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PORSUK HAVZASI SU POTANSIYELININ HIDROELEKTRIK
ENERJI URETIMI YONUNDEN INCELENMESI

Recep BAKIS', Metin ALTAN?, Elif GUMUSLUOGLU?, Ahmet TUNCAN',
Can AYDAY?, Hizir ONSOY?, Kemal OLGUN*

OZET: Bu makalede, Porsuk havzasina ait kiiiik hidroelektrik enerji potansiyeli aragtirilmistiv. Bu amacla, ¢alisma
alani Porsuk havzasi segilmistir. Porsuk havzasindaki kiiciik 6lcekli hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi ve
bolge/iilke ekonomisine kazandwilmast amaglanmistir. Arastirmada, Porsuk Cayi ve yan kollar: iizerinde yeni
planlamas1 yapilabilecek kiiciik hidroelektrik santrallerin yapilabilir olup olmadiklart arastirilmistir. Makale'de,
1/25.000’lik haritalardan, baraj yerlerinin tespiti yapimis, arazide bu yerlerin topografik, zemin ve jeolojik
bakimindan uygunlugu incelenmis ve uydu goriintiileri ile sayisallastiriimis haritalarla desteklenmigtir. Biitiin Porsuk
havzast dikkate alindiginda, Porsuk Cayt ve yan dereleri iizerinde planlamas: éngériilebilecek 8 adet bélgede, yeni
baraj yapumina uygun yerler tespit edilmistir. Porsuk havzasindaki toplam su potansiyeli kullamlarak, 8,42 MW
kurulu giic ile 30,212 GWh/vil elektrik iiretmek miimkiindiir. Bu yatirnimlarin toplam maliyeti yaklasik 75,65x10° US$
olacaktir. Hesaplar, Porsuk havzasindaki su kaynaklarinin ve yagisin, iklim degisikligi nedeniyle kurakiiktan %30
oraminda etkilemesi hali i¢in bulunmugtur. Soz konusu yagislarin normal seyretmesi halinde, elde edilecek elektrik
enerjisi miktari daha fazla olacaktir.

Anahtar kelimeler: Elektrik Uretimi, Kiiciik Hidroelektrik santraller, Porsuk Havzasi, Su Potansiyeli

INVESTIGATION OF THE WATER POTENTIAL OF PORSUK BASIN
WITH RESPECT TO HYDROELECTRIC ENERGY PRODUCTION

ABSTRACT: In this paper, small hydropower potential in Porsuk river basin has been investigated. For this
purpose, Porsuk river basin has been selected as a research area. The objective is to assessment the small
hydroelectric plants in Porsuk river basin and to gain region’s/country economy.

In this research, the feasibility of the possible small hydropower plants that can be planed on the Porsuk river and its
side branches have been investigated. In this paper, the location of the dams are determined by using 1/25.000 scale
maps, the suitability of them is investigated in terms of topographical, soil and geological and supported by satellite
pictures. When the whole Porsuk river basin is considered, suitable location for new dam construction have been
determined on Porsuk river which is main stream and on considerable 8 regions on Porsuk basin and side branches.
1t is possible to produce electricity of 30.212 GWh/y with 8.42 MW power by using the total water potential in
Porsuk basin. Approximately, the total cost of these investments will be $75.65x10°. The affect of climate changes of
Porsuk River is found in conditions when the water resources and rainfall are affected due to drought by 30%. The
electrical energy amount received is greater in the case of normal levels of rainfall.

Keywords: Electricity production, Porsuk basin, Small hydropower, Water potential
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L. GIRIS

Tiiketilen enerji miktari, {ilkelerin kalkinmiglik ve refah seviyesini gosteren baslica
gostergelerden birisi olarak kabul edilmektedir. Ancak 21 yiizyilda iilkelerin karsi karsiya
bulundugu sorunlardan en onemlisi, temiz ve ucuz enerji teminidir [1-3]. Boyle bir sorunun
cOziimiinde, yenilenebilir ve cevreyi kirletmeyen temiz enerjinin iiretilmesi, depolanmasi,
dagitilmas1 ve kullanilmasi i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan ¢alismalar biiyiik bir
onem arz etmektedir [1, 3]. Bilindigi {izere fosil kokenli enerji kaynaklarinin miktar1 sinirlt ve
karbon emisyonlar1 nedeni ile iklim degisikliklerine yol agmaktadir [4-7]). Ozellikle petrol ve
petrol tiirevi enerji kaynaklari, cevre kirliligine neden olmaktadir [8-9]. Bu kirliligin basinda,
atmosfer kirliligi gelmektedir. Yani fosil kokenli enerji kaynaklari, kiiresel bazda biiyiik
sorunlara yol a¢maktadir. Niifus artist ve gelisen teknoloji sonucu ortaya c¢ikan enertji
gereksinimini karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ her gegen giin
artmaktadir. Ucuz, yerli ve ¢evre dostu temiz enerji kaynaklarindan faydalanmak igin biitiin
diinyada yogun c¢alismalar yiiriitiilmektedir. Temiz enerji kaynaklari arasinda en 6nemli olani,
hidroelektrik enerjidir. Tiirkiye’nin sahip oldugu hidroelektrik enerji potansiyeli, gilivenilir,
siirekli, kaliteli, cevreye etkisi en az olan, ucuz, yerli ve siirdiiriilebilir {iretimi ile hayati bir
oneme sahiptir [10-12].

Tiirkiye’nin kalkinmasinda su kaynaklarinin, 6zellikle hidroelektrik enerji potansiyelinin biiyiik
onemi vardir. Ancak mevcut su potansiyeli yeterince degerlendirilememekte ve yilda 86x10°
kWh enerji denizlere bosuna akmaktadir. Bu enerjinin parasal degeri 6x10° US$’dir [13]. Oysa,
Tiirkiye’nin enerjiye olan gereksinimi her gegen giin artmaktadir [14]. Enerji ihtiyaci, tilkenin
0z kaynaklarindan karsilanamadigi icin, ihtiyaglar yurt disindan ithalat yolu ile
karsilanmaktadir. Ulkenin refah seviyesi ve sanayilesmedeki biiyiimesine paralel olarak, enerji
acig1 da siirekli artmaktadir. Ozellikle, petrol, dogalgaz ve komiir ithalati biiyiik rakamlara

ulagmus olup, son yillardaki enerji ithalat1 ve parasal degeri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Tiirkiye nin son yillardaki enerji ithalati (Petrol, Dogalgaz ve Ithal Komiir)[14].
: . Enerji .
Ihracati Ithalat1 . D. Ticaret
Yil 6 Pay1 (%) 6 Pay1 (%) Ithalati ~ o
x10° US$ x10° US$ <10° US$ Ac181 (%)
2002 0,692 1,9 9,204 17,9 8,512 54,9
2003 0,980 2,1 11,575 16,7 10,595 48,0
2004 1,429 2,3 14,407 14,8 12,978 37,8
2005 2,641 3,6 21,256 18,2 18,614 43,0
2006 3,564 4,2 28,859 20,7 25,292 46,8
2007 5,417 5,1 33,876 19,9 28,459 45,3

Tiirkiye’nin mevcut toplam teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh ve teknik
hidroelektrik potansiyeli 216 milyar kWh’dir. Halen, ekonomik olarak degerlendirilebilir
toplam hidroelektrik potansiyelimiz yaklasik 129,5 milyar kWh’tir. Oysa, 2005 yil1 itibari ile
bu potansiyelin ancak, 45,3 milyar kWh’i iiretilebilmistir [13]. Geriye kalan potansiyel, sadece
su olarak bosa akmaktadir. Tirkiye’de, bosa akan sularin kontrol edilmesi ve enerjiye
doniistiiriilmesi gerekir. Bu amacgla Tiirkiye’de havza bazinda, mevcut su potansiyellerinin
yeniden aragtirilmasi ve revize edilmesi gerekmektedir. Ciinkii, ekonomik goriilmeyen pek ¢ok
akarsu potansiyeli, enerji fiyatlarinin ¢ok arttigi bu doénemde ekonomik hale gelmistir.
Cumbhuriyetin kurulusundan bugiine kadar, iilkenin kalkinmasi i¢in sulama, tagkin, elektrik ve
icme-kullanma suyu temini amaciyla, 700 den fazla baraj insa edilmistir [13]. Tirkiye’de
mevcut kalkinma hedefleri dogrultusunda biiyiik 6lgekli barajlar 6n planda tutulmus ve bu
projelerin onemli bir kismi gergeklestirilmistir. Ekonomik kalkinmayr en kisa zamanda
gerceklestirmek amactyla gerekli elektrik enerjisi ihtiyacin1 temin eden ve faydasi en biiyiik
olan biiyiik barajlar dikkatte alinirken, kiiglik 6lgekli su potansiyelleri bu giine kadar ihmal
edilmistir. Bu gilin enerji literatiirlerinde, biiylik hidroelektrik santraller klasik yenilenebilir
kaynak grubunda sayilirken, kiiclik hidroelektrik santraller, yenilenebilir enerji kaynaklar
grubunda degerlendirilmektedir [15-19]. Tiirkiye’de, 101 kW-10 MW arasindaki hidroelektrik
santraller kiiciik hidroelektrik enerji sinifinda kabul edilmektedir. 2008 yil1 itibari ile, giicii 10
MW'n altinda olan hidroelektrik santrallerin Tiirkiye genelinde toplam kurulu giicii 1143 MW
olup, yillik glivenilir enerji tretimleri toplam1 1591 GWh ve yillik ortalama enerji iiretimleri ise

5163 GWh'dir. Ancak, s6z konusu santrallerin 130 MW kadar isletilmekte olup, bunlarin yillik
giivenilir iiretim miktar1 225 GWh, yillik ortalama enerji iiretimleri de 450 GWh diizeyindedir
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kiigtik

hidroelektrik santrallerin géz ardi edildigini gostermektedir. Proje seviyesindeki hidroelektrik

santrallerin kurulu gii¢lerine gore simiflandirilmasi Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Proje seviyesindeki hidroelektrik santrallerin kurulu giiclerine gére siniflandiriimast [20)].

