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Ozet

Tiirkiye'de su kullamim haklkinin devrine iliskin yasamn yiiriirliige girdigi 2001 yilindan itibaren
Hidroelektrik Santral (HES) yatirimlari ivme kazanmig ve béylece iilkemiz adeta bir santiye halini almigtir.
Bu durum HES planlamalarimn dnemini ve akademik diizeyde ilgiyi arttrmistir. Bu ¢alismada, Kezer
Cayi’min hidroelektrik enerji potansiyelinin degerlendirmesine yonelik olarak, biriktirmesiz bir hidroelektrik
tesisin planlamasina ait somut bir ornek incelenmistir. Bu kapsamda ilk once Tiirkiye nin enerji
politikasinda HES lerin 6nemine deginilmigstir. Proje sahasi topografik, cografi, sosyal ve kiiltiirel agidan ele
alinarak, Kezer Cayi hakkinda drenaj alani, beslendigi sular ve katildigi akarsu hakkinda detayl bilgiler
verilmistiv. Akim gézlem istasyonu debi ve alkim kayitlarindan faydalanilarak debi siireklilik egrisi
olusturularak su debisi bulunmustur. Cokeltim havuzu, iletim kanali, cebri borudaki siirekli ve yersel
yiik kaywplar: toplami hesaplanarak net diisiim yiiksekligi bulunmugstur. Debi, net diisii ve tiirbin
verimi degerleri kullanilarak kurulu gii¢ ve yillik toplam enerji degerleri bulunmustur. Son olarak
regiilator dolu savak kapasitesinin belirlenmesi amaciyla bélgesel taskin frekans analizi yontemi
kullamilarak taskin hesaplamalar: yaptmistir.
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potential evaluation

Extended abstract

Energy plays a vital role in the socio-economic
development and in raising the standard of
living. Turkey is a rapidly growing country
where both its population and economy are
expanding each year, resulting in a
corresponding increase in its energy demand.
This increasing demand has to be met to keep a
sustainable development in the economy and to
raise the living conditions of the people.
Although Turkey has many energy sources, it is
a big energy importer. Turkey has a lot of
potential to supply its own energy, which could
be harnessed in order to avoid this energy
dependency.

Small, mini and micro-hydro plants (usually
defined as plants less than 10 MW, 2 MW and
100 kW, respectively) play a key role in many
countries for rural electrification. Small scale
hydro is mainly ‘run of river,” so does not
involve the construction of large dams and
reservoirs. Therefore there have been minimal
and ignorable environmental problems with
small scaled hydro plants in comparison with
those of HEPs with large dams. In medium
head (5m< head< 15 m) or high head (head
>15 m) installations, water is carried to the
forebay by a small canal. Low head
installations (head <5m) generally involve
water entering the turbine almost directly from
the weir. Small hydro technology is extremely
robust (systems can last for 50 years or more
with little maintenance) and also has the
capacity to make a more immediate impact on
the replacement of fossil fuels because unlike
other sources of renewable energy. It can
generally produce some electricity on demand
with no need for storage or backup systems.
Turkey has a mountainous landscape with an
average elevation of 1132 m that is about three
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times higher than the European average. This
topography favors the formation of high
gradient mountain streams which are suitable
locations for SHEP development.

Investments of Hydroelectric Power Plants
have been grown up and our country has
become like a construction site by entering into
force of the law concerning the transfer of the
right of water use in Turkey since 2001. This
situation has increased the importance of
planning and arousing interest of academic
levels of Hydroelectric Power Plant. In this
study, a concrete example of a not accumulated
hydroelectric facility planning is discussed by
aiming of consideration of Kezer River
hydroelectric energy potential. In this context,
first the importance of Hydroelectric Power
Plants in Turkey's energy policy is mentioned.
Topographic, geographic, social and cultural
aspects of the project site are considered in
material and methods section of the thesis that
is subject to Kezer River drainage area, fed by
the waters and the river attended. Benefiting
from the records of the flow rate and flow
gauging stations, flow duration curve was
created and the water flow rate was found.
Sediment pool, a transmission channel,
penstock pipe by calculating the sum of local
and frictional losses, net head found. Installed
power and energy values of the total annual
flow have been calculated using discharge, net
head and turbine efficiency. Finally, in order to
determine the capacity of the regulator
spillway flood calculations were made with the
help of regional flood frequency analysis
method.

Keywords: Energy, Renewable energy, The
Regulator (binding), hydroelectric power plants,
Kezer River
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Giris
Gelismekte  olan  diinya ile  birlikte
insanoglunun enerji  ihtiyact bir yandan

artmakta, diger yandan enerji kaynaklart her
gecen giin azalmaktadir. Bu durum insanoglunu
farkli enerji kaynaklarini bulma arayisina
yoneltmistir. Insanoglu bu arayisin neticesinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin baglicalari;
giines, rlizgar, biokiitle ve sudur. Bu enerji
kaynaklar1 igerisinde su, teknik ve ekonomik
olarak en verimli sekilde degerlendirilebilen
enerji kaynagidir (Yiksek ve ark, 2000).
Yasamsal bir sivi ve enerji kaynagi olarak son
derece stratejik bir Oneme sahip olan su,
hidrolojik ¢evrim sayesinde dogal bir dongii
icerisinde hareket halinde olup devamli olarak
potansiyel  enerjisini  yenileyebilmektedir.
Suyun sahip oldugu bu enerjisinin 6nce kinetik
enerjiye, sonra mekanik enerjiye ve ardindan
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi iglemlerinin
gergeklestirildigi tesisler hidroelektrik santral
(HES) olarak  adlandirilir.  Farkli  su
havzalarindan baglaylp aym1 su toplama
havzalar1 lzerinde birlesen irili ufakli su
kollarina  varincaya  kadar,  akarsularin
hidroelektrik potansiyelinin degerlendirilmesi
ilkemizin  enerji  ihtiyacim1  karsilamasi
agisindan  biiyllk Onem tasimaktadir. Bu
anlamda Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik
Isleri Etiit idaresi (EIEI) 6ncii kurumlar olarak
Tiirkiye’nin su kaynaklarindan en iist diizeyde
faydalanabilmeyi saglayacak projeler
gelistirmistir. Ozellikle, 2001 yilinda yiiriirliige
giren su kullanim hakkinin devrine iliskin 4628
sayili kanun ¢ercevesinde devletge gelistirilen
projelerin yani sira, Ozel sektdr tarafindan

