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OZET

Gilinlimiizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte, giinliik hayatin devamliligini
saglamak i¢in gerek duyulan enerji ihtiyaci hizla artmaktadir. Ancak tiikkenen yakitlar
diinyamizi enerji dar bogazina siiriiklerken, enerji kaynaklarinin ¢evre iizerinde olusturdugu
olumsuz etkiler, bu tiir kaynaklardan miimkiin mertebede uzak durulmasina neden olmaktadir.
Hidrolik enerji diinya iizerinde yenilenebilir enerji tiirlerinin en yaygini olmakla beraber,
cevre iizerinde olusturdugu olumlu etkilerde gdz ardi edilmemelidir. Ulkemizde gerek iklim,
gerekse cografi konum bakimindan Karadeniz bolgesi biiyiik bir hidrolik potansiyele sahiptir.
Bu caligsmanin ana konusu, Karadeniz Bolgesinde (Bat1 Karadeniz, Orta Karadeniz ve Dogu
Karadeniz) 60 akim gézlem istasyonunda 6lciilen debi degerlerinin incelenerek hidroener;ji
potansiyelinin yeniden degerlendirilmesidir. Once akim gézlem istasyonlarmdaki debi
degerleri diizenlenerek, kiimiilatif frekans tablolar1 olusturulmus ve debi-degisim egrileri
cizilmis ve bu noktalara ait belirli 6lgekli bir harita ile ¢aligilarak nehir-boy kesit profilleri de
¢izilmis ve bu noktalarda briit diisii tespit edilerek, teorik olarak hidroelektrik santral( HES)
kurulmasi planlanmis ve gerekli kabuller yapilarak elde edilebilecek gii¢ belirlenerek sonuglar
kisminda irdelemesi yapilmistir.
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1. HIDROELEKTRIK ENERJI

1.1. Giris

Hidroelektrik enerji hizla akan suyun enerjisiyle dondiiriilen elektrik jeneratorlerinden elde
edilen elektriktir. Hidroelektrik enerji santralleri igme, kullanma ya da sanayi suyu saglamak
amaciyla irmaklarin 6nii kesilerek olusturulan baraj gollerinde kurulmaktadir. Hidroelektrik
santralin ana boliimleri cebri borular, hidrolik tiirbinler, jeneratdrler, transformatorler ile su
akisini ve elektrik enerjisi dagitimini denetleyen yardimei donanimlardir. Cebri borular suyu
asagiya dogru tiirbinlere ileten biiyilik borular ya da tiinellerdir. Tiirbinler, akan suyun hidrolik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinalardir. Transformatorler tireteclerden elde
edilen alternatif gerilimi uzak mesafelere iletmek iizere ¢ok yiiksek gerilim degerlerine
yiikseltmekte kullanilir.

1.2. Diinyada Hidrolik Enerji Potansiyeli

Tablo 1’de diinyadaki gesitli kitalardaki briit teorik, teknik yapilabilir ve ekonomik yapilabilir
hidroelektrik potansiyelleri GWh/yil cinsinden verilmistir. Buna gore en biiyiik hidroelektrik
potansiyel Asya kitasinda goriilmektedir.

1.3. Diinyada Enerji Tiiketimi

Diinya Enerji Konseyi nin yaymladig Istatistiklere gore (1994 verileri ile) G7 olarak da
bilinen sanayilesmis yedi biiyiik iilkenin (ABD, Almanya, Fransa, Ingiltere, italya, Japonya ve
Kanada) kisi basina yillik birincil ticari enerji tiikketimleri ortalamas1 4.721 kEP/kisi.y1l (207.9
GJ/kisi.y1l) diizeyinde iken, gelismis ve gelismekte olan iilkeler ayrimindan 6tiirii diinya
ortalamasi 1.395 kEP/kisi.y1l (61.4 GJ/kisi.y1l) olmustur. Yani diinya ortalamasi yedi gelismis



tilke ortalamasinin %30’u kadardir. Tiirkiye’nin diizeyine gelince, kisi basina diisen y1llik
birincil enerji (ticari olan ve olmayan) tiiketimi diinya ortalamasinin %58’1 ile 809
kEP/kisi.y1l (35.6 GJ/kisi.yil) kadardir. Elektrik tiiketimi agisinda da benzer bir durum
goriilmektedir. Diinya ortalamasi olarak kisi basina yillik elektrik net tiiketimi 2.245 Kwh
iken, G7’lerin ortalamasi 8.885 Kwh/kisi.y1l ve Tiirkiye ortalamas1 1.173 Kwh/kisi.y1l
diizeylerindedir. Avrupa Ekonomik Toplulugu’nun bazi iilkelerinin enerji tiikketimi ile
Tiirkiye’deki enerji tiiketimleri karsilastirilmali bigimde Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Baz1 AET iilkeleri ve Tiirkiye’de enerji tiikketim diizeyleri [2]
Italya Ispanya Portekiz Yunanistan Tiirkiye

Elektrik,

kWh/kisi.y1l 4711 4129 3283 3937 1280

1.4. Hidroelektrik Santrallarin Diger Santrallarla Karsilastirilmasi

Hidroelektrik enerji i¢in, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olusu ve insa siiresinin uzunlugu
olumsuz faktorler olarak ileri siirtilmektedir. Oysa yapilan etiitlere gére 1995 yili sonu
itibariyle tesislerin birim yatirim maliyeti soyledir[]:

Dogal Gaz Santralleri 680 $ / kW

Linyit Santralleri 1.600 $ / kW

Ithal Kémiir Santralleri 1.450 $ / kW

Hidrolik Satraller 1.200 $ / kW

Niikleer Santraller 1.800-2.700 $ / kW

Goriildugi gibi, sadece dogalgaz santrallerinin maliyeti hidroelektrik santrallerinin
maliyetinden daha ucuzdur. Ancak, dogalgaz santralleri 1 kW enerji igin ortalama 0.212 m3
dogalgaz tiiketmektedir. 1000 m3 dogalgazin maliyeti 110 $’dir ve tilkemizde kullanilan
dogalgazin biiyiik boliimii ise ithaldir. Yatirim maliyeti ucuz gibi goriilse de igletme maliyeti
hidroelektrik santrallere gore pahalidir.

