ENERJi URETiMi VE SULAMA KRITERLERINE
GORE REZERVUAR KAPASITE OPTiMIiZASYONU

Burcu Ersoy’, Ronald Haselsteiner?

Ozet

Baraj tasarimlarinda kriter olarak kullanilan 50 yillik ekonomik 6miir icerisinde rezervuar
isletme ¢alismalari hem kurulu glic hem de eneriji liretimi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
calismada, danismanlik hizmeti verilmis olan bir baraj projesinin teknik incelemesi sirasin-
da, yapilmis olan rezervuar kapasite optimizasyonu anlatiimistir. Bu optimizasyonda, 45
yillik akim 6l¢tim degerleri kullanilarak, kurulu glig, can suyu miktari, sulama miktari, ana
ve etek santrallerinin tiirbin sayisi gibi bircok kriterin isiginda, enerji lretimini kontrol ve
optimize etmek icin bir rezervuar isletme modeli gelistirilmistir.

1. Giris

Turkiye hidroelektrik enerji tretim potansiyeli yliksek olan ve bircok projenin gelisim
strecinde bulundugu bir tlkedir. Bu projeler planlama, dizayn ve bircogu da insaat
halinde olan projeler olarak siralanabilir. Turkiye'deki hidroelektrik projeleri incelen-
diginde, genel bir prosediir olarak DSi'ye sunulmasi gereken Fizibilite calismalarinda,
potansiyel enerji Gretiminin oldugundan daha fazla hesaplandigi ile karsilasiimaktadir.
Bu asamada projenin gelecegi acisindan ileride Uretilecek enerjinin dogru bir sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle projenin teknik incelemesi sirasinda gelistiri-
len rezervuar isletme modelinin 6nemi ¢ok buyuktr.

2. Proje Durumu ve Genel Bilgiler
2.1.Proje Ozeti

Bu calisma sirasinda yukarida bahsedildigi gibi S6ylemez Baraji ele alinmistir. S6ylemez
Baraji Erzurum ili Pasinler mevkinde yer almaktadir. Aras havzasinin memba kismini tes-
kil eder. Sekil 1'de gorildugi gibi proje Aras nehri lizerinde yer almaktadir. Projenin
gelisimi DS tarafindan yapilmis olup, yapilan ilk calisma ile Pasinler ovasinin sulanmasi
icin tasarlanmistir. DSI tarafindan proje sahasinda yapilan son calismada ise projenin
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Sekil 1 - Projenin Genel Gorlinim{ (Haselsteiner ve Ersoy, 2010)
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enerji Uretimi icin de kullanilabilecegdi g6z dniline alinmis ve S8ylemez Baraji projesi su-
lama ve enerji Gretimi olmak tizere cok amacli bir proje olarak tasarlanmistir.

Ulkemizde 4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile Enerji Sektériinde yapilan degisiklik-
ler sonucunda, 6zel sektdriin enerji tretimi faaliyetini serbest piyasa kurallari icinde ve
Uretim lisansi ile ylriitmesine imkan tanimistir. Proje sahibi EPDK tarafindan agilan HES
ihalesini kazanarak, SOylemez Baraj ve HES projesini 49 yilligina isletmeye hak kazan-
mistir. Bunun yani sira projenin tamamlanmasi haline rezervuar alaninin icerisinde bazi
koyler su altinda kalacagindan, projenin gelisim siirecinde bu alanlarin kamulastirmasi
yapilacaktir.

2.2.Teknik Bilgiler

Soylemez Baraji daha 6ncede bahsedildigi gibi sulama ve enerji Gretimi amacl tasar-
lanmistir. Bu kapsamda projede Onerilen tesisler; baraj govdesi, dolusavak yapisi, mem-
ba batardosu, derivasyon sistemi, enerji iletim tlneli, cebri boru, santral binasi, kuyruk
suyu kanali ve salt sahasidir. Proje tesisleri hakkinda detayl rakamsal bilgiler Tablo 1'de
verilmistir.

Kisaca bahsetmek gerekirse, Aras nehri izerinde 1733 m taban kotunda Séylemez Ba-
raji ile depolanan su, yaklasik 6047 m uzunlugundaki enerji tiineli ve 460 m uzunlugun-
daki cebri boru ile iletildikten sonra, 1656,52 m kuyruksuyu kotunda bulunan santral
binasina duslrilmesi ile enerji Gretimi amaglanmaktadir. Santralde Uretilen elektrik
enejisinin 40 km'lik bir enerji hatti ile iletimi s6z konusu olacaktir.