gelistirilen  projelerle Tirkiye’nin =~ su
kaynaklarindan maksimum diizeyde fayda
saglanacak bir seviye yakalanmistir. Son

yillarda 6zel sektorce gelistirilen yaklasik 1216
adet proje ve devletge gelistirilen yaklagik 155
adet proje farkli asamalarda iglemleri
stirmektedir. Bu yogun proje c¢alismalarinda
kiiltirel ve ¢evresel etkilere dayali bazi
olumsuzluklar giindeme gelse de, bu tiir
sorunlu projelerin sayisinin yiiriitiilen projelerin
toplam sayisina kiyaslandiginda ciizi bir oranda
kaldig1 goriiliir. Tiirkiye, hala 6z kaynaklardan
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temin edilebilen yenilenebilir enerji yerine
disartya bagimlilig1 gerektiren ve sera gazlari
icin olumsuz etkilere sahip, karbon salinimi
yiksek olan komiir ve dogalgaz gibi termik
santrallerde saglanan enerjiye bagimli kalmaya
devam etmektedir.

Bugiin yapilmakta olan ve proje safhasindaki
HES’lerin yapimi g¢evreci baskisindan dolay1
durdurulsa, 2023 verilerine gore 80 milyar Kwh
enerjiyi termik santrallerle karsilamak zorunda
kalimacaktir. Bunun igin her yil 15 milyar m?
dogal gaza gereksinim duyulacak ve ddenecek
dogal gaz bedeli her yil yaklasik 3 milyar dolar
olacaktir (Bulu, 2011).

Tirkiye 433 milyar kWh briit teorik
hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli icinde %1 paya sahiptir. 127.6
milyar kWh ekonomik olarak yapilabilir
potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyelinin
yaklastk %15’1 mertebesinde hidroelektrik
potansiyele sahip bulunmaktadir (Serencam,
2007).

Tiirkiye’deki Kurulu gii¢ kapasitesinin yillar
itibariyle gelisimi Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim  Sirketi (TEIAS) kaynaklarmdan
alinarak Tablol.’de verilmigtir. Bu ¢izelge
incelendiginde, 1990-2005 yillar1 arasinda
kurulu gligte 23293 MW’lik bir arti oldugu ve
2005 yilinda Tiirkiye kurulu gliciniin 39611
MW’a ulastigr goriilmektedir. Toplam kurulu
gliciin 22532 MW’ 1 (%56.8) termik, 12941
MW’mi1 (%32.7) hidrolik, yaklasik 63 MW’ 11
ise  jeotermal ve  riizgar  santrallar
olusturmaktadir. Ayrica elektrik enerjisi liretim
gelisimi de Tablo 2’de verilmistir. Bu
tablolardan da goriilecegi iizere 2000 yilinda
124.9 milyar kWh olan briit elektrik enerjisi
tiretimi, 2005 yilinda ise yaklasik %6.5’luk bir
artigla 130.3 milyar kWh’a ¢ikmistir.
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Tablo 1. Elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi geligimi

Enerji kaynagi 1990 % 1995 % 2000 % 2005 %
Tagkomiiri 332 2.0 326 1.5 480 1.8 674 1.7
Linyit 4874 | 29.9 | 6048 | 28.8 | 6510 | 23.8 | 9313 | 23.5
Petrol 1748 | 10.7 1353 6.5 1586 5.8 3110 7.9
Dogalgaz 2210 | 13.5 | 2884 | 13.8 | 4905 18.0 | 9435 | 23.8
Top. termik 9536 | 58.4 | 11073 | 52.8 | 16052 | 50.8 | 22532 | 56.8
Jeotermal 18 0.1 18 0.1 18 0.1 31 0.1
Riizgar - - 19 0.1 32 0.1
Top. hidrolik 6754 | 41.5 | 9863 | 47.1 | 11175 | 41.0 | 12941 | 32.7
Diger(*) 372 2.3 462 2.2 2571 9.4 4075 10.3
Genel toplam 16318 | 100 | 20954 | 100 | 27264 | 100 | 39611 | 100
*QOdun, odun talas1, s1vi kiikiirt, kiikiirt keki, prit, atik ve ¢cok yakitli santrallar1 kapsamaktadir.
Tablo 2. Elektrik enerjisi tiretim gelisimi (Gwh)

Enerji kaynagt | 1990 | % | 1995 | % | 2000 | % | 2005 | %
Tagkomiirii 621 1 2232 3 3819 3 3908 3
Linyit 19560 34 25815 30 34367 28 32566 25
Petrol 3942 7 5772 7 9311 7 9118 7
Dogalgaz 10192 | 18 16579 19 46217 37 53188 41
Top. termik 34315 | 60 | 50620 | 59 93934 75 99000 76
Jeotermal 80 0 86 0 76 0 74 0
Riizgar - - - - 33 0 35 0
Top. hidrolik 23148 | 40 | 35541 41 30879 25 33759 24
Diger(*) - - 222 0 220 0 220 0
Genel toplam 57543 | 100 | 86247 100 | 124922 | 100 | 130263 | 100

*S1v1 kiikiirt, kiikiirt keki, prit ve atik santrallar1 kapsamaktadir.

Tiirkiye’deki tiiketimin artmasina paralel olarak
enerji Uretim tesisleri devreye sokulmadigt
takdirde = gelecekte  enerji  agig1  ile
kargilasmamiz kaginilmazdir. Gelecek yillara
ait elektrik ihtiyacit tahminlerine gore 2020
yilinda briit elektrik enerjisi talebi 547060
GWh olarak goziikkmektedir. Bunun
saglanabilmesi i¢in her y11 3000 MW dolayinda
yeni santral ilavesi gerekmektedir (Serencam,
2007).