Ote yandan, hidroelektrik santrallerinin insa siireleri uzun olmasina karsin dmiirleri de termik
santrallere gore daha uzundur. Koémiir yakith santraller ile kombine ¢evrimli santrallerin
omdirleri 25 yil iken baraj ve hidroelektrik santrallerinin ekonomik hizmet siireleri 40-50
yildir. Bu degerler fizibilite raporundaki degerlerdir. Ancak bazi yenileme ¢alismalari ile
hidroelektrik santrallerin ekonomik dmiirleri 75-100 yila ¢ikartilabilmektedir. Ayrica termik
santraller dogal kaynaklari tiikketmektedir. Buna karsilik hidrolik potansiyelin gelismesi ile
barajlarla meydana getirilen yapay goller vasitasiyla ortamda olusan buharlagsma, havzanin
daha fazla yagis almasina yol agmakta, diger bir deyisle, kaynak arttirici olarak islev
gormektedir. Ulke enerji talebinin yeteri kadar yedekli bir arzla karsilanabilmesi igin
oncelikle ulusal kaynaklara dayandirilmasi gerekmektedir. Yenilebilir kaynak olusu, en az
diizeyde cevre etkisi yaratmasi, ¢evre kirliligine neden olmamasi, isletme ve bakim
masraflarinin az olmasi ve en 6nemlisi ulusal niteligi ile glivenilir ener;ji arz1 saglayan bir
kaynak olusu, hidroelektrik enerjinin 6nemini biiyiik dlciide arttirmaktadir.

Diger taraftan hidroelektrik potansiyelin gelistirilmesi, enerji arzinin yaninda, taskin koruma,
sulama ve kullanma suyu temini, balik¢ilik, ulasim ve rekreasyon gibi ilave sosyoekonomik
faydalar saglanmaktadir. Oysa, mevcut modellerde bu tiir faydalar g6z 6niine alinmamaktadir.
Esasen hidroelektrik santraller pik ¢aligmasi gereken santrallerdir. Clinkii enerji tiretim
hammaddesi sudur ve depolanabilmektedir. Bir hidroelektrik santralin kurulu giicii ve
iiretilebilecek enerjinin planlamasi ile tesis ve isletme masraflar1 o santralde iiretilebilecek
olan giivenilebilir enerji miktarina ve o santralden ¢ekilecek olan enerji miktarina gore pik
yiik gereksinimleri g6z dniine alinarak saptanir. Ancak tilkemizde baz enerji iiretimi yeterli
olmadigindan hidroelektrik santrallerimizin bazilar1 da temel yiik olarak ¢aligtiriimaktadir.



Hidroelektrik santraller ¢cok kisa siirede devreye alinip devreden ¢ikarilabildikleri icin, pik
saatler denilen 18-22 saatleri arasinda biiyiik 5neme sahiptirler. Ulkemizde 3 pikler ise dogal
gaz santrallerinden saglanmakta ve bu da ¢ok pahaliya mal olmaktadir.

Teknik ve ekonomik hidroelektrik potansiyelin yaklasik 124.5 milyar kWh olarak belirlenmis
olmasi, hem Tiirkiye’nin ¢esitli havzalarina dagitilmis ve toplam tiretim kapasiteleri 124.5
milyar kWh olan tesislerin yapiminda teknik agidan biiyiik bir sorun olmadigi, hem de
bugiinkii fiyat dengeleri ile bu tesislerin en ucuz elektrik enerjisi liretim kaynagi olarak
algilanmas1 gerektigi anlamini tasimaktadir Hidroelektrik santrallerin teknik bazda en biiyiik
avantaji, diger santrallere kiyasla 6zellikle pik saatlerde ¢cok ¢abuk devreye girme 6zelligidir.
Gergekten bir hidroelektrik santralinin ani talep durumunda devreye girmesi i¢in sadece
birkag saniyeye gereksinim varken, bu siire termik santraller i¢in birka¢ saati bulmaktadir.
Hidroelektrik santrallerin diger bir avantaji, bugiin sadece tlilkemizde degil tiim diinyada
giindemde olan ¢evre sorunlarina iliskin {istiinliikleridir. Gelismis iilkelerin ¢ogunda enerji
gereksiniminin biiytlik bir kismini karsilayan fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
cesitli gazlarin olusturdugu kirlilik, bugiin hala ¢6ziim bekleyen bir ¢evre problemidir. Bu
olumlu yonlerine karsin hidroelektrik santrallerin en biiyiik dezavantaji, genelde ayni
miktarda iiretim yapan bir termik santrale kiyasla daha fazla yatirim gerektirmeleridir.
Ekonomik analiz hesaplarinda tesislerin sadece yatirim bedellerinin degil, isletme ve yakit
masraflarinin da géz 6niine alindiginin unutulmamasi gerekmektedir. Ayrica, ilk etiit
safhasindan baslayarak, master plani, yapilabilirlik ve kesin proje asamalarindan gecen
projelendirme siiresi ve insaat siiresi olduk¢a uzundur. Bu siire bazen 10-15 yili
bulabilmektedir. Termik santrallerin isletmesi sirasinda karsilasilan sorunlar diizeyinde
olmasa da, hidroelektrik santrallerin insaatlar sirasinda bazi ¢evresel olumsuzluklar ortaya
cikmaktadir[1].