Proje icin yapilan tim dizayn calismalari ve jeolojik arastirmalar DSI tarafindan yapilmis
olup, tarihsel acidan gliniimuizle uyumluluk saglamamaktadir. Proje sahibi, projenin de-
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vir alma isleminden sonra, DSI tarafindan yapilan bu arastirmalarin giincellenmesi ge-
rektigini goz 6niinde bulundurarak, proje optimizasyonu icin gerekli olan yeni arastir-
malar planlamistir. Bu kapsamda Tablo 1'de gorildiigi gibi iki farkli baraj tipi alternatifi
s6z konusudur. Kil cekirdekli kaya dolgu baraj tipi DSI tarafindan énerilmis olup, proje
sahibi 6nytzi beton kapli kaya dolgu alternatifini de g6z dniine almistir. Proje ile ilgili
danismanlik hizmeti verildigi donem icerisinde, proje sahibi proje optimizasyonu adina
yeni arastirmalar yoluna gitmistir. Bu amacla danismanlik hizmeti sirasinda rezervuar
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu calisma ayni zamanda bu makalenin icerigini de
olusturmaktadir.

Tablo 1 - Proje Teknik Bilgileri
HIDROLOJI 7 REZERVUAR

Nehir / Lokasyon

Aras Nehri, Pasinler, Erzurum

Drenaj Alani 2580 [km?]
Ortalama Yillk Yagis 732,21 [hm?]
Kadastrofal Tagkin 3743 m?s
Derivasyon Dizayn Debisi 600 m?s
Turbin Dizayn Debisi 24 [m¥s]
Maksimum Su Seviyesi 1838,65 [m]
Minimum Su Seviyesi 1815,58 [m]
Toplam Depolama Hacmi 11011 [hm?]
Aktif Depolama Hacmi 760 [hm?]

BARAJ

Baraj Tipi

Onyizii Beton Kaplamali Kaya

Dolgu

Kil Cekirdekli Kaya Dolgu

Baraj Y iksekligi 115 [m]

. . 2,5 [hm?]
Baraj Dolgu Hacmi 736 Th]
Bara) Kret Kotu 1843 [m]

HIDROLIK YAPILAR

Dolusavak Kapak Sayisi

4

Derivasyon Tipi

2 Beton Kaplamali Tunel (Dairesel)

Derivasyon Tunel Capl 52 [m]
Derivasyon Tinel Uzunlugu 1000 [m]
Enerji Tunel Tipi 1 Basingh Tinel
Enerji Tunel Capi 4,7 [m]
Enerji Tunel Uzunlugu 6047 [km]
SANTRAL & TURBIN BILGILERI
Net Dusi =170 | [m]
Turbin Tipi 3 x Dusey Francis Turbin
Kurulu Giig =36 | [MW]
ENERJI URETIMI
Yillik Enerji Uretimi] =275 | (247 1) [1GWha]

Not:
1 Gelecekteki sulama gerekliliginin goz 6nane alinmasi durumunda hesaplanan.

3. Rezervuar isletme Calismasi
3.1. Genel

Hidroelektrik projelerin ilerlemesi sirasinda, DSi‘den alinacak su kullanim anlasmasi icin
gerekli olan fizibilite calismalarinda, projenin liretebilecedi enerji oldugundan fazla he-
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saplanmaktadir. Bu durum projenin isletmecisi agisindan, gelecekte riskler olusturabilir.
Danismanlik hizmeti verilen bu projede bu durumun kontroli agisindan bir rezervuar
isletme modeli hazirlanmistir. Bu model hazirlanirken baslangic olarak, kurulu giiciin
degil, S6ylemez barajinin sahip oldugu buiytik rezervuarin enerji tretiminde hakim ol-
dugu g6z 6niinde bulundurulmustur. Hazirlanan rezervuar modeli ile daha glivenilir
sonuglar aranmis ve elde edilen sonuglarin dnceden yapilan calismalar ile karsilastiril-
masi yapilmistir.

