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OZET

Enerji, ekonomik gelisme icin kacinilmaz ihtiyaglardan biridir. Siirdiiriilebilir enerji kaynaklari, iilke ekonomisi igin kritik
oneme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin degerlendirilmesi olduk¢a onemlidir. Ciinkii fosil enerji kaynaklar
titkenebilir ve ¢evresel zarart vardwr. Hidroelektrik enerji, ¢evre ve enerji-politika hedeflerine hizmet veren temiz, yenilenebilir
ve giivenilir bir enerji kaynagidir. Cevre ve enerji politikalarinda yenilenebilir, alternatif ve gevreyi kirletmeyen kaynak
aramak gereklidir. Hidroelektrik potansiyelleri hesaplamak igin CBS konumsal analizi kullanilarak metotlar gelistirildi. Bu
Bildiride, Porsuk Havzasinda teorik yiizey hidroelektrik potansiyelinin hesaplanmasinda CBS uygulamasindan bahsedilmistir.
CBS tabanl hidroelektrik modelleme topografik ve meteorolojik veri setleri kullanilarak, equiareal raster hiicreleri iizerinde
gergeklestirilmistir. Bu verilerin, topografik ozellikleri, aylik buharlasma ve yagis verilerini igeren CBS veri katmanlar
kullanilarak analiz edilmis ve derlenmistir. Bu bildiri, Porsuk Havzasindaki nehirlerin bir hidroelektrik potansiyele sahip
oldugunu gostermigstir. Bu ¢alismanin sonuglari, bélgesel planlamada is birligi icinde olan karar verici makamlar agisindan
onemlidir. Bu arastirmada, yiiksek miktarlarda su birakan akarsulari ve hidroelektrik santraller igin olasi yer potansiyellerini
swrasiyla belirlemeyi saglar.

Anahtar Sozcikler: CBS, Hidroelektrik Potansiyel, Mini Hidroelektrik Santral, Porsuk Havzasi
ABSTRACT

DETERMINATION OF THE LOCATION OF MINI-HYDROELECTRIC POWER
POTENTIAL WITH GIS IN THE PORSUK BASIN

Energy is one of the indispensable need for economical development. Sustainable energy sources is crucial to the country's
economy. Evaluation of renewable energy resources is quite important because of fossil energy sources are exhaustible and
have an environmental damage. Hydropower is a clean, renewable and reliable energy source that serves environmental and
energy policy objectives. It is therefore necessary to search for this renewable, alternate and non-polluting source of energy.
Geographic Information System (GIS) spatial analyses have allowed developing a number of methodologies to calculate
hydropower potentials. This paper discusses the application of a GIS to calculate the theoretical surface hydropower potential
of the Porsuk Basin. GIS based hydrological modeling is performed on equiareal raster cells using topographical and
meteorological datasets. The input data was compiled and analyzed using GIS data layers, including topographic
characteristics, monthly evaporation and precipitation data. The study has shown that Porsuk Basin rivers has a hydropower
potential. The results of this research are important for the regional planning in collaboration with the decision-making
authorities. In this study, it may lead to actions to explicitly designate streams with high amounts of water releases and
respectively potentials showing possible locations for hydropower plants.