1.5. Hidroelektrik Potansiyelin Degerlendirilmesinde Uygulanan Y6ntemler

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanan
enerji olup, enerji miktar1 diisii ve debi degiskenlerine baglidir.Bu degiskenlerde
tiretilebilecek giicii belirlemektedir.

Akarsularin hidrolik potansiyeli de, topografik kosullarin sagladig: diisii yiiksekligine ve
suyun debisine bagli olarak belirlenir. Ulkedeki tiim akarsu havzalari i¢in yapilan etiitlerle
hidroelektrik potansiyel belirlenmektedir. Akarsularin toplam debi ve diisiilerine gore
hesaplanan briit potansiyel, maksimum teorik diizeyi gdsterir. Briit potansiyel biitiin dogal
akiglarin, deniz seviyesine, sinir asan sularda sinira kadar %100 tiirbin verimiyle elde
edilebilecegi varsayilan yillik enerji potansiyelini ifade etmektedir.

Hidroelektrik enerji liretiminin teknolojik st sinirin1 gésteren teknik yonden
degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli, kullanilan teknolojiye bagli olarak meydana
gelebilecek diisti, akim ve doniisiimdeki kayiplar hari¢ tutularak hesaplanir. Teknik agidan
uygulanmas1 miimkiin su kuvveti projelerinin tiimiiniin gergeklestirilmesi sonucunda elde
edilebilecek iiretimin maksimum degerini gosteren teknik potansiyel enerji degeri olarak briit
potansiyelin bir fonksiyonudur ve onun yiizdesi olarak ifade edilir.

Hidroelektrik santrallerde net diisiiniin toplam diisiiye orani, 0.5 ile 0.9 arasinda degisip,
ortalama 0.7 alinir. Tiirbinden gegirilebilen debinin, tesisin bulundugu yerdeki su akimina
orani ise 1’den kiiciik olup yaklasik hesaplamalarda 0.9 secilmektedir. Tesiste elde edilen
elektrik giiciiniin, suyun tiirbinlere verdigi mekanik giice orani, yine yaklasik hesaplamalarda
ortalama 0.8 diizeyinde varsayilmaktadir. Sudan enerji liretiminde zorunlu kayiplarin
olusturacagi toplam etki katsayis1 0.7x0.9x0.8 = 0.54 kadar olmaktadir.

Beklenen yararlar1 ve mali getirisi, giderlerinden fazla olan ekonomik su kuvveti potansiyeli,
ekonomik analizlerle belirlenmekte olup, bu analizde hidroelektrik kaynaktan sonra en ucuz
iiretim kaynagi olabilecek bir tesisin yillik giderleri, hidroelektrik santralin geliri olarak



degerlendirilmektedir. Hidroelektrik santral bir bagka birincil kaynakli santralle
karsilagtirilmakta ekonomik bulunursa bu kapsama alinmaktadir. Giinlimiizde karsilastirmaya
temel olan referans santral grubu, dogalgaz ve ithal komiir santral grubudur. Dogalgaz ve ithal
komiir fiyatlarindaki artiglar, ekonomik hidroelektrik potansiyeli arttiran ana faktordiir.

2. TURKIYE’DE HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI GELISIMI VE GELECEGI

2.1. Tiirkiye’nin Kurulu Elektrik Giicii ve Uretimi

Tiirkiye’nin kurulu elektrik giicii 1996 yilinda 21164 MW’idi. Bu giicle 94.9 TWh iiretim
yapilmis ve kayip kacaklardan arta kalan 74.2 TWh net tiiketim gerceklestirilmistir. 1993
yilindan sonra sektdrde yapilan iiretim yatirimlarinin olmasi gereken dortte biri diizeylerinde
gerg¢eklesmesinden otiirti 1997-2000 donemi iiretim kapasitesi briit talebi karsilamada
zorlanilan bir donem olmustur. Bu kisa doneme iliskin ulusal elektrik biit¢cesi Tablo 3’de
Ozetlenmigstir. Tablodan goriilecegi gibi 1997-1999 kisa donemi, liretim kapasitesinin briit
talebin altinda kaldig1 ve elektrik aciginin oldugu yillardir. Planlanan santrallerin
gergeklesmesi ile 2000 yilinda iiretim kapasitesi briit talebin tizerine ¢ikmistir. Elektrik acig
ozellikle 1998 yil1 i¢in biiyiik diizeyde goriilmektedir.

Tablo 4’de Tiirkiye kurulu gii¢ liretiminin hidrolik ve termik olmak iizere 1990 yilindan 2000
yilina kadar degisimi gosterilmektedir.

DSI ve diger sirketler tarafindan insa edilen ve 2002 yil1 itibariyle isletmede olan tiim
hidroelektrik santrallerindeki iinite sayist 287, toplam kurulu giic 11643.17 MW ve toplam
ortalama y1llik {iretim 42216 GWh’tir. DSI ve 6zel sirketler tarafindan insa edilmekte olan
tiim hidrolik santrallerdeki tinite sayis1 88, toplam kurulu giic 3075.27 MW ve toplam
ortalama yillik iiretim 9923 GWh’tir. 2002 y1l1 programinda DS tarafindan ihaleyle ve ikili
isbirligi cercevesinde kredili olarak inga edilecek tiim hidroelektrik santrallerdeki iinite sayisi
72, toplam gii¢ 7021.98 MW ve toplam ortalama yillik iiretim 23131 GWh'tir.