3.2. Genel Parametreler ve Kabuller

Giris verisi olarak, 1956 ile 2001 yillari arasinda kaydedilmis gozlemsel akim degerleri
kullanilmistir. Olusturulan rezervuar modeli bu 45 yillik datalarin glvenilirligine dayan-
maktadir. Kaydedilen bu 45 yillik gézlemsel akim degerleri ve diger hidrolojik veriler
Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2 - SGylemez Baraj Alaninda, Hidrolojik verilerin Mevsimsel Degisimi

Rezervuar isletme modeli gelistirilirken, daha 6nce yapilan enerji tretimi sirasinda g6z
onlinde bulundurulmayan bazi 6nemli kabuller yapilmistir. Bunlardan en 6nemli ikisi;
mansaba birakilmasi gereken can suyu miktari ile mansap sulamasi icin gerekli olan su-
lama suyu miktaridir. Mansaba verilmesi gereken can suyu miktari, bakanlik tarafindan
belirlenen bir miktardir. Ancak model hazirlama stirecinde bu deger tam olarak bilinme-
mekle beraber, benzer projelerde gézlemlendigi Uizere dizayn debisinin %10’una karsi-
lik gelen deger mansaba salinacak olan can suyu miktari olarak alinmistir. Diger yandan
mansap sulamasi icin gereken sulama suyunun miktari ve kullanilma zamani DSi tara-
findan belirlenecek bir kriterdir. Biitiin bunlarin yani sira etek santralin projeye dahil
edilmesi 3. kriter olarak alinmistir. Bu kriter proje sahibi tarafindan projenin ilk gelisim
asamasinda g6z 6nline alinmamis olup, danisman tarafindan 6nerilmistir. Tablo 2'de
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rezervuar modeli icin kullanilan giris degerleri, bahsi gegen kriterler ve yukarida acikca
anlatilmig olan kabuller verilmistir. Bu tablo ayni zamanda butiin bu degerler kullani-
larak olusturulan rezervuar modelinin sonucu olan ¢ikis verilerini de gdstermektedir.

Tablo 2 - Rezervuar isletme Calismasinda kullanilan Giris ve Cikis degerleri, kabuller ve
g6z 6nline alinan kriterler

No Maddeler Kriter
= 1 |Gelen Akim 45 yilllk gelen akim degerleri
® | 2 |Ana Santral (Hnet: 170 m, rezerwiar seviyesi 1838 m)
E 3 |Etek Santral (Hner: 110 m, rezerwiar seviyesi 1838 m)
£ | 4 [Verim Niep=0.85 (0.80-0.90)
O [75 [Tarbin Yokleme Kapasitesi 20%
6 |Rezerwar Kapasitesi Baslangig igin; 1,838 masl
@ | 7 [Buharlagsma Kayplari -
E 8 |Rezerwiar Ozellikleri
+ | 9 |Rezenwuardaki Kayiplar Goz onlne alinmamistir.
@ 10| Enerji Tuneli ve Cebri Borudaki Kay plar Sulama suyu tagimasi sirasindaki kayiplar géz éniine
z alinmamigtir
= 11| Tarbin ve Elektromekanik Ekipmanlanin Bakimi |Calismak igin yeterli debinin olmadidi kurak zamanlar
§ 12 |Santralin Galigmadig§r zamanlar Gz dnune alinmamigtir,
5 | 13|Can suyu miktan L
E 14 |Etek Santral Bu 3 kabul dﬂahé theden yapilan enerji tretimi
— _ hesabinda g6z 6nune alinmamigtir.
< [15/Suama igin gereken su miktan
= 16 | Tarbinlenen Su
© | 17|Ana ve Etek Santral Ana ve Etek santraldeki enerji Uretimi
E 18 |Gergek Rezerwar Hacmi
;EI 19| Sulama Hacmi
© [20(Savaklanan Hacim

4. Sonuglar

Model icin gerekli olan giris degerleri ve kriterler g6z 6niine alinarak model hazirlanmis
ve model sonuglarinda kiyaslama yapmak amaci ile degisik senaryolar gelistirilmistir.
Bunlar Tablo 3'de goriildugi gibi 6 kosuldan olusmaktadir. Bu kosullarin icerisinde sula-
manin aktif ve inaktif oldugu, etek santralinin mevcut olup, olmadigi ve can suyu salini-
minin olup, olmadigi durumlar bulunmaktadir. Bu durumlarin kullanimi ile olusturulan
rezervuar modelinin sonug degerleri olarak enerji Uretimleri verilmistir. Danismanlik
hizmeti sirasinda Tablo 3'de belirtilen Kosul 2 ve 5'in finansal analizde g6z 6niinde bu-
lundurulmasi 6nerilmistir. Hesaplamalar sirasinda, 3 farkh verim degeri alinmistir. Elde
edilen butiin sonuclar icerisinde daha gtivenilir sonuclar verdigi distiniilen 0,85 icin
hesaplanmis enerji tretimleri dikkate alinmistir.

