaca sahile koprii ile baglanmis
kule tipinde bir enerji su alma yapisinin veya rezervuara kolayca irtibatlandirilmasi

miimkiin bir yan vadiye dolusavak yapisinin yerlestirilmesi verilebilir.

Bu maksatla harita iizerinde uygun baraj konumlar1 saptanmali ve bunlarin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari, diger yapilar ile birlikte teknik ve

ekonomik yonleri ile arastirilarak optimum se¢im yapilmalidir.

Baraj akslari segilirken dikkat edilecek diger hususlar agagida belirtilmistir.
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3.5.3.1. Dolgu govdeli barajlarda

- Baraj aks1 vadinin agildig1 bolgeye yakin olmamalidir.

- Diger bir husus ise, baraj aks1 yamaglarin yiikselti egrileri ile miimkiin mertebe dik

ac1 teskil etmeleridir.

Bu sekilde diizenlemeler her ne kadar beton kemer gdvdelerin disinda, gévdenin

dahili stabilitesi ile ilgili olmasa bile, yamagclara intibaki yoniinden faydali olacaktir.

Bazen dogrusal aks yerine kemer tarzinda projelendirilmis dolgu tipinde bir ¢oziim,
yamaglar ile daha iyi uyum gosterecek ve ayrica, yamaclarin birinde bulunan

dolusavak imkan1 daha uygun degerlendirilmis olacaktir.

Bu diizenleme stabiliteyi arttirma amacghi degildir. Ciinkii kemer tarzinda
projelendirilmis bir dolgu tipinde barajin govdede kullanilan malzemenin
ozelliklerinden dolay1r rezervuar su yiikiinii kemer etkisi ile yamaglara iletmesi pek
sOylenemez. Hatta bu sekilde bir tasarim, bir miktar hacim artmasi ve insaat
tatbikatinin zorlasmasi dolayisi ile maliyeti az da olsa arttiracaktir. Fakat ilgili diger
yapilarin kolay yerlestirilmesi bakimindan ve estetik yonden bu ilave maliyet goze

alinabilir.

3.5.3.2. Beton govdeli barajlarda

Beton govdeli barajlarin konumlarinin saptanmasinda yukarida sayilan tavsiyeler

gecerli olmakla beraber, kemer tipindeki barajlarda bilhassa dnem kazanmaktadir.
Bir kemer barajda, rezervuar su yiikii kemerlenme etkisi ile biiyiik miktarda

yamagclara aktarildigi i¢in mesnetlerde itkiyi karsilayacak bir kaya kitlesinin

bulunmasi gerekir.

Mesnet kayasi, kemer itkisi dolayist ile bir kayma diizlemi boyunca deforme

olmamalidir.
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Mesnet bolgesinin mansabinda yamaglarda ani bir agilma kemer itkisine karsi

dayanimi azaltacaktir.

3.5.4. Baraj govdesinin yerlestirilmesindeki jeolojik kriterler

Baraj govdelerinin yerlestirilmesinde géz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli
jeolojik olusumlar asagida belirtilmistir [9].
a) Baraj aks1 membaindan mansaba irtibatli, bertaraf edilmesi zor olan bir yer alti

suyolu bulunmamalidir.

b) Govde, enjeksiyon perdesi veya diger metotlar ile 1slah edilmesi zor ve masrafli

olabilecek gecirimli bir formasyon iizerine zorunlu olmadikg¢a oturtulmamalidir.

c) Gerek dolgu, gerekse beton barajlarin temeli civarinda aktif faylar mevcut
olmamalidir. Kiiciik, aktif olmayan faylar ve ¢atlaklar dolgu barajlarda 6nemli
olmayabilir. Fakat beton ve bilhassa beton kemer barajlarda bunlar zayif zonlar
olusturduklar i¢in genellikle arzu edilmezler. Gokgekaya iki egrilikli kemer baraji
buna ragmen sag ve sol yamagta olduk¢a dnemli fay sistemleri iizerinde insa edilmis,
fakat bu faylarin dolgularinin 6nemli miktarlarda bosaltilip yerine beton

doldurulmasi hem zaman almis, hem de ¢ok masrafli olmustur.

d) Barajin oturacagi yerde veya civarinda govdeye zarar verebilecek, kaldirilmasi

yahut 1slah edilmesi ekonomik goriilmeyen onemli heyelanli sahalar olmamalidir.

e) Aks boyunca alinmis jeolojik kesit kazi smirin1 belirleyecektir. Jeolojik kesiti
mevcut olmayan, sadece topografik duruma gore se¢ilmis bir aks yerinde, baraj

temeli i¢in uygun olmayan, kazilarak alinmasi gereken zemin kitlelerine rastlanabilir.

3.5.5. Baraj govde tipinin secimindeki Kriterler

Baraj govde tipinin se¢iminde, aks yerinin tasarlanan baraj tipine teknik yonden
uygun olup olmamasi birinci derecede rol oynar. Fakat bazi1 6zel durumlarin disinda,
aks yeri birden fazla tipte baraj govdesinin projelendirilmesine uygun olabilir. Boyle

bir durumla karsilasildig1 takdirde, uygun goriilen baraj tipleri planda yerlestirilip,
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boy ve enkesitleri hazirlanir ve diger yapilarin etkileri de goz Onilinde
bulundurularak, kabaca ekonomik karsilastirmalari yapilir. Baz1 durumlarda, tesis ile
ilgili diger bir yapinin maliyetinin az olmasi baraj govde tipinin se¢ilmesinde 6nemli

bir etken olur [9].

Buna 6rnek olarak, baraj gévdesi ile dolusavak iliskisini verebiliriz. Bir aks yerinde
tasarlanan dolgu ve beton tipindeki barajlarin birbirine yakin maliyet degerleri
oldugunu diistinelim. Eger dolgu tipindeki barajda, govde disindaki dolusavagin
bosaltim kanali uzun ve yapi, biiylik hacimde kazi ile beton sarfiyatin1 gerektiriyor
ise beton tipinde govde iizerinde diizenlenmis ekonomik bir dolusavak yapisi, toplam

maliyeti 0nemli 6l¢iide diistirecektir.

a) Genel olarak baraj govde tipinin se¢imini belirleyen faktorler asagida

aciklanmustir.

Topografya: Vadi profilinin sekli ve genisligi, burada projelendirilmesi tasarlanan
barajin tipini belirler. Beton barajlar genellikle genis vadilerde ekonomik degildirler.

Beton kemer barajlar teknik olarak dar ve V- seklinde bir vadi profili gerektirirler.

b) Jeolojik Sartlar: Tasarlanan baraj aksindaki jeolojik sartlar, baraj tipinin seg¢iminde
onemli rol oynar. Nehir yataginda derin bir aliivyon tabakasi bulunmasi, beton
barajin aleyhinde olan bir faktordiir. Ayrica temel kayasinin tagima giicliniin diisiik
olusu, dolgu baraj tipinde bir se¢im yapilmasini gerekli kilabilir. Kemer barajlar,
kemer itkisine karsi, mesnet gorevini iistlenebilecek saglam ve emniyetli yamaglar
gerektirirler. Bu yamaglarda, mesnet kitlesinin kaymasina sebep olabilecek faylar ve

diger kayma diizlemleri bulunmamalidir.

c) Dolgu Malzemelerinin Yeterli Miktar ve Kalitede Mevcut Olmasi: Baraj aksi
civarinda yeterli miktarda ingaat dolgu malzemesi mevcut bulunmalidir. Ornegin,
jeolojik sartlar bir dolgu baraji gerektiriyor, fakat civarda cekirdek i¢in gegirimsiz
malzeme bulunmuyorsa, zonlu dolgu yerine homojen dolgu secilir. Sayet barajin
ozellikleri (yliksekligi v.s.) buna da elvermiyorsa, asfalt veya beton memba

kaplamali1 kaya dolgu tipine gidilebilir.
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d) Yap1 Malzemelerinin Baraj Yerine Mesafesi: Bir baraj aksi i¢in dolgu veya beton
baraj tipinin her ikisi de uygun goriilityorsa, dolgu malzeme ocaklarmin uzakligi,
beton baraj tipinin tercihini gerektirebilir. Bunun i¢in bir maliyet karsilagtirmasi

yapilmalidir.