2.2. Tiirkiye’de Hidroelektrik Potansiyel Gelisiminin Bugilinkii Durumu

1997 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’ nin toplam kurulu giicti 21889 MW olup, bunun 11786
MW’1 termik, 10103 MW’1 hidrolik santrallere aittir. 1997 yili sonundaki toplam elektrik
enerjisi tiretimi ise 103296 GWh olup bunun 63480 GWh’1 (%61°1) termik, 39816 GWh’si
(%39’u) hidrolik santrallerden saglanmistir. Hidroelektrik santrallerin iretimi, yagis
kosullarina bagimli oldugundan her yil toplam iiretim i¢indeki pay1 degisim gostermekle
birlikte, Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik %40°1 sudan tiretilmektedir. Tiirkiye’de
hidroelektrik proje iiretimi ile ilgili DSI ve EiE gibi kuruluslarin en énemli gérevlerinden biri
de iilkenin hidroelektrik potansiyelini gelisimini temin edecek sekilde havza master planlarini,
baraj ve santrallerin 6n inceleme, planlama ve proje islerini yapmak ve tim etiid ve proje
hizmetlerinin ihtiyaci olan veri toplama faaliyetlerini yiiriitmektir. Hidroelektrik enerji
potansiyelinin halen yararlanilmayan boliimiiniin gecikilmeden hizmete alinmasini saglamak
iizere ihtiya¢ dncesinden yeterli miktarda projeyi hazir halde bulundurmak ilke olarak
benimsenmistir.Ulkemizde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen Yap-
Islet-devret (YID) modeli, bu model kapsamindaki "Otoprodiiktor Ureticiler" yontemi ve
isletmede bulunan hidroelektrik santrallerin " Isletme Hakkimin devredilmesi" uygulamasi ile
DSI tarafindan yiiriitiilen "%100 Dis Kredili Anahtar Teslimi" modelleri ile hidroelektrik
santrallerin insa edilmesinde 6nemli gelismeler kaydedilmis bulunmaktadir. YID modeli
kapsaminda, Ocak-1999 tarihi itibariyle, 6zel sektor tarafindan insa edilerek igletmeye agilan
8 hidroelektrik santrali kurulu giicleri toplam 153 MW, yillik toplam enerji liretim kapasitesi
ise 707 GWh’tir. Bu model kapsaminda, makam onay1 alinan 60 projenin toplam kurulu giicii
4752 MW ve yillik toplam enerjisi 16707 GWh’tir. Ayrica 113 hidroelektrik santralin
degerlendirme ¢aligmalar1 devam etmektedir. Bunlarin toplam kurulu giicti 5282 MW, yillik



toplam enerjisi 2246.5 GWh’tir. Boylece hem makam onay1 alinmis, hem de degerlendirme
calismalar1 devam eden Yap-Islet-devret (YID) modeli kapsaminda toplam 173 adet
hidroelektrik santral projesi bulunmaktadir. Bu projelerin toplam kurulu giicleri 10034 MW
ve yillik ortalama enerji iiretim kapasiteleri ise 37953.5 GWh’tir. Diger taraftan, Tiirkiye ile
bazi iilkeler (Avusturya, ABD, Kanada, Rusya, Fransa, Isvi¢re) arasinda imzalanan ikili
isbirligi protokolleri cergevesinde, DSI tarafindan yiiriitiilen "%100 Dis Kredili Anahtar
Teslim" modeli kapsaminda, 29 adet HES projesinin toplam kurulu giicii 7502 MW, yillik
ortalama enerji liretim potansiyeli ise 24.791 milyar kWh’tir

2.3. Tirkiye’de Hidroelektrik Potansiyelinin Gelecek Yillardaki Gelisimi

Tiirkiye elektrik sisteminin gelisim analizi niteligindeki "Orta ve Uzun Dénem Uretim
Yatirim Planlamasi" TEAS Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmekte ve bu
caligmalarin gerektirdigi donelerin hidroelektrik santrallerle ilgili olanlart DSI ve EIE
tarafindan saglanmaktadir.Uzun donem caligmas1 2003-2020 yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Bu
caligmalarda iiretim projeksiyonlart WASP modeline gore yapilmaktadir. Orta ve uzun dénem
planlama calismalarinda kullanilan elektrik enerjisi talep tahminleri ise Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) tarafindan MAED modeline gore yapilmaktadir. Uretilen
senaryolarda yerli ve yenilenebilir kaynak niteligindeki hidroelektrik santrallerin 6ncelikle ele
alinmalar1 6n gortilmektedir. Planlamanin 6n gérdiigii stirede hidroelektrik santral
ingaatlarinin tamamlanmasi1 miimkiin olursa Tiirkiye hidrolik kurulu giicii 2010 yilinda 24935
MW’a, 2020 yilinda ise 29984 MW a ¢ikacaktir. Ancak diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla birlikte hidrolik kurulu giicti 2010 yilindaki toplam kurulu giiciin %38’ini
olusturmasina ragmen bu oranin 2020 yilindan %28’e diismesi beklenmektedir. Yakit
cinslerine gore kurulu gii¢ dagilimina bakildiginda;2010 yilinda en biiyiik pay %38 ile
hidrolik ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait iken, 2020 yilinda kurulu giictimiizdeki en
biiyiik pay %32 ile dogalgaz ile ¢alisan santrallere aittir[2].