Keywords: GIS, Hydropower Potential, Mini Hydropower Plant, Porsuk Basin
1.GIRiS

Tiirkiye’de sanayinin hizla biiylimesi ve gelisen sosyo-ekonomik kalkinma ile beraber halkin hayat standardinin
hizla yiikselmesi, elektrik enerjisine olan talebin giderek artmasina neden olmaktadir. Tiirkiye’de, enterkonnekte
sistemin yayginlastirilmasi ve en kiiciik yerlesim birimine kadar uzatilmasi nedeniyle tiiketiciye sagladig: kullanim
kolayligi, elektrigin toplam enerji tiiketimi i¢indeki payinin hizla artmasina neden olmustur. Bu talebin siirekli
artmasi sebebi ile elektrik enerjisi, sanayinin ve sosyal hayatin vazge¢ilmez bir unsuru haline gelmistir. Enerji
ihtiyaci, iilkenin 6z kaynaklarindan karsilanamadig i¢in yurt disindan fosil yakit olarak (Dogalgaz, Komiir, Petrol
ve Petrol Uriinleri seklinde) ithal edilmektedir. Tiirkiye'nin enerji maddelerinin ithalati igin 2007 de 33.9 milyar
dolar ve 2010°da 40 milyar dolar civarinda déviz ddemistir. 2013 yilinda bu rakam 56 milyar dolar civarindadir.
Bu da, toplam ithalatin yaklasik beste birini olusturmustur (TUIK, 2011; Bakis, 2012; Altinbilek, 2000). Tiirkiye,
bu agir yiikten kurtulmak, diga bagimliligi azaltmak ve siirdiiriilebilir, kesintisiz bir enerji arzi igin, niikleer
santrallere yonelmistir. Bu amagla, Mersin ve Sinop’ta iki adet niikleer santral kuracaktir. Ancak, diinyada, fosil
yakit rezervlerinin azalmasi ve yakilan fosil enerjinin ¢evreye yaydigi zararli sera gazlarindan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep son yillarda biitiin diinyada artmustir. Oysa Tiirkiye’nin zengin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan en zengin potansiyel, su kaynaklaridir.
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Siirdiiriilebilir bir kalkinma ve digsa bagimlilig1 azaltmak i¢in su kaynaklarinin gelistirilmesi ve bosa akan sularin
ekonomiye kazandirilmasi, stratejik bir kaynak haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
hidroelektrik santraller (HES), diinyadaki elektrik gereksiniminin yaklasik olarak %22’ni karsilamaktadir. Biiylik
HES’lerin alt grubu olan kii¢iik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerin (KHES) 6nemi, enerjinin degerli olmasi sebebi ile
giinimizde daha degerli hale gelmistir (Adigiizel ve Tutus, 2002; Bakis, 2012; Demirbag ve Bakis 2003).

Bu bildiride, Porsuk havzasma ait su kaynaklarinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in mevcut
havzadaki kiiglik akarsu potansiyellerinin yeniden degerlendirilmesi, su potansiyellerinin daha efektif kullanilmasi
amaciyla, Porsuk ¢ay1 ve kollar1 {izerinde yeni planlamasi yapilabilecek kiiclik 6lgekli hidroelektrik santral (HES)
noktalarinin CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yardimiyla belirlenmesi hedeflenmistir.

2.MATERYAL VE YONTEM

2.1.Materyal

Arastirmada, Porsuk havzast ve havza civarindaki komgu havzalart kapsayacak sekilde, Harita Genel
Komutanligindan, temin edilen UTM 36N zonunda European Datum 1950 (ED50) koordinat sisteminde, 1/25.000
Olgekli 252 adet Vektor (sayisal harita) harita kullanilmistir. Arastirmada, Porsuk havzasinin mekéansal analizleri
(spatial analysis), Cografi Bilgi Sistemleri (ArcGIS 10-CBS)-Geographic Information System-GIS) yazilim
(Anonim, 1992a; Anonim, 1992b; Aronoff, 1991) ile analiz edilmistir (Garbrecht ve Martz, 1999; Pathak, 2008).
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden (DMI) temin edilen, uzun yillara dayanan veriler kullanilarak, havzanin
meteorolojik dzellikleri (yagis, sicaklik ve buharlasma) belirlenmistir. (DMI, 2016). Porsuk havzasindaki akarsular
iizerinde halen 6l¢iim yapan veya kapatilmis olan Akim Gdzlem Istasyonlarma (AGI) ait akimlar, Devlet Su Isleri
111 Bélge Miidiirliigiinden (DSI) temin edilerek, gerekli akim analizleri yapilmustir (DSI, 2016).

2.2.Ydntem

Hidroelektrik enerji, 6zellikle son yillarda c¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilir 6zelliginden dolay1 tercih sebebi
olmustur. Pek ¢ok tilke sahip oldugu hidroelektrik enerji potansiyelini kazanmak igin gerekli yatirimlari ivedilikle
yapmaktadir. Tirkiye, sahip oldugu topografik 6zellikler ve su kaynaklart géze alindiginda, hidroelektrik enerji
iiretimi i¢in olduk¢a avantajli bir durumdadir.

Hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in diigiim yiiksekligi ve akim (debi) biiyilikligii, en dnemli
parametrelerdir. Diisiim yiiksekligi, sayisal topografi haritalar1 kullanilarak cografi bilgi sistemleri (CBS)
yazilimlar1 yardimiyla hesaplanabilir bir parametredir. Akim miktar1, hidroelektrik enerji iiretiminde kullanilacak
net debiyi ifade etmektedir. Bu debi miktari, diisen yagislardan, kayiplar (sizma, tutma ve buharlagsma)
c¢ikarildiktan sonra yiizeyde kalan net su miktaridir. Bu akim verisinin hesaplanabilmesi i¢in, uzun yillara dayanan,
havzadaki akim gozlem istasyonlarinin akim verileri, Meteoroloji Gozlem istasyonlarinin, yagis ve buharlagma
verilerinin bilinmesi gerekmektedir. Potansiyel enerji, debi, yer ¢ekim ivmesi ve topografik yiikseklige gore
degismektedir. Bu 6zellik kullanilarak, CBS programinda, uygun veri semasi kullanilarak, baraj noktalarinin yer
se¢imini yapilimstir. Program’a girilen ¢alismaya ait, akis diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

ayisal Yukseklik Model? Meteoroloji
(SYm) Istasyonlan

Cukurlar Doldurma

Cukurlar Doldurulmus SYM

Odak Istatistik

Buharlasma
Dagihm
Haritasi

Yagis
Dagilim
Haritas:

l Akim Toplami I

Raster Hucresi Basina
Dusen Akis Toplami
Yercekimi lvmesi (g)

Su Kutlesi (m) * Dusa (h)

E= m*g*h
Gtcuk Hidroelektrik Potansiye

Sekil 1. Calisma Metodolojisi (akis diyagrami)
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Enerjiye duyulan ihtiyag nedeniyle, ¢alisma ¢ok oOnemlidir. Ciinkii su kaynaklarinin en iyi sekilde
degerlendirilmesi noktasinda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Arastirmada, bir Hidroelektrik Santralin (HES) yerine
karar vermede, CBS programi yardimiyla hizli ve pratik bir sekilde 6n fizibilitenin yapilmasi ve buna hizla karar
verilmesi noktasinda a¢isindan 6nemli oldugu kanisidayiz.

3.ARASTIRMA ALANI

Arastirma alani, Porsuk Havzasidir. Porsuk Havzasi, Sakarya Havzasinin bir alt havzasi olup, kuzeybati
Anadolu’da 11113,66 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Havza, 29° 38°-31° 59° dogu boylamlart ile 38° 44°-39°
99’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Havza, Dogu-Bati yoniinde 202 km, kuzey-giiney yonindel35 km
uzunlugundadir. Porsuk Havzasi, Eskigehir ve Kiitahya il merkezleri ile bu illere bagl 7 ilge merkezini, Ankara,
Usak ve Afyon il smirlar1 iginde kalan bazi kisimlar1 da ihtiva etmektedir (Sekil 1). Havzanin %60’ mdan fazlasi
dagliktir. Porsuk Havzasinin yiizey sular1, Porsuk Cay1 ve yan kollar1 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 (DSI, 1986; DSI, 1983). Yani, kurulu giicii biiyiik olan santrallerin ¢alismasi i¢in yeterli
hidrolik potansiyel mevcut degildir. Ancak, kii¢iik hidrolik santrallerin kurulmasi bakimindan uygun bulunmustur.

Kilomaters

T ——
0510 2 30 40

-——
0 70 140 280 420 560

Sekil 2. Porsuk Havzasi

4.PORSUK HAVZASINDAKI HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI

Porsuk havzasindaki hidroelektrik enerji potansiyeline sahip noktalar, CBS programi kullanilarak ve Sekil 1’de
gosterilen akis semasina gore, veriler girilerek yapilmistir. Calismada ilk olarak havzanin yagis ve buharlagsma gibi
meteorolojik &zelliklerinin degerlendirilmesiyle baslanmistir. Havza i¢i ve civarindaki meteoroloji gozlem
istasyonlarindan alinan veriler alansal bazda interpolasyona tabi tutularak, havzanin yagis ve buharlagsma dagilim
haritalar1 olusturulmustur (haritalar burada verilmemistir). Caligmada kullanilan CBS yazilimi (ArcGIS Inverse
Distance Weighted, IDW- Uzakligin Tersi Agirliklandirma) metodu kullamilmistir. Bu metot, 6rneklem nokta
verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede ¢cogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir (Bakis R., ve Arkadaslari,
2012, 2013 ). IDW enterpolasyon teknigi, enterpole edilecek ylizeyde, yakindaki noktalarin uzaktaki noktalarda
daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan uzaklagtik¢a agirligi da
azaltan ve orneklem noktalarmin agirlikli ortalamasina gore bir yiizey enterpolasyonu yapar. Dolayisiyla bu
caligma icin porsuk havzasinda kalan veya ona en yakin meteoroloji istasyonlarindaki yagis ve buharlagma
degerlerinin enterpolasyonu etkitilme katsayisi biiyiilkken, havzaya uzakta kalan noktalarin degerleri daha az
etkitilir.