e) Bolgedeki Sismik Aktivite: Bolgede sismik aktivitenin yogun bulunmasi, 6zel bir
baraj tipinin se¢ilmesini gerektirebilir. Bu durumda barajin temel ve yamag sartlar
da g6z oniinde bulundurulur. Bu bolgelerdeki dolgu barajlar da ince kil ¢ekirdekten,

govde icersinde gecirimsizligi saglayacak diisey beton perdelerden kaginilir.

f) Meteorolojik Sartlar: Eger insaatta killi yapt malzemesi biiyiik ¢apta séz konusu
oluyor, fakat iklim sartlar1 bunun islenmesine uygun olmuyorsa, 6rnegin her mevsim
yagisli veya uzun siire don periyodu gibi, boyle durumlarda beton baraj tipinin
secimine gidilir. Burada gerekli goriilen insaat siiresi de beraber diisiiniilmesi

gereken bir faktordiir.

g) Insaat Siiresi: Herhangi bir sebepten dolay: insaat siiresi kisitl ise, ¢abuk insa

edilebilecek bir baraj tipi secilir.

h) Gerekli Teknoloji ve Uzman Kadronun Mevcudiyeti: Eger belirli tipte bir baraj
ingaat1 icin yeterli teknoloji ve yetismis uzman miihendis, usta, is¢i ve miiteahhit
bulunmuyorsa ve bunlarin ithali de istenmiyorsa, projelendirme ve uygulama

sartlarinin daha kolay yerine getirilebilecegi bir baraj tipi secilir.

1) Aktif Hacim: Aktif hacmi hizli bir sekilde bosalan barajlarda, memba sev
kaymalarin1 6nlemek i¢in ani seviye diismelerine duyarsiz baraj tipleri se¢gmek
gerekir. Ornegin, beton ve membasi gegirimsiz membranla kaplamali kaya dolgu

barajlar gibi. Zonlu barajlarda, merkezi kil ¢ekirdekli ¢oztimler kullanilir.

7) Doganin Korunmasi ve Cevre Sartlari: Doga ve ¢evrenin korunmasi giinlimiizde
cok onem kazanmistir. Mesela bitki Ortiisiiniin ¢ok yogun oldugu bolgelerde, kil

malzeme elde edebilmek icin c¢ok kiymetli tarimsal arazilerin talan edilmesi,
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agaclarin sokiilmesi, dogaya cirkin bir goriinim verilmesi yerine, kil malzeme
gerektirmeyen gecirimsiz memba kaplamali kaya dolgu tipinde bir baraj govdesi

secilmesi daha uygun olur.

Kaya tabakasi ile korumali bir mansap sevi yerine, ¢imen ve bodur bitkilerle

kaplanmis bir sev, doga ile daha giizel bir uyum saglayacaktir.

Dolgu veya beton tipinde baraj govdelerinin se¢iminde, ilgili diger yapilarin
maliyetlerinin rol oynamasina ragmen, genelde vadinin bi¢imi ve jeolojisi tercih i¢in

en Onemli faktor olmaktadir.

Dar vadiler kemer ve agirlik barajlarinin projelendirilmesine elveriglidir. Agirlik
barajlarinin, vadi genisledikce ve tabanda aliivyon kalinlig arttikca ekonomisi azalir
ve dolgu govde lehine gelisir. Payandali (bosluklu) beton barajlar daha genis
vadilerde ekonomik olabilir. Derin bir vadi ile iist kotlarda yatik yamag

kombinasyonlarinda karma tipte baraj govdeleri projelendirilebilir.

3.5.6. Derivasyon tesisleri kriterleri

Derivasyon sistemi bir veya birden fazla derivasyon tiineli ile suyu tiinele ¢evirmeyi
saglayacak on batardo, yapim siiresince temeli tagskinlardan koruyacak memba ve
mansap batardolarindan olusmaktadir. Derivasyon tesislerinin kapasiteleri beton
barajlarda 50 yillik, dolgu barajlarda ise 100 yillik tagkin debilerine gore

saptanmalidir [9].

Dolgu barajlarda memba batardolar1 gévdenin bir parcasi olarak projelendirilebilir ve
bdylece ekonomi saglamak i¢in batardo yiiksekligi ile tiinel cap1 arasinda bir
optimizasyon caligmasi yapmak gereksiz olur. Diger taraftan, memba batardosunun

bir algak su doneminde insa edilebilecek hacimde olmasi goz ardi edilmemelidir.
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Derivasyon tiinellerinde yapim siiresinde ulasim imkanlarinin rahat olmasi ve

hidrolik avantajlarindan dolay1 atnali kesit tercih edilir.

On batardonun memba yiizii gecirimsiz malzeme ile Ortiilmiis iri kayalardan
olusturulmasi 6n goriilmiistiir. Derivasyon tlinelinin yapiminin tamamlanmasindan
sonra yaklagim kanalindaki bariyer kaldirilacak, bir sahilden iri kayalarin dokiilmesi
sureti ile nehir diger sahile sikistirilarak kapatilacak ve suyun tiinelden ge¢cmesi
saglanacaktir. Memba batardosunun kuruda inga edilebilmesi i¢in, 6n batardonun
memba yiizlinliin gecirimsiz kil tabaka ile kaplanarak filtre ve kaya tabakalari ile

korunmasi gerekmektedir.

On batardonun korumasi altinda insa edilecek memba batardosu, ana gdvdenin
benzer kiiciik bir modeli olmalidir. Temel geg¢irimsizligi sig aliivyon yataklarda
pozitif hendek, aliivyon igersinde gegirimsiz duvar (bulama¢ hendegi v.s.) veya

allivyon enjeksiyon perdesi ile saglanabilir.

Algak beton baraj ve regiilatorlerde, derivasyonun palplanj hiicre batardolar yardimi
ve koruma altina alinmig barajin bir bolimi insa edilirken nehrin yataginin diger
tarafinda olusturulacak bir kanaldan akitilmasi ve daha sonra ilk yapilan kisimda
birakilan orifislerden suyun gegirilerek benzer sekilde yapinin diger boliimiiniin insa

edilmesi yontemi ile yapilmasi 6ngériilmelidir.

3.5.7. Dipsavak kriterleri

Biitiin tesislere, eger mansapta 6zel bir gereksinme yok ise (sulama v.s.), geregi
halinde nehirdeki biyolojik yasamin siirdiiriilmesi i¢in en az debinin gegirilmesi

amaci ile birer dipsavak 6ngoriilmistiir [9].

Bunun i¢in gerekli debinin miktari, uzun dénem rasatlarda nehirde 6l¢iilen en diisiik
debilerin en yiiksek degerine esit olarak kabul edilmistir. Dipsavak bu debiyi

minimum rezervuar su kotunda gecirebilmelidir. Cok olagan iistii bir gereksinme
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olan rezervuarin bosaltilmasi, minimum isletme kotuna kadar dolusavak ve santral

caligtirilmasi ile yapilabilir.

Beton barajlarda dipsavak govde iizerinde diizenlenmektedir. Dolgu barajlarda ise
derivasyon tiinelleri dipsavaga doniistiiriileceklerdir. Dipsavak kapaklar1 derivasyon
tiinelinin baraj aksin1 kestigi bolgede yer almiglardir. Arka arkaya diizenlenmis
emniyet ve servis kapaklar1 kayar tipte 6ngoriilmiis olup, hidrolik olarak kumanda
edileceklerdir. Kapaklarin iistlinde yer alan kapak odalarina bir ulasim galerisi ile

mansaptan girilecektir.

Dipsavak su alma agizlar1 iki derivasyon tiinelli projelerde tiinelin birisinin giris
yapist iizerinde diizenlenebilir. Diisiik su sezonunda derivasyon diger tiinelden idame
ettirilecek ve bu arada s6z konusu tiinel i¢in kapaklar ve giris agzina 1zgaralar monte

edileceklerdir.