Hes’ler, biriktirmeli (baraj tipi) ve biriktirmesiz
(nehir tipi) olarak iki kisma ayrilir. Biriktirmeli
HES’lerde tarim alanlarmin fazlaca isgal
edilmesi, ilk yatirnm bedelinin ¢ok yiiksek
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olmast gibi sebepler nedeniyle maliyeti daha
diistik ve kamulagtirma alan1 daha az olan nehir
tipi santraller ragbet gormeye baglamistir.
Ozellikle ~ Yap-islet-devret modeliyle su
kullantmi  hakkmin 6zel sektdre verilmesi
sonucunda Tiirkiye’de bir Hidroelektrik tesis
patlamasi yasanmigtir. Biriktirmesiz
hidroelektrik santral (HES) diinyada ve
Avrupa’da (ozellikle kuzey Avrupa
iilkelerinde) yaygin bir uygulama olmasi
yoniiyle  yenilenebilir  enerji  kaynaklar
igerisinde en parlak donemine ulagmistir. Tablo
3’de Avrupa ililkelerindeki hidroelektrik tiretimi
gdsterilmistir (Onciil, 2008).
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Tablo 3. Avrupa’da hidroelektrik tiretimi

Hidroelektrik Elektrik

Ulke ad1 kurulu gii¢ {iretiminin
(Mwh) yiizdesi
Norveg 27.569 % 99.40
Fransa 25.200 % 15.00
Ispanya 20.076 % 20.00
Isveg 16.200 % 55.00
Italya 15.267 % 18.40
Isvigre 13.240 % 57.90
Avusturya 11.700 % 70.40
Romanya 5.860 % 34.80
Ukrayna 4.732 % 06.70
Almanya 4.525 % 02.60
Portekiz 4.394 % 27.00
Yunanistan 3.080 % 09.60
Yugoslavya 2.910 % 35.00
Bosna — Hersek 2.380 % 46.00
Finlandiya 2.340 % 21.50
Tiirkiye 12.494 % 25.21

Ulkemiz topografik yapiya bagl olarak 26
hidrolojik su havzasma ayrilmistir. Bu
havzalarin toplam yillik ortalama akiglar1 186
milyar m>tiir. Firat Havzast 31.61 milyar m’
ile en fazla su verimine sahiptir.  Dicle
Havzas1 ise 21.33 milyar m® ile ikinci siray1
almaktadir. Firat ve Dicle havzalar1 toplam
ilke su potansiyelinin yaklasik % 28.5’ini
olusturur.

Kiiglik, mini ve mikro hidroenerji santralleri
(Bunlara genellikle sirastyla 10 MW, 2 MW ve
100 kW’tan kiiciikk santraller denir) birgok
tilkede kirsal bolgelerin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda kilit bir rol oynarlar. Kiiciik
Olcekli hidroenerji santralleri (SHP) maliyet
acisindan da bir¢ok durumda fosil yakitl enerji
santralleri ya da uzak kirsal alanlar i¢in dizel
jeneratorlii  sistemlerden daha avantajhidir.
(Kaygusuz, 2004). Kiigiik hidroenerji tesisleri
(< 10 MW) halen diinya kapasitesinin 40

GW’dan  daha fazlasim  karsilamaktadir.
Diinyadaki kiiciik hidroenerji potansiyelinin
100 GW’tan daha  fazla  olduguna

inanilmaktadir. Kiigiik hidroenerji kaynaklar1 8
GW’tan fazla bir kapasiteyi karsilarlar ve
mevcutlarin bakimi projeleri de dahil olmak
iizere ek olarak 18 GW’lik bir kiigiik 6lgekli

99

hidroenerji potansiyeli daha oldugu tahmin
edilmektedir (Paish, 2002). Tiirkiye’de % 5’1
orta disiili, % 95’1 de yiiksek diigiilii olmak
tizere 80 adet SHP vardir (Punys, 2004).

Bir hidroelektrik tesisin planlanmasi; insaat
mithendisi,  jeoloji  miihendisi, elektrik
miithendisi, makine miihendisi, hidrolog, vb.
farkli alanlarda uzman kisilerin ekip halinde
calismasini gerektiren uzun, hassas ve zorlu bir
siirectir. Bu caligsmada ingaat miihendisligi ile
ilgili kisimlara yonelik bir planlama caligmast
yapilmistir. Bu planlama c¢alismasinda, Dicle
Havzasinda bulunan ve yaklasgik 101,00 km
uzunluga sahip Kezer Cay’nin tim
hidroelektrik potansiyelinin degerlendirmesini
yapmak bu caligmayr asan ¢ok kapsamli bir
konudur. Bu nedenle DSI’nin 6zel sektore
uyguladigr su kullanim hakkimin hangi kotlar
arasinda oldugunu belirten sisteme dayanarak,
Kezer Cayr’nin 577 m ile 532 m kotlar1 arasinda
kalan kismina ait hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesi  hedeflenmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda  gercek  veriler  kullanilarak
biriktirmesiz bir  hidroelektrik  tesisin
planlamasmin asamalar1 somut bir Ornekle
ortaya konmus olacaktir. Bu planlama
sonucunda ortaya ¢ikan tesis, Kezer Regiilatorii
ve Hidroelektrik santrali (HES) olarak
isimlendirilmistir.

Materyal
Proje sahasinin tanitilmasi

Gilineydogu Anadolu Bolgesinin  kuzeydogu
ucunda bulunan Siirt ili 41°-57° dogu boylami
ve 37°-55° kuzey enlemi iizerinde yer alir. Siirt
[li’nin yiizélgiimii 6.186 km*’dir. Siirt’in kuzeyi
ve dogusu yliksek ve sarp kesimlerdir. Genel
olarak Giineydogu Toroslor adiyla anilan bu dag
sirasi, dogudan giineydoguya genisge bir yay
cizerek Hakkari Daglari’yla birlesmektedir.
Dicle Vadisi’ne egimli olan bu yiiksek ve sarp
kesimde yer alan onemli daglar Mus gilineyi
daglar1 ve Siirt dogusu daglandir. lin
kuzeyindeki ve dogusundaki daglik kesimlerden
giineye ve batiya yonelen vadiler, Giineydogu
Anadolu diizliiklerinin dogu ucuna ulasincaya
kadar genellikle pek genis degildir. Bu nedenle,
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Siirt’te ovalik alanlar fazla degildir. Ovalar il
topraklarinin yalnizca %2,8’ini olusturur. Bolge,
Gilineydogu Anadolu diizliiklerinden sonra
birden yiikselmekte, dogu ve kuzey kesimleri
bol yagis almaktadir. Dicle Irmagi, kuzeyden
Batman Cayi, Garzan Cay1 ve Botan Suyu gibi

bliyiikk akarsular1 alir. Siirt’in  kuzey ve
dogusundaki daglarin sularin1 toplayan bu
akarsular Dicle 1rmaginin en O&nemli su

kaynaklaridir. Ayrica 300 km uzunlugunda
Botan Suyu da mevcuttur.

