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Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Porsuk Havzasinda Uygun
Baraj Yeri Tespiti ve Bu Barajlarin Hidroelektrik Enerji Uretimi Yoniinden incelenmesi
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Ozet

Bu bildiride, Porsuk Havzasinin kiigiik hidroelektrik enerji potansiyeli arastirilmistir. Bu amagla, calisma alani Porsuk Havzasi segilmistir.
Arastirmada, Porsuk Cay1 ve yan kollar1 iizerinde yeni planlamasi yapilabilecek kiigiik hidroelektrik santrallerin yapilabilir olup olmadiklar
arastirllmistir. Calismada, Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi sistemleri (CBS) ile 1/25.000’lik vektor ve Raster haritalar kullanilarak, uygun
baraj yerlerinin tespiti yapilmistir. Arazide bu yerlerin topografik, zemin ve jeolojik bakimindan uygunlugu incelenmistir. Biitiin Porsuk Havzasi
dikkate alindiginda, Porsuk Cay1 ve yan kollar lizerinde planlamasi 6ngoriilebilecek 8 adet bolgede, yeni baraj yapimma uygun yerler tespit
edilmistir. Porsuk Havzasindaki toplam su potansiyeli kullanilarak, 5,92 MW kurulu gii¢ ile 24,22 GWh/y1l elektrik iiretilebilecegi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, Su kaynaklari, Hidroelektrik, Baraj, Porsuk Havzasi

Determination of the Suitable Dam Locations in the Porsuk Basin using Remote Sensing
(RS) and Geographic Information System (GIS) Techniques and Investigation of These
Dams with respect to Hydroelectric Energy Production

Abstract

In this paper, the small hydropower potential of the Porsuk River Basin has been investigated. For this purpose, Porsuk River Basin has been
selected as the research area. In this research, the feasibility of the possible small hydropower plants that can be planned on the Porsuk Creek
and its side branches have been investigated. In this study, the suitable locations of the dams are determined by using Remote Sensing (RS) and
Geographic Information System (GIS) techniques with the cover of 1/25.000 scale vector and raster maps. The suitability of these locations in
terms of topography, soil and geology were investigated on the terrain. When the whole Porsuk River Basin is considered, suitable locations for the
constructions of new dams have been determined on the main stream and side branches in 8 possible regions. It has been calculated that 24,22 GWh/
yr electricity can be produced with the 5,92 MW of installed power by using the total water potential in the Porsuk Basin.

Keywords: Remote sensing, Water resources, Hydroelectric, Dam, Porsuk Basin

GIRIS

Akarsu boyunca, alternatif segenekler bakimindan
daha uygun baraj aks yerleri bulunabilir. Bu nedenle
aragtirmanin en uygun baraj yeri bulununcaya kadar

Uydu goriintiilleri ve hava fotograflari, baraj
sahalarinin  belirlenmesinde karar vericilere biiyiik

kolayliklar saglamaktadir. Ozellikle, ¢ok sicak ve gok
soguk hava sartlarinda, engebeli ve dik arazi sartlarinda,
arazinin gezilmesi ve yerinde incelenmesi, dlgiimlerin
yapilmasi ¢ok zor ve pahalli bir istir.

Uzaktan algilama verileri bu agidan incelendiginde,
havzanin ekolojik, jeolojik ve topografik durumunun
belirlenmesinde bir Gstiinliik saglamaktadir. Dolaysiyla,
fizibilite Oncesi g¢alismalarda bu yolla elde edilecek
veriler bilyiik bir avantaj saglamaktadir.

Baraj sahasi aragtirmalarinda, jeolojik bakimindan:
sahanin On arastirmasi, sahanin detayli aragtirtlmasi
ve sahadaki temel tabakalarin jeolojik arastirmalari
safthalarin1 kapsar [1,2]. Topografik bakimindan ise
fizibilite asamasinda: dar vadilerin secilmesi ekonomik
yonden ve su depolama agisindan en uygun segenektir.

devam ettirilmesi gerekir.

On saha arastirmasi igin harcanacak para miktari,
havza ve baraj tipine gore degisir. Deneyimli Hidrolojist,
jeolojist ve harita miihendislerinin ¢aligmalarindan gerekli
datalar1 elde edebilmeleri i¢in sarf edilecek para miktart,
baraj maliyetinin %2-3’1 civarindadir. Havzanin uzak ve
engebeli olmasi ve daha 6nce havza hakkinda yeterli bilgi
olmamasi halinde ise bu rakam %6’ya kadar ulasabilir.
Baraj drenaj alani, barajin bilyiikliigii ve yerine gore saha
arastirmalari 3 yil kadar siirebilir. Bélge halkinin goriist
ve cevresel etkiler dikkate alindiginda bu siireye 2 yil
daha eklemek gerekir. Ayrica maliyetlerde bu sureye
bagli olarak artacaktir [3]. Baska bir havzanin se¢ilmesi
halinde de ayni sure, zaman ve paranin harcanmasi s6z
konusu olacaktir.
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Ulkemizde, hidroelektrik potansiyel —belirleme
calismalart ve analizleri klasik yontemlerle, devlet
kuruluglar1 (EIE, DSI) ve 6zel sektdr tarafindan zaten
yillardan beri yapilmaktadir [4]. Aragtirma ve analiz
yontemlerinin cografi bilgi sistemlerine entegre edilmesi
ile caligsmalar daha kapsamli yapilir hale gelmistir. Bunda,
bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme ve donanim
yazilim fiyatlarinin diismesinin yaninda giiniimiizde
¢ok fazla mekansal veri toplanmasinin da biyiik rolii
olmustur. CBS teknolojisi sayesinde bu verilerin
birbirleriyle iliskilendirilebilmeleri, kiiresel, iilkesel ve
bolgesel ¢ok degisik tipteki problemlerin ¢dziimiinde
kullanilabilmeleri saglanmistir [5].

Hidroloji ve su kaynaklar1 c¢aligmalarinda son
yillarda Uzaktan Algilama (UA) yontemleri ile saglanan
uydu goriintilleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak, Uydu verileri ile yersel 6l¢gtimlere gore daha
hizli ve ekonomik ¢6ziimler elde edilebilmektedir.

Bu teknolojileri kullanarak, herhangi bir havza
iizerinde,

Nehir havzas1 yonetimi,

Erozyon-sediment tahmini, kontrol ve korunmasi
islemleri,

Icme suyu, atiksu ve kentsel yagmursuyu sebekesi
tasarim ve yonetimi,

Baraj yeri secimi, kot-alan-hacim
¢ikarilmasi, rezervuar isletmesi,

Su kalitesi modellemesi, gdzlenmesi ve yonetimi,

Yeralt1 suyu gozlenmesi ve modellemesi,

Tagskin  kontrol ve tahmini, taskin haritalarinin
hazirlanmasi,

Su kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi,

Sulanabilir alanlarin belirlenmesi, rekolte tahmini,
kanal giizergahi bulunmasi,

Toprak siniflandirilmast,

Havza icin sayisal yiikselti
¢ikarilmasi,

Nehir sisteminin ¢ikarilmasi ve derecelendirilmesi,

Havza smirinin  olusturulmasit ve 6zelliklerinin
¢ikarilmasi,

Sentetik birim hidrograf ¢ikarilmasi,

Degisik hidrolojik modellerin CBS yazilimlariyla
iligkilendirilerek ¢alistirilmast,

egrilerinin

modelinin  (SYM)

Arazi kullanomi ve kamulastirma ¢alismalari,
yapilabilmektedir [4, 6-8].
Su kaynaklart c¢aligmalari konusunda diinyada

ve iilkemizde bu teknolojiler yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir.  Ozellikle daghk ve ulasilmasi
miimkiin olmayan boélgeler ve havza analizinde veri elde
edilebilmesi i¢in ¢ok tercih edilen bir yontem haline
gelmistir.

Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir,

Akim Gozlem Istasyonu (AGI) olamayan havza
akimlarinin belirlenmesi i¢in, Solakli havzasinin arazi
karakteristiklerinin belirlenmesi amactyla IRS P6, IRS P5
uydu verisi kullanilmis ve bdlgeye ait Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM veya DEM) ¢ikarilarak havzanin akis yonii
ve yiizey akis haritalari, CBS yaziliminda analiz edilmis ve
havzanin sentetik drenaj ag1 olugturulmustur. Topografik
parametreler ve esyagis egrilerinden elde edilen ortalama
alansal yagis bilgileri ¢oklu regresyonla elde edilen akim
denkleminde kullanilarak istasyon noktalarina ait akim

degerleri hesaplanmigtir. Uzaktan algilama uygulamalari
bu konuda genis bir alan bulmustur. [8, 9].