Uzakligin tersi ile agirliklandirma (IDW), yakin noktalara, uzak noktalardan daha yiiksek agirlik degeri atayan ve
miimkiin olan tim 6rnek noktalarini dikkate alan bir tahminleme yontemidir. Her 6rnek noktasi, degeri tahmin
edilecek noktaya olan uzakligina gore ters oranda agirlik degeri alir. x, noktasindaki tahmini deger, denklem 2’de
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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Burada; Z*(x,) : Xo noktasindaki tahminin degerini, Z(x;) : X; noktasindaki ornek noktasinin degerini, W; : X;
noktasindaki Ornegin xo noktasina gore ters uzaklik agirligini, d : 6rnek noktasi ile tahmini yapilacak nokta
arasindaki uzakligy, p : tissel degeri, n : 6rnek nokta sayisini ifade etmektedir.

IDW metodu kullanilarak olusturulan yagis ve buharlagma dagilim haritalar: birbirinden piksel bazinda ¢ikarilarak
yeni bir net akis raster haritast olusturulmustur. Bu harita olusturulurken piksel hesaplamalar1 yapabilmek igin yagis
ve buharlagma dagilimi haritalarinin 10x10 m boyutlarinda, ayni piksel boyutlarina sahip olmasina dikkat edilmistir.
Eger bu raster haritalar birbirinden farkli piksel boyutuna sahip olurlarsa, yazilim iizerinde islem yapmak miimkin
olmayacaktir.

Net akis raster verisi elde edildikten sonra, UTM 36N zonunda European Datum 1950 (ED50) koordinat sisteminde,
1/25.000 olgekli 252 adet Vektor (sayisal harita) harita kullanilarak olusturulan sayisal yiikseklik modeli (SYM veya
DEM) olusturulmustur. SYM cografi bir bolgenin yiikseklik bilgisini veren bir modeldir. Piksellerde olugan bir
raster veridir. Her bir piksel bir yiikseklik degerini icerir. ArcGIS yaziliminda bir SYM olusturulurken bazen
piksellerde ¢ukur kusurlari meydana gelir bu da akist engelleyen faktorlerden birisidir. Bunun dniine gegebilmek
icin ilk olarak SYM’nin ¢ukurlar1 “Fill” islemiyle doldurulur. Daha sonra olusan c¢ukurlari doldurulmus SYM
verisinden “Akis Yonleri” veri katmani olusturulur. Bu akis katmanindan sonra ise suyun akis toplamini veren
Akis toplam1” katmani meydana getirilir. Bu akis toplami katmani ve daha dnce olusturulan, net akis veri katmani
birbirleriyle piksel bazinda ¢arpilarak “ m” (toplam su kiitlesi)” verisi hesaplanmis olur. Potansiyel enerjinin bir
diger bileseni de net diisiidiir. Net diisiit SYM’nin odak istatistik yontemiyle birbirine minimum komguluk yapan
piksellerin birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilen veri katmanidir. Bu veri katmani da potansiyel enerji denklemi
icerisinde “ h (Net Diisii)” olarak ifade edilmektedir. Potansiyel enerji denklemine (3) ifdesi ile verilmistir. Buna
gore;

E (hidroelektrik enerji potansiyeli)= m (su kiitlesi) x g (yer ¢ekimi ivmesi) x h (net diisii) 3)

Denklem 3’e gore, potansiyel enerjinin bir diger bileseni de yer gekimi ivmesidir. Bu deger 9.81 m/s? olarak
alinmustir. Potansiyel enerjiyi veren tim degerler hesaplandiktan sonra, tiim bu veriler birbirleriyle ¢arpilarak sonug
(potansiyel enerji) harita katmani olusturulmustur. Porsuk havzasinda muhtemel hidroelektrik enerji potansiyeline
sahip noktalar Sekil 3’de, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerinde gosterilmistir.