Projenin yeriistii su kaynagi Kezer Cay1 ve yan
kollaridir. Proje yagis alaninin kuzey dogu
kesiminde, yaklagtk 2700.00 m kotlarndan
dogan Sapur Deresi daha sonra sag ve sol
sahilden irili ufakli yan kollarn katilimiyla
Giizel Dere ismini almistir. Giizel Dere daha

sonra Baykan Cayr adim almig ve yaklasik
1050.00 m kotlarinda Ceviz Derenin katilimiyla
Cobansuyu olarak ismi degismistir. Sag
sahilden Harmanyeri Deresinin katilimiyla Koca
Cay admi almistir ve sonrada yan kollarin
katilimiyla Kezer Cay1 ismini alarak 569.00 m
kotunda regiilator yerine ulagmaktadir. Giiney
yoniinde akisina devam eden Kezer Cayi’na sag
ve sol sahilden kollar katilmakta ve 532.00 m
kotunda Pinarca Cayr olarak santral yerine
ulagsmaktadir. Kezer Cay1 577 m kotundaki
drenaj alan1 1077 km?® dir. Sekil 1. de drenaj
alan1 ve drenaj agi haritast verilmistir. Kezer
Regiilatorii ve HES i¢in planlanan proje alanini
gosteren haritalar, Mardin M47-bl ve b2 ile
Mus L47-¢3 ve ¢4 no’lu 1/25.000’1ik haritalarda
yer almaktadir.

Sekil 1. Kezer Cayi drenaj alani ve drenaj agi haritasi

Metod

Proje Formiilasyonunun Belirlenmesi

Proje formiilasyonunu belirlemek amaciyla
proje sahast incelemelerinde 1/25.000 lik
topografik haritalardan ve Google Earth
programindan  faydalanildigi gibi arazinin
yerinde  incelemeleri  yapilarak  arazinin
topografik durumu, tarim alanlarinin etkisi,
tarihi ve kiiltiirel varliklarin ve jeomorfolojik
durumunun tesbiti yapilmistir. Sekil 2’de proje
sahasina ait uydu goriintiileri, Sekil 3 ve Sekil
4’de ise arazi resimleri verilmistir. Bu
incelemeler sonucunda; proje biriktirmesiz HES

olarak diigiiniilmiistiir. Regiilator aks yeri, talveg
kotunun  belirlenmesi  amaciyla  yapilan
incelemeler sonucunda 560 m  kotuna
yaklasildik¢a talveg genisliginin artmasi ve
bunun sonucunda maliyetlerin yiikselmesi
riskine karst 565 m kotu alternatif olarak
distiniilmiis ancak bu kotta tarim arazilerinin
sular  altinda  kalmasindan  6tiirli  yine
maliyetlerin artmasini ve tarim arazilerinin iggal
edilmesini Onlemek amaciyla regiilatér aks
yerinin 569 m kotuna alinmasi uygun
goriilmiistiir. Regiilatér ile ¢evrilen suyun
iletimini saglamak amaciyla tiinel, betonarme
kondiivi ve iletim kanali alternatifleri arasinda
degerlendirme yapilmistir. Ancak, tiinelin
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kanalli iletime gore yaklastk 5 kat daha
maliyetli ve betonarme kondiivi maliyetinin
kanalli iletime gore yaklastk 2.5 kat daha
maliyetli olmas1 ve arazinin topografik
sartlarinin  kanalli iletime elverisli olmasi
nedeniyle serbest yiizeyli trapez kesitli kanal
diigtiniilmiigtir. iletim kanali giizergahi igin
projenin sag sahilinin ¢ok fazla tarim arazisi ve
yerlesim yeri icermesi ve morfolojik 6zellikleri
ile giivenli bir goriiniim vermemesi nedeniyle
iletim  kanalimmm  sol sahilde yapilmasi
diigiiniilmiistir. ~ Iletim  kanalmin  toplam
uzunlugu 8.200 m’dir. Atmosfere acgik iletim
kanali ile yapilan isalenin cebri boru ile
baglantisini saglamak amaciyla yiikleme havuzu
(ylikleme odas1) yapilmistir. Yikleme havuzu
cebri borunun basingli ¢aligmasini saglamak,
tirbinin en az 1 dakikalik su ihtiyacim
depolamak ve suyun tirbinlere girisi ve suyun
ani kesilmesi durumunda olusan geri tepmeleri
kargilamak amaciyla yapilir. (Berkiin, 2005)
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Sekil 2. Kezer regiilatorii ve HES regiilator yeri
ve iletim kanali giizergaht uydu gériintiisii

Sonrasinda transformatérle orta gerilimdeki
elektrik enerjisi yiiksek gerilime yiikseltilerek
salt sahasmna nakledilecektir. Tiirbinden g¢ikan
suyun dere yatagina tekrar birakilmasi iglemi
kuyruk suyu denilen kanalla yapilmaktadir. Bu
projenin kuyruk suyu kanal kotu 532 m’dir.
Sekil 4’de Kezer regiilatorii ve HES iletim
kanal1 giizergahi sonu goriinmektedir.

Yiikleme havuzundan santralde  bulunan
tirbinlere suyun girisi cebri boru vasitasiyla
yapilir. Basingli ¢alisan cebri borular betonarme
ve polietilen yapilabildigi gibi agirlikli olarak
¢elik borudan yapilir. Debinin biiyiikligine

bagli olarak cebri boru ¢ap1 degisken olur. Cebri
borularda ortalama hiz 3-6 m/s olmasi
gerekirken maksimum hizin 10 m/sn olmasi
istenir (Erdem, 2006). Kezer Regiilatorii ve
HES projesinde cebri boru boyu 100 m olarak
belirlenmistir.