Kurulu Giig Hidroelektrik Flfé)frlflil Toplam Giivenilir Yillik Ortalama
Smifi (MW) Santral Sayis1 Giig (MW) Enerji (GWh/y1l) Enerji (GWh/y1l)
10 MW alt1 307 1143 1591 5163
10-50 MW 185 4558 8787 18301
50 MW fistii 97 13658 26956 45709
Toplam 589 19359 37335 69173

Tiirkiye’de ilave Hidroelektrik Potansiyel belirleme c¢aligmalari devam etmektedir. Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EiE), Tiirkiye genelinde “MEKDEP Projesi- Mini enerji kaynaklar:
degerlendirme projesi”, adi altinda, Tablo 3’te verilen ilave HES potansiyelini tespit etmistir
[20].

Cizelge 3. Tiirkiye'’de, MEKDEP Projesi ile tespiti yapilan ilave HES potansiyeli [20]

Tespiti yapilan projeler Rantabl kabul edilen projeler
Havza adi Proje Uretilecek toplam Proje Uretilecek enerji
say1s1 enerji miktar1 (GWh) Sayisi miktar1 (GWh)
Susurluk Havzasi 15 111 2 23
Ege Sulan 5 20 - -
Gediz Havzasi 7 166 2 116
Biiyiik Menderes 2 16 2 16
Bati1 Akdeniz 9 112 5 100
Orta Akdeniz 20 279 13 260
Bat1 Karadeniz 15 109 4 40
Dogu Karadeniz 59 887 41 718

Tiirkiye’nin 26 hidrolojik havzasinda, yeniden yapilacak ilave HES belirleme caligmalar ile
ekonomik olarak degerlendirilebilir toplam hidroelektrik potansiyel yaklasik 129,5 milyar
kWh’ten 163,174 milyar kWh’e yiikselecektir. Ekonomik olarak degerlendirilebilecek bu
potansiyelin icindeki Kiiciik Hidroelektrik Enerji potansiyelin (KHE) pay1 ise, %2.96’dan,
%12’ye cikacagi tahmin edilmektedir. Uzun donemde 1300 adet Kii¢iik Hidroelektrik (KHE)

tesisin insa edilmesi beklenmektedir [2, 22].
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Il. CALISMA ALANININ TANITILMASI

Calisma alanit Porsuk havzasidir. Porsuk havzasi, Sakarya havzasinin bir alt havzasi olup,
kuzeybati Anadolu’da 11325 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Havza, 29° 38’-31° 59’ dogu
boylamlar1 ile 38° 44°-39° 99’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Havza, Dogu-Bati
yoniinde 202 km, kuzey-giiney yoniinde135 km uzunlugundadir. Porsuk havzasi, Eskisehir ve
Kiitahya il merkezleri ile bu illere bagli 7 ilge merkezini, Ankara, Usak ve Afyon il sinirlar
icinde kalan bazi kisimlar1 da ihtiva etmektedir (Sekil 1). Havzanin %60’ indan fazlasi dagliktir.
Porsuk havzasinin yiizey sulari, Porsuk Cay1 ve yan kollan tarafindan toplanir ve havza iginde
435,8 km yol kat ettikten sonra, Sazlilar mevkiinde, 660 m kotunda, Sakarya nehrine dokiiliir
[23]. Porsuk havzasinin uzun siireli yillik ortalama yagis yiiksekliginin 450 mm olmasi
nedeniyle, su potansiyeli azdir. Havzanin toplam yillik su potansiyeli 481 hm®tiir [13]. Yani,
kurulu giicli biiylik olan santrallerin ¢aligmasi i¢in yeterli hidrolik potansiyel mevcut degildir.

Ancak, kiigiik hidrolik santrallerin kurulmasi1 bakimindan uygun bulunmustur.

Sekil 1. Arastirma alani, Porsuk havzasi.
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1I. 1. Akarsular

Porsuk Cayi, havzanin glineyinden, Murat Dag1 eteklerinden ve Tokul koyii civarlarindan
dogmakta ve yan kollarla birleserek bir siire kuzey yoniine dogru akmaktadir. Kiitahya ili
civarindan gectikten sonra Eskisehir’e dogru kivrilmakta ve Eskisehir il merkezinden gegtikten
sonra doguya dogru devam ederek, Sakarya Nehrine, yaklagik 436 km yol kat ettikten sonra
dokiilmektedir. Porsuk Cay1 ana kolunun 6nemli yan kollar1 sunlardir.: Kokar Cayi, Cat deresi,

Felent Cay1, Kargin Deresi, Sarisu Deresi, Mihaliggik Deresi ve Piirtek Deresi’dir (Sekil 1).

1I. 2. Porsuk Havzasinin Genel Jeolojik Durumu

Porsuk havzasi genis bir bolge olup, 11325 km*lik bir alana sahiptir. Havzada, farkli amaglarla
pek cok jeolojik ve hidrojeolojik etiitler, Devlet Su Isler (DSI) ve Maden Tetkik Arama Genel
Midiirliigii (MTA) tarafindan yapilmistir. Jeolojik calismalar1 genelde MTA Genel Miidiirliigi,
hidrojeolojik ¢alismalar ise DSI Genel Miidiirliigii yapmis ve yapilan bu ¢aligmalarm bir kismu
yaymlanmistir [23-55]. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan uydu goriintiileri ile havzanin jeolojik
yapisi da belirlenmistir. Porsuk havzasinin geneli icin, DSI ve MTA nin harita ve raporlarindan
faydalanilmistir. Ancak boyutlandirmada esas kriter olarak, baraj planlamasi i¢in Sngoriilen
noktalarin jeolojik yapisi, uydu goriintiileri (Sekil 2) ve 1/500.000 olcekli sayisallagtirilmis
Tiirkiye jeoloji haritas1 (Sekil 3) dikkate almmustir. Uydu gériintiileri, Anadolu Universitesi,
Uydu ve Uzay Bilimleri Enstitiistinde, Erdas Imagine 8.6 paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Havza icin toplam 21 adet aster uydu goriintiisii kullanilmistir. Bu
calismalara gore, Porsuk havzasinda, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler
hakimdir. Paleozoyik yasli birimler metamorfik kayalar ile temsil edilir. Mesozoyik iist
sisteminde altta metamorfikler ve ofiyolit goriiliir. Uste dogru karbonat ve karbonatli kayalarmn
hakim oldugu formasyonlar bulunur. Bu iist sistemde ofiyolit yerlesimi de bulunmaktadir.
Senozoyik iist sisteminde, daha ¢ok kirintilardan olusmus ¢okel birimler hakimdir. Bunlar
icinde karbonath kayalar ile volkanik kayalar da goriilmektedir. Biitiin bu birimler akarsu vadisi,
ovalar ve yamaglar iizerlerinde giincel ¢okeller ile ortiilmiislerdir. Bolgede farkli zamanlarda
gelismis magmatik etkinlikle granitik sokulumlar, volkanik lav ve piroklastiklerin olugturdugu
birimleri de gérmek miimkiindiir. Ayrica, havzanin uydu goriintiilerinden, havzaya ait genel
zemin siniflandirmasi Sekil 4’te verilmistir. Burada, orman sinifi olarak 1 ve 2. satirda ince ve
genis yaprakli ormanlarin toplam alanmi 279502+11273=290775 ha=2907,75 km?’; tarla sinifi
olarak 3, 4 ve 5. satirlarda goriilen araziler 4473,9+284086 +22783,3=311343,2 ha=3113,43
km’; kaya smifi olarak (saglam kaya ve kireg tasi) 6 ve 7. satirlarda 320046+196551=516597
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ha=5165,97 km®); su alanlar1 8. satirda 1513,64 ha=15,13 km*dir. Hepsinin toplami alan,
havza alam olup, 11202,28 km*>dir. Oysa, havza alam1 gergekte 11325 km*dir. Aradaki fark
uydu goriintiilerinin havza simirlart ile tam rektifiye edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu
kadar biiylik bir cografyada hata mertebesi yaklasik 0,0108 dir. Bu hata mertebesi %1 olup

kabul edilebilir sinirlar i¢indedir.