Porsuk Havzasi 11113,66 km2’lik bir alana sahiptir.
Havzada ortalama yagis yiiksekligi 451 mm ve havzanin
toplam yillik su potansiyeli 481 hm*tiir. Bu nedenle,
havzada, kurulu giicii biiyiikk olan santrallerin ¢aligmasi
icin yeterli hidrolik potansiyel mevcut degildir. Havzada,
UA ve Sayisallastirilmig haritalar kullanilarak, kiigiik
hidrolik santrallerin kurulmasi bakimindan 8 noktada,
kiictik Hidroelektrik Santrallerin (KHES) kurulabilecegi
bildirilmistir [10].

Galyan vadisinde yer alan Atasu barajinin CBS
ortaminda heyelana duyarli alanlarm, egim gruplarn
ve kirlenmeye maruz kalabilecek risk bdlgelerine ait
parametrelerin tespiti yapilmigtir [11].

Karen (Kahramanmaras Elektrik Uretim A.S.)
tarafindan Karaman ili, Ermenek ilcesi sinirlari igerisinde
yer alan, Balkusan Deresi tizerine; Balkusan I HES ve
Balkusan II HES Barajlarinin planlanmasinda yine UA
teknikleri kullantlmistir [12].

Tiirkiye’nin  kuzey dogusunda yer alan Karasu
Havzasinda, daglik arazilerin, karla kapli alanlari ve
albedo verilerinin MODIS uydu verileri ve yer gozlem
verileriyle  karsilastirilarak ~ yorumlanmasi, ayrica,
Uydudan Tespit Edilen Karla Kapli Alanlarin Hidrolojik
Modellemede Kullanim ¢aligmalari, UA teknikleri ile
belirlenmistir [13, 14].

Nepal, ¢ok daglik ve yagist bol olan bir bolgedir.
Burada uzaktan algilama (UA) ve Cografi Bilgi
Sistemlerinden (CBS) faydalanarak, kirsal alanlardaki
HES’lerin gelistirilmesine devam edildigi bildirilmektedir
[15].

Giiney Afrika’da, hidroelektrik enerji potansiyelinin
degerlendirilmesi icin dijital harita egimleri ve akis
tahminleri kullamilmistir. Degisken katsayilar ve diistik
akim indexleri, akim &lgimleri ve riski konusunda iyi
¢oziimler elde edilmistir. Kullanilan metodoloji ile kii¢iik
ve biiyiik olgekli hidroelektrik potansiyellerin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ile hizli belirlenmesine olanak
saglamistir. Cok dik, nemli ve kayalik bolgelerde CBS
metodu kullanilmistir [6].

Zap Havzasma yakin olan Kuzey Irak bélgesinde,
yeraltt suyu kullanimi ile ilgili g¢alismalarda, CBS
teknolojisi uygulanmisti. Bu c¢aligmalarda, mevcut
yeralt1 suyu akimi arastirilmis ve yeralti suyunun igme-
kullanma ve sulama amaglar1 degerlendirilmistir [16].

Yine giiney smirlarimiza yakin insa edilen Bekhme
barajiin incelemesi CBS sistemleri ile yapilmistir [7].
Bekhame baraji, Biiyiik Zap Suyu lizerinde insa edilmis
bir barajdir.

Irak’ta su yonetimi, tamamen UA ve CBS yontemlerle
analiz etmektedir. Ozellikle Firat ve Dicle nehirlerinden
gelen sularin kontrolii, dagitimi ve baraj planlamalarinda
bu yeni teknolojiler kullanilmaktadir. Bu ¢alimlar ayni
zamanda Zap suyunu da kapsamaktadir [17].

Italya’da, akarsu debilerinden daha iyi faydalanmak
icin akarsularin  debi-siireklilik iligkisi ve kiiciik
hidroelektrik enerji tiretimini geligtirmek icin UA ve CBS
sistemlerini tek havza iizerinde uygulamislardir [18].

Iran’da, Zayand-e-Rood havzasinin alt havzasi olan
Pelasjan havzasinda kar erimesi ile olusan akislar, UA ve
CBS sistemleri ile modellemesi yapilmistir [19].
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Tayland’inkuzeyinde, nehirtipi hidroelektrik tesislerin
tasarimi i¢in UA ve CBS sistemleri kullanilmistir [20].

Etyopya’da, su kaynaklarmin kullanimi ve havza
biitiintinde degerlendirilmesi i¢in yapilacak yeni barajlarin
yeni bir yaklagimla planlamasi gerektigi vurgulanmig ve
¢alismalarda UA ve CBS yontemlerine vurgu yapilmistir.
Su, Etiyopya i¢in ¢ok 6nemli oldugundan, galismalarin
cevre ile beraber degerlendirilmesi ve c¢aligmalarin
CBS kullanilarak havza modellemesi ile yapilmasi
kararlagtirilmigtir [21].

Uganda da, kiiciik hidroelektrik potansiyellerin
kurulmasi i¢in havza arasgtirmalar, UA VE CBS ile
yapilmistir [22].

Hindistan’da, himalaya daglarindaki akim gozlem
istasyonu olmayan havzalarda kii¢iik hidroelektrik
potansiyelin degerlendirilmesi igin UA teknikleri
kullanilmigtir. Ozel sektor tarafindan su kaynaklarinin
gelistirilmesi icin elinde yeterince veri olmadigi
dolayisiyla ¢aligmalarin, bu yontemle, sektdre yardimci
olacagi vurgulanmigtir [23].

Himalya daglarinda, Sutlej Nehri ve yan kollar
iizerinde, yiikseklik ve bitki Ortiisii hakkinda dijital
veriler elde etmek ve bu verileri kullanarak yagisin
havza tizerinde dagilimini bulmak i¢in uzaktan algimla
ve Cografi Bilgi Sitemleri kullanilmistir Bu model
calismanin sonunda havzada olusacak erozyon, bulanik
mantik ile iligskilendirilerek arastirilmigtir [24].

Gorildugl tizere, diinyanin pek cok iilkesinde ve
iilkemizde, su kaynaklarimin analizi ve kontrolii, arazi
smiflandirmast vs. amacityla UA ve CBS’nin sunmus
oldugu olanaklar nedeniyle kullanimi her gecen giin hizla
artmaktadir.

Bu bildiride, Porsuk Havzasmin sahip oldugu
Kiigiik hidroelektrik enerji potansiyeli arastirilmistir.
Bu amaci gergeklestirmek i¢in havzada secilecek baraj
aks yerlerinin UA, sayisal haritalar ve CBS teknikleri
kullanilarak belirlenmistir. Boylece biiyiik bir alan
incelenmis ve zamandan biyiik tasarruf saglanarak
uygun olabilecek baraj yerleri belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada 21 adet Aster 3A uydu goriintiisii,
1/25000 6lgekli 112 adet sayisallagtirtlmis (Vektor) harita
ve 112 adet topografik (Raster) harita kullanilmistir.
Haritalat, Harita Genel Komutanligindan (HGK) temin
edilmistir. Porsuk Havzasinda bulunan Porsuk Cay1 ve
yan kollari iizerinde kurulu Akim Gozlem Istasyonlarimin
(AGI), uzun yillara ait 6lgiim verileri, DSI III. Bélge
Midiirligiinden temin edilmistir. Uydu goriintiileri ve
sayisal haritalar, Anadolu Universitesi, Uydu ve Uzay
Bilimleri Enstitlisiinde degerlendirilmistir. Calismalarda
Erdas 8.6 uydu goriintiisii isleme programi ve ArcGIS
programi 9.3 ile haritalama, cografi analizler, veri
hazirlama, veri yonetimi ve goriintileme islemleri
gerceklestirilmistir.

ARASTIRMA ALANININ TANITILMASI

Arastirma alan1 Porsuk Havzasidir. Porsuk Havzasi,
Sakarya Havzasinin bir alt havzasit olup, kuzeybati
Anadolu’da 11113,66 km?’lik bir alan kapsamaktadir.
Havza, 29° 38°-31° 59’ dogu boylamlari ile 38° 44°-39°
99’kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Havza, Dogu-
Bat1 yoniinde 202 km, kuzey-giiney yoniindel35 km
uzunlugundadir. Porsuk Havzasi, Eskigehir ve Kiitahya
il merkezleri ile bu illere bagli 7 ilge merkezini, Ankara,
Usak ve Afyon il sinirlart i¢inde kalan bazi kisimlart da
ihtiva etmektedir (Sekil 1). Havzanin %60’indan fazlasi
dagliktir. Porsuk Havzasimin yiizey sulari, Porsuk Cay1
ve yan kollari1 tarafindan toplanir ve havza i¢cinde 436 km
yol kat ettikten sonra, Sazilar mevkiinde, 660 m kotunda,
Sakarya nehrine dokiiliir. Porsuk Havzasinin uzun siireli
yillik ortalama yagis yiiksekliginin 451 mm olmasi
nedeniyle, su potansiyeli azdir. Havzanin toplam yillik su
potansiyeli 481 hm?’tiir [25, 26]. Yani, kurulu giicti biiytik
olan santrallerin ¢alismasi i¢in yeterli hidrolik potansiyel
mevcut degildir. Ancak, kiiciik hidrolik santrallerin
kurulmasi bakimindan uygun bulunmustur.

ooganogiu D.