Sekil 3. Kezer regiilatorii ve HES iletim kanal
giizergaht

Cebri  borudan  gelen suyun enerjiye
dontisiimiinii saglayan tesis santral binasidir.
Burada tlirbinlerden gegen su Once mekanik
enerjiye doniisiir, tiirbinden gegen suyun enerjisi
kullanilan tiirbinin verimine gore azalir ve
jeneratdre devredilen enerji elektrik enerjisine
doniislir, ancak enerji miktarinda jenerator

verimine gore yine azalma olur.

Sekil 4. Kezer regiilatorii ve HES iletim kanali
glizergaht sonu, yiikleme havuzu,
cebri boru ve santral yeri
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Su Debisinin Tesbiti

577 m-532 m olan proje c¢alisma simirlarinin
hemen mansabinda, Kezer Cay1 iizerinde 530 m
kotunda Pinarca kéyii mevkiinde yer alan EiE
2624 nolu akim gézlem istasyonu (AGI)’nun
kayitlar1 1972°den 2010 yilina kadar mevcuttur.
Bu AGI projenin temsili acisindan yeterli siireye
(39 y1l) ve eksiksiz bilgilere sahip oldugundan,
bagka bir istasyona ve istasyonlar arasi
istatistiksel incelemeye gerek duyulmamustir.
Bu debi ve akim degerlerinin regiilatdr yerine
taginarak regiilatér yeri i¢in debi ve akim
degerlerinin tesbiti gerekmektedir. Bunun igin
regiilatoriin yer alacagi 569 m kotu icin alan
hesabi  yapilarak kayitlar alanlar  oram
yontemiyle regiilatdr yerine tagmmistir. Cikan
debi sonuglarindan debi siireklilik egrisi
olusturularak zamanin %95’inde var olan su
debisi ve buna bagl olarak firm (giivenilir)
enerji miktar1 belirlenmistir.

Kurulu Gii¢ Hesab1

Su temin caligmalart yapilan projede kurulu
giicii  hesaplamak i¢in net diisii hesabinin
yapilmasi gereklidir. Bunun icin 6ncelikle yiik
kayiplar1 bulunacak ve sonra briit diisii ile farki
alinarak hesaplama yapilmistir.

Taskin Hesab1

Regiilatoriin dolusavak kapasitesini belirlemek
icin tagkin hesaplarmin yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in Bolgesel Taskin Frekans Analizi
yontemi kullanilmisgtir.

Bulgular ve Tartisma
Boélgenin iklim ve Su Kaynaklari

Kezer Cay1 yagis alan1 tamamen Dogu Anadolu
ikliminin &zelliklerini tasimaktadir. Bolgenin
yagis, sicaklik, buharlagsma, nispi nem, riizgar
ve kar gibi meteorolojik parametreleri Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI) ve Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan isletilmekte olan istasyonlarda
tespit edilmektedir. Kezer Cayi’nin yaklagik
569.00 m talveg kotunda teskil edilecek olan
Kezer Regiilatorii, bu kotun iizerinde bulunan
yagis alanindan gelen sular1 ¢evirmesi planlanan
bir tesistir. Sekil 5’de Kezer Regiilatorii yagis
alan1 1/25.000 Ol¢ekli harita tizerine g¢izilerek

belirlenmistir. Regiilatéor yeri yagis alani
1077.60 km?, santral yeri yagis alant 1169.60
km?»’dir.  Proje yagis alam1  civarindaki
meteoroloji gbzlem istasyonlari kullanilarak
cizilen Thiessen Poligonlart Sekil 6°da
verilmistir. Proje yagis alanim1 Baykan, Siirt,
Sirvan, Bitlis, Hizan, Resadiye, Sarikonak,
Tatvan Meteoroloji Gézlem Istasyonlari’min
temsil ettigi goOrilmistir. Bu istasyonlarin
temsil oranlart sirastyla % 2.11, % 4.43, %
36.08, % 19.67, % 13.79, % 4.23, % 15.86 ve
% 3.82°dur.

Sekil 5. Regiilator yeri ve santral yeri drenaj
alam

6. Meteoroloji istasyonlari ve thiessen
poligonlart

Proje  yeri yakinindaki Tatvan  Devlet
Meteoroloji Istasyonu (DMI)nda yapilan yagis
kayitlar1 Tablo 4’de verilmistir. Yillik toplam
yagis 814.2 mm dir. Tatvan DMI’ye ait aylik
ortalama yagis degerlerine bakildiginda en fazla
yagisin nisan ayinda oldugu goriilmektedir.
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Mevsimsel dagilima bakildiginda ise yillik
yagisin yaklasik % 40’1 ilkbahar mevsiminde
yagdig1 goriilmektedir.

Tablo 4. Tatvan Meteoroloji Istasyonu ortalama

vagis degerleri
Mevsimler | Aylar Y?;Zl?szl) {(Oapgl;r:
Oran1,%
Aralik 83.7 10.3
Kis  |Ocak | 758 | 553 | 931 | 3y
Subat 93.8 11.5
Mart 109.3 13.4
ilkbahar | Nisan 127.0 | 325 | 15.6 | 39.9
May1s 88.6 10.9
Haziran | 26.6 3.27
Yaz Temuz 7.5 |40.1 091|493
Agustos 6.0 0.74
Eyliil 18.0 2.21
Sonbahar | Ekim 76.2 | 196 | 9.36 | 24.1
Kasim 101.8 12.5
Toplam | 814.2 | 814 | 100 | 100

Proje alam yakimindaki Siirt DMI’de 6lgiilen
ayllk  ortalama sicaklik degerlerinden
faydanalilmistir.  Yillik  ortalama  sicaklik
15.63°C’dir. En sicak ay 37.0°C ortalama
sicaklik ile temmuz ay1 iken, en soguk ay -0.5°C
ortalama sicaklik ile ocak ayidir. Proje sahast
yakinlarindaki Siirt Meteoroloji Istasyonu’nda
buharlasma  6l¢limii  yapilmaktadir.  Yillik
ortalama buharlagma 1644.0 mm’dir.