Porsuk Havzasindaki
Hidroelektrik Enerji P iyeline Sahip Noktal

® 1Mw<
700 kW - 1 MW
400 kW - 700 kW
100 kW - 400 kW

Akarsular

_____| Baraj ve Goletler

[ Porsuk Havzasi

Saysal Yiikseklik Modeli

(m)
High : 2195

- Low : 675

Kilometers
0 510 20 30 0

Sekil 3. Porsuk havzasindaki hidroelektrik enerji potansiyeline sahip muhtemel noktalar.
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Sekil 3. Incelediginde, CBS programina ve program iginde tanimlanan akis semasina gore, Porsuk Havzasinda, 1
MW kurulu giiciin lizerindeki hidroelektrik enerji potansiyeline sahip nokta, halihazirda mevcut Porsuk barajinin
oldugu yerde ¢ikmistir. Bu durum bize sulama ve igme suyu olarak kullanilan Porsuk barajinin hidroelektrik enerji
potansiyelinin de mevcut oldugunu gostermektedir. {1k yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olmadan bu baraja bir santral
kurulup 1 MW ve tizerinde elektrik enerjisi tiretmek miimkiin olaraktir. Yine, Sekil 3’teki harita incelendiginde 100
kW-400 kW; 400 kW-700 kW; 700kW- 1 MW, 1 MW ve Uzerinde hidroelektrik enerji potansiyeline sahip noktalar
g6zukmektedir.

Tablo 1. Porsuk havzasindaki olast hidroelektrik enerji potansiyeline sahip noktalarin sayist ve konumlari.

Hidroelektrik Enerji Potansiyeli  Yer (nokta) Sayisi

100 kW- 400 kW 72
400 kW-700 kW 8
700 kw- 1 MW 2

>1 MW 1

Tablo 1’e gore, Hidroelektrik enerji potansiyelleri 100 kW—-400 kW arasinda olan HES nokta sayis1 72; 400 kW—
700 kW arasinda 8; 700 kW—1 MW arasinda 2; 1 MW ve iizerinde ise 1 adet HES yeri belirlenmistir.

1)
5.SONUC VE ONERILER

Niifusun ve kentlesmenin hizla biiyiimesi, yasam standardinin artmasi ve sanayilesmenin de hizli gelisimine bagli olarak, yeni
teknolojilerin kullanima soktugu makina ve arag¢ ¢esitlenmesi gibi faktdrler nedeniyle enerjiye duyulan ihtiyaci her gecen giin
artirmaktadir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidroelektrik enerjinin 6nemi ortaya g¢itkmaktadir.
Hidroelektrik enerji, su kaynaklarmin en verimli sekilde degerlendirilmesiyle gelistirilebilir. Ulkemiz, su kaynaklari agisindan
cok zengin bir ilke degildir. Ancak, topografik sartlar, mevcut su kaynaklarindan elektrik itiretimini avantajli hale
getirmektedir. Bu nedenle, su akiglari az olan akarsulardan faydalanmak icin, bu akarsular {izerinde kiigiik HES’lerin
gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Bdylece hem suyun enerjisinden faydalanma, hem iilke ekonomisinin kalkinmasina yol agacaktir.
Tiim bu unsurlar géz 6niinde bulunduruldugunda, mini hidroelektrik santrallerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu arastirmada, Porsuk Havzasi ¢aligma alani olarak secilmistir. Buna gore, Porsuk Havzasindaki su kaynaklar1 aragtirilarak
mini hidroelektrik enerji potansiyeline sahip yerler, Cografi Bilgi Sistemlerinden (CBS) faydalanilarak belirlenmistir.
Literatiire gore, mini HES’ler, genelde, IMW’tan kii¢iik kurulu giice sahip oldugu kabul edilmektedir. Calismada, ayrica,
IMW’tan biiylik enerji noktalar1 da tespit edilmistir. CBS analizleri sonucunda, havzada toplam, 83 adet HES yeri
bulunmugtur. Bu ¢alismanin bir 6n aragtirma ¢alismasi oldugu unutulmamalidir. Bu analiz sonucunda bulunan santral yerleri,
bolgenin topografik ve jeolojik durumu dikkate alinarak, arazi kesifleri yerinde yapilarak, planlamacilar tarafindan, en uygun
baraj yerine karar verilmelidir. Bu ¢alismada, CBS’nin, su kaynaklarinin degerlendirilmesinde hizli ve dogru karar vermede ne
kadar 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Son yillarda CBS’nin su kaynaklar1 entegrasyonu konusunda bir¢ok
calismada kullanildig1 bilinmelidir. Bu arastirma, literatiire yeni bir bakis acis1 getirerek, Tiirkiye’de, biiyiik ve kiigiik pek ¢ok
havzada, hidroelektrik enerjinin, CBS yazilimlar1 kullanilarak hesaplanmasinda, arastirmacilara kolaylik saglayacagi ve bu
caligmanin rehber olacagi iimit edilmektedir.
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