Tek tiinel ile ¢ozlimlenen derivasyon sistemlerinde, kapaklarin montaji i¢in tek
tiinelin kapatilmasindan sonra derivasyonun idame ettirilememesi ve su seviyesinin
yiikseldigi rezervuar icersinde kapatilan girigin dipsavak monte edildikten sonra su
girisine tekrar kolayca agilamamasi problem yaratmaktadir. Bu durumda dipsavak
girigi, derivasyon tiineli giris yapisi1 arkasindaki yamagta tiinele irtibatli olarak
projelendirilmis ve dipsavak kapaklar1 montaji i¢in bu girisin de yamagtan bir
batardo kapagimin kizaklanmak sureti ile indirilerek tiinelle ayn1 zamanda
kapatilmasi ve montaj isleri bittikten sonra ayni tertibat ile dipsavak isletmesi i¢in
acilmast Ongoriilmistiir. Bu durumda batardo kapagi indirme mekanizmasinin
bulundugu kota rezervuar su seviyesi erigmeden dipsavak kapagi montaj islerinin

bitirilmesi gerekmektedir.

Regiilator tipi tesislerde dipsavak gerekmemektedir. Ciinkii hemen hemen nehir
tabani seviyesindeki dolusavak esiklerinden radyal kapaklar ayarlanarak her an yeteri

kadar mansaba su birakmak mimkindiir.
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Dipsavak su alma esik kotu, rezervuarda 50 yilda birikecek siiriintii maddesi kotunun

uzerinde dizenlenmelidir.

3.5.8. Dolusavak kriterleri

Ongoriilen tesislerin dolusavaklar1 kapak kontrollii tipte secilebilir ve beton

barajlarda govde {lizerinde, dolgu barajlarda ise yamaglarda diizenlenebilir [9].

Beton barajlarda desarj kanallar1 gévdenin mansap yiiziiniin egimine uydurulmus,
dolgu barajlarda ise yamacin elverisli bir bolgesinde en az kazi gerektirecek bir
egimde yerlestirilebilir.

Enerjinin kirilmast desarj kanali sonunda projelendirilen enerji kirict havuz veya

sigratma blogu vasitasi ile ¢oziimlenmelidir.

Beton govdelerde yatak icersinde enerji kirict havuz diizenlenmis, tabandaki
allivyonun kalin oldugu durumlarda, havuz derinliginin gereksiz yere arttirilmamasi

icin serme beton dolgu ongorilmiistiir.

Dolgu barajlarin dolusavaklarinda ise, dolusavak desarj kanalinin yonii dolayist ile
sicratmali diizenlemede diger yapilarin etkilenme olasiligi varsa, kaz1 ve temel
sartlar1 uygun diisliyorsa, yeterli boy ve derinlikte enerji kirict havuz tercih edilir,

aksi halde nehir ekseni boyunca sigratilmasina karar verilir.

Dolusavak tasariminda, basit ve problemsiz bir hidroligin saglanmasi bakimindan
dikdortgen enkesitleri benimsenmeli, kanal genislikleri sabit tutularak, yon ve egim

degismelerinden kagimilmalidir.

Dolusavak projelendirme debisi olarak olasi en biiylik taskin debisi baz alinir, ¢ikis
debisinin saptanmasinda baraj g6liiniin tagkin Oteleme etkisi goz Oniinde

bulundurulur.
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3.5.9. Enerji su alma yapilan Kriterleri

Enerji su alma yapilar1 beton barajlarda gévde tizerinde diizenlenebilir ve etek
santralli tesislerde cebri borular ile tiirbinlere baglanabilir, tiinel sonu santralli

tesislerde ise yamaclarda teskil edilmis tiinel aynalarina gegis saglanabilir [9].

Dolgu govdeli barajlarda bu yapilarin gévde tizerinde diizenlemeleri bazi sorunlari

da beraberinde getirdigi i¢cin gévde disindaki imkanlar aranmalidir.

Su alma yapilarinin baraj golii alan1 disindan erisilebilirligi biiylik bir tercih sebebi

oldugundan asagidaki ¢oziimler lizerinde durulmustur.

- Dolusavaga bitisik, ayn1 yaklasim kanalindan faydalanan su alma yapisi, rezervuar
minimum isletme kotunun ¢ok derinde olmamasi hallerinde pratik bir ¢6ziim olarak
goriilmiistiir. Geregi halinde su alma yaklasim kanali dolusavak kanali i¢inde bir

miktar daha diisiik kotta projelendirilebilir.

- Uygun bir topografyanin bulunmasi durumunda, baraj golii kiyisindaki dik bir
yamactan yararlanarak, sahilden dogrudan dogruya veya kiigiik bir kopri ile

erisebilen kule tarzinda su alma tipi uygulanabilir.

- Iki tiinelli derivasyon &ngoriiliip, tiinellerden birinin enerji tiinelinde
doniistiiriilmesine karar verildigi durumlarda da bdyle bir su alma yapist bir boyun

ile derivasyon tiineline baglanabilir.

Yukarida s6z edilen uygun topografyanin her zaman mevcut olmasi miimkiin
olmadig1 i¢in, bilhassa minimum isletme seviyesinin olduk¢a derinde olmasi
durumlarinda, batik bir su alma yapisinin diizenlenmesi kacinilmazdir. Boylece bir
projelendirme de kuvvet tiineli girisinin, yamag iizerinde su altinda kizaklanacak bir
kapak sistemi ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Fakat boyle bir sistem yiiksek ve

dengelenmemis bir su basincindan bazi problemler yaratacaktir. Burada 6ngoriilen
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tiinel servis kapagi kayar tipte ve hidrolik kumandalidir. A¢gma ve kapama elemani
olan servo motor su basincini yenecek kuvveti teknik olarak uygulayabilecektir.
Servis kapaginin memba tarafinda, miinferit olarak su seviyesi iizerine kadar
yiikseltilen bir yuva igersinden su basincina maruz kalmadan indirilebilecek bir
batardo kapagi bakim ve onarim islerinin kuruda yapilabilmesini saglayacaktir.
Batardo kapaginin kaldirilmasinin, iki kapak arasindaki boslugun su ile doldurularak

dengelenmis su basincindan yapilmasi gerekir.

Yamacgtan kizaklama sistemi, sadece giristeki 1zgaralar1 temizleme taragl igin

distnilmistir.

3.5.10. Kuvvet tiineli kriterleri

Kuvvet tiinellerinin dairesel kesitli ve beton kaplamali olmasi Ongoriiliir. Fay
hatlarindan gerekli mesafelerin birakilmasi sart1 ile en kisa giizergahlar secilerek

miimkiin oldugu kadar fazla aynadan agilma imkanlar1 arastirtlmalidir [9].

Tiinel caplar isletme optimizasyonlar: ile saptanarak, tiineldeki hizlar 5 m/s ile

kisitlanmalidir.

Tiinel iizerindeki kaya kalinliginin yeterli olmasina 6zen gosterilerek, en az tiinel
capmn 2 kati bir kalinlik 6ngoriiliir. Tiinel egimleri denge bacasi sart1 saglanmasi
kaydr ile ortalama 0.002 olarak diizenlenmistir. Egim, tlinel igersinde drenajin

saglanmasi diisiiniilerek en az 0.001 ile sinirlandirilmagtir.

3.5.11. Denge bacasi kriterleri

Santral binasindaki vananin agilip, kapanmasi sirasinda olusacak asir1 basinglari

soniimlendirerek, bunlarin tiinelde hasara yol agmasini onlemek icin THOMA
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kosulunu saglamasina dikkat edilerek, kuvvet tlinel ¢ikisindan 6nce denge bacalari

projelendirilir [9].

3.5.12. Cebri boru kriterleri

- Etek santralli beton barajlarda cebri borular ayri su alma agizlarindan miinferit

olarak alinarak gévde betonuna gémiilii sekilde iinitelere baglanabilir [9].