Buharlagsma Temmuz ayinda en yiiksek degerine
(373.2 mm) ulagmaktadir.

Projenin yertistii su kaynagi Kezer Cay1 ve yan
kollaridir. Proje yagis alaninin kuzey dogu
kesiminde, yaklastk 2700.00 m kotlarindan
dogan Sapur Deresi daha sonra sag ve sol
sahilden irili ufakli yan kollarin katilimiyla
Gilizel Dere ismini almigtir. Giizel dere daha
sonra Baykan Cayr adini almug ve yaklasik
1050.00 m kotlarinda Ceviz derenin katilimiyla
Cobansuyu olarak ismi degismistir. Sag
sahilden Harmanyeri Deresinin katilimiyla Koca
Cay adimi almisgtir ve sonrada yan kollarin
katilimryla Kezer Cay: ismini alarak 569.00 m
kotunda regiilatér yerine ulagmaktadir. Giiney
yoniinde akigina devam eden Kezer Cay1’na sag
ve sol sahilden kollar katilmakta ve 532.00 m
kotunda Pinarca Cayi olarak santral yerine
ulagmaktadir.

Kezer Regiilatorii ve HES projesi kapsaminda
yapilacak olan tesislerin gilinliilk ortalama debi
degerlerini tespit etmek igin proje alani
civarindaki ~ Akim  Gozlem Istasyonlari
incelenmistir. EIE 2624 No’lu Kezer Cay1 —
Pinarca Akim Gozlem Istasyonu (AGI) proje
ile ayn1 dere iizerinde yer almaktadir. Bu
istasyonun yagig alant 1169.60 km2, yaklasik
kotu ise 530 m’dir.

Kezer Cay1 iizerinde 569.00 m talveg kotunda
tesis edilmesi planlanan Kezer Regiilator yeri
giinliik ortalama akimlarimin hesabinda, EIE
2624 AGI’nin  ginlik akim  kayitlari
kullamlmistir. Bu AGI’nin 1972- 2010 yillarm
kapsayan 39 yillik doneme ait kaydedilmis
giinliik ortalama debileri, aylhik ve yillik
ortalama debileri (Sekil 7 ve Sekil 8), aylik ve
yillik toplam akimlari (Sekil 9 ve Sekil 10)
kullamlmistir. Buna goére EIE 2624 AGI’nin
yillik ortalama debisi 19.78 m’s, yillik ortalama
akimi ise 622.73 hm®’tiir.
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DSI Genel Miidiirligii’nden alinan bilgilere
gore, Siirt igmesuyu Projesi kapsaminda Kezer
Cayr’nin yaklasik 1058 m. kotlarindan yillara
gore kademeli olarak artan miktarda su
cekilecektir. Icmesuyu ihtiyact 2015 yilindan
2045 yilina kadar, 558 l/s’den, 1067 l/s’ye
kademeli olarak artmaktadir. Igmesuyu igin
¢ekilecek debiler Kezer Regiilator yeri ortalama
debisine oranla diisiik kaldigindan ve giivenli
tarafta kalabilmek adina, hesaplamalarda bu
debi sabit ve 1067 1/s kabul edilmistir.

Kezer Regiilator yerinde hesaplanan 1972-2010
yillarin1 kapsayan toplam 39 yillik déneme ait
akimlar kullanilarak ¢izilen debi siireklilik
egrisi Sekil 11°de goriilmektedir. Buna gore
Kezer Regiilatdr Yeri’nin yillik ortalama debisi
17.16 m*/s, yillik toplam akim ise 540.08 hm’
olarak belirlenmigtir.

Kezer Regiilatorii ve HES projesi membasinda
sulama, i¢me veya kullanma suyu temini
amaciyla mevcut veya planlanan bir proje
bulunmamaktadir. Dere yatagina canli hayatin
devami icin cansuyu olarak isimlendirilen
1.616 m’/s debi siirekli olarak birakilacaktir.
Bu deger, DSI hesaplamalarina  gore
belirlenmis olup, regiilatér yerinde hesaplanan
son on yilik (2001-2010 yillart) ortalama
debinin % 10’u alinarak bulunmustur.

EIE 2624 AGI kayitlarmi Regiilatér yerine
tagimak i¢in kayitlarda belirtilen debiler alan
oraninda kiigiiltiildii.

Qreg) = [ Areg) / A2624) ] X Qa624y (1)
Apersy = EIE 2624 AGI yagis alani (km?)
Aregy = Regiilator yeri yagis alan1 (km?)

Qee624) = EIE 2624 AGI giinliik ortalama
akimlari (m?%/s)

Qqeg) = Regiilatdr yeri giinliik ortalama akimlar
(m%/s)

Regiilator yerine taginan kayitlardan igmesuyu
ihtiyaci olan 1.067 m*/s su ¢ikarilmistir. Bunun
sonucunda bulunan regiilatdr yeri giinliik giris
debileri, isletme calismalarina esas olan su
temin c¢izelgesi hazirlanmigtir. Olusan yeni
giinlik debiler kullanilarak debi siireklilik
egrisi olugturulmustur.

Biriktirmesiz HES projelerinde kabul edilen
giivenilir debi “zamanin en az %95’inde dere
yataginda mevcut olan debi” olarak tarif
edilmektedir (Buttanri, 2006). Bunun igin debi
stireklilik egrisinden faydalanilir. Bu degerin
yiiksek olmasi havzada kaynak katilimlarmin
fazla oldugu, buna paralel olarak projenin
verimliliginin yiiksek oldugu ortaya
cikmaktadir. Giivenilir giic “bu debi ile elde
edilen gili¢”, gilivenilir enerji ise “bu debi ile
elde edilen enerji” olarak tariflenmektedir.
Giivenilir olmayan enerji ise sekonder enerji
olarak adlandirilmaktadir.