Porsuk Nehri
Beylikova

unusemre

—___ purtek G,

Akdeniz

Sekil 1. Arastirma alani, Porsuk Havzasi.
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Yiikseklik (m)
I so00-750
I 7s0-1000
I 1000-1250
[ 1250-1500

Yiikseklik (metre)

[ 1s00-1750

viizde (55)

500-750

394.64] 3.55

[ 1750-2000

750-1000

2106.67 35.95

I 2000-2250

1111111

1750-2000

0.10]

2000-2250 053 0.01}

Toplam

11113.66]  100.00]

Sekil 2. Porsuk Havzasi yiikseklik haritasi

Porsuk Havzasimn Karakteristik Ozellikleri
(Mekansal Analizi)

CBS, cografi sorgulamalarda ¢ok sayida veriyi
sentezleme yetenegi, koordinat sistemlerine
dontistiiriilebilme  6zelligi, ampirik ve istatistiksel
modeller uygulayarak nesneler arasindaki cografi
iligkileri gdsterme dzelligine sahiptir.

Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) yararlanarak,
yiikseklik, egim, baki ve diger {i¢ boyutlu haritalar
iretilebilmektedir. Porsuk Havzasi alanmi kapsayan
yilizey modellerinin olusturulmasinda, HGK tarafindan
iiretilmis 1/25000 6lgekli 112 adet sayisal topografik harita
ve sayisallagtirilmis esyiikselti verileri kullanilmigtir.
Yiizey modellemelerinde CBS programlarindan Arclnfo
9.3.1 yazilimi kullantlmisgtir.

Porsuk Havza alanimi kapsayan, HGK tarafindan
hazirlanmis, Datum European Datum 1950 (ED50) zon
utm 38 projeksiyon sisteminde sayisallastirilmig 112
paftaya ait es yiikselti verileri ArcInfo Cografi bilgi sistemi
programina aktarilarak shp formatinda birlestirilmistir.
Koordinatli ve yiikseklik verisine sahip vektor veriden
streklilik gosteren ylizeylerin raster olarak gdsterimine
alternatif bir veri modeli bigimi olan TIN (Triangulated
Irregular Network) modeli olusturulmustur. Elde edilen
TIN modelinin, yiizey analizleri i¢in uygun olmamasi
sebebiyle kare grid seklindeki raster modeline (SAM)
donistiiriilmistiir. Raster veri (SAM) ¢alisma alan1 olan
havza siirlarinda kesilerek havza sinirlari elde edilmistir.
TIN modelinin olusturulmasiyla birlikte z yiikseklik

Hipsometrik Egri

degeri kullanilarak enterpolasyon yontemi ile esyiikselti
egrilerinin iretimi ve yilikseklik degisim bolgelerinin
olusumu, egim ve baki hesaplamalari, ylizey alanlari
ve ylizey uzunluklarmin bulunmasi, yiizey profilinin
iiretilmesi gibi bir¢ok analize altlik saglanmuistir.

Yiikseklik haritas:

Mevcut SAM raster haritas1 kullanilarak 250 m’lik
araliklarla yilikseklik haritas1 tretilmistir (Sekil 2).
Havzada yiikseklik modelinden sorgulama yapilarak
ylukseklik alan verileri elde edilmistir. Porsuk Havzasi
500 m ile 2250 m kotlar1 arasinda degisen yiikseltilere
sahiptir. Havzada agirlikli olarak 750-1000 ve 1250-
1500 arasinda degisen yiikseklikler hakimdir. Bu
yiikseklik araligi bolgenin 4106 ve 5153 km?*’lik alanim
olusturmaktadir. Bu da toplam Porsuk Havzasimin
yaklasik % 83.31’lik bolimiinii temsil etmektedir.
Havzaya ait hipsometrik egri (ylikseklik-alan degisimi)
Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’e gore Porsuk Havzasinin
%350’si 1200 m’den yiiksektir.

Egim haritasi

Porsuk Havzasinda, Sayisal Arazi Modeli (SAM)
kullanilarak, diisey mesafenin yatay mesafeye oraninin
tanjant agisiyla ifadesi olan derece cinsinden egim
hesaplamasi yapilmistir. Dokuz sinif olusturulmus ve
her bir smif araligina diisen egim yiizeylerinin alanlari
ve bu alanlarin yiizdelik dilimleri hesaplanmistir (Sekil
4). Calisma alaninin toplam yiizey alan1 11113,66 km?
ve bolgenin egimi azdir. Bolge genel olarak 15 derece

Tablol. Yiizeyin kuzeyle yaptig1 ag1

2500

\

'\\

2000

E
< 1500
2
: \\
£ 1000
S T~

500

(0] T T T T
0,01 0,11 1,86 13,13 59,5 96,45 100
Alan (%)

‘—Q—Alan (%)-Y iikseklik (m) iligkisi \

Sekil 3. Porsuk Havzas1 Hipsometrik egrisi

.. Azimut " Azimut
Yon Yon
(Derece) (Derece)

Diiz Alan -1 Giiney 157,5 -202,5°
Kuzey 0-22,5° Giineybati 202,5 -247,5°
Kuzeydogu 22,5-67,5° Bati 247,5-292,5°
Dogu 67,5—-112,5° Kuzeybati 292,5-337,5°
Giineydogu 112,5-157,5° Kuzey 337,5 - 360°
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Egim
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e
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B 238282 21 a6
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141720 1275
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s85.22 3.a7

16033 1.a4]

=0 dan fazia

F2.81 0.55|

Toplam

11113.66 100.00]

Sekil 4. Porsuk Havzasi egim haritasi

egimden disiik egime sahiptir. Porsuk Havzasmin
%1,44’liik boliimii olan yaklasik 160,33 km?’lik alanin
egimi, 30° derecenin lizerinde bir topografyaya sahiptir.

Baka haritas:

Yiizeyin kuzeyle yaptigi cografik ag1 degerindedir. Bir
baska ifade ile yiizeyin 0’dan 360’a kadar siralanan pusula
yonleridir. Kuzey 0’dir ve saat yoniinde, 90 dogu’dur,
180 giiney’dir, ve 270 bati’dir (Tablo 1). Egim derecesi
0 olan diiz olanlar -1 degeri ile temsil edilir. Caligma
alanin yaklagik 3790,96 km? ‘sini giiney, giineyedogru ve
giineybati’ya bakan yamagclar olusturmaktadir (Sekil 5).

Porsuk Havzasindaki Akarsular, Genel Jeolojik
Durumu ve Toprak siniflandirmas:

Porsuk Cay1, Porsuk Havzasinin ana koludur. Porsuk
Cayinin baslica yan kollar1 sunlardir: Kokar Cayi, Cat
Deresi, Felent Cayi, Kargin Deresi, Sarisu Deresi,
Mihaliggik Deresi ve Piirtek Deresi’dir (Sekil 1).

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan uydu goriintiileri ile
havzanin jeolojik yapisi belirlenmistir. Porsuk Havzasinin
geneli icin, DSI ve MTA’nin harita ve raporlarindan
da faydalanilmistir. Jeolojik calismalar MTA Genel

Mﬂ?.,.

Miidiirliigii tarafindan, hidrojeolojik ¢aligmalar ise DSI
Genel Mudiirliigii tarafindan yapilmis ve yayinlanmistir
[25-41]. Baraj planlamasi i¢in dngoriilen baraj yerlerinin
jeolojik yapist hakkindaki bilgiler, uydu goriintiilerinden
(Sekil 6) ve 1/500.000 dlgekli sayisallagtirilmis Tiirkiye
jeoloji haritasindan (Sekil 7) alinmigtir. Bu ¢aligmalara
gore, Porsuk Havzasinda, Paleozoyik, Mesozoyik ve
Senozoyik yasli birimler hakimdir. Paleozoyik yash
birimler metamorfik kayalar ile temsil edilir. Mesozoyik
iist sisteminde altta metamorfikler ve ofiyolit goriiliir.
Uste dogru karbonat ve karbonatli kayalarmn hakim
oldugu formasyonlar bulunur. Senozoyik {ist sisteminde,
daha ¢ok kirintilardan olusmus ¢dkel birimler hakimdir.
Biitiin bu birimler akarsu vadisi, ovalar ve yamagclar
iizerlerinde giincel ¢okeller ile ortiilmiislerdir. Bolgede
farkli zamanlarda gelismis magmatik etkinlikle granitik
sokulumlar, volkanik lav ve piroklastiklerin olusturdugu
birimleri de gérmek miimkiindiir.