- Dolgu barajlarda ise, dolusavak yaklasim kanalindan su alma imkaninin oldugu
durumlarda cebri borular agiktaki bir glizergahtan gegirilerek simetrik bir ¢atallanma
ile brangmanlara boliinerek iinitelere baglanmalidir. Sadece santrale giristeki
brangmanlar gémiilii diizenlenmis ve beton bir zarf icine alinmustir. Eger santrale

mesafe kisa ise, su alma yapisi ve santral cebri boru baglantilari ayr1 ayri yapilir.

- Santralin uzakta yer almasi ve baraj govdesinin disindaki bir bolgeden enerji i¢in su
alinmas1 durumunda araya nispeten kisa veya uzun bir tiinel boliimii girdigi icin cebri
borular tiinel ¢ikisindan itibaren yine digerlerinde oldugu gibi acikta bir glizergdhtan
gecirilip tinitelere baglanir. Uzun tiinelli tesislerde cebri borularin ¢ikis bolgesinde
denge bacalar1 ongoriilmiistiir. Cebri borularin {ist bolgesinde giivenlik nedeni ile

vanalar ve vantuzlarin diizenlenmesi gereklidir.

- Iki tiinelli derivasyon sistemlerinde tiinellerden birinin kuvvet tiineline
dontstiiriilmesi durumunda, tiinel icersine yerlestirilecek ¢elik kaplamadan asimetrik

ayrilan ¢elik brangmanlar ile {linitelere baglant1 yapilabilir.

- Aciktaki cebri borularda her beton tespit kitlesinin mansabinda genlesme contasi

diizenlenerek borularin kayar mesnetler lizerine oturmasi 6ngdriilmelidir.
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3.5.13. Santral binasi ve salt sahasi kriterleri

Santral binalar1 tinite bloklari ve montaj blogundan olusmus, kontrol binasinin

montaj blogu i¢inde ve bitisiginde olmas1 dngorillmiistiir [9].

Santral binas1 temellerinin tamamen temel kayasi {izerine oturmasina Ozen
gosterilmelidir. Gerekli yerlerde yamag¢ molozu veya aliivyon kaldirildiktan sonra

serme beton ile dolgu yapilacaktir.

Makine holiiniin yaklasim kotunun seviyesinde oldugu durumlarda bir servis vinci
hizmet edecek, daha diisiik kotta olmasi halinde transfer binasi igersinde diger yonde

calisan ikinci bir ving gerekecektir.

Trafolar i¢in santral binasinin arka tarafinda bir yer tahsis edilmistir.

Mansap kanalinin egimi en ¢ok 1 diisey, 3 yatay olarak ongdriilmelidir.

Salt sahalari, etek santrallerinde miimkiin oldugu hallerde baraj govdesi etegindeki
platforma, diger hallerde santral yakininda taskin tehdidi altinda bulunmayan diiz bir
alana yerlestirilir. Konvansiyonel salt sahalar1 yaninda geregi halinde SF6 tipinde salt

sahalar1 da s6z konusu olabilir.

3.5.14. isletme ¢alismasi kriterleri

Projelerin rezervuar igletme caligmalar1 bilgisayar programlar: ile yapilir. Program,
memba baraji santralindan ¢ikan sular1 ara havza sulan ile toplayarak bir sonraki
baraj rezervuarina giren su olarak degerlendirmelidir. Programda tiinelli santrallerde

tiinel kayiplar1 dikkate alinmalidir [9].



Programa verilen girdiler genellikle asagidaki gibidir:

- Rasat y1l1 sayist

- Rezervuar sayisi

- Firm enerjideki eksiklik ytizdesi

- Aylik dogal akimlar (106m3)

- Rezervuardan yapilan sulamalarin aylik su miktarlari (106m3)
- Mansap sulari1 i¢in birakilacak aylik su miktarlari (106m3)
- Yiikseklik (m), hacim (106m3) ve alan (106m2) degerleri
- Aylik buharlagma degerleri (mm)

- Maksimum depolama hacmi (106m3)

- Minimum depolama hacmi (106m3)

- Kuyruksuyu kotu (m)

- Kurulu giic (MW)

- Barajin maksimum briit diisiisti (m)

- Talveg kotu (m)

- Varsa tiinel ¢ap1 (m), uzunlugu (m) ve Manning katsayisi

3.5.15. Hidroelektrik santrallerde kurulu gii¢ optimizasyonu
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Genelde hidroelektrik santrallerin kurulu giiciinii net faydalar dikte etmektedir.

Kolaylik olmasi bakimindan firm giiciin yaklasik 2,3,4,5 katlarinda yapilan

isletmelerde elde edilen enerji ve gii¢lerin faydalar1 hesaplanir. Baraj maliyeti

genelde tiim kurulu gii¢ i¢in degismeyeceginden sadece santral maliyetleri ve yillik

giderleri hesaplanir. Toplam faydalardan yillik giderlerin ¢ikartilmasi ile bulunan

rolatif net faydalar grafikte gili¢ degerlerine karsi noktalanir. En biiylik net faydaya

kars1 gelen gii¢, "Kurulu Gli¢" olmaktadir. Ancak bu optimizasyona bazi kisitlamalar

getirilmistir.



Bunlar:
- Cebri borudaki maksimum hiz 6.5 m/sn'yi gegmemelidir.
- Beton kaplamali kuvvet tiinellerinde hiz 5 m/sn'yi gegmemelidir.

Net fayda artsa bile yukaridaki limitlerdeki giicler, kurulu gii¢ olarak alinir.
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BOLUM 4. YAPILAN GALISMALAR

Enerji literatiiriinde biiylik hidroelektrik enerji klasik yenilenebilir kaynak grubunda
ele alinirken, kiigiik hidroelektrik enerji yeni ve yenilenebilir kaynaklar grubuna
sokulmaktadir. EIE tarafindan yapilan ¢alismalarda Kurulu giicii 101 kW-10.000 kW
arasindaki santrallere kiigiik hidroelektrik santraller denilmektedir. Bu baglamda,
akarsulari, iizerlerine yapilabilecek santrallerin kurulu giiglerine  gore
siiflandirdigimizda kurulu giici 10.000 kW’tan kiiclik olan akarsular kiiglik

akarsular olarak adlandirilmistir.

Yapilan ¢alismada, Sakarya Havzasinda bulunan bazi akarsularin debileri ve disiileri
belirlenip Hidroelektrik Santraller kapasitesine gore siniflandirilmistir.  Bu
siniflandirma yapildiktan sonra iizerlerine hidroelektrik santral yapilabilecek

akarsularin hidroelektrik potansiyelleri hesaplanmaistir.

4.1. Sakarya Havzasimin Hidrolik ve Hidrolojik Analizi

4.1.1. Sakarya nehri

Sakarya Nehri drenaj alanina giristen itibaren iltihak eden belli basl akarsular, batida
Carksuyu, doguda Mudurnu ve Dinsiz caylaridir. Sakarya nehri drenaj alanindan
Carksuyu, Mudurnu ve Dinsiz ¢aylarin1 aldiktan sonra kuzey drenaj kara ¢izgisini
olusturan Karadeniz’e dokiiliir. Sakarya nehrinin drenaj alaninda yatak uzunlugu 125
km’dir. Etiit alaninda Mudurnu suyunun kesisimine kadar olan meyli km. bagina 0.45
metredir. Mudurnu ¢ay1 asagisinda bu meyil km. basina 0.35 metreye diiser. Etiit
alaninm yer alt1 suyunun akarsuya bosalimini, hesabi igin: 1243 nolu EIE daimi

akim rasat istasyonu ile etiit esnasinda akim rasadi i¢in 17-18-19-34 nolu muvakkat
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akim rasat istasyonlar1 Sakarya nehri {izerinde tesis edilmistir. Dogancay 1221 nolu
akim rasat istasyonu 1953 yilinda, Botbasi 1243 nolu akim rasat istasyonu 1960

yilinda tesis edilmistir [12].