Debi Siireklilik egrisinin olusturulmasi igin
regililator yeri giinliik ortalama debi degerleri
biiyiikten kii¢iige dogru siralandiktan sonra, her
bir degerden ve yukarisinda kalan degerden kag
adet oldugu yazilir. Sonra bu sayr toplam
saylya boliinerek zamansal yiizdesi bulunur.
Debi ile zamansal yiizdelerin olusturdugu bu
egri Debi Siireklilik Egrisi (DSE)’dir (Bayazit
ve ark. 2001). Sekil 11°de DSE gdsterilmistir.
DSE’den elde edilen sonuca gdre zamanin
%95’inde var olan debi 1.64 m?3/sn’dir. Bu
debiyle kurulacak santralin tiirbin gilici firm
giic, iretebilecegi enerji ise firm enerji olarak
kabul edilir. Firm glic ve firm enerji
hesaplamalar1 net diisii belirlendikten sonra
verilecektir.
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Sekil 11. Regiilator yeri debi siireklilik egrisi
Kurulu Gii¢ Hesabi Kurulu giic P, 1325 Kwh veya

Projenin kurulu giicii debi ve disliye bagl
olarak asagida belirtilen esitlikle hesaplanmustir.

P=981xQxHxn 2)
Burada, P: Kurulu gii¢ (Kwh), Q: Debi (m%/sn),
H: Net diisii (m), n: Tiirbin verimi dir.

Bu esitlikte verilen net diisiiyli bulmak igin ilk
once yik kayiplarin1 bulmak gerekir. Yiik
kayiplar1 suyun g¢evirme yapisindan sonra
tiirbine girinceye kadar; ¢okeltme havuzu, iletim

kanali, cebri boru ve dirseklerde olusan
kayiplarin  toplamidir.  Sirasiyla, ¢okeltme
havuzundaki yik kaybt 0,40 m, iletim

kanalindaki ytik kayb1 3.28 m (8200x0.0004) ve
cebri borudaki yiik kaybi, Darcy- Weisbach
bagintis1 ((f/D) x (v¥/2g) x L) kullanilirak 0.46m
olarak bulunmustur. Toplam yiik kayb1 4.22 m
olarak hesaplanmistir. Net diisii, briit diisiiden
kayiplarin diismesiyle bulunmustur. Biiriit diisii
45 (577-532) m olarak bulunmus ve bu
degerden 4.22 m (toplam yik kaybi)
¢ikarilmasiyla net diisii 40.78 m bulunmustur.

Kurulu gii¢ hesabina tekrar doniilecek olursa,
tasarim debisi, DSE’den zamanin %]15’inde
varolan debi secilerek 36 m’/s alinacaktir.
Literatiirde, Giivenilir glic hesabinda, kurulu
gii¢ icin Qso ve maksimum tasarim debisi Qs
olarak verilmistir. Baglangi¢c tasarim debisi,
zamanin %15-%30’a kars1 gelen deger olarak
almabilecegi ifade edilmektedir (Bakis, 2009).

MWmekanik (9.81 x 36 x 40.78 x 0.92) olarak
hesaplanmigtir. Bulunan kurulu gili¢ tiirbin
¢evrimi ile elde edilen mekaniksel kurulu
giictiir. Bu enerjiyi generatorde elektriksel
enerjiye ¢evirmek igin generator verim katsayist
olan 0.98 katsayisi ile carparak elektriksel giicii
hesaplanir. Bu durumda Kurulu giic 13.00
MWelektrik olacaktir (Berkiin, 2005).

Enerji Uretimi Hesaplar

Bir yilda iiretilebilecek enerji miktar: tiirbinden
gecen yillik su hacmi ve diisiiye bagl olarak
hesaplanir. Yillik su hacmi, cansuyu ¢ikarilmisg
tiim yillarin ortalamasi olarak alinmistir.

E=232.10°x Vx Hnet x (3)

Burada, E: Yillik iiretilen net enerji miktari
(kwh),V: Yillik tiirbinlenen su miktari (m*), H:
Net diisii miktar1 (m), n: Tirbin verimi dir.
Toplam enerji 42.57GWh/yil  (2.32.10° x
489.12. 10° x 4078 x 0.92) olarak
hesaplanmigtir. Firm enerji 4.44 GWh/yil
(2.32.10° x 50.96. 10° x 40.78 x 0.92) olarak
hesaplanmistir.  Sekonder enerji de 38.13
GWh/yil (42.57-4.44) olarak hesaplanmugtir.

Tiirbin Se¢imi

Tiirbin se¢iminde en 6nemli kriter diisii ve debi
faktoriidiir. Yiiksek debiler ve diisiik diisiilerde
Kaplan tipi tlrbinler, diisiik debi ve yiiksek

diistilerde pelton tipi tiirbinler, orta derecede
debi ve orta diisiilerde Francis tipi tiirbinler
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tercih edilir. Tiirbin ¢ikis giicli verimi yaklasik
0.92 olarak belirlenmistir. Projenin dizayn
debisinin ortalamanin {iistiinde olmas1 nedeniyle
tiirbinin sayisinin iki adet olmast daha uygun
gOriilmiigtiir. Bunun igin suyun debisi cebri
borudan sonra santral girisinde brangman diye
isimlendirilen kollarda ikiye bdliinerek 18.00
m’/s olarak her bir tiirbinden gecirilmigtir. Her
bir tiirbin giici 6635 kwh olan iki {inite
kullanilmigtir. 7350 kwh’den diigiik oldugundan
yatay eksenli Francis tlirbin kullanilmustir.
Tiirbinler batik calistigi icin eksen kotlart
kuyruksuyu kotundan 1.00 m agag1 olmaktadir.

Taskin Hesaplar

Tagkin hesaplari regiilator yeri icin dolusavak
hesaplarinda kullanilmak tizere 100 yillik tagkin
frekans1 hesaplanirken, santral yeri i¢in suyun
maksimum  seviyesini  belirleyerek santral
binasinin su basman goérevini gorecek olan
¢evre duvarinin  yiiksekligini  belirlemek
amaciyla DSI tarafindan 500 yillik taskin
frekanst  hesaplanmast istenir. Bu proje
kapsaminda akim verilerinin sahay1 tam olarak

olmasmdan otiirii  bdlgesel
analizi yontemi segilmistir.