Ulkemizin briit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh mertebesindedir. Bu
potansiyelin teknik olarak degerlendirilebilir kisminin 216 milyar kWh civarinda oldugu
tahmin edilmektedir.Ulkemizin 1999 yil1 igin tespit edilen ekonomik hidroelektrik potansiyeli
123 milyar kWh’tir. Bu potansiyelin halen 37 milyar kWh tiretim kapasitesine sahip %30’luk
kism1 kullanilmakta, 13.6 milyar kWh iiretim kapasitesine sahip %11°lik kism1 inga
halindedir. Geri kalan 72.4 milyar kWh’lik liretim potansiyeline sahip %59’luk kismi ise 6n
inceleme, master plan, yapilabilirlik ve kesin proje asamalarindan olusan proje diizeyindedir.
Toplam 123 milyar kWh {iretim kapasitesine sahip 485 adet hidroelektrik santralin 104’0
isletmede 37 si inga halinde ve geri kalan 344 adedi ise proje seviyesinde olup gelistirilmesi
gerekmektedir. Ulkemizdeki dogal enerji kaynaklari sinirlt olup, ulusal enerji kaynaklarimiz
yaklagik 125 milyar kWh hidrolik, 105 milyar kWh linyit ve 16 milyar kWh tas kodmiirii
olmak tizere toplam olarak yilda ortalama 246 milyar kWh civarinda bulunmaktadir. 2010
yilinda enerji talebinin 289.800 GWh, 2020 yilinda ise 547.100 GWh olacag1 géz 6niine
aliirsa hidroelektrik enerjinin yaninda diger enerji kaynaklarina da ihtiyag oldugu aciktir.
Ancak, hidroelektrik santral projelerinin dncelikle ele alinmasi ve hidroelektrik potansiyelin,
oncelikle gelistirilmesi ekonomik agidan Tiirkiye i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.

3. SUKAYNAKLARININ ETUD METODLARI

Dogal kaynaklarin etiidii i¢in 3 bilim dalindan faydalanilmaktadir.[3]
I. Topografya

II. Hidrojeoloji

II1. Jeoloji



3.1. Topografya Etiidii

Havza alanina, bu havzanin jeolojik durumuna, bitkilere ve yagisa gére havzadan elde
edilecek su miktar1 degisir. Akarsuyun bir noktasina ait o havza o noktay1 besleyen tiim arazi
parcasidir. Bir havza civarindaki havzalardan boliim ¢izgisi ile ayrilir. Havza alaninin 3
onemli 6zelliginin tespit edilmesi sarttir.

Alanin yiikseltiye gore dagilisi, Buzullarin (varsa) kapladiklar1 alan, Topragin gegirgenligi ve
bu 6zelliginin yayilist

Akarsuyun uzunlama profili, uzunluga gore yiikseltiyi verecektir. Bu diyagram ¢izilirken
uzunlamasina dlgek yiikseklik 6l¢eginin ayni olmayacaktir. Bu egri bir taban yiizeyi bir de
serbest yiizey i¢in ¢izilebilir. Bilinmektedir ki, nehirin dokiildiigii yere (mansaba) dogru
serbest su yiizeyinin egimi azalmaktadir, dolayisiyla algak rakim degerlerinde kiiciik diisiilere
rastlama sans1 daha biiytiktiir.

3.2. Akarsuyun Rejimini Tayin Eden Faktorler

Yagis; yagmur , kar, dolu, ¢ig ile topraga diisen su miktarini ifade eder. Pluviometre denilen
aletlerle Olctiliir ve bunlarin aylik veya senelik ortalamasindan bahsedilir. Pluviometre
(yagmur 0Olcegi) yiizey kesidi 1 dm2 olan bir alet olup toplanan su miktarini yiikseklik olarak
vermektedir. Ayrica debiyi belirleme de ,"Y1llik yagis miktar1" ise yi1lda 1 m2’ye diisen yagis
miktarina denir ve mm SS olarak yiikseklik seklinde tanimlanir.

Topraga diisen suyun hepsinin akarsuya karismadigi bilinmektedir. Hatta buharlasma ve
bitkilerin solunumu ile bir kisim su tekrar geri gonderildigi gibi bir kisim su da yeraltina
gecmektedir. Ornegin, Akdeniz ikliminde serbest yiizeyden 1 senede buharlasan miktar 70-10
cm’lik bir tabakadir. Bu deger tropik bolgelerde 200-300 cm’yi bulmaktadir.

3.3. Debi Hesab1

Hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinler su giiciiyle ¢alistig1 icin, tiirbin se¢imi
bakimindan bu tiirbinlere birim zamanda gelen su miktarinin 6nemi biiyiiktiir. Bu ytlizden bir
hidroelektrik santralin kurulum asamasinda kullanilacak tiirbin se¢iminde dikkat edilmesi
gereken baglica noktalardan biri akarsuyun debi degerleridir. Bu debi degerleri akarsuyun
cesitli yerlerine konmus akim gozlem istasyonlar: araciligiyla belirlenir. Fakat bir akarsuyun
debi degerlerinin giivenilir olmasi i¢in o akarsuda yillar boyunca 6l¢iim yapilmis olmasi
gerekir. Ancak bu sayede giivenli ve kesin bir sekilde tiirbin hesabi yapilabilir. Debi
hesabinda akim gbzlem istasyonlarinda yapilan dl¢limlerle giinliik ortalama debi ve yillik
ortalama debi degerleri hesaplanir. Elde edilen bu degerlerle 4 ¢esit grafik ¢izilebilir.