4.1.2. Mudurnu cay1

Bu biiyiik akarsuyun ovaya giris debisi bu cay iizerinde yer alan rasat istasyonunda
oOlgiilir. Yatak sartlarmin koti olusu nedeniyle Mudurnu suyunun ova girisinden
Sakarya nehrine kadar olan kesimi DSI’nce kanala alinmistir. Mudurnu ¢ay1 Sakarya
nehrine ulagsmadan 6nce Yenikoy yakinlarinda; dogudan gelen Dinsiz Cay1’n1 alarak

Stileymaniye bataklig1 6niinde Sakarya nehrine ulasir.

Mudurnu caymin etiit esnasinda gozlenebilen minimum debisi ovaya giriste 1979-
Agustos 3.622 m?*/sn’dir. Maksimum debisi ise 62.811 m?*/sn ile 1980 Mart ayinda
gdzlenmistir. Mudurnu Cayr DSi’nce kanala alinmasina ragmen hala Sakarya
Nehrine ulastigi alanda Siileymaniye Batakligini biiyilik taskinlarda beslemektedir.
Mudurnu Cayinin ovadaki yatak meyli km.de 0.50 metredir.

Mudurnu Cay1 ve yan kollariin ova dahilindeki yatak sartlar1 meyil yetersizliginden
dolayr kanallarla 1slah edilmesine ragmen ova sulariin istenilen diizey ve siirelerde
drene etmeye yetmemektedir. Bundan dolay1 Siileymaniye Batakliginin olusumunu

ve devam etmesini saglar.

4.1.3. Dinsiz ¢ay1

Dinsiz Cay1 asag1 Sakarya Havzasinin dogu drenaj alami i¢inden dogan, Mudurnu

Cay1 ile Sakarya Nehrine ulasan 6nemli akarsulardan biridir.

En onemli kollar1 Hendek Cayir ve Balikli Dereleridir. Drene ettigi akimlar, tali

drenaj alaninin bat1 drenaj hududunda Yagbasan Kdyii yakininda EiE’ nin-1219 nolu
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akim rasat istasyonunda bulunan daimi akim rasat istasyonunda oOlgiiliir. Yapilan

olgtimlerle yillik baz akimi yaklasik olarak 52x10%6 m?/yildir.

4.1.4. Cark suyu

Cark suyu genelde Sapanca Goliiniin bosalim ayagi seklindedir. Ancak Sapanca
Golinden c¢iktiktan sonra Asagi Sakarya Ovasina ulasir. Ova iginde olusan
mevsimlik ve daimi akarsular1 da alarak Asagi Sakarya Ovasi ¢ikis 0l¢lim noktasi
akim rasat istasyonuna ve oradan da Sakarya Nehrine ulasir. Drene oldugu alan 556
km? dir. Cark suyunun akim degerleri Sapanca Golii ¢ikisindaki EiE’ nin Bes
Kopriiler daimi akim rasat istasyonunda olgiiliir. Bu noktadan itibaren ¢ark suyu
yatagmin Sakarya Nehrine kadar olan kismi Sofiler koyuna kadar DSi’nce 1slah
edilerek kanala alinmistir. Cark suyu kanali Sapanca Goliinden itibaren; Erenler
drenaj kanalini, Gokgedren kurutma kanalini, Karakamis kurutma kanallarini ve

Sogiitli kurutma kanallarini drene etmektedir.

4.1.5. Karasu deresi

Asagr Sakarya Ovasmin giliney tali drenaj cizgisi eteklerinde mevcut olan
kaynaklardan olusur. Sakarya Nehrine dokiilmeden Karasu Ilgesi yakinlarinda

Karadeniz’e ulagir. Drene ettigi toplam alan 303 km?’dir.

4.1.6. Karacasu (kuyumculu)

Sakarya Havzasinin Karadeniz tarafinda, Karasu Ilgesi smirlarinda yer alan ve
yaklasik kotu 10 m. olan bu dere lizerinde de gec¢miste kismi bazi Ol¢iimler
yapilmissa da kotu diisiik oldugu i¢in hidroelektrik iiretimi amacl ciddi bir ¢aligma
igerisine girilmemistir. Bu derenin akim degerleri kiiciik bir hidroelektrik santrali i¢in

oldukca elverisli oldugu goriilmiistiir. Bu dere {lizerinde projelendirilecek olan bir
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Kiigik HES’den iiretilecek enerji bu yoredeki birgok fabrika, sanayi, isletme ve

meskenin elektrigini karsilayabilecek miktarlara ulasacaktir.

4.1.7. Akgay deresi (dogancilar)

Uzerinde degisik zamanlarda olgiimler gergeklestirilen bu derenin de belli bir
miktarda hidroelektrik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Her ne kadar da
Akgay Deresine ait akim debileri kii¢iikk olsa da dere yaklasik 650 m.lik kotu ile

onemli bir diisiiye sahiptir.

Dolayzist ile bu diisii ve akim degerleri gostermektedir ki, Akcay Deresi (Dogancilar
kolu) iizerinde projelendirilecek olan bir kiiclik hidroelektrik santral bu yo6renin

dolayisiyla iilkenin ekonomisine 6nemli katkilar saglayacaktir.

4.1.8. Bicki deresi

Hidroelektrik potansiyel agisindan bu giline kadar iizerinde herhangi bir ¢alisma
yapilmamis derelerden birisi de Sakarya Havzasinda yer alan Bicki Deresinin akim

degerleri tespit edilmistir.

Akim degerlerinden de anlasilacagi gibi Bigki deresi iizerinde 6zel girisim ve
gayretlerle yapilan yillik 6l¢iimler neticesinde en diisiik akim degeri 179 1t/sn, en
biliyilk akim degeri ise 567 lt/sn, ortalama akim degeri ise 374.46 It/sn. olarak
Olciilmiistiir. Deresinin mevcut kotu da dikkate alindiginda bu dere {izerinde
projelendirilerek yapilacak olan kiiciik 6l¢ekli bir hidroelektrik santral yilda yaklasik
0.5-1.0 milyon kWh’in iizerinde elektrik iiretebilecek 6zelliktedir.
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4.1.9. Akeay deresi (ikramiye koyii)

Sakarya Havzasinda yer alan ve Adapazar1 Biiyiiksehir sinirlar i¢erisindeki Sapanca
Ilgesi ikramiye Koyii sinirlarinda yer alan Akgay Deresi (Ikramiye Koyii Kolu),
Adapazar Biiyiiksehir Belediyesi ADASU Genel Miidiirliigii’nce su temini amagh

kullanilmaktadir.

Bu derenin akim degerlerine bakildiginda; akim degerlerinin olduke¢a yiiksek oldugu,
su temini i¢in kullanilan suyun toplam su debisinin sadece % 37’sini olusturdugu, %

63 ‘iiniin bosa aktig1 goriilmektedir.

Her ne kadar da, Akgay Deresi Adapazart Biiyiiksehir Belediyesi ADASU Genel
Miudiirliigii’nce su temini amagh kullanilmakta ise de bu durum enerji tiretimi i¢in
engel teskil etmemektedir. Dolayis1 ile derenin akim degerleri ve diisiisiinden
faydalanilarak, bosa akan suyu da degerlendirmek sureti ile bu dereden hidroelektrik

enerji elde edilebilir.

Bu durumda ilk olarak enerji elde edilir. Daha sonra da kuyruk suyu alinarak su
temini tesislerinde kullanilir. Bu sekilde suyun kullanimi ve hidroelektrik ener;ji
santralinin projelendirilmesi isgilik, tesis ve dolayisi ile ekonomik yonden de birgok
avantaj1 beraberinde getirecektir. Clinkii su temini i¢in yapilan havuzlar, baglamalar,

tiineller, kanallar, cebri borular vb. hidroelektrik santral tesisi i¢in de kullanilacaktir.

Dolayist ile bir sistem i¢in yapilmis olan bazi tesisler bir diger sistem igin de
kullanilmis olacaktir. Bu durum ise tesislerin proje maliyetlerinin diisiirerek projenin

uygulanabilirlik diizeyini artiracaktir ve projenin geri doniisiim silirecinin azaltacaktir.