Havzaya ait genel zemin smiflandirmasi, uydu
goriintiilerinden tespit edilerek Sekil 8’de verilmistir.
Orman sinifi, 1 ve 2. satirda ince ve genis yaprakli
ormanlarin  toplam alan1  279502+11273=290775
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Sekil 5. Porsuk Havzasi baki haritasi
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Sekil 6. Porsuk Havzasi Uydu goriintiilerine ait jeolojik yap1

ha=2907.75 km?;, tarla smfi 3, 4 ve 5. satirlarda
goriilen araziler 4473.9+284086 +22783.3=311343.2 ha
(=3113.43 km?); kaya sinifi (saglam kaya ve kireg tasi)
6 ve 7. satirlarda 320046+196551=516597 ha (=5165.97
km2); su alanlari 8. satirda 1513.64 ha (=15.13 km?)’dur.
Hepsinin toplami alani, havza alami olup, 11202.28
km?’dir. Oysa, havza alan1 gergekte 11113,66 km?*'dir.
Aradaki fark uydu goriintiilerinin havza sinirlari ile tam
rektifiye edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu kadar
biiyiik bir cografyada hata mertebesi yaklasik 0.0079 dir.
Bu hata mertebesi %0,79 olup kabul edilebilir sinirlar
i¢indedir.

Porsuk Havzasinin Deprem ve Hidrojeolojik
Durumu

Porsuk Havzasi, “Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasi”’na gore 1., 2., 3. ve 4. derecede deprem
bolgeleri i¢inde, Mercalli Cetveline gore en yiiksek VII
ve VIII siddetinde deprem zonlari iginde kalmaktadir.
Uygulamada, segilecek baraj yerleri ve barajlarin statik
hesabinda deprem durumunun ayrica dikkate alinmasi ve
hesaplarin ayrintili yapilmasi zorunludur.

ps Raster Aktribute Editor - sup_ snifl.imgl:Layer_ 1%

Fil= Edit Help

=~
=
=
-
-
-
Sekil 7. 1/500.000 Olgekli genel jeoloji haritasi [38].
Porsuk Havzasinda jeolojik birimler, ovalar
ve kaynaklar, havzada stratigrafik temelde yer

alan Paleozoyik-Alt Triyas yashh Porsuk Havzasi
Metamorfikleri gnays, sist ve mermerler ile temsil
edilmektedir. Metamorfikler, sist ve gnays hakim olan
yerlerde gecirimsiz-az gecirimli; mermerlerin  hakim
oldugu yerlerde gegirimlidir. Orta-Ust Triyas yash
Karkin Formasyonu kismen gecirimsiz, az gegirimli,
kiregtasi seviyeleri gecirimlidir. Triyas’da siiriklenme
ile bolgeye yerlesmis olan Ofiyolitler litolojileri geregi
gecirimsizdirler [26-41].

iklim ve Su Kaynaklar

Akim Gozlem Istasyonlart ve Iklim karakteristikleri

Porsuk Havzasi smurlart icinde kalan ve calisma
alanin1 kapsayan alanda, 44 adet Meteoroloji Gozlem
istasyonuna (MGI) ait veriler, Porsuk Havzasi su
potansiyelinin  belirlenmesinde  kullanmilmisti.  Bu
istasyonlarda uzun sureli dlglilen her aydaki ortalama
yagiglar (mm) Sekil 9°da, verilmistir. Porsuk Havzasinda,
kislar sert, uzun ve yagish, yazlari ise sicak ve kurak
gecer. Porsuk Havzasmin yagis alan1 Ege, Marmara
ve I¢ Anadolu bolgeleri arasinda olusan bir gegis

— o) =i

= [0 B 7 E=

Layer Humber:

P =

Haow Histogram Zalor Fed |Green| Blue | Opacity Clazz MMarmes Hrea -3
DlEEERENEE]l 2929020 o 0 [&] 0| Unclassified 1.7071 4e+006
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2 19608 5] 1 [ormanz 112729
3 1 5] 1 [tarlal 44739
4 56863 |36863 1 [tarlaz 284036
5 17647 |54706 1 [tarlaz 227833
(5 43137 0.4 1 [kaval 320046
7 1 1 1 1| kapaZz 1396551
= 8] 1 [=u 1513264

Sekil 8. Uydu goriintiisii analizlerine gore Porsuk Havzasindaki zemin siniflandirmast
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Sekil 9. Porsuk Havzasi yagis alam ve civarindaki DMI/DSI meteoroloji gézlem istasyonlariim
aylik ortalama ve yillik ortalama yagis degerleri (mm).

bolgesindedir. Genellikle I¢ Anadolu bolgesi yagis rejimi
hakimdir. Porsuk baraji yagis alaninin Orta Anadolu kara
iklimine nazaran biraz daha fazla olan yagislari, kis ve
ilkbahar aylarina isabet eder. Kar yagisi Kasim-Nisan
aylar1 arasinda olmaktadir.

Yagislar ve Meteoroloji istasyonlart

Porsuk Havzasi yagis alan1 ve civarindaki Meteoroloji
Gozlem Istasyonlarina (MGI) ait aylik ortalama toplam
yagis degerleri Sekil 9’da gosterilmistir [10, 39-42].
Porsuk Havzasi’na ait yagislarin %340 ki, %31°i
ilkbahar aylarinda diigmektedir. Baraj planlamalarinda
ve baraj insaati sirasinda mevsimsel yagis dagilimimin
bilinmesi istenir. Bu nedenle, Porsuk Havzasma ait
MGT’larmin mevsimlik yagis dagilimlart Sekil 10°da
verilmistir. Marmara ikliminin etkisi altindaki Inonii Ovasi
ve Sarisu havzasi, Eskigehir Ovasi’na gore daha fazla
yagis almaktadir. Porsuk Cay1 Havzasi’nin yillik toplam
yagis miktar1, DSI izohiyet yéntemiyle hesaplamalarina
gore 451 mm olarak bulunmustur. Porsuk Havzasinda
yagisolcer Meteoroloji Gozlem Istasyonlarmin sayisi
24 tanedir. DSI Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen
20 adet meteoroloji gézlem istasyonunda yagis gozlemi
ve 9 adedinde yagis gozlemlerinin yani sira buharlagsma
gozlemi de yapilmaktadir [39-42]. Yillik ortalama yagis
yiiksekligi, Eskisehir’de, 367,7; Kiitahya’da 565,3
mm’dir.

Sicaklik ve Buharlasma

Arastirma sahasinda I¢ Anadolu’nun karasal iklimi
hakimdir. Bélgede en soguk ay Ocak, en sicak ay Temmuz
ayr’dir. Porsuk Havzasi yagis alani ve civarinda sicaklik
gbzlemi yapan MGI’larmin aylik ortalama sicakliklar
Sekil 11°de verilmistir. Havza iginde yillik ortalama
sicakliklar 8.8 °C ile 12.3 °C arasinda degismektedir.

Porsuk Havzasinda yuvarlak tava ile buharlagma
gozlemi yapan MGI’larmin aylik toplam buharlasma
degerleri Sekil 12°de verilmistir. Buharlasma, en fazla
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda meydana
gelmektedir [39-42]. Temmuz ve Agustos aylarinda,
sicaklik artisina paralel olarak buharlasma kayiplarinin
daha da artig1 gortilmiistiir. Yillik toplam buharlagsma
miktar1 Eskisehir’de ortalama 1218,9 mm ve Kiitahya’da
786,5 mm olmaktadir.

. Havzada Hidroelektrik Enerji Uretimi I¢cin Daha
Once Yapilmis Calismalar

Porsuk Havzasinda, “Porsuk Eskisehir Projesi, Porsuk
Baraji HES ve Gokgekistk HES Planlama Calismalar1”
ad1 altinda 1980 yilinda DSI III. Bélge Miidiirliigii
tarafindan bir planlama calismasi tamamlanmis, ancak
uygulanmamistir. Bu planlama ¢alismasinda, Porsuk
barajindan 2 MW kurulu giiciinde ve toplam iiretecegi
yillik enerji miktar1 yaklasik 20 GWh olan bir santralin
kurulmasi, ayrica, bu santralin kuyruk sulari tekrar
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Sekil 10. Porsuk Havzasi yagis alan1 ve civarindaki MGI’larini mevsimsel yagis dagilimlar1.
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Sekil 12. Porsuk Cayir yagis alam ve civarindaki DMI/DSI

meteoroloji gozlem

istasyonlarinin aylik toplam buharlagma degerleri (mm).

aliarak, bir iletim kanali ile 18 km ileride diisiiriilecegi
bir nehir santrali ingasint (Gok¢ekistk HES 817 m kotu)
kapstyordu. Nehir tipi santralin kurulu giicii de 2 MW ve
toplam tiretecegi yillik enerji miktari, 9.03 GWh olacakti
[31].