1. Yillik Ani Debi Grafikleri:
Bu grafikler apsise zaman, ordinata da bir sene i¢inde o giine ait ortalama giinliik debi
koyulmak suretiyle elde edilir.

2. Diizenlenmis Debi Egrileri:

Bu grafik akim gozlem istasyonlarinda uzun yillar yapilan 6l¢iimlerin biiyiikliik sirasina gore
diizenlenmis halidir. Istatiksel deyimle diizenlenmis debi egrileri frekanslarin toplami1 veya
integral egrisidir. Bir¢ok senelerin 365 giinliik debileri biiyiikliik sirasina gore tertiplenirse,
ortalama yillik tertiplenmis debi egrisi elde edilir.

3. Frekans Yogunlugu Egrisi:

Bu grafiklerde Q debisi ile Q+*Q arasinda debi veren giin adedi (tekrarlanma sayisi) bir siitun
ile gosterilir ve bu suretle elde edilen grafigin tepe noktalari birlestirilirse frekans yogunlugu
egrisi elde edilir. Asagidaki grafiklerde y frekans yogunlugunu gosterirken y1 ayni
biiytlikliigiin boyutsuz halini géstermektedir.



4. Kiimiilatif Frekans Egrisi:

Diizenlenmis debi egrisinin 6zel bir hali olan bu egride apsise Q debileri yazilirken ordinata
frekans degerleri yazilir. Bu egri ayn1 zamanda debi frekans yogunlugu egrisinin integraline
kars1 gelmektedir. Kiimiilatif frekans egrisinin en 6nemli 6zelligi ise segilen bir Q degerine
karsilik gelen frekans degerlerinin Q’dan kiigiik debilere olasilig1 ihtimalini vermesidir.

3.4. Net Diisii Hesabi

Tiirbin se¢iminde kullanilan diger bir kriter de diisii hesabidir. Diisii hesabinda 6ncelikle briit
diisii belirlenmektedir. Briit diisii bir akim gézlem istasyonunun hidroelektrik santralden
yiiksekligidir. Fakat bu deger tiirbine ulasana kadar ¢esitli kayiplara ugradig bilinmektedir.
Bu kayiplar suyun boru cidarina siirtiinmesinden dolay1 olusan lineer kayiplar, sistemdeki
filtre, mangon, vana vb. elemanlardan dolay1 olusan kayiplar da lokal kayiplardir. Bu ikisinin
toplami sistemde olusan toplam kayiplar1 verecektir. Tiirkiye’de yapilan caligmalardan, toplam
kayiplarin ([1*H), yaklasik olarak geometrik yiiksekligin (Hg) %3 ile %5 arasinda degistigi
goriilmektedir[2]. Bu calismada da bu sebeple toplam kayiplar, geometrik yiiksekligin %4’
alinmistir. Net diislide , geometrik yilikseklikten kayiplarin farkina esit olacaktir.

Ho=Hg- [1°H

"1°*H=0.04Hg

3.5. Tiirbine Ait Biiytikliiklerin Bulunmasi

Tiirbin se¢imi i¢in yapilacak kabuller:

1) Nehir tipi santral kabul edilmistir.

2) Zamanin %70’inde var olan debi kabul edilmistir. Boylece de debi egrilerinden frekans
yogunlugu egrilerinde, %70 e karsilik gelen debi, tiirbin debisi olarak kabul edilmistir.
3) Nehir-boy kesitinde (1 /2.500.000) 6lgekli haritalar kullanilmistir.

4) DSI Akim Gozlem Istasyonlari’na ait rakim degerleri alinarak nehir-boy kesitleri
cizilmistir.

5) Tiirbin devir sayis1 yaklagik 850 d/d olarak kullanilmistir.

6) Tirbin genel verimi yaklasik olarak %90 kabul edilmistir.

Bunlarla birlikte, tiirbin efektif giicii (Ne) i¢in;

Ne = (g Q Ho hg) /75 (BG) =13.33 Q Ho hg (BG)

Ne=(gQHo hg)/102 (kW) =9.81 Q Ho hg (kW)

ns =(n Nel/2 )/ Ho5/4

olarak bilinmektedir.

4. KARADENIZ HAVZALARININ INCELENMESI

Bu boliimde Karadeniz Havzalari, Bati Karadeniz Havzasi, Orta Karadeniz Havzas1 ve Dogu
Karadeniz Havzasi olmak tlizere 3 kisimda incelenmistir. Bat1 Karadeniz Havzasinda 14, Orta
Karadeniz Havzasinda 15 ve Dogu Karadeniz Havzasinda 31 adet Akim G6zlem
Istasyonu(AGI) olmak iizere toplam 60 adet AGI ele alinmis ve bu istasyonlara ait debi
degerleri DSI’ye ait AGI’da 6lgiilen debi degerleri kullanilarak mevcut hidrolik enerji
potansiyeli belirlenmeye calisilmistir.

Asagidaki tabloda belirtildigi gibi Bati Karadeniz Havzasinda mevcut 21 adet HES’in toplam
kurulu giicti 624 MW olup, yillik ortalama 2176 GWh enerji liretilmektedir. Dogu Karadeniz
Havzasinda ise toplam 58 adet HES bulunup, bunlarin toplam giigleri 3307.5 MW olup, yillik
ortalama 11062 GWh enerji iiretilmektedir.