4.1.10. Goller
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Sakarya Havzasinda biiyiik — kiiciik bir¢ok g6l mevcuttur. Bu gollere ait genel
bilgiler Tablo A 4.1.”de verilmektedir.

Tablo 4.1. Gollerin Akim Degerleri

Gol Ismi | Drenaj Alan1 | Biiyiikliigii Azami Azami Kotu | Dokiildiigii
(Km?) (Km?) Derinligi (m) Yer
(m)
Sapanca G. 253 47.00 53.00 33.00 Carksuyu
Biiyiik G. 47 3.60 6.00 4.00 Sakarya N.
Kiiciik G. 2 0.25 6.00 - Carksuyu
Taskisig1 G. 12.30 0.75 6.00 - Carksuyu
Poyrazlar G. 6.50 0.60 3.00 25.00 Sakarya N.

4.1.11. Sapanca gélii

Sakarya Havzasmin batisinda Sakarya Nehri ile Izmit Kérfezi arasindaki tali drenaj
icinde yer alir. GOl elipsoit seklinde olup dogu — bat1 istikametindeki biiyiik eksenin
uzunlugu 16 km’dir. Dogu ucu Sakarya Nehrine 5 km, bat1 ucu ise izmit Korfezine
20 km kadar mesafededir. Goliin alan1 46 — 52 km arasinda, seviyesi ise 31 — 33 m
arasinda degismektedir. Yillik seviye degismesine tekabiil eden depolama miktar
100x10”°6 m? kadardir. Goliin dogu kesimi si1g ve batakliktir. Ortada derinligi 53
metredir. GOliin kaplamis oldugu alan dahil drenaj alan1 256 km? dir. Giineyde
yiiksek daglarla kuzeyi algak tepelik araziyle c¢evrilidir. Drenaj alaninin bati ve
dogusu nispeten diizliiktiir. GOl bir¢ok dereciklerle beslenir. Giineyden gelen yiiksek
meyilli ve yiiksek pikli tagkinlar yapan yan deler, beraberinde biiylik miktarda c¢akil

ve iri malzeme strikler.




1

Sapanca Goliiniin bogsalimi Cark Suyu ayagt — Sakarya Nehri uzantilan ile
Karadeniz’e ulasir. G&l seviye olgiimleri DSI tarafindan isletilen 2 ayri rasat

istasyonunda yapilmaktadir.

4.1.12. Biiyiik akgél

Karasu Ilgesinin 10 km. Giiney Batisindadir. Kapladigi alan mevsimlere gore degisir.
Genelde 3.6 km? lik bir alan1 kaplar. Derinligi 6.0 m.dir. Olus nedeni yer alt1 suyu ve
mahalli drenajdir. Biiylik Akgdl Havza disina ¢ikisin1 Sakarya Nehrine ulagsan bir
ayakla baglar.

4.1.13. Kiigiik akgol

Sakarya Havzasinin tali drenaj alan1 i¢inde yer alir. Kaplamis oldugu alan 0.25 km?,

derinligi 6.0 m.dir. Bir drenaj kanaliyla Cark Suyuna baglanmistir.

4.1.14. Taskisig golii

Sakarya Havzasinin batisindaki tali drenaj alaninda yer alir. Biiytikligi 0.75 km?,
derinligi 6.0 m.dir. Bir drenaj kanaliyla Cark Suyuna baglanmistir. Olusumu; yer alt1
suyu tabakasmmin topografya ile kesisiminden ve c¢evresel drenaj sartlarindan

kaynaklanmaktadir.

4.1.15. Poyrazlar golii

Poyrazlar Golii Sakarya Havzasiin tali drenaj alaninda yer alir. Poyrazlar Koyii ile
Akarca Koyleri arasindadir. Derinligi vasati 3.0 m kaplamis oldugu alan 0.60
km?*’dir. Tabii bir ayakla Sakarya Nehrine baghdir.
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4.1.10. Kanallar

Asag1 Sakarya Havzasinda akarsu yataklarini islah etmek ve drenaj maksath ¢ok
saylida kanal mevcuttur. Bu kanallar irdelenirken baslica dort ayri drenaj alanina

boliinerek incelenmistir. Bunlar:

I Nolu Tali Drenaj Alani: Havzanin dogusunda yer alan tali drenaj alami iginde
Balikli dere kanali bu kanalin bati kesiminde Dinsiz suyu drenaj kanallar1 vardir.
Dinsiz Suyu drenaj kanallar1 Kuzey Batiya dogru tek bir kol halinde Balikli kanali ile

Yaylalar kéy mevkiinde birleserek devam eder.

IT Nolu Tali Drenaj Alani: Havzanin giineyinden kuzeye dogru Mudurnu Suyu
kanal1, Kanlicay Cay kanali, Kayalar Dere kanal1 ve Hasanbey Koyt kurutma kanali

yer alir.

Hasanbey Koylinden sonra tiim bu kanallar sebekesi birleserek tek bir kanal seklinde
Stileymaniye batakligin1 gecer. Bu geciste Yeni Koy yakinlarinda dogudan gelen
Dinsiz Cayindan alarak kuzeye dogu yoluna devam ederek Siileymaniye bataklig:

kuzey bat1 ucu da Soguksu Kdyii yakinlarinda Sakarya Nehrine ulasir.

III Nolu Tali Drenaj Alan1: Havzanin belkemigi denilebilecek drenaj alanidir. Ciinkii
bu alan1 Sakarya Nehri drene eder. Bu alanin giiney kisminda Degirmendere kanali
yer alir. Bunun disinda III. Nolu tali drenaj alani igerisinde Sakarya nehrini drene
eden bagka bir kanal yoktur. Ancak diger tali drenaj alanlarindan gelen Mudurnu
Suyu ve Cark Suyu gibi biiyiik — kiiclik bircok akarsu ve kanali yanina alarak

Karadeniz’e ulastirir.

IV. Nolu Tali Drenaj Alant: Sapanca Goliiniin ve gol ayagmni olusturan Cark
Suyunun yer aldig1 bu tali drenaj alaninda sayisiz kurutma kanali ve mevsime gore
genigleyip gerileyen kismi ve daimi bataklik alanlarinin 1slah ve tahliyesi icin
Sapanca Goliinden baslayip Cark Suyun Sakarya Nehrine ulastigi yer olan Seyfiler

Koyline kadar ki alan i¢inde kurutma kanallar1 bulunur. Drenaj kanali Sapanca Golii,
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Cark Suyu ayagindan baslar. Bes Kopriiler Koyiinde Ankara — Istanbul E-5 (D-100)
devlet karayolunda EIE — 1235 nolu daimi akim rasat istasyonunda ol¢iiliir. Bu
noktadan sonra kuzeye dogru ilerler. Sakarya Iline dahil olmadan sagdan Erenler
kurutma kanalimi soldan Serdivan kurutma kanalmi alarak Sakarya ilini kuzeye
dogru gecer. Bu noktadan sonra solunda Kazimpasa Kasabasinda baslayan
Gokgeoren gol ve batakliginin kurutma kanallarmi alir. Sagindan ise Gebes ve

Karakamis kurutma kanallar1 bu drenaj alani igerisine dahil olur.

V. Nolu Tali Drenaj Alani: Havzanin Karadeniz Karasu kiyr ovasinda Acarlar
Goliniin tahliyesi ve mevcut batakligin kurutulmasi i¢cin Deniz Kdyden Sakarya
Nehrinin denize ulastig1 yer olan Ihsaniye Kdyiine kadar Karadeniz’e paralel olarak,

Acarlar Golii bataklig1 kurutma ve drenaj kanali yer alir.