CALISMA YONTEMI

Porsuk Havzasinda akarsu akislari ¢ok diizensiz
oldugundan, depolamali kiigiik hidroelektrik santraller
distiniilmistiir. Depolamali hidroelektrik santrallerde,
zaman i¢inde rasgele bir degisken niteliginde olan akim,
depolama yapilmak suretiyle diizenlenmekte ve bu diizenli
debi ile akarsudan daha fazla enerji tiretilmektedir [43].
Bu amagla, Porsuk Havzasinda, topografik bakimindan
baraj yapimma uygun, su depolama yetenegi olan
vadilerin baraj aks yerleri arastirilmistir. Uygun bulunan

aks yerlerinin teknik ve ekonomik bakimindan baraj
yapimina uygun olup olmadigi incelenmistir. Caligmada,
Ofis calismalarina miiteakip arazi ¢alismalart yapilmistir.
Bu amagla, uydu goriintiileri ve havzaya ait 1/250.000°1ik
haritalardan uygun baraj yerleri (Rezervuar olmasi
muhtemel yerler) tespit edilmis ve daha kiiciik 6l¢ekli
haritalardan (1/25.000) bu yerlerin jeolojik, topografik
ve zemin yapist ile hidrolojik (akim verileri) bakimindan
uygunlugunun tespiti i¢in masa ve arazi c¢aligmalari
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 ¢alismalar
yapilirken, CED prosediirii geregi, proje yer se¢iminde
dikkat edilmesi gereken hususlar ve iilke mevzuati geregi
korunmas: gerekli alanlar’a ve yonetmeliklere bagl
kalinmigtir.

Sekil 13. Planlama51 diistiniilen 1, 2 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu barajlarin (uydu goriintiisii ve koordinatlari
kullanilarak) Porsuk Havzasindaki konumlart.
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Projelendirmede izlenen Yéntem

Akum verileri ve Porsuk Havzasinda hidroelektrik
enerji potansiyelinin incelenmesi

Sekil 13’te, planlamasi uygun bulunan 1, 2 3, 4,
5, 6, 7 ve 8 nolu barajlarin yerleri, uydu goriintiisii ve
koordinatlar1 (Tablo 2) kullanilarak Porsuk Havzasindaki
mevcut konumlari gosterilmistir.

Porsuk Havzasi hidroelektrik enerji potansiyelinin
tespiti amactyla, 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 yillarin aylik ortalama
akim verileri (m%s) kullanilmigtir.  Aylhik ortalama
akimlar kullanilarak, her bir baraj i¢in debi-zaman ve
debi-siireklilik egrileri aylik ortalama debilerden elde
edilmistir. Bilindigi iizere, debi siireklilik egrisi herhangi
bir akarsuda belli bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik
(veya bagka bir zaman araliginda) akimlarin miktar ile
frekansi arasindaki iliskiyi karakterize eder. S6z konusu
istasyona ait debi gidis cizgisinden (debi zaman grafigi)
faydalanilarak debinin belli bir degere esit veya ondan
biiyiik oldugu zaman yiizdesi hesaplanarak diisey eksende
debiler, yatay eksende zaman yiizdeleri taginirsa debi
stireklilik egrisi elde edilir. Bu egrilerden faydalanarak,
giivenilir (firm) giic hesaplarinda, yilin %50’sinde var
olan debi esas aliabilir [43-47, 50-52].

Arastirmada, Porsuk Havzasmin  1/25.000’lik
haritalar1 iizerinde, mevcut akarsular ve bu akarsular
iizerinde yapilmast Ongoriilen baraj yerlerinin 6n
calismalar1 yapilmistir (Sekil 14).

Porsuk Havzasinda toplam 8 noktada baraj planlamasi
icin uygun yerler tespit edilmistir. Baraj yerlerinin
mevkileri, bulunduklart paftalar, koordinatlari, planlanan
yiikseklikleri ve kret uzunluklari, Tablo 2’de verilmistir.
Biitiin bu degerler, GPS, uydu goriintiileri ve 1/25.000°lik
haritalardan ve olusacak gol suyu seviyelerinin kotlar1
dikkate alinarak belirlenmistir.

Planlamas1 diisiiniilen baraj yerleri genelde, Porsuk
Havzasinin iist kotlarinda bulunmaktadir.

Sekil 14’te, sol tarafta her bir barajimn no’su, aylik
ortalama akimi, Ort. Ortalamasi akim ve baraj briit
yiiksekligi verilmistir. Ayn1 seklin sag tarafinda, baraj
yiiksekligine gore olusacak gol suyu alani ve suyun
basacagi topraklar haritalar iizerinde gdosterilmistir.
Planlanan barajlarin giris akimlarina ait uzun stireli
yillarin, aylik ortalama akimlari (m?®/s) alinmigtir. Yillik
bazda, ortalama aylik debilerin, debi-zaman egrileri
¢izilmistir. Bu egrilerden faydalanarak, giivenilir (firm)
gii¢ hesaplarinda, zamanin %50’sinde var olan debi esas
almmustir [44-48, 49]. Giivenilir olmayan (Sekonder) gii¢
ise zamanin geri kalaninda var olan debi varsayilmistir.

Tablo 2. Porsuk Havzasinda planlamasi uygun bulunan barajlara ait pafta numaralari, koordinatlari, yerleri ve

ozellikleri
Baraj Diisiiniilen gll(‘z:su g:l::fslk Kret
Ad1 Bulundugu Pafta Mevki Koordinatlar Kret kotu K g Y"k] Klisi Uzunlugu
(No’su) (m) otu uksekligi (m)
(m) (m)
Gurbetmeazarikasi
. 29°51.458D
1 Kiitahya J23-c4 sirtlari-Damlaca 39907.059K 1130 1097 33 200
sirtlar
. Hisarlik Tepe-Cam 29°59.164D
2 Kiitahya J23-b3 Ardig 39018.197K 1005 995 10 180
Eskisehir J24-a4 ve S . 39%20.386 K
3 12363 Kiremitlik mevki 30001.487D 990 967 23 380
Eskisehir J24-a4 Saraycik Tepesi- 39922.135 K
4 Eskigchir J24-al Derekagi Srtlart 30°04.046D 930 930 20 200
L Yaylakaya Sirtlari- 39°34.230 K
5 Eskisehir [24-d4 kaldirim Tepesi 30004.773D 910 892 18 250
o | Kiaamisve | Akkiyenan | 00245D | o |as »
Usak k23-b2 :
Eskisehir 124-c1 ve gglggzi‘;fl‘g Deresi | 3939157K
7 124-c2 A . 030°19646 D 832 820 12 180
Oncesi
Eskisehir 124-c2 km’si. Karaca 'ehir 03027959 D
8 b $ 810 803 5m 20
oyii
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Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde goz
oniinde bulundurulan hususlar

Bir hidroelektrik santral tesisi, minimum yatirimla
kurulmali ve maksimum enerji liretmelidir. Bir tesisten
iiretilecek hidroelektrik enerji miktarini hesaplamak
icin; Briit baraj yiiksekligi =H (m), Debi miktari, Q
(m?/s); Suyun birim hacim agirhgi, g (kg/m?®); Net diisii
yﬁksekligi H, (m); Toplam kaylplar DH (m); Tiirbin
verimi, h, (%) Jenartdr verimi, h (%); Trafo verimi, h_
(%) ’nin bilinmesi gereklr Bu gahsmada genel olarak
sudan elde edilecek enerji miktar1 agagidaki denklemlerle
hesaplanabilir [46, 47, 51-53].

n.y. (H, —AH)

N =
75 (Buhar Beygiri=BB)
veya
N= ngQ.H, &w) M

H, =H, —AH (m) Net Diisii yiiksekligi

()
AH = AH, + AH'k , siirekli ve yersel kayiplar ve
denklemi ise:

2
AH = fLV—+ZF, 3)

N =N M, N, Toplam verim katsay1 )

DSI’ deki kabullere gére, h, Tiirbin verimi (%92);
h , Jenartor verimi (%95); h_, Trafo verimi (%98)’dir.
"Igoplam verim katsayisi=h= h h h =0,92.0,95.0,98=0,87
ve (1) denkleminde kullanilan h! g@8 0 alinmistir [52].

Cebri boru uzunlugu L(m) ve toplam kayiplar
DH hesaplanmalidir. DH siirekli ve yersel kayiplarin
toplami olup, (3) denklemine gore hesaplanmistir. (3)
denklemindeki yersel kayiplarin hesaplanmasinda,
boru, dirsek, vana vs. meydana gelen kayiplarin toplam
katsayisi, x=2-3 arasi alinmistir.

Porsuk Havzasindaki yagislar diizensiz oldugundan,
planlamas1 yapilacak barajlar, akarsuyun rejimini
diizenleyecektir. Akarsuda, zamanin %50°sindeki debi,
dizayn debisi kabul edilmistir.