4.1. Bat1 Karadeniz Havzasi
DSI 13 numarali havzasi olan Bat1 Karadeniz Havzas1 bulunan 14 Akim Gdzlem Istasyonunu



lizerinde hesaplamalar yapilmistir.Frekans yogunlugu egrisinden %70 ‘e karsilik gelen debi
belirlendikten sonra nehir-boy kesitleri olusturulmustur.Asagida ilgili havzaya ait bir
uygulama 6rnegi goriilmektedir.Bu grafikten de briit ve net diisii tespit edilmistir. Asagida
belirtilen sadece bir drnektir, tiim AGI i¢in ayni1 islemler yapilmustir.

Istasyon Istasyonun Bulundugu Bélgenin Ad1 Rakim (m)

13-14 Ulus Cayi-Bayir Yiizii 50

13-15 Devrekani Deresi-Cliriinoren 924

13-20 Kulaksizlar Cayi-Kulaksiz 1080

13-30 Zorbana Deresi-Caykiy1 7

13-31 Aydos Cay1-Musabey 47

13-36 Hacilar Dag1-Yalakozii 1179

13-37 Eflani Cay1-Cevrik Koprii 460

13-39 Kocanaz Deresi-Bogazkoy 95

13-40 Gerede Cay1-Bahgedere 1095

13-41 Filyos Cayi-Balikisik 140 13-44 Bolu Cayi-Devrek 100

13-48 Alaplh Cay1-Ulukum 20

13-52 Kocairmak Cayi-Cide 20

13-53 Koca Cayi-Kayabogaz1 537,1

Bat1 Karadeniz Havzas1 Hidroenerji Potansiyeli
Akim Debi-Q Ho (mss) Ne (kW) Tiirbin Tipi
Gozlem (m3/s)

Istasyonu

13-14 6,68 12,00 706,76 Kaplan Tiirbini
13-15 3,29 48,00 1.392,14 Kaplan Tiirbini
13-20 0,30 72,00 189,32 Kaplan Tiirbini
13-30 4,68 3,00 123,94 Kaplan Tiirbini

13-31 5,27 12,00 557,47 Kaplan Tiirbini
13-36 0,40 54,00 190,59 Kaplan Tiirbini
13-37 2,44 18,00 388,01 Kaplan Tiirbini
13-39 3,41 24,00 722,54 Kaplan Tiirbini
13-40 5,38 24,00 1.138,87 Kaplan Tiirbini
13-41 29,23 30,00 7.736,29 Kaplan Tiirbini
13-44 17,16 12,00 1.816,41 Kaplan Tiirbini
13-48 5,08 6,00 268,84 Kaplan Tiirbini
13-52 14,50 6,00 767,86 Kaplan Tiirbini
13-53 3,72 24,00 788,40 Kaplan Tiirbini
TOPLAM 16787,44

4.2. Orta Karadeniz Havzasi

DSI 14 numarali olan Orta Karadeniz Havzasinda bulunan 15 AGI ile ¢alisiimistir.
Istasyon Istasyonun Bulundugu Rakim(m) No Bélgenin Adi
14-14 Kiirtiin Cay1-Ahirl1 140

14-23 Mecitozii Cay1-Kalebogaz1 504

14-24 Delicay-Mahmatlar 502

14-26 Salhan Cay1-Caybas1 634

14-33 Kosmasat Deresi-Ozbeyli 1558

14-57 Corum Deresi-Asag1 Sarilik 670

14-80 Giindelen Deresi-Kizill1 1193

14-88 Giimiissuyu-Hankoy 622



14-92 Germuga Deresi-Ekecik 1151
14-108 Balahor Deresi-Deredolu 1530
14-109 Sadak Deresi- Cakirlar 1550
14-116 Biiyiikdere-Giizelce 1170
14-122 Karakus Cay1-Gokgebayir 925
14-124 Giiliit Deresi-Yenisu 938
14-125 Tersun Deresi-Dilekyolu 1610

Orta Karadeniz Havzas1 Hidroenerji Potansiyeli Akim Debi-Q Ho (mss) Ne (kW) Tiirbin Tipi
Gozlem (m3/s) Istasyonu

14-14 1,37 36,00 435,81 Kaplan Tiirbini
14-23 0,55 1,20 5,82 Kaplan Tiirbini

14-24 1,01 30,00 267,62 Kaplan Tiirbini
14-26 0,96 3,60 30,46 Kaplan Tiirbini

14-33 0,41 120,00 428,82 Francis Tiirbini
14-57 2,01 18,00 318,92 Kaplan Tiirbini
14-80 1,27 12,00 134,79 Kaplan Tiirbini
14-88 0,56 120,00 589,76 Francis Tiirbini
14-92 1,00 18,00 158,82 Kaplan Tiirbini
14-108 2,08 18,00 330,04 Kaplan Tiirbini
14-109 1,38 30,00 366,35 Kaplan Tiirbini
14-116 0,88 30,00 232,41 Kaplan Tiirbini
14-122 4,18 210,00 7.752,71 Francis Tiirbini
14-124 0,62 60,00 325,59 Kaplan Tiirbini
14-125 0,35 72,00 224,26 Kaplan Tiirbini
TOPLAM 11602,19

4.3. Dogu Karadeniz Havzasi

DSI 22 numarali olan Dogu Karadeniz Havzasinda bulunan 31 AGI ile ¢alisilmistir. Istasyon
Istasyonun Bulundugu Rakim (m) No Bélgenin Adi
22-34 Yanbolu Deresi-Findikl1 100
22-40 Harsit Cay1-Eymiir 120

22-49 Kapistre Deresi 75

22-52 Solakli Deresi-Ulucami 275
22-55 Melet Cay1-Yesilyurt 196

22-56 Turna Suyu-Turnakdy Memba 12
22-57 Ogeme Deresi-Algak Koprii 650
22-58 Goreli Deresi-Cilicenkoprii 300
22-59 Galyan Deresi-Ciftdere 250
22-61 Altindere-Ortakdy 450