4.1.17. Sel Kapani ve Regiilatorler

Sakarya Havzasi icinde taskin koruma amagli birgok sel kapani ve regiilator yer

almaktadir.
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4.2. Hidroelektrik Potansiyel Hesaplama Yontemi

Akarsularin  hidroelektrik potansiyeli, topografik kosullarin sagladigr diisii
yiiksekligine ve suyun debisine bagl olarak belirlenir. Akarsularin toplam debi ve
diisiilerine gore hesaplanan briit potansiyel, maksimum teorik diizeyi gosterir. Briit
potansiyel biitiin dogal akiglarin, deniz seviyesine, sinir asan sularda sinira kadar %
100 tiirbin verimiyle elde edilebilecegi varsayilan yillik enerji potansiyelini ifade
etmektedir. Teknik agidan uygulanmasi miimkiin su kuvveti projelerinin tiimiiniin
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilebilecek iiretimin maksimum degerini gosteren
teknik potansiyel, enerji degeri olarak briit potansiyelin bir fonksiyonudur. Onun
yiizdesi olarak ifade edilir. Hidroelektrik enerji iiretiminin teknolojik iist sinirini
gosteren teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli, kullanilan
teknolojiye bagl olarak meydana gelebilecek diisii, akim ve doniisiimdeki kayiplar
hari¢ olarak hesaplanir [26].

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile
saglanan enerji olup, enerji miktar1 diisii ve debi degiskenlerine baghdir. Belli bir
diisti altinda cebri boru ile tiirbine gelen suyun potansiyel enerjisi tiirbinde kinetik
enerjiye, tiirbine entegre jeneratorde elektrik enerjisine doniismektedir. Tiirbine gelen

suyun diisii yiiksekligi ve debisi iiretilecek giicli belirlemektedir.

Hidroelektrik enerjinin hesaplanmasinin degisik yontemleri vardir. Enerji miktar1 en
cok suyun debisi ve diisii degerine bagli oldugu i¢in hesap yontemlerinde genellikle

bu iki parametrenin etkin oldugu (4.1) ‘deki baginti kullanilmaktadir.



N=y*H*Q (4.1)
Bu formilde;
N = Giig (tm/sn) 1tm/sn =9.81 Kw =13.3 BG

v = Suyun birim hacim agirlig
H = Kot farki (m.)
Q = Debi (m?®/sn)

Hidroelektrik santraldeki enerji kaybi oranlari;

Tirbinde: 6tir, Jeneratorde: djen, Transformatorde: Strans iS€;

Otiir, Ojen, Otrans = 0.85 oraninda santralde gii¢ kaybi olusur. Bundan dolayi;
Nh=G*Hn*Nh=y*Q*Hn*1n

N=y*H*Q »N=9.81*H*Q*0.85>» N=8*H * Q olarak hesaplanir.

Su kaynag1 potansiyeli hesabinda;
Ebrit = Nbrit * 24 * 365 (4.2)

Bu bagintida:

Nbriit = Su kaynaginin briit giicli (kW)

Hort = Havzanin ortalama kotu (m)

Qort = Su kaynaginin ortalama debisi (m?/sn)

Ebriit = Su kaynaginin briit enerjisi (kWh)
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4.3. Sakarya Havzasinda Yapilan Hidroelektrik Potansiyel Analizi

Hidroelektrik potansiyel

hesaplanirken bolim 4.2°deki

hidroelektrik enerji

potansiyeli hesaplama yontemi kullanilmistir. Norit = 8 * Hort * Qort denkleminde Hort

ve Qort degerleri yerlerine konularak akarsularin briit giic ve enerjisi hesaplanmistir.

Tablo 4.2. Sakarya Havzasindaki Akarsularin Hidroelektrik Potansiyeli

No Akarsu Adi Ortalama | Ortalama | Hidroelektrik Hidroelektrik
Debi (Qort) | Kot (Hort) Gii¢ (Nbrit) Enerji (Ebrit)
md/s m kw (kWh*10"6)
1 | Sakarya Nehri 174,3 8 11.433 100,15
Botbas1
2 | Sakarya Nehri 132,2 41 43.296 392,27
Dogancay
3 | Mudurnu Cay1 8,4 286 19.219 168,86
4 Cark Suyu 4,1 29 951,2 8,33
5 Karacasu 4.4 10 352 3,08
6 Akcay Deresi 0,2 650 1.040 9,11
(Dogancilar)
7 | Sakarya Nehri 105,56 106 89.040 779,99
Pasalarbogazi
8 | Sakarya Nehri 74,96 238 142.724 1.250,26
Yenice
9 | Sakarya Nehri 45,55 493 179.649 1.573,72
Kargi
10 Kirmir Cay1 14,32 487 55.790 488,72




Tablo 4.3. Sakarya Havzasinin Hidroelektrik Potansiyeli
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DSi'nce Hesaplanmis  Hidroelektrik | Yeni  Kriterlere — Gore
Potansiyel Tahmin
HAVZA
Briit Pot. Ekonomik Kurulu Ekonomik Kurulu
(GWh) Pot. (GWh) | Gii¢ (MW) | Pot. (GWh) | Giig (MW)

Firat 84.122 37.961 9.648 34.469 9.947
Dicle 48.706 16.751 5.051 18.143 6.217
Dogu 48.478 11.062 3.037 18.058 5.657
Karadeniz
Dogu 27.445 5.029 1.390 8.179 2.562
Akdeniz
Antalya 23.079 5.163 1.433 6.878 2.155
Bati 17.914 2.176 624 5.339 1.722
Karadeniz
Bati 13.595 2.534 674 4.051 1.234
Akdeniz
Seyhan 20.875 7571 2.001 6.998 2.131
Ceyhan 22.163 4.652 1.413 6.604 2.336
Kizilirmak 19.552 6.320 2.094 5.826 2.203
Sakarya 11.335 2.373 1.096 2.955 1.620
Coruh 22.601 10.540 3.134 9.261 3.125
Yesilirmak 18.685 5.297 1.259 6.264 1.808
Susurluk 10.573 1.602 507 1.969 719
Aras 13.114 2.287 588 3.908 1.158
Digerleri 30.749 1.772 510 1.283 416
(Toplam)
TOPLAM 432.981 123.040 34.459 140.185 45.010
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Sakarya Havzasinda yapilan c¢aligmalar dogrultusunda Hidroelektrik potansiyele

sahip oldugu goriilmiistiir.

Sakarya Havzasmin briit hidroelektrik potansiyeli 11.335 milyar kwh, teknik
hidroelektrik potansiyeli 5.667 milyar kwh, ekonomik hidroelektrik potansiyeli ise
2.955 milyar kwh oldugu tespit edilmistir.

Sakarya Havzasindaki hidroelektrik potansiyelin % 50°sinin teknik potansiyel, %

26’sinin ise ekonomik potansiyel oldugu tespit edilmistir..



BOLUM 5. SONUG VE ONERILER

Giderek artan enerji tiikketimi diinyada ve Tiirkiye’de yeni, yenilenebilir ve alternatif

enerji kaynaklarindan yararlanilmasini zorunlu hale getirmistir.

Enerji sektoriine iligkin kararlar verilirken, iilkemizin mevcut enerji sisteminin tam
anlamiyla taninmasi, Tirkiye’yi uzun vadeli sikintilara diisiirmekten kurtaracaktir.
Diger iilkelerin kendi verileriyle, kendileri i¢in en elverisli bularak aldig1 kararlarin
iilkemizde de uygulanmasi g¢abalar1 ¢ogu zaman olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
Gerekli enerji sistemlerinin iilkemiz sartlarinda ne 6l¢iide ekonomik ve uygulanabilir
oldugunun arastirilmasi, biiyilk Onem arz etmektedir. Bu konuda devletin,

iiniversiteleri ve 6zel sektorii aragtirma yapmaya tesvik etmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik enerji, Tiirkiye nin
kullanilabilir en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagini olusturmaktadir. Hidroelektrik

enerjinin Tlrkiye’nin enerji politikasinda ilk siralarda yer almasi oluk¢a 6nemlidir.

Hidroelektrik santrallerin en biiyiikk avantajlarindan biri de ¢evre ile olumsuz
etkilesiminin yok denecek kadar az olmasidir. Bu nedenle hidroelektrik santralleri
cevre dostu olarak nitelendirebiliriz. Ayrica Tlzerine kurulduklari nehir veya

akarsuyun akimini kontrol altina alarak olasi sel ve tagkin olaylarini onlerler.