Kurulu gii¢ hesabinda, h: Tiirbin verimi (% 88); h :
jenartor verimi (% 95); h _ Trafo verimi (% 98) almmustir.
Toplam verim katsayisi 1se h =h.h h = 0,88.0,95.0,98
=0,819 @ 0,82 almarak, (1) derﬁdemlne gore, her
ayda tretilecek enerji miktart hesaplanmistir. Ancak,
muhtemelen kullanilacak Francis Tiirbinlerinin verimleri
her ne kadar h=0,92 degerine kadar ¢ikabiliyorsa da,
tiirbine gelecek esas debilerin proje debisinden daha az
olmasi durumunda, h, degerleri, daha asag: diisecektir.
Bu nedenle, hesaplarda ortalama h=0,88 alinmasi daha
uygun gorilmistiir.

Islenme zorlugu nedeni ile segilen cebri boru caplar,
2.5 m’den biilylik alinmamustir.

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

1 kWh’lik enerjinin trafo ¢ikisinda satis degeri 0,05
cent oldugu kabul edilerek, yillik enerji iiretim bedeli,
hesaplanmistir. Buna gore elektrik iiretimi amaciyla
yapilacak yatirimin, ne kadarlik bir siire sonunda kendini
amorti edecegi belirlenmistir. Yatirim bedeli ¢ikarildiktan
sonra, uretilecek enerji maliyeti sadece isletme ve bakim
giderlerini kapsayacagindan, kWh enerji maliyeti bedeli,
0,01~0,02 cent’e diisecektir.

Tesis yatirum bedellerinin belirlenmesinde goz
oniinde bulundurulan hususlar

Insaat isleri kesif bedelleri hesabinda, Baymdirlik
Bakanlig1 birim fiyatlar1 kullanilmistir [54].

Planlamasi yapilan barajlarin, ekonomik olmasi ve
hizli ingas1 bakimindan, 6n yiizii beton kapli kaya dolgu
tip barajlar Onerilmistir. Bu barajlarda sev egimleri,
Diisey: 2.4/Yatay :3 olarak almmistir [55-58]. Kret
genislikleri 5~6 m ve temel derinlikleri, jeologlarla
arazide yapilan incelemeler ve mevcut benzer sondaj
loglarindan faydalanilarak tespit edilmistir.

HES’lerin, enerji isletme calismasi yapilirken, tim
akimlar (0.5 m?*/s Porusk baraji-Gokgekisik santrali arasi
su hakki hari¢) tiirbinlenerek maksimum kurulu gii¢
altinda elde edilebilecek enerjileri hesaplanmistir.

Masraflar, yatirim periyodundaki masraflar olarak
diigtiniilmuistiir.  Tesis Bedeli: Proje kapsamindaki
tesislerin planlama asamasi igin hesaplanan kesif
bedelinin “bilinmeyen masraflar” igin %15 mertebesinde
arttirilmasiyla bulunmustur. Proje, Kontrolliik ve Idari
Gider olarak, tesis bedelinin %15°1 olarak kabul edilmistir.

Kamulastirma degeri olarak tesislerin  gectigi
yerlerin hazine arazisi olmasi nedeni ile kamulastirma
degeri hesaplanmamistir. Aksi durumda, giinlin rayig
bedellerinden hesaplanmasi gerekir. Gol alani iginde
kalacak Karayolu ve Demiryollarinin hesabi, giiniin rayic
bedellerine gore belirlenmistir.

Calisma konusu ile ilgili olarak, Tirbin-Jenerator-
Transformator gibi elektromekanik cihazlarm bu giinki
anahtar teslim fiyatlari, Tiirkiye’de, ilgili firmalardan
almmustir [59]. Firma, anahtar teslim fiyati Hidroelektrik
Santral (HES) kurmaktadir. Elektromekanik teghizat i¢in
onerilen fiyat 385 EUR/KW’tir. Bu fiyata, giris vanasi,
tiirbin (Francis tipi), jenerator, elektriki te¢hizat, otomatik
kontrol sistemi, ikaz sistemi, montaj, test ve devreye alma
dahildir. Buraya, yapilacak yatirimin takribi maliyeti,
hesaplanmis ve beher (MW) giic karsilif1 yapilacak
yatirimin biiytikliigl incelenmistir.

Tesislerin maliyeti, 2009 yiliigin 1 $ = 1.5 YTL olarak
almmustir.

Planlamasi yapilan barajlarin konumlari, iirettikleri
enerji miktart ve maliyetleri konusunda, drnek olmasi
bakimindan, asagida, 5 nolu baraja ait hesaplar detayli
verilmistir.

5 Nolu Baraja Ait Hidroelektrik Potansiyel Enerji
Miktar1 ve Maliyet Hesabi

5 nolu barajin konumu

Aragtirmalara, havza su ayrnm  ¢izgisinin
yakinlarindan, ana kol deresinin baslangici ve yan
kollar incelenerek, 1/250.000’lik ve sonra 1/25.000’lik
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haritalardan, akis istikametinde uygun baraj aks yerleri
ve depolamaya miisait bolgelerden baglanmigtir. Akis
istikametinde, 5. nci nokta olarak belirlenen baraja ait
aks yeri, baraj yapimina ¢ok uygun bulunmustur. Porsuk
Baraj goli membasinin iistiinde (910 m kotlarindan) kalan
bu boélge, 124-d4 (1/25.000) paftasindan bulunmaktadir
(Sekil 14). Aks yerinin konumu ve Ozellikleri Tablo
2’de verilmistir. 910 m kotlarinda baraj yapimina uygun
oldugu diisiiniilen bu noktada, dar bir vadi mevcuttur.
Barajin kret uzunlugu 250 m civarinda olmaktadir. Bu
noktada akarsu talveg kotu 892 m (892 max. Porsuk
baraj gol seviyesi) olup, yaklasik 10 m aliivyon tabakasi
oldugu jeologlar tarafindan tahmin edilmistir. 950 m
kotlarinda bir baraj disiiniildiigiinde, Kiitahya ili sular
altinda kalmaktadir (Sekil 11; 5 nolu baraj). Bu nedenle
kret kotu en fazla 910 m kotlarinda olabilecek bir baraj
planlamasi yapilabilir. Diger bir degisle, bu noktada, 18
m yiiksekliginde bir baraj yapilabilir (Tablo 2).

Burada tasarlanacak bir barajin kuyruk suyu (892 m
kotlarindan), Porsuk baraj goliine akacaktir. Taskinlar
nedeni ile Porsuk Baraj goliinde olusacak kabarmadan
etkilenmesi s6z konusu degildir. Ciinkii, Porsuk baraj
golii maksimum 892 kotlarma kadar kabarmaktadir.
Diger taraftan, planlanan bu barajin sulari, Besdegirmen
civarlarina kadarki bdolgeyi (taskin sulari séz konusu
oldugunda 910 kotlarina kadar) sular altinda birakacaktr.
5 nolu baraj olarak diisliniilen bu noktadaki akim
degerleri, aslinda Porsuk baraji giris akimlaridir. 5 nolu
baraja ait debi zaman grafigi ve debi siireklilik egrisi,
Sekil 15°te verilmistir. Veriler, 36 yilla ait aylik ortalama
akim Sl¢limlerini kapsamaktadir.

5 nolu baraja ait debi-Zaman(%) grafigine gore,
zamanin %10, %20, %30, %40, %50; %60, %70, %80,
%90 ve %100’e karsilik gelen debiler, sirast ile 17,09;
10,96; 8,02; 5,90; 4,84; 4,15; 3,23; 2,53; 1,80 ve 0,78
(m¥/s)’dir. Projelendirmede tiirbin dizayn debisi, fizibilite
asamasinda, zamanin %50’sine karsilik gelen debi (4,84
m?3/s) alinmigtir. 5 nolu barajin topografik uydu goriintiisii
ve secilen yerdeki arazi enkesiti, asagida, Sekil 16’da
verilmistir.

5 nolu baraja ait hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesi

5 nolu baraja ait akim gézlem degerleri, 12-03 Porsuk
Cay1-Basdegirmen akim gdzlem istasyonuna ait akim
verileridir [25, 26]. Bu akim dlger istasyonuna ait uzun
siireli (36 yil) veriler elde edilmistir. Istasyonun drenaj
alan1 3938.4 km?’dir.

5 nolu Baraja ait 1964-1999 yillart aras1 aylik
ortalama debilerin ortalamasi1 7,66 m3/s’dir. Debi
siireklilik egrisinde, zamanin %50’sine karsilik gelen
debi miktar1 ise, Q,=4,84 m’/s’dir. Ayn1 sekilden 4,84
m?¥/s’ye karsi gelen ay sayisi 216°dir. Buna gére 5 nolu
barajdan 210 ay boyunca desarj edilen debi 4,84 m’/s ve
tizerindedir. Literatiirde, Giivenilir gii¢ hesabinda, kurulu
gii¢ igin dizayn debisi, Q,, ve maksimum dizayn debisi
Q,, olarak verilmistir. Baslangi¢ tasarim debisi, zamanin
%15-%30’a kars1 gelen deger olarak alinabilecegi ifade
edilmektedir [25; 49]. Burada, tasarim debisi Q, =4,84
m?¥/s alinmigtir. L=50 m uzunlugunda bir cebri borudan
gegecegi varsayilan debilere gore, meydana gelecek DH
kayiplari, (3) denklemine gore hesaplanmistir. Boru ¢api
2 m ve giivenli tarafta kalmak i¢in boru izafi piiriizliiligii
ks=1,15 mm, g¢elik boru alarak, toplam kayiplar
hesaplanmistir.  (3) denklemindeki yersel kayiplarin
hesaplanmasinda, boru, dirsek, vana vs. meydana gelen
kayiplarin toplam katsayisi, x=2 almmistir. Hesap
sonuglart Tablo 3 ve 4’te verilmistir. H, briit diisii
yiiksekligi ve meydana gelecek enerji, kayiplart (DH)
degerlerinden, H (net diisii yliksekligi) bulunmustur.