Tablo 3'de verilen sonuclar icerisinde enerji tretiminin en yiksek oldugu, Kosul 1 in-
celendiginde, 253,3 GWh/a'lik bir enerji tGretim degeri ile karsilasiimaktadir. Tablo 1'de
verilen ve fizibilite asamasinda hesaplanan enerji tretimi de ayni kosullar altinda he-
saplanmis, sonuc olarak 275 GWh/a elde edilmistir (YOLSU, 2005). iki deger arasinda en
basta bahsedildigi gibi belirgin bir farklilk vardir. Fizibilite asamasinda hesaplanan de-
ger optimistik olarak hesaplanmis oldugundan daha buytik bir enerji Gretimi elde edil-
mistir. Ayrica fizibilite sonucu hesaplanan 275 GWh/a'lik enerji tretimi, Kosul 2 sonucu
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Tablo 3 - Hazirlanan Rezervuar Modelinde Uygulanan farkli Durum Sonuglari

6% 6%
[RE ] 08 | 08 | 09
Durum On gortlen Kosullar A [GWh/a]"

W

. Can Suyu Salinimi Yok
1 |b. Etek Santral Yok 253,3 | 2384 | 268,2
c. Sulama Yok

a. Can Suyu Salinimi Var®
. Etek Santral Var” 2457 | 231,2 | 260,1
c. Sulama Yok

0

Sulama Aktif Degil
X
o

a. Can Suyu Salimimi Var®
3 |b. Etek Santral Yok? 231,7 | 218.1 | 2454
c. Sulama Yok

a. Can Suyu Salimimi Yok
4 |b. Etek Santral Yok 215,8 | 203,1 | 2285
c. Sulama Var®

E a. Can Suyu Salinimi Var®
= £ | 5|b. Etek Santral Var” 209,3 | 197 | 2216
% c. Sulama Var"

Can Suyu Salinimi Var®
6 |b. Etek Santral Yok® 195,7 184,2 | 207,2
c. Sulama Var®

o

" Ana Santral: H, =170 m, Qp = 24 m¥sn, Asin Yik =20 %
% Etek Santral: Hy= 110 m, Qp = 2 m¥sn, Asin yiik = 20 %
3 Can suyu debisi: Qg = 2 m3/sn (Aylik ortalama debinin yaklasik % 10'u)

“ Mansap sulama kullanimlari ana santral tarafindan degerlendirildigi,
yalnizca Pasinler sulama projesinden dolay enerji Gretimindeki kaybin
meydana geldigi durum

hesaplanan 245.7 GWh/a'lik enerjiden %10, Kosul 5 sonucu hesaplanan 209.3 GWh/a’lik
enerjiden %24 daha yuUksektir.

Yukarida bahsedilen ve danisman tarafindan finansal analizde dikkate alinmasi 6ne-
rilen kosullardan, Kosul 2, Pasinler Havzasinin sulamasi baslamadan onceki periyotta
dikkate alinmalidir. Kosul 5 ise sulama basladiktan sonraki dénem icin gii¢ optimizas-
yonuna izin verecektir.

Kaynaklar kisminda belirtilen proje dokiimanlarindan bir digeri proje ile ilgili hazirlanan
fizibilite calismasidir (DSI, 2010). Bu raporun icerdigi enerji Giretim degeri, YOLSU (2005)
fizibilite calismasinda hesaplanan ve optimistik olarak degerlendirilen enerji Giretim de-
gerine ¢ok yakindir.