BTFA yonteminde, yilda go6zlenen anlk
maksimum akim degerleri kullanilarak yapilir.
Bunun i¢in proje ¢evresinde bulunan en yakin
11 adet AGI kayitlar1 incelenmis, bunlardan
yedi adet akim gozlem istasyonunun kayitlari
kullanilmasina karar verilmistir. Tagskin Frekans
analizi EIE 2624, 2616, 2603, 2626, 2633, 2610
ve DSI 26-24 igin yapilmistir. 5 yildan az
kayitlart  bulunan istasyonlarin  kayitlarinin
kullanilmamasi istendiginden diger istasyonlar
isleme dahil edilmemistir. ( Gizbili,1995)

tagkin frekansi

Bu istasyonlarin maksimum akim degerlerine ait
frekans analizi ¢aligmalarit NTFA yontemiyle
teker teker hesaplanmis ve en uygun istatistiksel
dagilim her bir istasyon igin belirlenmistir.
NTFA ile belirlenen 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200
ve 500 yillik taskin frekanslarmma 2 yillik ve 5
yillik frekanslarin enterpolasyonuyla belirlenen
2.33 yillik tagkin frekans: da eklenerek Tablo
5’de gosterilmistir.

temsil etmesi ve kayitlarin yeterli sayida
Tablo 5. Bélgesel Taskin Frekans analizi
Istasyon Y.Alazml
No | ®m) | Q | Qu | Q | Qo | Qi | Qo | Quw | Quw | Qu
2624 | 1169.60 | 234.78 |247.98 | 354.77| 427.34| 512.61| 572.07| 628.56| 682.75| 736.93
2616 346.40| 93.33|98.83 143.29| 176.37| 218.16| 249.17| 279.94| 310.60| 351.06
2603 |2450.40 | 608.00|629.47 | 803.22| 905.28|1014.18|1084.40|1147.63 |1205.30 | 1274.88
2626 |8761.20| 920.59|974.09 |1406.98 | 1729.02 | 2135.91 | 2437.76 | 2737.39 | 3035.92 | 3429.78
2633 | 8747.30| 981.40 | 1022.05 | 1350.98 | 1595.68 | 1904.86 | 2134.23 | 2361.90 | 2588.74 | 2888.02
2610 640.40 | 201.58 |212.07 296.95| 360.10| 439.89| 499.08| 557.83| 616.37| 693.60
26-24 |1359.30| 188.93|199.10 | 281.36| 329.68| 381.25| 414.49| 444.43| 471.74| 504.68
getirilmis  ve  bolgesel tagkin  frekans

BTFA igin kullamlan AGI’lere ait gozlem
stireleri Tablo 5’de verilmistir. Gozlem araligina
gore iki adet baz periyot secilmistir. 1.baz
periyot 1971°den 2010 yilina kadar olan dénemi
kapsayan 40 yildir. 2.baz periyot ise 1955’ten
2000 yilina kadar olan donemi kapsayan 46
yildir. Bu baz periyotlar i¢in Homojenlik testi
uygulanmistir. Homojenlik testi neticesinde,
kullanilan biitlin istasyonlar Homojenlik testini
gecmis ve hepsinin boyutsuz taskin yinelenme
degerleri bulunarak istasyonlar boyutsuz hale

analizlerinde kullanilmasi uygun gériilmiistiir.

Hesaplamalarda AGI’nin frekans analizi sonucu
bulunan 2, 2.33, 5, 25, 50, 100 ve 500 yillik
tekerriirlii taskin debileri regiilatér ve santral
yerine asagidaki formiil kullanilarak taginmugtir.

Qregiilator=(ARegilator/ Aac)” xQaci “)
QSantralz(ASantral/ AAGi)2/3XQAGi (5 )

Verilen yineleme siireleri i¢in AGI, regiilator ve
santral yeri i¢in hesaplanan taskin degerleri
Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. BTFA sonuglari

Tekerriir | Santral yeri | Regiilator Yeri
Yili (m’/s) (m*/s)
2 328.98 307.84
2.33 345.68 323.47
5 480.81 449.91
10 574.64 537.71
25 687.98 643.77
50 769.24 719.8
100 848.13 793.62
500 1022.31 956.61

Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada Dicle havzasinda bulunan Botan
Cayr’nin bir kolu olan Kezer Cayi’nin 577 m ile
532 m kotlar1 arasinda kalan kismin
hidroelektrik potansiyelinin ~ degerlendirmesi
yaptlmistir. Bunun igin Oncelikle tesis igin
cevirme yapist olarak diigiiniilen regiilatdriin
569 m  kotuna  yerlestirilmesi  uygun
goriilmiistiir. Regiilatorden alinan suyun 8.200
m uzunlugundaki serbest yiizeyli akima sahip
iletim kanali ile santrale iletimi diistiniilmiistiir.
fletim kanali sonunda suyun cebri boruyla
santrale girisini kontrol edebilmek amacryla
yiikleme havuzu tasarlanmistir. Tiim bunlarin
isletim sistemini belirlemek amaciyla su temini
caligmalart kapsaminda Kezer Cayi iizerinde
Pinarca kdyii mevkiinde yer alan EiE 2624 nolu
AGI kayitlar1 incelenmistir. Bu kayitlardaki
debi ve akim degerleri alansal oranda
kiigtiltillerek  regiilatér yerine taginmis ve
igmesuyu i¢in gerekli debi degeri diigiildiikten
sonra regiilator yeri debi degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerlerle debi siireklilik
egrisi olusturularak zamanin %95’inde varolan
su debisi 1.64 m3s olarak bulunmustur.
Cokeltim havuzu, iletim kanali, cebri borudaki
stirekli ve yersel yiik kayiplart toplami 4.22 m
olarak hesaplanmis ve 45 m olan briit diisiiden
distirtilerek  40.78 m  olarak net disi
bulunmustur. Debi, net diisii ve tiirbin verimi
degerleri kullanilarak 13.25 MWh kurulu gii¢ ve
42.57 GWh yillik toplam enerji degerleri
bulunmustur. Son olarak regiilatér dolusavak
kapasitesinin  belirlenmesi amaciyla tagkin
hesaplamalar1 bolgesel taskin frekans analizi

yontemiyle yapilmis ve regiilatér yeri taskin
debisi 793 m?/s olarak hesaplanmistir.
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