22-62 Hemsin Deresi-Konaklar 300
22-64 Pazarsuyu-Kovanlik 550

22-66 Maki Deresi-Cevizlik 300

22-68 Baltaci Deresi-Yenikdy 500
22-71 ikisu Deresi-ikisu 1050

22-72 Arili Deresi-Aril1 175

22-73 Yaghdere-Tuglacik 400

22-74 Hemsin Deresi-Cat 1100

22-76 Durak Deresi-Kemerkoprii 230
22-78 Tozkdy Deresi-Tozkoy 1000



22-79 Kapistre Deresi-Camlica 300
22-80 Yaglidere-Simirkdy 750

22-82 Salarha Deresi-Komiirciiler 290
22-83 Kodil Cay1-Giimiiskaya 1150
22-88 Sendz Deresi-Kaptanpasa 400
22-87 Gelevera Deresi-Hasangih 355
22-88 Magka Deresi-Ormantistii 770
22-89 Ballidere-Kii¢iikdy 400

22-90 Salarha Deresi-Komiirciiler 750
22-91 Bolaman Cayi-Catalpimar 110
22-92 Resadiye Cayi-Kabatag 380

Dogu Karadeniz Havzas1 Hidroenerji Potansiyeli Akim Debi-Q Ho (mss) Ne (kW) Tiirbin
Tipi Gozlem (m3/s) Istasyonu

22-34 4,66 30,00 1.232,21 Kaplan Tiirbini
22-40 31,99 30,00 8.469,00 Kaplan Tiirbini
22-49 7,82 15,00 1.034,60 Kaplan Tiirbini
22-52 10,51 48,00 4.449,18 Kaplan Tiirbini
22-55 15,67 42,00 5.807,86 Kaplan Tiirbini
22-56 4,60 4,20 170,62 Kaplan Tiirbini
22-57 4,14 96,00 3.507,67 Francis Tiirbini
22-58 4,34 90,00 3.444,09 Francis Tiirbini
22-59 2,12 42,00 784,91 Kaplan Tiirbini
22-61 3,47 30,00 918,26 Kaplan Tiirbini
22-62 10,98 30,00 2.905,68 Kaplan Tiirbini
22-64 5,55 90,00 4.405,76 Francis Tiirbini
22-66 3,65 60,00 1.934,47 Kaplan Tiirbini
22-68 3,82 90,00 3.032,74 Francis Tiirbini
22-71 4,57 120,00 4.835,65 Francis Tiirbini
22-72 4,73 42,00 1.752,88 Kaplan Tiirbini
22-73 6,81 120,00 7.213,76 Francis Tiirbini
22-74 5,63 180,00 8.935,41 Francis Tiirbini
22-76 11,04 9,00 876,39 Kaplan Tiirbini
22-78 5,43 240,00 11.498,82 Francis Turbini
22-79 4,20 60,00 2.221,41 Kaplan Tiirbini
22-80 5,32 84,00 3.941,58 Kaplan Tiirbini
22-82 4,98 36,00 1.583,15 Kaplan Tiirbini
22-83 2,87 210,00 5.314,24 Francis Tiirbini
22-85 6,44 60,00 3.406,76 Kaplan Tiirbini
22-87 5,03 30,00 1.330,94 Kaplan Tiirbini
22-88 2,00 84,00 1.478,65 Kaplan Tiirbini
22-89 2,83 30,00 748,06 Kaplan Tiirbini
22-90 6,35 90,00 5.039,47 Francis Tiirbini
22-91 7,87 24,00 1.665,53 Kaplan Tiirbini
22-92 3,66 60,00 1.939,76 Kaplan Tiirbini
TOPLAM 105879,51

5. SONUCLAR
DSI mevcut akim gozlem istasyonlar1 dahilinde; Tablo 5’den goriilecegi gibi Bati karadeniz
havzasinda kurulu gii¢ 624 MW, Orta Karadeniz Havzasinda (Yesilirmak Havzasi) 1259 MW



ve Dogu Karadeniz Havzasinda 3307.5 MW dir. Bat1 Karadeniz Havzasinda 16787,44 kW’lik
kurulu gii¢ potansiyeli, Orta Karadeniz Havzasinda 11602,19 kW’lik kurulu gii¢ potansiyeli
ve Dogu Karadeniz Havzasinda ise 105879,51 kW’lik kurulu giicte hidroelektrik santral
kurulabilecegi saptanmistir. Bu da gostermektedir, ki Bat1 Karadeniz Havzasinda kurulu olan
624 MW’lik giice 16,787 MW lik enerji ilave edilerek bu havzadaki kurulacak gii¢ oran1 % 2
oraninda arttirilabilir. Orta Karadeniz Havzasinda mevcut kurulu giic 1259 MW olup 11,602
MW’lik ilave yapilmasi miimkiindiir. Boylece mevcut potansiyel ¢ok azda olsa % 0,87
oraninda arttirilabilir. Dogu Karadeniz Havzasinda ise 3307,5 MW’lik kurulu gii¢ bulunmakta
olup 105,879 MW’lik enerji ilavesi ile bu havzadaki gii¢ % 3 oraninda arttirilabilir. Eger
enerji olarak duruma bakarsak, %70 kullanma faktorii ile yaklasik olarak Bati Karadeniz
Havzasinda %0.17, Orta Karadeniz Havzasinda %0.14 ve Dogu Karadeniz Havzasinda %0.18
enerji artisinin olabilecegi hesaplanmistir.
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