Halihazirda, diger hidroelektrik santrallerde oldugu
gibi, 5 nolu barajin sular1 kontrollii olarak mansaba
verilecektir. Enerji  Uretimi ile ilgili ¢alismalarda,
burada, diizenli bir rejim altinda, sular tek bir {initeden
tiirbinlenerek, enerji elde edilebilir. Ancak, bu durumda,
randiman1 diisiik olur. Bu nedenle, tiirbin sayisimin
arttirtlmas1 hem tiirbinlerin ytliksek randimanla ¢alismasi
saglanir hem de mansap sartlarin1 saglayacak sular
temin edilmis olur. Tiirbin sayisi, tek iinite yerine 3 tinite
alinir ise, Unite sayisi, gelen debilerin miktarina gore
calisacaktir (Tablo 4). 5 nolu barajdan elektrik iiretimi
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Spatial Profile for 556_dem.imo

Sekil 16. 5 nolu baraj yerine ait uydu goriintiisii ve topografik kesiti.

amaciyla yapilan bu ¢alismanin sonunda, takriben 3x0.25
=0.75 MW kurulu giiciindeki tiirbinlerle, en yiiksek
verimde elektrik {dretilebilecegi hesaplanmisti.  Bu
tiirbin Uniteleri ayda 720 saat (bir ay ortalama 30 giin
kabul edilerek) calistirilabildigi takdirde, iiretebilecekleri
potansiyel elektrik enerjisi miktart 5,92 GWh olacaktir.

Beklenilmeyen sebepler nedeniyle bu enerjinin
%70 oraninda gerceklesecegi diisiiniilse dahi, yilda 4,15
GWh enerji liretimi s6z konusu olacaktir. Bu ¢aligmanin
sonuglarina gore 5 nolu barajdan ¢ikan sularla 0,75 MW
kurulu giicii ¢alistiracak potansiyele sahiptir.

Aylik akimlarin ortalamalari, Sekil 14’te verilmistir.
Eger, aylik ortalama debilere gore hesaplar yiiriitiliir ise
bu barajin kurlu giicii 2 MW ve yilda liretecegi enerji
miktar1 7,595 GWh olacaktir [60].

Bir yil 8760 saat olduguna gore, 0.75x8760=6570
MW=6.57 GWh ‘lik bir potansiyel enerji miktar1 s6z
konusudur. Ancak, yaklasik bu enerjinin %63,16’s1
tiretilebilecektir. Genel olarak, Tiirkiye’deki, hidroelektrik
santrallerin kurulu giiglerinin %36’s1 civarinda bir net
iretim gerceklesmektedir. 1 kWh’lik enerjinin trafo
cikisinda satis degeri 0.05 cent oldugu kabul edilirse,
yillik enerji iiretim bedeli, 4150000x0.05=207500 US$
olacaktir. Bu durumda, 5 nolu barajdan elektrik tretimi
amaciyla yapilacak yatirim, ¢ok uzun bir siire sonunda
(17.22x109/265900=82,98  yil’da) kendini amorti
edecektir. Yatirim bedeli ¢ikarildiktan sonra, tiretilecek
enerji maliyeti sadece isletme, bakim ve tamirat
giderlerini kapsayacagindan, kWh enerji maliyet bedeli,
0,01~0,02 cent’e diisecektir. Gortldigl gibi bu yatirim,
fizibil goriinmemektedir. Maliyetlerin diisiiriilmesi igin,
baraj yiiksekligi ve linite sayist diisliriiliir ise, yapim
maliyetleri, dolayisi ile diger maliyetlerde diisecektir.

Ancak, enerjinin ¢ok degerli oldugu zamanlarda,
ekonomik olmayan kararlar alimabilir. Enerji fiyatlarinin
stirekli artacagi 6ngoriildiigii igin, bu yatirim maliyetleri,
daha kisa zamanda kazanilacaktir. Bu tip projelerin ¢ok
fonksiyonlu tasarlanmasi halinde (mansaptan diizenli su
temini, tagkin, kis sularmnin biriktirilmesi vb) maliyetlerin
daha da azalacagi agiktir.

5 nolu barajin takribi yatirum maliyeti

5nolubaraj, halihazirda kurulmus ve isletmede olan bir
tesis degildir. Bu nedenle barajin insasi i¢in hazirlanacak
daha detayli fizibilte raporu sonucuna gore, proje bedeli,
istimlak bedelleri, fizibilite asamasinda 6n goriillmeyen
ilave harcamalar ve baraj insasi i¢in harcanacak masraflar
dikkate alinmalidir.  Bu barajdan elektrik enerjisi
iiretmek amaciyla yapilmas: gereken takribi maliyetler,
hazir kurulu bir barajin maliyetlerine gore daha pahali
olacaktir. Bu sartlar altinda, burada yapilacak bir baraj,
ekonomik bakimindan pahali olacaktir.

Piyasadaki maliyetler dikkate alindiginda, 5 nolu
barajin yatirnm maliyeti, Tablo 5’te hesaplanarak
verilmistir. Baraj kret uzunlugu 250 (+5+5 yamag
diizenleme kazisi) m, kret genisligi 5 m, memba ve
masap sev egimi D:2,4/Y:3; baraj yiiksekligi 18 m ve
temel kazisi aliivyon nedeniyle 10 m alinmistir. Buna
gore, barajin takribi maliyeti 17.22x10° US$ civarinda
olacaktir.

5 nolu baraj yerinin jeolojik yapisi

Tasarimi planlanan 5 nolu baraja ait jeolojik yapi
genel olarak deneyimli jeoloji mithendisleri ve tarafindan
tahmini belirlenmistir. Yamaclar genel olarak tif ve
hemen altinda ultrabazik kayaglardan olusmaktadir.

Tablo 3. 5 nolu barajdan dizayn debisi gegmesi halinde meydana gelen (DH) toplam enerji kayiplar

. Reynold’s Boru Izafi Moody Hiz Siirekli Yersel
Debi Hiz e . . .. " - Toplam kayip
Q v Sayis1 PiirtizItligi Siirtiinme LD Yiiksekligi Enerji Enerji AH=H T
(m¥s) | (m/sn) Re (x10°) k/Dx10* katsayisi, o V3/2g kaybi, H, kaybi, H', (m‘s* k
Q) ) f(-) (m) (m) (m)
4,84 1,54 3,08 5,75 0,0175 25 0,121 0,053 0,242 0,295
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Tablo 4. Planlanan 5 nolu HES’ten aylara gore elektrik iiretim miktar1

Ekim Kasim | Aralik | Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Toplam
5 Nolu HES 484 | 484 484| 484| 484| 484| 484| 484| 484 484 484| 484| 5808
Debi: Q (m¥/s)
Burut su yiiksekligi: 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Hy (m)
Toplam Enerji kaybu:
A 0295 | 0295| 0295| 0295| 0295| 0295| 0295| 0295 0295| 0295| 0295| 0,295
Rt Dy YUK 19705 | 17,705 | 17.705 | 17,705 | 17,705 | 17,705 | 17,705 | 17.705 | 17705 | 17,705 | 17.705 | 17,708
N b
Elde edilebilecek Glie | (o5 54 | o5 54 | 685,54 | 685,54 | 685,54 | 685,54 | 685,54 | 685,54 | 685,54 | 685,54 | 68554 | 685,54
(kW cinsinden)
(MW cinsinden) 069 069 069 069 069 069 069 069 0,69 069 0,69 069
Kurulu Giig: 0,75
N W) 3x025 | 3x025 | 3x025 | 3x0.25 | 3x0.25 | 3x025 | 3x0.25 | 3x0.25 | 3x0.25| 3x0.25| 3x025| 3x025| i
Ayda Uretilen Enerji: 3,92
Ey(GWh) HENE0CE 493 59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | 493,59 | GWh/
vil

Q,,~4.84 m*sn, N.g = 8 . ks/D=1.15 mm, x=2, Re=v.D/u, u=1.10-¢ m%s, £2000 mm, L=50 m; ort ay =30 giin