Sekil 2. Uydu goriintiileri ile belirlenen Porsuk Sekil 3. 1/500.000 Olcekli genel jeoloji
havzasi genel jeolojik yapisi. haritasi [52].
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Sekil 4. Uydu goriintiisii analizlerine gore Sekil 5. Porsuk havzasinin deprem bolgeleri

Porsuk havzasindaki zemin siniflandirmast. haritasindaki konumu.
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11. 3. Deprem Durumu

Porsuk havzasi, T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanliginin 1996 yilinda yaymlanmis oldugu ve 5
bolgeye ayrilmig olan “Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi”na gore 1., 2., 3. ve 4. derecede
deprem bolgeleri iginde, Mercalli Cetveline gore en yiiksek VII ve VIII siddetinde deprem
zonlar1 i¢inde kalmaktadir. Deprem bolgeleri haritast Sekil 5’te verilmistir. Uygulamada,
secilecek baraj yerleri ve barajlarin hesabinda deprem durumu ayrica dikkate alinmalidir.
Calisma alani ¢evresindeki biiylik 6lcekli aktif faylar, 80 km kuzeydeki Kuzey Anadolu fay1 ve
80 km gilineybatidaki Simav fay1 ile Gediz faylart olusturur. Havzanin gilineyinde, Aslanapa-
Altintas faylari, Kiitahya fay1 ve kuzeyde Inonii-Dodurga fay1 ile Eskisehir fay1 aktif faylardir.
Havza i¢indeki bu faylar, Kuzey Anadolu fay1 ile Ege grabenlerine gore aktivite agisindan
ikincil faylanmalar oldugu sdylenebilir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii-Deprem Arastirma Dairesi
tarafindan 1881-1986 yillar1 arasinda, havzayi da icine alan bolgede [(38,68-40,84)N — (28,52-
32,56)E koordinatlari] 4,2 magnitiidden yiiksek 299 adet deprem kaydedilmistir.

11. 4. Hidrojeoloji

Porsuk havzasimin hidrojeolojik 6zelligi, havzadaki jeolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri,
ovalar ve kaynaklarin hidrojeolojik ozellikleri ise, Havzada stratigrafik temelde yer alan
Paleozoyik-Alt Triyas yash Porsuk havzast Metamorfikleri gnays, sist ve mermerler ile temsil
edilmektedir. Metamorfikler, sist ve gnays hakim olan yerlerde gegirimsiz-az gegirimli,
mermerlerin hakim oldugu yerlerde gegirimlidir. Orta-Ust Triyas yash Karkin Formasyonu
kismen gegirimsiz, az gec¢irimli, kirectagi seviyeleri gecirimlidir. Triyas’da siiriiklenme ile

bolgeye yerlesmis olan Ofiyolitler litolojileri geregi gegirimsizdirler [56-59].

11.4.1. Porsuk havzasi icinde kalan ovalarin hidrojeolojik ézellikleri

Porsuk havzasi i¢inde glineyde Aslanapa, Altintag, Kiitahya ve Kopriiren ovalari ile kuzeyde
Inénii, Eskisehir ile kuzeydoguda Alpu ve Asagi Porsuk ovalari yer alir. Altintas ovasindan
dogu-bat1 yonde Kokar Cayi, bati-dogu yonde Degirmen Dere ile drene edilmekte ve Adakdy
civarinda birleserek Porsuk Cayima ulasmaktadirlar. Kopriidren ovasimi bati-dogu yonde akan
Felent Cay1 ve kollar1 drene etmektedir. Bu c¢ay, Kiitahya kuzeyinde Porsuk Cay1 ile

birlesmektedir. indnii Ovasi bati-dogu ydnde akan Sarisu Cay1 ve kollari ile drene edilmekte ve
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bu cay Eskisehir il girisinde Porsuk Cayi’na kavugmaktadir. Bu ova ¢ayma bir ¢ok yan dere
birlesmektedir. Bu ovalarda derin ve sig kuyulari ile sulama igin yeralti suyundan
yararlanilmaktadir.  Aliivyon ile kapli ovalarda yeralti suyu seviyesi yamaclara dogru
derinlesmekte, akarsu yakinlarinda yiizeye yaklagsmakta ve yer yer bataklik ortami
olusturmaktadir. Yine bu ovalardaki kanal sistemi ile yapilan yilizey sulamalar1 nedeni ile yeralti

suyunda bir miktar artig olabilmektedir [56-59].

1L 4. 2. Kaynaklar

Porsuk havzasinda, yeralti suyu bosalimlar1 seklinde birgok kaynak bulunmaktadir. Bu
kaynaklarin bir cogundan igme-kullanma suyu temin edilmektedir. Havzada daha &nce DSI
tarafindan yapilmis olan Hidrojeolojik etiitlerde belirlenen kaynaklar hakkinda ayrintili bilgi
bulunmaktadir [58-59]. Eskisehir i¢indeki Ilica kaynagi, Kiitahya’nin kuzeydogundaki Yoncali
ve Alpu'nun giineyindeki Uyuz Hamami kaynaklar1 havzadaki sicak su kaynaklarim

olustururlar [57-59].

IIL. IKLIM VE SU KAYNAKLARI

IIIL. 1. Akum Gézlem Istasyonlart ve Iklim karakteristikleri

Porsuk havzasi sinirlan iginde kalan ve calisma alanimi kapsayan alandaki 44 adet gdzlem
istasyonuna (AGI) ait veriler, Porsuk havzasi su potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Sekil 6°da, bu istasyon adlar1 verilmistir. Bu istasyonlarda uzun sureli dlgiilen her aydaki
ortalama yagislar (mm) ayni sekilde verilmistir. Porsuk havzasi, i¢ Bati Anadolu Bélgesinde,
Ege ve Marmara Bolgesi’nin gegis ikliminden, I¢ Anadolu Bolgesinin karasal iklimine gegit
teskil ettigi bir bolgededir. Kislar sert, uzun ve yagisli, yazlari ise sicak ve kurak gecer. Porsuk
havzasinin yagis alan1 Ege, Marmara ve I¢ Anadolu bélgeleri arasinda olusan bir gecis
bolgesindedir. Genellikle i¢ Anadolu bolgesi yagis rejimi hakimdir. Porsuk baraji yagis alaninin
Orta Anadolu kara iklimine nazaran biraz daha fazla olan yagislar1 kis ve ilkbahar aylarina

isabet eder. Kar yagis1 Kasim-Nisan aylar1 arasinda olmaktadir.
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111 2. Yagislar ve Meteoroloji istasyonlar:

Porsuk havzasi yagis alani, bir gecis bolgesindedir. Bu ge¢isin etkileri yagiglarda da
goriilmektedir. Genellikle i¢ Anadolu bélgesi yagis rejimi hakimdir. Sekil 6’da Porsuk havzasi
yagls alam ve civarindaki Meteoroloji Gézlem Istasyonlart (MGI) ait aylik ortalama toplam
yagis degerleri gosterilmistir [56-59]. Porsuk havzasi’na ait yagislarin %34°4 kis, %31°1
ilkbahar aylarinda diismektedir (Sekil 7). Baraj planlamalarinda ve baraj insaati sirasinda
mevsimsel yagis dagiliminin bilinmesi istenir. Bu nedenle, Porsuk havzasina ait MGI’larmin
mevsimlik yagis dagilimlari Sekil 7°da verilmistir. Marmara ikliminin etkisi altindaki Inonii
Ovast ve Sarisu havzasi’nin Eskisehir Ovasi’na gore daha fazla yagis almaktadir. Porsuk Cay1
havzasi’nin yillik toplam yagis miktari, DSI izohiyet yontemiyle hesaplamalarma gore 451 mm
olarak bulunmustur. Porsuk havzasi yagis alanim1 temsil eden Meteoroloji Gozlem
Istasyonlarimin DMI Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen 2 adet sinoptik biiyiik klima, 5 adet
biiyiik klima, 13 adet kiiciik klima, 4 adet yagis istasyonu olmak iizere 24 adet MGI
bulunmaktadir. DSI Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen 20 adet meteoroloji gdzlem
istasyonunda yagis gbézlemi, bunlardan 9 adedinde yagis gozlemlerinin yani sira buharlagsma

gbzlemi yapilmaktadir [56-61].

Posruk Havzasi Yags Olger istasyonlar1 ve élgiilen Aylik Ort yagis degerleri
(mm)
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Sekil 6. Porsuk havzas: yagis alani ve civarindaki DMI/DSI meteoroloji

gozlem istasyonlarinin aylik ortalama yagis degerleri (mm).
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111. 3. Sicakhik

Proje sahasinda I¢ Anadolu karasal iklimi hakimdir. Bolgede en soguk ay Ocak, en sicak ay
Temmuz ay1’dir. Porsuk havzasi yagis alam ve civarinda sicaklik gézlemi yapan MGi’larinin
aylik ortalama sicakliklari Sekil 8’de verilmistir. Havza i¢inde yillik ortalama sicakliklar 8.8 °C

ile 12.3 °C arasinda degismektedir.

Posruk Havzast MGI Mevsimsel Yagis Dagilimi (mm)
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Sekil 7. Porsuk havzasi yagis alam ve civarindaki MGI'larinin mevsimsel yagis dagilimlart.
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Posruk Havzasindaki DMI Gozlem Istasyonlarin Aylik Ort. Sicaklik Degerleri (OC)
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Sekil 8. Porsuk havzasi yagis alan ve civarindaki DMI meteoroloji

gozlem istasyonlarimin aylik ortalama sicaklik degerleri (mm).