Hidroelektrik santraller tamamen dogal kaynaklardan faydalanildig: i¢in maliyetleri

diistik, isletim giderleri az buna karsin tiretim kapasiteleri oldukca ytiksektir.

Tiirkiye 433 milyar kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli i¢inde % 1 paya sahiptir. 140 milyar kWh ekonomik olarak yapilabilirlik
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potansiyeli ile Avrupa ekonomik hidroelektrik potansiyeli i¢inde yaklasik % 16’lik
bir paya sahip bulunmaktadir.

140 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji tiretim degerini olusturan 1.738 adet
hidroelektrik santralin 172’si isletmede, 148’1 insa halinde ve 1.418 adedi ise proje
seviyesindedir.

En onemli yerli kaynak olan hidrolik enerjiden yararlanma diizeyinin yeterli
olmadig: Tiirkiye’de ulusal enerji ve strateji politikalart olusturularak, sektoriin yerli
kaynaklar iiretim ve tiikketimi dogrultusunda yoOnlendirilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda hidroelektrik santral projelerinin milli kaynak olmasi sebebiyle en kisa
zamanda tamamlanmasi gerekmektedir. Son ¢ikarilan yasalarla devreye sokulan 6zel
sektdriin, projeleri ger¢eklestirme siirecinde hedeflenen basariyr yakalayabilmesi i¢in

her asamada desteklenmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’deki hidroelektrik santral projelerinin en olumlu etkilerinden biri de biiyiik

bir ig olanag1 saglayarak istthdama 6nemli dl¢lide katki saglayacak olmasidir.

Tiirkiye’nin 26 Akarsu havzasindan biri olan 12 nolu Sakarya Havzasi oldukga
onemli bir Hidroelektrik potansiyele sahiptir. Sakarya Havzasinin briit hidroelektrik
potansiyeli 11.335 milyar kwh, teknik hidroelektrik potansiyeli 5.667 milyar kwh,
ekonomik hidroelektrik potansiyeli ise 2.955 milyar kwh oldugu tespit edilmistir.

Sakarya Havzasinda bulunan bu potansiyelin degerlendirilebilmesi igin,
yapilabilirligi yiiksek projeler hazirlanmalidir. Hazirlanan bu projelerin kamu ve 6zel
sektor igbirligi ile en kisa zamanda hayata gecirilmesi hem bolge hem de iilke

ekonomisi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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EKLER

EK A. Darca Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali Yapilabilirlik Raporu

‘ e
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DARCA REGULATORU
VE
HIDROELEKTRIK SANTRALI
YAPILABILIRLIK RAPORU
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Darca HES projesinin verilerine Sakarya Nehri - Dogangay, Sakarya Nehri -
Pasalarbogazi, Sakarya Nehri - Yenice, Sakarya Nehri - Kargi ve Kirmir Cay1 -
Taksirkopriisic akim gozlem istasyonlar1 karakteristikleri ve gozlem periyotlar

incelenerek ulagilmstir.

A.1. Amaci

Fizibilite ¢aligmasinin amaci, Darca HES’ deki enerji iiretimi i¢in gerekli tesisleri insa
ederek isletmesini gergeklestirmek iizere, Uretici Firma “Biikor Elektrik Uretim A.S.’nin
26.06.2003 tarih ve 25150 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren
“Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Anlasmasi
Imzalanmasma iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik” hiikiimleri uyarinca
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ile Su Kullanim Anlagmasi imzalanan ve Enerji

Uretim Lisans1 alman Darca HES tesislerinin kurulu giiciinii artirmaktir.

A.2. Projenin yeri

Onerilen Darca Regiilatorii ve HES Tesisleri, Marmara bolgesinin giiney dogusunda,
Bilecik iline bagli Golpazar ilgesi Kiiglikyenice koyiiniin yaklasik 1.5 km giineyinde,
Adapazarnt H24.d1 numarali 1/25.000 o6lcekli haritada 251 000 — 252 000 dogu
boylamlari ile 4 455 000 — 4 456 000 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir.

A.3. Teklif Edilen Tesisler

Darca Regiilatorii Sakarya Nehri iizerinde, 111.00 m talveg kotunda insa edilecektir.
Regiilator tipi kapakli ve dolu gdvdelidir. Su seviyesi 120.00 m olarak secilmistir.
Regiilatoriin kret uzunlugu 57.00 m ve talvegden yiiksekligi de 1.00 m (kapaklarla
birlikte 9.50 m)’dir. Darca Hidroelektrik Santralinin toplam kurulu giicii 6.318 MW
olup, yillik toplam 41.297 GWh enerji iiretilecektir.



A.4. Proje Karakteristikleri

Hidroloji
Yillik Ortalama Akim 2345,87 | hm?
Yillik Ortalama Debi 74,18 | m3/s
Derivasyon
Memba Batardosu
Kret Uzunlugu 85.00f m
Kret kotu 124,00 m
Yiiksekligi 13,00 m
Mansap Batardosu
Kret Uzunlugu 113.00| m
Kret kotu 122,00 m
Yiiksekligi 11,00 m

Derivasyon Kanali

. Beton kaplamal
Tipi

trapez kanal
Uzunlugu 349,50 m
Kapasitesi 1200,00| m3/s
Regiilator
Amaci Enerji
Tipi Kapakli ve dolu
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govdeli
Kret (Kapak Ust) Kotu 120,50 |m
Talveg Kotu 111,00 | m
1,00 m
Talvegden Yiikseklik (kapaklarla
9,50)
6,00 m
Temelden Yiikseklik (kapaklarla
9,50)
Cevre Diizenleme Kotu 125,00 | m
o Karsidan alish,
Dolusavak Tipi
kontrollii
Dolusavak Debisi (Q1o0) 1300,00 | m*/s
Dolusavak Agikligi 57,00 | m
Cakil Gegidi
o Diiz Kapakli, Dalgi¢
Tipi _
Perdeli
Kapak Boyutl : Ad
apak Boyutlar1 :
P yu (2.00*2.00m)
Esik Kotu 1200,00 | m3/s
Enerji Yapilar
Briit Diisii 8,00f m
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Toplam Kurulu Giig 6318,00| MW
Proje Debisi 90,00 | m?/s
Firm Debi 42,70 | m’/s
Yillik Enerji Uretimi 41.297 | GWh
Firm Enerji Uretimi 26.276 | GWh
Sekonder Enerji Uretimi 15.021 | GWh
Kuyruksuyu Kotu 112,00| m
Memba Gelismeli Durum

Firm Debi 37,15| m¥/s
Yillik Enerji Uretimi 41.447 | GWh
Firm Enerji Uretimi 22.892 | GWh
Sekonder Enerji Uretimi 18.555| GWh

Maliyetler (DSI 2008 yil1 birim fiyatlari ile)

Tesis maliyeti 26.362.610 | TL
Yatirim maliyeti 30.886.835 | TL
Yillik gider 2.986.093 |TL
Yillik gelir 2.854.736 |TL
Birim enerji maliyeti 7,23 Kr/kWh
Rantabilite 0,90

I¢ karlilik oran: 8,38
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OZGEGMIS

Ugur KULAK 1982 yilinda Bursa’da dogdu. Ilkdgretimini Bursa-Giirsu ‘da Giirsu
[Ikdgretim Okulu'nda, lise egitimini ise Bursa’da Demirtaspasa E.M.L.’nde
tamamladi. 2002-2006 yillar1 arasinda Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Yap1 Egitim Boliimii’nde lisans egitimini tamamladi. 2006 yilinda AB Leonardo Da
Vinci Programi igerisinde hazirlanan “Almanya’nin Insaat Teknolojileri” adli proje
kapsaminda 3 ay siireyle Almanya’da incelemelerde bulundu. 2006 yilinda Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yap: Egitimi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans
egitimine basladi. Ayni y1l Bursa — Giirsu Belediyesi’nde teknik 6gretmen olarak
goreve bagladi. Halen bu gorevi yiirlitmekte olan Ugur KULAK orta diizeyde

Ingilizce bilmektedir.