Akarsu tabani, aliivyon ve altinda ultrabazik kayaclar
yer almaktadir. Buradaki baraj temel kazilarinin en fazla
10 m civarlarinda olabilecegi tahmin edilmistir. HES
civarinin genel jeolojisi, deprem durumu, yap1 yerlerinin
miihendislik jeolojisi ve yap1 icin gerekli olabilecek
dogal yap1 malzeme olanaklari ile ilgili detaylar, uydu
goriintiileri ve bolgeye ait 1/500.000°1ik sayisallastirilmis
Tiirkiye jeoloji haritasindan faydalanilmistir. Porsuk
Havzasinda inceleme sonucu, baraj yapimi i¢in uygun
bulunan noktalardaki jeolojik, jeofizik ve geoteknik
6zelliklerinin tespit edilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu notalarda
tasarlanacak barajlarin su tutma kapasitelerini, rezervuar
alanindaki zemin ve jeolojik yapisi ile dogrudan iliskisi
vardir. Bu nedenle, jeolojik yapinin belirlenmesi ve
buna bagli olarak meydana gelecek su kayiplarmin
tespit edilmesi ¢ok onemlidir. Ancak, proje kapsaminda
tespit edilen baraj yerleri igin ayrica sondaj ¢aligmalari
yapilamamistir. Bunun baslica nedeni, zaman, personel
ve para yetersizligidir. Jeolojik aragtirmalar, 6n inceleme
asamasinda yapilan calismalardan sonra secilen baraj,
santral ve diger miithendislik yapilarimin yer alacagi alan
ve ¢evresinin ayrintili jeolojik ve jeoteknik aragtirmalari
kapsar. Baraj yeri ve ¢evresi ile gl alanindaki kayaglarin
gecirimliligi ve dayanimu ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasi
gerekir. Yapilacak arastirma sonucglarmin miihendislik
jeolojisi raporunda yer almasi gerekir. Biitlin bu
calismalar istiksaf, master plan, yapilabilirlik ve kesin
proje asamalarinda bulunmasi gerekir. Dolayist ile
Sondaj loglar1 olmadan, baraj aks yerindeki temel
kayas1 ve jeolojik formasyon tam olarak belirlenemez.
Bu tip projelerde, baraj aks yeri ve gdl alaninda pek
cok sondajin acilmast ve analizinin yapilmasi gerekir.
Dolaystyla, ¢alisma bu yo6nii ile yeni tasarlanacak barajlar
icin ¢ok yiizeysel kalmistir. Ancak unutulmamali ki,
havza bazinda yapilacak c¢aligmalarin hepsi i¢in sondaj
calismalarinin yapilmasi miimkiin olamaz. Bu islemler
son derece pahali ve cok zaman gerektiren arastirmalardir.
Bu calismada, DSI jeoloji miihendislerinin 6nceki
calismalarina gore yerinde yaptiklart incelemelerden
faydalanilarak belirlenmistir.

Enerji Tesis yerleri i¢cin de benzer jeolojik on
degerlendirmeler, yiizey jeolojisi c¢alismasimna gore
hazirlanmistir. Bu barajim uygulanabilir projelendirmesine
gecilmeden Once, arastirma sondaji1 ve jeofizik laboratuar
deneylerini kapsayan jeoteknik arastirmalarin yapilmasi
zorunludur. Proje yapilari, bolgenin depremselligi goz
oniinde bulundurularak, deprem risk analizi yapilarak
projelendirmeye gecilmesi gerekir.

Yapim i¢in gerekli dogal yapt malzemelerinin,
civardaki kum-cakil ocaklarindan temin edilebilecegi
belirlenmistir.  Ancak, projelendirme Oncesi bu
malzemelerin 6zellikleri ve miktarlar1 detayli arastirmalar
ile belirlenmesi zorunludur.

SONUCLAR

Biiyiik hidroelektrik santral uygulamalari, Tiirkiye’de
basari ile yiiritilmektedir. Ancak, Kiiciik Hidroelektrik
Santraller yoluyla iiretilen enerji uygulamalar1 son derece
azdir. Giigleri 10 MW n altindakalan ve cogunlukla birkag
MW'’1 agsmayan 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 icin, mevcut akarsu potansiyellerinin yeniden
degerlendirilmesi, su potansiyellerinin daha efektif
olarak kullanilmast amaciyla, Porsuk Cayir ve yan
kollar1 iizerinde yeni planlamasi yapilabilecek Kiiglik
Hidroelektrik Santrallerin yapilabilir olup olmadiklari
konusu arastirilmig ve elektrik iiretme imkaninin bulunup
bulunmadigi ve ekonomisi incelenmistir. ~ Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar asagida Tablo 6°da
Ozetlenmistir.

Porsuk Havzasinda 8 noktada, su potansiyeli ve
topografik sartlari uygun baraj aks yerleri tespit edilmistir.
1,2,3,4,5, 6,7 ve 8 nolu baraj olarak isimlendirilen
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bu barajlarin toplam maliyetleri 74,77x10° US$’dir.
Bu barajlarin toplam kurulu giigleri, 5,92 MW ve yilda
iiretecekleri elektrik miktari, su potansiyellerinin %70
olmast halinde bile 24,22 GWh/y1l olacaktir.

Porsuk Havzasinda, yildatoplamiiretilebilecek elektrik
enerjisi miktar1 24,22 GWh’tir. 1 kWh’lik enerjinin trafo
cikisinda satig degeri 0.05 cent oldugu kabul edilirse,
yillik enerji tiretim bedeli, 24,22x10°0.05@ 1211000
USS$ olacaktir. Bu durumda, toplamda elektrik tretimi
amactyla yapilacak yatirim, 74,77x10%2780.000=61,74
yiI’da  kendini amorti edecektir. Yatirim bedeli
¢ikarildiktan sonra, Tiretilecek enerji maliyeti sadece
isletme, bakim ve tamirat giderlerini kapsayacagindan,

Tablo 5. 5 nolu barajin yaklagik yatirim maliyeti

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, 24,22x10°0.14@ 3390800 US$/y1l olacaktir.
Bu durumda, elektrik iiretimi amactyla yapilacak yatirim,
toplamda, 74,77x1093390800=22,05 yil’da kendini
amorti edecektir. Genelde 1 kWh elektrigin tliketiciye
maliyeti diisiintildiigiinde, bu tesisler yilda, ~3,4 milyon
US$’lik bir katkisi olacaktir. Enerjinin gelecekte daha da
pahalt olacagi Ongdriildiigiinden, yatirnm maliyetlerini
daha kisa zamanda amorti edecegi agiktir. Ayrica, bu
planlamanin gergeklestirilmesi halinde, bdlgeye ve
iilkeye tarim, enerji, ¢evre ve igsizlik anlaminda 6nemli
katkilar1 olacaktir.

Toplam fiyati

Yapilan isin mahiyeti Birim fiyat1 ($) Miktari Birimi (109 ($)
Baraj Temeli diizenleme kazilar1 (Toprak) 1.00 131000 m? 0.131
Diizenleme kazilar1 (Kaya) 3.00 7700 m? 0.0231
Alelade kaya dolgu (kazi, nakliye ve sikistirma) 5.00 128700 m? 0.6435
Belli gradasyonda dolgu 10.00 130000 m? 1.30
On yiizii beton kaplama, kalip ve derz yapimui dahil 80.00 3627 m? 0.290
Kalip ve her tiirlii derz yapimi dahil betonarme betonu 60.00 6240 m? 0.3744
Betonarme demiri, nakliye ve is¢ilik dahil 700.00 1150 ton 0.805
Sizdirmalik perdesi 100.00 2860 m’ 0.286
Sosyal tesisler (3 daire) 50 000 3 Adet 0.15
Yaklasim yollar 20.00 Mevcut km -
Karayolunun iist kotlara tasinmasi (D650 Karayolu) 1000 7 km 7
Santral binasi ve salt sahasi ingaati 500 000 1 0.50
;1;111;2;23 jg:anlgzriltggilil,ﬂtrafo, her tiirli elektriki techizat, 500 000 0.75 Adet 0375
Cebri boru, boru enstriimanlari 1950 50 m 0.0975
Elektrik hatt1 25000 Mevcut km -
Toplam 13.45
Etiid, Proje ve kontrolorliik Hizmetleri %15 maktuu Maktuu 2.017
Bilinmeyen harcamalar %15 maktuu maktuu 2.017
Genel toplam 17.22

Tablo 6. Porsuk Havzasinda planlamasi1 6ngoriilen barajlardan tiretilecek elektrik enerjisi miktari ve yapilmasi gereken

yatirimlar.
Baraj Adi Kurulu Gii¢ Uretecegi Elektrik miktar Gerekli Yatirnm Miktar1
(MW) (GWh/yil) (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 3x0.5 (=0,75) 4,00 16.204
4 Nolu Baraj 3x0.5 (=1.50) 5.507 10.600
5 Nolu Baraj 3x0.75 (=0.75) 4,15 17.22
6 Nolu 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 5,92 24,22 ~74,77
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