I1I. 4. Buharlasma

Porsuk havzasinda yuvarlak tava ile buharlasma gozlemi yapan MGI’larinin aylik toplam
buharlagsma degerleri Sekil 9°da verilmistir. Buharlagsma, en fazla Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda meydana gelmektedir [56-62]. Temmuz ve Agustos aylarinda, sicaklik artigina paralel

olarak buharlagma kayiplarinin daha da artig1 goriilmiistiir.
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Posruk Havzasi DMI/DSi Meteoroloji Gozlem isatasyonlannmn Aylik Toplam Buharlagma Degerleri (mm)
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Sekil 9. Porsuk Cay1 yagis alan ve civarindaki DMI/DSI meteoroloji

gozlem istasyonlarumin aylik toplam buharlasma degerleri (mm).

II1. 5. Havzada Hidroelektrik Enerji Uretimi I¢in Daha Once Yapilmis Calismalar

Porsuk havzasinda, sadece, “Porsuk Eskisehir Projesi, Porsuk Baraji HES ve Gok¢ekisik HES
Planlama Caligmalari” adi altinda bir planlama calismast 1980 yilinda DSI III. Bélge
Miidiirliigii tarafindan tamamlanmis, ancak bir tiirlii hayata gecirilememistir. Bu planlama
calismalari, Porsuk baraji HES ve Gokgekisik HES-kanal giizergah1 ve santral yerlerinin
miihendislik jeolojisi planlama raporlarin1 da kapsamaktadir. Bu planlama ¢alismasinda, Porsuk
baraji1 i¢in, Porsuk barajindan igme ve kullanma suyu temini ve sulama suyu mansap bolgesine
verilirken, sadece bir hidroelektrik santral ilavesi yapilmasi ile 2 MW giiciinde ve toplam
iiretecegi yillik enerji miktar1 yaklagik 20 GWh olan bir santralin kurulmasi planlanmistir
(Porsuk baraji HES santral kotu 845 m). Ayrica, bu santralin kuyruk sular1 tekrar alinarak, bir
iletim kanali ile 18 km ileride diisiiriilecegi bir nehir santrali insasin1 (Gokgekisik HES 817 m
kotu) kapsiyordu. Bu planlama c¢alismasina gore, bu nehir tipi santralin kurulu giicii de 2 MW
ve toplam iiretecegi yillik enerji miktari, 9,03 GWh olacakt1 [30]. Bu ¢aligmalar disinda, porsuk

havzasinda ayrica bir planlama yapilmamistir.
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1IV. CALISMA YONTEMI

Porsuk havzasinda akarsu akiglar1 ¢ok diizensiz oldugundan, depolamali kiigiik hidroelektrik
santraller diisiiniilmiistiir. Depolamali1 hidroelektrik santrallerde, zaman iginde rasgele bir
degisken niteliginde olan akim, depolama yapilmak suretiyle diizenlenmekte ve bu diizenli
debiyle akarsudan daha fazla enerji iiretilmektedir [63] . Bu amacgla, Porsuk havzasinda,
topografik bakimindan baraj yapimina uygun yeni baraj aks yerleri arastirtlmistir. Uygun
bulunan aks yerlerinin teknik ve ekonomik bakimindan baraj yapimina uygun olup olmadig:
incelenmistir. Bu amagcla, havzaya ait 1/250.000’lik haritalardan uygun baraj yerleri (Rezervuar
olmas1 muhtemel yerler) tespit edilmis ve daha kii¢iik 6l¢ekli haritalardan (1/25.000) bu yerlerin
jeolojik, topografik ve zemin yapisi ile hidrolojik (akim verileri) bakimindan uygunlugunun
tespiti i¢in masa ve arazi ¢alismalar1 yerinde yapilmistir. Tespiti uygun bulunan noktalardaki
akim degerleri, DSI III. Bélge miidiirliigiinden alinmis ve hidroelektrik enerji potansiyeli
belirlenmistir. Bu verilerin uygunlugu, uydu goriintiileri, jeolojik haritalar ve arazide yapilan
kesiflerle desteklenmistir. Bu ¢aligmalar yapilirken, CED prosediirii geregi, proje yer segiminde
dikkat edilmesi gereken hususlar ve iilke mevzuati geregi korunmasi gerekli alanlara bagh

kalinmisgtir.

1V. 1. Projelendirmede izlenen yol

1V. 1.1. Akim degerleri ve Porsuk havzasinda enerji amacl calisma kademeleri

Porsuk havzasi hidroelektrik enerji potansiyelinin tespiti amaciyla, Devlet Su Isleri (DSI) ve
Elektrik Isleri ve Etiit idaresi (EIE) tarafindan isletilen ve 6l¢iimii yapilan Akim Gozlem (AGI)
istasyonlari tespit edilmis ve bu istasyonlara ait uzun siireli yillarin aylik ortalama akim verileri
(m*/sn) kullamlmistir. Yillik bazda, giinliik ortalama debiler, DSI ve EIE’den temin edilmedigi
i¢in, debi siireklilik egrileri elde edilememistir. Bilindigi iizere, debi siireklilik egrisi herhangi
bir akarsuda belli bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik (veya baska bir zaman araliinda)
akimlarin miktari ile frekansi arasindaki iligkiyi karakterize eder. S6z konusu istasyona ait debi
gidis ¢izgisinden faydalanilarak debinin belli bir degere esit veya ondan biiyiik oldugu zaman

ylizdesi hesaplanarak diisey eksene debiler, yatay eksene zaman yiizdeleri tasmirsa debi
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stireklilik egrisi elde edilir. Bu egrilerden faydalanarak, giivenilir (firm) gii¢ hesaplarinda, yilin
%150’sinde var olan debi esas alinabilir [63-66, 5].

Arastirmada, Porsuk havzasi ii¢ bolgeye ayrilmistir ve 1/25.000°1ik haritalar {izerinde, mevcut
akarsular ve bu akarsular iizerinde yapilmasi Ongoriilen baraj yerlerinin 6n caligmalari
yapilmistir (Sekil 10). Buna gore havza; Yukar1 Porsuk Bolgesi: Porsuk Baraji Membai (Porsuk
Caymnin dogdugu bolge ile Porsuk baraji arasindaki bolge-Sekil 10). Orta Porsuk Bolgesi:
Porsuk Baraji-Eskisehir (Porsuk baraji ile Eskisehir girisi arasindaki bolge-Sekil 10). Asagi
Porsuk Bolgesi: Eskisehir mansabi-Sakarya nehri arasi (Eskisehir ¢ikisi ile Sakarya nehrine
dokiildiigii yer arasinda kalan bolge-Sekil 10). Esas olarak Porsuk Cayi ii¢ kisma ayrilarak, her
bir kisimdaki, ana akarsu (Porsuk Cayi) ve yan dereler (kollar1) arastirilmistir. Porsuk ana
kolunun dogdugu noktadan, Sakarya nehrine dokiildiigli yere kadar olan mesafe boyunca,

noktalarin koordinatlari, membaya olan uzakliklar1 ayrica bu arastirmada belirlenmistir.
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/) elinlfé)glakla Bolgesi Bolgesi
s€Kaynakigri€;
Kureygier D kﬂ;? %"Pe
« f“ 1
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Sekil 10. Porsuk havzasinda enerji amacgli ¢alisma kademeleri.

Yukar1 Porsuk Bolgesi: Havzanin bu kisminda, toplam 6 noktada baraj planlamasi i¢in uygun
yerler tespit edilmistir. Baraj yerlerinin mevkileri, bulunduklar1 paftalar, koordinatlari,
planlanan yiikseklikleri ve kret uzunluklari, Tablo 4’te verilmistir. Biitiin bu degerler, GPS,
uydu goriintiileri ve 1/25.000’lik haritalardan ve olusacak g6l suyu seviyelerinin kotlar dikkate
almarak belirlenmistir.

Yukar1 Porsuk havzanin bu kisminda, toplam 6 noktada baraj planlamasi i¢in uygun bulunan

notalara ait uzun siireli akim degerleri, Sekil 7°de verilmistir.



140

R. Bakis, M. Altan, E. Giimiisliioglu, A. Tuncan, C. Ayday, H. Onsoy, K. Olgun

Tablo 4. Yukar: Porsuk havzasinda planlamast uygun bulunan baraj yerleri ve 6zellikleri

. e Akarsu | Yaklagik
Barg) Bulundugu Disiinillen talve Baraj Kret
Adi £ Mevki Koordinatlar1 | Kret kotu g oo Uzunlugu
(No’su) Pafta (m) kotu Yiiksekligi (m)
(m) (m)
.. Gurbetmeazarikagi 0
Kiitahya 29°51.458D
1 123-04 sirtlari-Damlaca 39%07 059K 1130 1097 33 200
sirtlart
Kiitahya Hisarlik Tepe- 29%59.164D-
2 123-b3 Cam Ardig 39°18.197€ | 1003 993 10 180
Eskisehir 0
3 J24-a4 ve Kiremitlik mevki 39020'386 K 990 967 23 380
30°01.487D
J23-b3
Eskigehir
J24-a4 Saraycik Tepesi- 39°22.135 K
4 Eskisehir Derekagi Sirtlart 30°04.046D 930 930 20 200
J24-al
Eskisehir Yaylakaya Sirtlari- | 39°34.230 K
5 124-d4 kaldiim Tepesi | 30°04.773D 910 892 18 250
Eskisehir J24-
d4, Kiitahya L 30°02.495D
6 123-3 ve Akgakoy civari 39%03 527K 1052 1027 25 300
Usak k23-b2

1 nolu baraj

1 Nolu Baraj, 12-079 nolu Akim Gozlem Istasyonu (Yagcilar Deresi-

—&— Briit Su Yiiksekligi (m)

z Nuhoren)

7% 24 30
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Sekil 11. Yukart Porsuk havzasinda 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu barajlara

ait uzun siireli akim degerleri (m’/sn).
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2 Nolu Baraj.

2 Nolu Baraj (Hisarlik Tepe-Cam Ardig Mevki), 12-033 Porsuk Cayi- Porsuk Ciftligi Ayhk Ort. Debi
(m3/sn)
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3 Nolu Baraj (Kiremitlik mevki), 12-033 Porsuk Cayi- Porsuk Ciftligi Aylik Ort. Debi (m3/sn)
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4 Nolu Baraj

4 Nolu Baraj (Agackoy Regiilatorii-Kiitahyadan sontra 10 k), 12-033 Porsuk Cayi- Porsuk Ciftligi, Ayhk Ort.
Debi (m3/sn)
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Sekil 11. (Devam) Yukar: Porsuk havzasinda 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu barajlara
ait uzun siireli akim degerleri (m’/sn).
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5 nolu Baraj

5 Nolu Baraj (Porsuk Baraj membai-Kaldirim Tepe Civart) 1203 Besdegirmen
akim degerleri), Aylik Ort. Debi (m3/sn)

Briit Su Yiiksekligi (m)

Ort. Akim ve Ort. Ortalamasi
akim (ms/en)

Ekim
Kasim
Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

May1s
Agustos
Eyliil

Haziran
Temmuz

—#— Ortalama akim (m3/sn) =& Ort. Ortalmasi akim (m3/sn) —#— Briit Su Yiiksekligi (m)

6 Nolu Baraj
12-055 Murat Cay1-Akgakdy Baraji
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Sekil 11. (Devam) Yukari Porsuk havzasinda 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu barajlara

ait uzun siireli akim degerleri (m’/sn).

Orta Porsuk Bélgesi: Havzanin bu kisminda, toplam 2 noktada baraj planlamasi i¢in uygun
yerler tespit edilmistir. Benzer sekilde, baraj yerlerinin mevkileri, bulunduklar1 paftalar,
koordinatlari, planlanan yiikseklikleri ve kret uzunluklari, Tablo 5’te verilmistir. Bu bdlgede
secilen yerlerin alternatifi olabilecek durumlar da ayrica potansiyel ve ekonomi bakimindan da

incelenmistir.
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Tablo 5. Orta Porsuk havzasinda planlamast uygun bulunan baraj yerleri ve ozellikleri

Baraj Bulundug Diigiiniilen Akarsu Yg;lr?.lk Kret
Adi £ Mevki Koordinatlari Kret kotu talveg oan Uzunlugu
s u Pafta Yiikseklig
(No’su) (m) kotu (m) . (m)
i (m)
F284k-1§ Tliflg CobGai)lll(grfl:ll?]S)ﬂ;resi 39059’ 157K
7 24-c2 Oncesi 03019646 D 832 820 12 180
Eskisehir Eil;lrsj}lfl(ﬁ;llrfsrtla?ya 3944650 K
8 4.2 km.'si ' 03027959 D 810 803 Sm 20
Karacasehir koyii

Orta Porsuk Bolgesinde, Kokeekisik kdyii yakinlarinda, 7 nolu Gokgekisik Baraji ve 8 nolu
Karacasehir Regiilatorii planlama i¢in uygun bulunmustur. Bu barajlara ait akim degerleri, Sekil

12°de verilmistir.

Asagt Porsuk Bolgesi: Havzanin bu kisminda, calisma yapilmamistir. Ciinki, 1/25.000
haritalarin ve arazi incelenmesi sonucu bu bolgede baraj yapmaya uygun bir yer tespit
edilememistir. Bu bolge, topografik bakimindan diiz ve su depolamasi igin herhangi bir vadisi
yoktur. Nehir tipi santral yapilabilir mi diye arastirilmis, ancak, debilerin ufak ve diisii

imkanlarinin son derece kiigiik kalmasi nedeni ile uygun olamayacagi kanaatine varilmstir.

7. Nolu (Gokgekisik) Baraj

Alternatif Gokgekisik HES Debileri (m3/sn)
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Sekil 12. Orta Porsuk Bélgesinde 7 ve 8 nolu barajlara ait uzun siireli akim degerleri (m’/sn).
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Sekil 12. (Devam) Orta Porsuk Bélgesinde 7 ve 8 nolu barajlara ait
uzun siiveli akim degerleri (m’/sn).

1V. 2. Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde goz oniinde bulundurulan hususlar

o Bir hidroelektrik santral tesisi minimum yatirimla kurulmali ve maksimum enerji iiretmelidir.
Bir tesisten iiretilecek hidroelektrik enerji miktarini hesaplamak icin; Briit baraj yiiksekligi =H
(m), Debi miktar1 =Q (m*/sn), Suyun birim hacim agirhig1 =y: (kg/m’), Net diisii yiiksekligi =Hy
(m), Toplam kayiplar= AH (m), Tirbin verimi= n; (%), Jenartér verimi= m,: (%), Trafo
verimi=n),. (%)’ nin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada, genel olarak sudan elde edilecek enerji

miktar1 asagidaki denklemlerle hesaplanabilir [5, 9, 66-69].

N 2 nr-(H, —AH)

> (Buhar Beygiri=BG) veya N=1.g2.Q.H, (kW) (1)
H, =H, —AH (m) Net Diisii yiiksekligi 2)
AH =AH, + AH'k , ve bunun agilimi ise:
L V2
AH = f = V— +> g (3)

n=n.n g.ntr Toplam verim katsay1 4)
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e DSI’ deki kabullere gore, n,: Tiirbin verimi (%92); n,: Jenartdr verimi (%95); M. Trafo
verimi (%98)’dir. Toplam verim katsayisi=n=m..1,1M+=0,92.0,95.0,98=0,87 ve (1) denkleminde
kullanilan 1.,=8,0 alinmustir [68].

e Barajlardan minimum, ortalama ve maksimum debilerin ¢gikmasi durumuna gore, 1 tiirbinin
caligmasi halinde, 2 tiirbinin ¢alismasi halinde veya daha fazla tiirbinin ¢aligmasi halindeki
debinin, L (m) uzunlugunda bir cebri borudan (barajin mansabinda, tiirbinlerin yerlestirilecegi
en uygun yere gore, alinan mesafe) gececegi varsayilan debilere gore, meydana gelecek AH
kayiplari, (3) denklemine gore hesaplanmistir. (3) denklemindeki yersel kayiplarin
hesaplanmasinda, boru, dirsek, vana vs. meydana gelen kayiplarin toplam katsayisi, £=2-3 arasi
alinmustir.

e Porsuk havzasindaki yagislar diizensiz oldugundan, planlamasi yapilacak barajlar, akarsuyun
rejimini diizenleyeceginden diger bir degisle akarsuyun tasidigi diizensiz akislar (debiler),
barajlarin mansabina diizenli verileceginden, gelen sularin ortalamalart ile g¢alisilmasi daha
makul bulunmustur. Planlamasi diisiiniilen barajlarin kurulu gii¢leri ya hesapla veya debi-net
diisii’ye gore Tiirbin se¢imi icin ESHA tarafindan Sekil 13’te verilen abak kullanilabilir [66].

e Kurulu gii¢ hesabinda, n.: Tiirbin verimi (% 88); n,: jenartdr verimi (% 95); 1. Trafo verimi
(% 98) almmmustir. Toplam verim katsayist ise, n = nenN= 0,88.0,95.0,98 =0,819 = 0,82
almarak, (1) denklemine gore, her ayda iiretilecek enerji miktar1 hesaplanmistir. Ancak,
muhtemelen kullanilacak Francis Tiirbinlerinin verimleri her ne kadar n=0,92 degerine kadar
cikabiliyorsa da, tiirbine gelecek esas debilerin proje debisinden daha az olmasi durumunda, n,
degerleri, daha agag: diisecektir. Bu nedenle, hesaplarda ortalama 1n=0,88 alinmas1 daha uygun
goriilmiistiir.

e Islenme zorlugu nedeni ile segilen cebri boru ¢aplari, 2.5 m’den biiyiik alinmamuistir.

e Bu barajlardan yilda iiretilebilecek enerji miktari, beklenilmeyen sebepler (Kuraklik)
nedeniyle %70 oraninda gerceklesecegi kabul edilmistir.

e 1 kWh’lik enerjinin trafo cikisinda satis degeri 0,05 cent oldugu kabul edilerek, yillik enerji
tiretim bedeli, hesaplanmistir. Buna gore elektrik {iretimi amaciyla yapilacak yatirimin, ne
kadarlik bir siire sonunda kendini amorti edecegi belirlenmistir. Yatirim bedeli ¢ikarildiktan
sonra, iiretilecek enerji maliyeti sadece isletme ve bakim giderlerini kapsayacagindan, kWh

enerji maliyeti bedeli, 0,01~0,02 cent’e diisecektir.
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Sekil 13. Debi-net diisii'ye gore tiirbin secimi [66].
1V. 3. Tesis yatirim bedellerinin belirlenmesinde goz oniinde bulundurulan hususlar

e Ingaat isleri kesif bedelleri hesabinda, Bayindirlik Bakanlig1 birim fiyatlar1 kullanilmstir [70].
e Planlamas1 yapilan barajlarin, ekonomik olmasi ve hizli insast bakimindan, 6n yiizii beton tip
barajlar olarak diisliniilmistiir. Bu barajlarda sev egimleri, Diisey: 2.4/Yatay :3 olarak alinmistir
[71-74]. Kret genislikleri 5~6 m ve temel derinlikleri, jeologlarla arazide yapilan incelemeler ve
mevcut benzer sondaj loglarindan faydalanilarak tespit edilmistir.

e HES’lerin, enerji isletme c¢alismasi yapilirken, tiim akimlar (0.5 m’/sn Porusk baraji-
Gokgekisik santrali arasit su hakki hari¢) tiirbinlenerek maksimum kurulu gii¢ altinda elde
edilebilecek enerjileri hesaplanmustir.

e Masraflar, yatinm periyodundaki masraflar olarak disiiniilmiistiir. Tesis Bedeli: Proje
kapsamindaki tesislerin planlama asamasi i¢in hesaplanan kesif bedelinin "bilinmeyen
masraflar" icin %15 mertebesinde arttirilmasiyla bulunmustur. Proje, Kontrolliik ve Idari Gider

olarak, tesis bedelinin %15'i olarak kabul edilmistir.
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e Kamulastirma degeri olarak tesislerin gectigi yerlerin hazine arazisi olmasi nedeni ile
kamulastirma degeri hesaplanmamistir. Aksi durumda, giiniin rayi¢ bedellerinden hesaplanmasi
gerekir. GOl alani i¢inde kalacak Karayolu ve Demiryollarinin hesabi, giiniin rayi¢ bedellerine
gore belirlenmistir.

e Caligma konusu ile ilgili olarak, Tiirbin-Jenerator-Transformator gibi elektromekanik
cihazlarin bu giinkii anahtar teslim fiyatlari, Tiirkiye’de, ilgili firmalardan alinmistir [75]. Firma,
anahtar teslim fiyati Hidroelektrik Santral (HES) kurmaktadir. Elektromekanik techizat igin
onerilen fiyat 385 EUR/kW’tir. Bu fiyata, giris vanas, tiirbin (Francis tipi), jenerator, elektriki
techizat, otomatik kontrol sistemi, ikaz sistemi, montaj, test ve devreye alma dahildir. Buraya,
yapilacak yatirimin takribi maliyeti, hesaplanmis ve beher (MW) giic karsiligr yapilacak
yatirimin bilylikligii incelenmistir.

e Tesislerin maliyeti, 2007 yili i¢in 1 $ = 1,5 YTL olarak alinmustir.

Sekil 14°’te, planlamasi yapilan 1, 2 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu barajlarin uydu goriintiisii ve
koordinatlar1 kullanilarak Porsuk havzasinda bulunduklar1 konumlar1 gosterilmistir. Planlamasi
yapilan barajlarin konumlari, iirettikleri enerji miktar1 ve maliyetleri konusunda, 6rnek olmasi

bakimindan, V Boliimde, 5 nolu baraja ait hesaplar detayli verilmistir.

Sekil 14. Planlamas: diisiiniilen 1, 2 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu barajlarin (uydu goriintiisii ve
koordinatlar kullanilarak) porsuk havzasindaki konumlari.
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V. 5 NOLU BARAJA AIT HIDROELEKTRIK POTANSIYEL ENERJI MIKTARI
VE MALIYET HESABI

V. 1. 5 nolu barajin konumu

Arastirmalara, havza su ayrim ¢izgisinin yakinlarindan, ana kol deresinin baglangici ve yan
kollar incelenerek, 1/250.000’lik ve sonra 1/25.000’lik haritalardan, akis istikametinde uygun
baraj aks yerleri ve depolamaya miisait bolgelerden baglanmistir. Akis istikametinde, 5 nci
nokta olarak belirlenen baraja ait aks yeri, baraj yapimina ¢ok uygun bulunmustur. Porsuk
Baraji g6l membainin iistiinde (910 m kotlarindan) kalan bu bolge, 124-d4 paftasindan
(1/25.000) goriilebilir. Aks yerinin konumu ve Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir. 910 m
kotlarinda baraj yapimina uygun oldugu diisiiniilen bu noktada, dar bir vadi (Sekil 15)
mevcuttur. Barajin kret uzunlugu 250 m civarinda olmaktadir. Bu noktada akarsu talveg kotu
892 m (892 max. Porsuk baraj gol seviyesi) olup, yaklagik 10 m aliivyon tabakasi oldugu
jeologlar tarafindan tahmin edilmistir. 950 m kotlarinda bir baraj diisiiniildiigiinde, Kiitahya ili
sular altinda kalmaktadir (Sekil 16). Bu nedenle kret kotu en fazla 910 m kotlarinda olabilecek
bir baraj planlamas1 yapilabilir. Diger bir degisle, bu noktada, 18 m yiiksekliginde bir baraj
yapilabilir (Tablo 4). Baraj yerine ait arazi goriiniisii Sekil 17, a) ve b)’de verilmistir.

Burada tasarlanacak bir barajin kuyruk suyu (892 m kotlarindan), Porsuk baraj goliine akacaktir.
Taskinlar nedeni ile Porsuk Baraj goliinde olusacak kabarmalardan etkilenmesi s6z konusu
degildir. Ciinkii, Porsuk baraj golii maksimum 892 kotlarina kadar kabarmaktadir. Diger
taraftan, planlanan bu barajin sulari, Besdegirmen civarlarina kadarki bolgeyi (taskin sular s6z
konusu oldugunda 910 kotlarina kadar) sular altinda birakacaktir. 5 nolu baraj olarak diisiiniilen
bu noktadaki akim degerleri, aslinda Porsuk baraji1 giris akim degerleri olup, Porsuk barajindan

savaklanan sularla aynidir.
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Sekil 15. 5 nolu baraj planlamasi icin uygun  Sekil 16. Sayisallagtiriimis haritalardan elde
goriilen yerin 1/25000°lik haritadaki yeri. edilen 5 nolu barajin cesitli kotlarda insa
edilmesi halinde olusacak gol alani.

a) b)

Sekil 17. a) ve b) 5 nolu baraj planlamasi icin uygun gériilen yerin arazi fotograflar.
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5 nolu barajimn topografik uydu goriintiisii ve secilen yerdeki arazi enkesiti, asagida Sekil 18’de

verilmistir.

5 nolu baraj

Simmad vk e B3 e e

......

Sekil 18. 5 nolu baraj yerine ait uydu goriintiisii ve topografik kesiti.

V. 2. 5 nolu baraja ait hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi

5 nolu baraja ait akim gozlem degerleri, 12-03 Porsuk Cayi-Basdegirmen akim goézlem
istasyonuna ait akim verileridir [58, 59]. Bu akim dlger istasyonuna ait uzun siireli (36 yil)
veriler elde edilmistir. Burada ortalama akim degeri 7.66 m’/sn ve drenaj alam 3938.4 km®’dir.
Burada planlamasi diisiiniilen barajdan firetilecek elektrik miktarinin hesabi i¢in briit diisii
sirasinda meydana gelecek toplam AH kayiplari, Tablo 7°de verilmistir. Akimlarin ortalamast
aylara bagl olarak Sekil 11°de verilmistir. Halihazirda, diger hidroelektrik santrallerde oldugu
gibi, 5 nolu barajin sulart kontrollii olarak mansaba verilecektir. Enerji iiretimi ile ilgili
caligmalarda, burada, diizenli bir rejim altinda, sular tek bir iiniteden tiirbinlenerek, enerji elde
edilebilir. Ancak, bu durumda, randiman diisiik olur. Bu nedenle, tiirbin sayisinin arttirilmast
hem tiirbinlerin yiliksek randimanla ¢aligmasi saglanir hem de mansap sartlarini saglayacak sular
temin edilmis olur. Tiirbin sayisi, tek iinite yerine 4 {inite alinir ise, {inite sayisi, gelen debilerin

miktarina gore c¢alisacaktir (Tablo 8). 5 nolu barajindan elektrik iiretimi amaciyla yapilan bu
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caligmanin sonunda, takriben 4x0.5 =2 MW kurulu giiclindeki tiirbinlerle, en yiiksek verimde
elektrik iiretilebilecegi hesaplanmistir. Bu tiirbin {initeleri ayda 720 saat (bir ay ortalama 30 giin
kabul edilerek) calistirilabildigi takdirde, iiretebilecekleri potansiyel elektrik enerjisi miktar
aylara gore hesaplanmig ve Tablo 8’de verilmistir. Bu kurulu gii¢ iinitesi, Sekil 13’ten grafik
olarak ta segilebilir.

Bu barajdan yilda iiretilebilecek enerji miktar1 7,597 GWh’tir (Tablo 8). Beklenilmeyen
sebepler nedeniyle bu enerjinin %70 oraninda gerceklesecegi diisiiniilse dahi, yilda 5,318 GWh
enerji iiretimi s6z konusu olacaktir. Bu calismanin sonuglarina gére 5 nolu barajindan ¢ikan
sularla 2 MW kurulu giicii calistiracak potansiyele sahiptir. Bir yil 8760 saat olduguna gore,
2x8760=17520 MW=17.52 GWh ‘lik bir potansiyel enerji miktar1 s6z konusudur. Ancak,
yaklasik bu enerjinin %30.35°1 {iretilebilecektir. Genel olarak, Tiirkiye’deki, hidroelektrik
santrallerin kurulu giiglerinin %36°s1 civarinda bir net {iretim gerceklesmektedir. 1 kWh’lik
enerjinin trafo ¢ikisinda satis degeri 0,05 cent oldugu kabul edilirse, yillik enerji iiretim bedeli,
5318000x0.05=265900 USS olacaktir. Bu durumda, 5 nolu barajindan elektrik tiretimi amacryla
yapilacak yatirim, ¢ok uzun bir siire sonunda (17.845x10°/265900=67.11 yil’da) kendini amorti
edecektir. Yatirim bedeli ¢ikarildiktan sonra, {iretilecek enerji maliyeti sadece igletme, bakim
ve tamirat giderlerini kapsayacagindan, kWh enerji maliyeti bedeli, 0,01~0,02 cent’e diisecektir.
Goriildigi gibi bu yatinm, fizibil goriinmemektedir. Maliyetlerin diisliriilmesi i¢in, baraj
yiiksekligi ve iinite sayis1 diisiiriiliir ise, yapim maliyetleri, dolayisi ile diger maliyetlerde
diisecektir. Ancak, enerjinin ¢ok degerli oldugu durumlarda, ekonomik olmayan kararlar
alinabilir. Enerji fiyatlarinin siirekli artacagi 6ngoriildiigii i¢in, bu yatirim maliyetleri, daha kisa

zamanda kazanilacaktir.

V. 3. 5 nolu barajdan elektrik iiretimi icin yapilacak takribi yatirim maliyeti

5 nolu baraj, halihazirda kurulmus ve isletmede olan bir tesis degildir. Bu nedenle barajin ingast
icin hazirlanacak daha detayli fizibilte raporu sonucuna gore, proje bedeli, istimlak bedelleri,
fizibilite asamasinda 6n goriilmeyen ilave harcamalar ve baraj insasi i¢in harcanacak masraflar
dikkate alinmalidir. Bu barajdan elektrik enerjisi tiretmek amaciyla yapilmasi gereken takribi
maliyetler, hazir kurulu bir barajin maliyetlerine gére daha pahali olacaktir. Bu sartlar altinda,

burada yapilacak bir baraj ekonomik bakimindan pahali olacaktir.
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Sekil 19. Debi diisii yiiksekligine gore, kiigiik hidroelektrik santrallerde maliyetler [66].

Kiiciik hidroelektrik santrallerin maliyeti ile ilgili olarak ESHA, diisii yiiksekligine bagli olarak,
ECU/kW cinsinden, Sekil 19 kullanilarak, takribi yatirim maliyetlerinin bulunabilecegine isaret
etmektedir [66]. Bu maliyetler, yeni kurulacak santraller i¢in gegerlidir. Piyasadaki maliyetler
dikkate alindiginda, 5 nolu barajin yatirim maliyeti, Tablo 6’da hesaplanarak verilmistir. Buna

gore, barajin takribi maliyeti 17.845x10° US$ civarinda olacaktir.
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Tablo 6. 5 nolu barajin yaklasik yatirim maliyeti
Toplam fiyati

Yapilan isin mahiyeti Birim fiyati ($) Miktan Birimi 10% ($)
Baraj Temeli diizenleme 3
kazilart (Toprak) 1,00 131000 m 0,131
Diizenleme kazilar1 (Kaya) 3,00 7700 m’ 0,0231
Alelgde kaya dolgu (kazi, 5,00 128700 o’ 0.6435
nakliye ve sikistirma)
Belli gradasyonda dolgu 10,00 130000 m’ 1,30
On yiizli beton kaplama, kalip 80,00 3627 o’ 0,290
ve derz yapimi dahil
Kalip ve her tiirli derz yapimi 3
dahil betonarme betonu 60,00 6240 m 0,3744
Betonarme demiri, nakliye ve 700,00 1150 ton 0,805
is¢ilik dahil
S1zdirmalik perdesi 100,00 2860 m’ 0,286
Su alma yapisi, 1zgara ve
kapaklari, dolusavak kapaklari maktuu maktuu 0,85
ve elektromekanik teghizat
Sosyal tesisler (3 daire) 50 000 3 Adet 0,15
Yaklagim yollari 20,00 Mevcut km -
Karayolunun st  kotlara
taginmasi (D650 Karayolu) 1000 7 km 7
Santral binasi ve salt sahasi 500 000 1 0,50
1ngaati
Tiirbin jeneratorii, trafo, her
tiirlii elektriki teghizat, isletme 500 000 2 Adet 1,0
bakim dahil
Cebri boru, boru enstriimanlari 1950 50 m 0,0975
Elektrik hatt 25000 Mevcut km -
Toplam 13,45
Etiid, Proje ve kontrolorlik
Hizmetleri %15 maktuu Maktuu 2,017
Bilinmeyen harcamalar %15 maktuu maktuu 2,017
Genel toplam 17,845

V. 4. 5 nolu baraj yerinin jeolojik yapist

Tasarimi planlanan 5 nolu baraja ait jeolojik yap1 genel olarak deneyimli jeoloji mithendisleri ve
tarafindan belirlenmistir. Yamaglar genel olarak tiif ve hemen altinda ultrabazik kayaglardan
olusmaktadir. Akarsu tabani, aliivyon ve altinda ultrabazik kayaclar yer almaktadir. Buradaki
baraj temel kazilarimin en fazla 10 m civarlarinda olabilecegi tahmin edilmistir. HES civarinin
genel jeolojisi, deprem durumu, yapi yerlerinin miihendislik jeolojisi ve yapi i¢in gerekli

olabilecek dogal yapt malzeme olanaklar ile ilgili detaylar, uydu goriintiileri ve bdlgeye ait
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1/500.000’lik sayisallastirilmig Tirkiye jeoloji haritasi incelenerek daha ayrintili goriilebilir
(Sekil 2 ve 3).

Porsuk havzasinda inceleme sonucu, baraj yapimi i¢in uygun bulunan noktalardaki jeolojik,
jeofizik ve geoteknik 6zelliklerinin tespit edilmesi ¢cok 6nemlidir. Bu notalarda tasarlanacak
barajlarin su tutma kapasitelerini, rezervuar alanindaki zemin ve jeolojik yapisi ile dogrudan
iligkisi vardir. Bu nedenle, jeolojik yapinin belirlenmesi ve buna bagl olarak meydana gelecek
su kayiplarinin tespit edilmesi ¢ok Onemlidir. Ancak, proje kapsaminda tespit edilen baraj
yerleri i¢in ayrica sondaj ¢alismalar1 yapilamamistir. Bunun baslica nedeni, zaman, personel ve
para yetersizligidir. Jeolojik arastirmalar, 6n inceleme asamasinda yapilan ¢aligsmalardan sonra
secilen baraj, santral ve diger miihendislik yapilarinin yer alacagi alan ve ¢evresinin ayrintili
jeolojik ve jeoteknik arastirmalari kapsar. Baraj yeri ve ¢evresi ile gol alanindaki kayaglarin
gecirimliligi ve dayanimi ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasi gerekir. Yapilacak arastirma
sonuclarinin miihendislik jeolojisi raporunda yer almasi gerekir. Biitiin bu ¢aligsmalar istiksaf,
master plan, yapilabilirlik ve kesin proje asamalarinda bulunmasi gerekir. Dolayisi ile Sondaj
loglar1 olmadan, baraj aks yerindeki temel kayasi ve jeolojik formasyon tam olarak
belirlenemez. Bu tip projelerde, baraj aks yeri ve gol alaninda pek ¢ok sondajin agilmasi ve
analizinin yapilmasi gerekir. Dolaysiyla, ¢alisma bu yonii ile yeni tasarlanacak barajlar i¢in ¢ok
ylizeysel kalmistir. Ancak unutulmamali ki, havza bazinda yapilacak calismalarin hepsi i¢in
sondaj ¢aligmalarinin yapilmasi miimkiin olamaz. Bu islemler son derece pahali ve ¢ok zaman
gerektiren arastirmalardir. Bu ¢alismada, DSI jeoloji miihendisleri ve danigmanlarin yerinde
yaptiklari incelemeler, gozlemler, harita ¢aligmalari ve uydu goriintiilerine gore belirlenmistir.
Arastirma kapsaminda, Stabilite analizi i¢in paket program seti-GGU Software-GGU-SS-Flow
2D ile zemin porozitesi (n.etkin porozite) permeabilite katsayis: (kx=1.10" m/sn, ky=1.10"
m/sn,), zemin cinsi (kaya, toprak, vs) tanimlanarak, paket program kullanilmis ve 6zellikle baraj
altinda meydana gelmesi muhtemel sizma olaylar1 incelenmistir. Barajlarm govdesi kaya dolgu
ve Onylizii beton kaplamali olarak diisiiniilmiistiir. Burada, zemin cinsi (barajin oturdugu zemin
tabakas1) ve permeabilite degerleri, deneysel olarak belirlenemedigi i¢in, jeologlarin tavsiyesi ve
havzada hakim durum (daha once mevcut insa edilmis barajlar i¢in bire bir yapilmis sondaj
caligmalari ile) gdz Oniine alinarak belirlenmistir. Buna gore, 5 nolu barajin planlamasinda daha
once kabul edilen Olgiilere gore, baraj altinda meydana gelecek Egpotansiyel ve akim ¢izgileri
asagida Sekil 20°de verilmistir.

Enerji Tesis yerleri i¢in de benzer jeolojik 6n degerlendirmeler, yiizey jeolojisi ¢alismasina gore

hazirlanmigtir. Bu yapinin uygulanabilir projelendirmesine gecilmeden once, aragtirma sondaji
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ve jeofizik laboratuar deneylerini kapsayan jeoteknik arastirmalarin yapilmasi zorunludur. Proje
yapilar1, bolgenin depremselligi goéz Oniinde bulundurularak, deprem risk analizi yapilarak
projelendirmeye gegilmesi gerekir.

Yapim i¢in gerekli dogal yapt malzemelerinin, civardaki kum-cakil ocaklarindan temin
edilebilecegi belirlenmistir. Ancak, projelendirme Oncesi bu malzemelerin 6zellikleri ve

miktarlan detayl aragtirmalar ile belirlenmesi zorunludur.

S5 r4<Id L7,

L T e
L e 22¢m e 22¢m
L e =
=
=
B 5 F4<IM LK,
AT

S r91Jd LK -r|
BRI T

Sekil 20. 5 nolu baraja ait (Kaya dolgu barajin-CFRD) espotansiyel ve akim ¢izgileri,
(Espotansiyel akimlarin ¢izgi ve ¢izgiler arasindaki potansiyel dagilimlar: renk
tonu farki ile gésterilmistir).
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Tablo 7. 5 nolu barajdan ¢esitli debiler ge¢mesi halinde meydana gelen
(AH) toplam enerji kayiplart
Debi Hiz | Reynold’s Boru Moody Hiz Stirekli | Yersel Toplam
Q \" Sayisi Izafi Siirtinme | L/D | Yiiksekl Enerji Enerji kay1
(m*/sn) | (m/sn | Re(x10°) | Piiriizliilii | katsayisi, ) igi kaybu, kaybu, AH=
) ) gi £(-) VZi2¢g Hy ' '
k/Dx10"* (m) (m) He | neH,
) (m) (m)
3 0,611 1,527 4,6 0,017 20 0,019 0,006 0,04 ~0,05
6 1,222 3,05 4,6 0,017 20 0,076 0,026 0,15 0,18
9 1,833 4,58 4,6 0,017 20 0,171 0,058 0,34 0,40
12 2,444 6,11 4,6 0,017 20 0,304 0,103 0,61 0,71
16 3,260 8,15 4,6 0,017 20 0,541 0,184 1,08 1,27
Tablo 8. Planlanan 5 nolu HES 'ten aylara gore elektrik iiretim miktari
Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart |Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Toplam
5 Nolu HES
Debi: Q 3,31 3,88 6,26 9,47 | 12,77 | 15,59 | 14,45 9,62 6,21 391 3,45 2,94 91,86
(m*/sn)
Burut su
yiiksekligi: 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Hp (m)
Toplam
Enerji 0,05 | 005 | 018 | 040 | 071 | 127 | 127 | 0,40 0,18 0,05 0,05 | 0,015
kaybi: AH
Net Diisii
Yiiksekligi: | 14,95 | 14,95 | 14,82 | 14,60 | 14,29 | 13,73 | 13,73 | 14,60 | 14,82 14,95 14,95 | 14,95
Hyx=H,-AH
Elde
edilebilecek
(?:i;/ 396 | 464 742 | 1106 | 1460 | 1712 | 1587 | 1123 736 4676 | 412,6 | 3516
. 0396 | 0464 | 0,742 | 1,106 | 1,460 | 1,712 | 1,587 | 1,123 | 0,736 | 04676 | 0,4136 | 03516
cinsinden)
MW
cinsinden)
§u(r1\‘j[1\‘;,)c’ﬁ9: 1305 | 1x0.5 | 205 | 3x0.5 | 3x05 | 4x05 | 4x05 | 3x05 | 2x05 | 1x05 | 1x05 | 1x05 | BO0
Ayda
Uretilen 0,285 | 0344 | 0534 | 0,796 | 1,05 | 1,232 | 1,142 | 0,808 | 0,53 0336 | 0297 | 0253 | [>97
Enerji: GWh/y1l
E (GWh)

Quax=16 m*/sn, n.g =8 alindi, ks/D=1,15 mm,

92500 mm, L=50 m

£=2, Re=v.D/v, v=1,10"" m*/sn,
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VI. SONUCLAR

Biiyiik hidroelektrik santral uygulamalari, Tirkiye’de basari ile yiiriitiilmektedir. Ancak, Kii¢iik
Hidroelektrik Santraller yoluyla iiretilen enerji uygulamalari son derece azdir. Giigleri 10
MW’ altinda kalan ve c¢ogunlukla birkag MW’1 asmayan bu tiir potansiyellerin
degerlendirilmesi de son zamanlarda biiylik 6nem arz etmektedir. Biitiinii ile yerli teknoloji
kullanilarak degerlendirilebilecek bu tiir olanaklarin arastirilmasi ve hayata gegirilmesi gerekir.

Bu arastirmada, Porsuk havzasina ait hidroelektrik enerji potansiyeli arastirilmistir. Porsuk
havzasina ait su kaynaklarinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in, mevcut akarsu
potansiyellerinin yeniden degerlendirilmesi, su potansiyellerinin daha efektif olarak
kullanilmasi amaciyla, Porsuk Cay1r ve yan kollar1 iizerinde yeni planlamasi yapilabilecek
Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin yapilabilir olup olmadiklar1 konusu arastirilmis ve elektrik
tiretme imkaninin bulunup bulunmadigi ve ekonomisi incelenmistir. Calisma kapsaminda elde

edilen sonuglar asagida Tablo 9’da 6zetlenmistir.

Tablo 9. Porsuk havzasinda planlamasi 6ngoriilen barajlardan iiretilecek elektrik enerjisi

miktari ve yapilmasi gereken yatirimlar.

Barg Ad Kulu Gt | Oreteceti Pkt | S50 ™
(10°US$)

1 Nolu Baraj 5x0,05(=0,25) 0,747 10,735
2 Nolu Baraj 5x0,15 (=0,75) 2,792 13,967
3 Nolu Baraj 4x0,5 (=2,00) 6,546 16,453
4 Nolu Baraj 3x0,5 (=1,50) 5,507 10,600
5 Nolu Baraj 4x0,5 (=2,00) 7,597 17,845
6 Nolu Akgakdy Baraji | 4x0,10(=0,40) 1,38 0,4975
7 Nolu Baraj 4x0,25 (=1,0) 3,403 4,49

8 Nolu Baraj 2x0,26 (=0,52) 2,24 1,060
Toplam 8,42 30,212 ~75,65
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Yukar1 Porsuk havzasinda 6 noktada, Orta porsuk havzasinda 2 noktada, su potansiyeli ve
topografik sartlar1 uygun baraj aks yerleri tespit edilmistir. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu baraj
olarak isimlendirilen bu barajlarin toplam maliyetleri 75,65x10° US$’dir. Bu barajlarin toplam
kurulu giigleri, 8,42 MW ve yilda iiretecekleri elektrik miktari, su potansiyellerinin %70 olmasi
halinde bile 30,212 GWh/y1l olacaktir.

Porsuk havzasinda, yilda toplam fiiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 32,212 GWh’tir. 1
kWh’lik enerjinin trafo ¢ikiginda satig degeri 0.05 cent oldugu kabul edilirse, yillik enerji tiretim
bedeli, 32,212x10°%0,05= 1610600 US$ olacaktir. Bu durumda, toplamda elektrik iiretimi
amaciyla yapilacak yatirmm, 75,65x10%2780.000=46,97 yi1l’da kendini amorti edecektir. Yatirim
bedeli ¢ikarildiktan sonra, iiretilecek enerji maliyeti sadece isletme, bakim ve tamirat giderlerini
kapsayacagindan, kWh enerji maliyeti bedeli, 0,01~0,02 cent’e diisecektir. Ancak, 1 kWh’lik
enerjinin trafo ¢ikisinda degil de, dogalgazda oldugu gibi, satis degeri 0,14 cent kabul edilir ise,
32,212x10°%0,14= 4509680 US$/y1l olacaktir. Bu durumda, elektrik iiretimi amaciyla yapilacak
yatirmm, toplamda, 75,65x10°/4509680=16,77 yil’da kendini amorti edecektir. Genelde 1 kWh
elektrigin tiiketiciye maliyeti diigiiniildiiglinde, bu tesisler yilda, 4,509 milyon US$’lik bir
katkis1 olacaktir. Enerjinin gelecekte daha da pahali olacagi Ongoriildiigiinden, yatirim
maliyetlerini daha kisa zamanda amorti edecegi aciktir. Ayrica, bu planlamanin
gerceklestirilmesi halinde, bolgeye ve lilkeye tarim, enerji, ¢evre ve issizlik anlaminda 6nemli

katkilar1 olacaktir.

VII. TESEKKUR

Bu arastirma, Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Komisyonu tarafindan desteklenmistir

(Proje No: 050247/2008).
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