Projenin gelisim stirecinde ¢evre sektoriinde meydana gelen gelismeler gozlemlenme-
lidir. Cevresel kanunlarda meydana gelebilecek son degisiklikler can suyu miktari gibi
projeyi yakindan ilgilendiren cevresel kosullar etkiliyebilir. Danisman tarafindan éneri-
len etek santralin, yiiksek diizeyde karli olduguna dikkat ¢ekilmistir. Clinkl gerekli ekip-
man ve yapl az miktarda ve belli bir limit icerisindedir. Ayni zamanda yillik maksimum
isletme saatini belirlemedeki en 6nemli kriter olan debide bunun icin yeterlidir.
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Sekil 3 ve Sekil 4, modelin galistiriilmasindan sonra elde edilen, Aylik enerji Gretimlerini,
Rezervuar hacmini, Savaklanan hacmi, Gelen akim miktarlarini, Mansap sulamalarini ve
Can suyu miktarini gostermektedir. Sekiller ayni zamanda Kosul 1 ve 5'deki enerji Ureti-
mi durumlarini temsil etmektedir. Kosul 1, proje icin hazirlanan fizibilite calismasindaki
degerler g6z 6niine alinarak yapilmistir. Yani sulama ve etek santral yoktur; can suyu
salinimi s6z konusu degildir. Kosul 5 ise bunun tam tersidir. Her iki Sekilde de goruldigu
gibi aylik gelen akim ile enerji Gretim miktari birbirine uyumlu ve dogrusal bir sekilde
hareket etmektedir. Bu durum hazirlanmis rezervuar modeline olan guvenilirligi arttir-
maktadir.

Maksimum Kapasite A= 209.3 GWhi/a

A=1857 GWhia
(Etek Santral Clmadig) durum)

T 1000

Sinir Kogullan:

1. Ana Santral Aktif
2. Buharlagma Aktif
3. Sulama Aktif

4. Can Suyu Aktf

5. Etek Santral Aktif

[ 800

—— Ana Santral Ayl Eneji Uretimi

Aylik Enerji Uretimi
[GWh/mo]

+— Etek Santal Aylik Enerji Orefimi

- 400 — Rezervuar Hacmi

Rezervuar ve Debi Hacmi[hm?)

Savaklanan Hacim

" Gelen Akm
200

— Mansap Sulamas:

-n.%

Etek Santral

Can Suyu Debisi

ux:

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Aylar

Sekil 3 - SOylemez Baraji rezervuar ¢ikis modeli (1); Tim kosullarin aktif oldugu
durumdaki enerji Giretim modeli (Kosul 5)

I —p

A= 268.2 GWhia
{n = 0,80)

[Ana Santral

Simir Kogullan:

1. Ana Santral Aktif
2. Buharlagma Aktif
3. Sulama Insktif

4. Can Suyu Inakif
5. Etek Santral Inaktf

Aylik Enerji Uretimi
[GWh/mo]
=3
i

—+— fAna Sanwral Aylik Enerji Dretim|
= Eiek Sanval Aylik Enerji Oretimi

— Rezervuar Hacmi

e
g
Rezervuarve DebiHacmi[hm?]

Savaklanan Hacim

-—

— Gelen Akim

AT ===

o

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Aylar

Sekil 4 - SOylemez Baraji rezervuar ¢ikis modeli (2); Can suyu ve Etek Santralin
olmadigi kosullardaki eneji tiretim modeli (Kosul 1)
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Sekil 5 - Farkh miktardaki can suyunun g6z 6niine alinmasi ile Dizayn debisi ve Enerji
Uretiminin degisimi.

Sekil 5'de yillik enerji Gretimine karsilik gelen dizayn debisi grafigi gortilmektedir. 0,0
- 6,0 m*/sn (QR [m?/sn]) arasinda degisen farkli can suyu miktarlarinin, ana santral icin
olan dizayn debisinde olusturacagi degisimler incelenmistir. Etek santral géz 6nline
alinmamistir (Kosul 6).

Verilen grafikte gériildiigi gibi dizayn debisinin [QD] 15 m*/sn'den 18 m*/sn’ye yiiksel-
mesi enerji Gretimindeki lineer artisin sonucudur. Eldeki son fizibilite raporuna gére ana
santral icin dizayn debisi 24 m*/sn olarak secilmistir. Can suyu miktarinin 2,0 m*/sn [QR]
oldugu egri g6z 6niine alindiginda, dizayn debisinin 16 m*/sn'den 24 m*/sn’ye olan arti-
sl (+50 %) sonucunda enerji Gretiminde de 180 GWh/a'dan 190 GWh/a'a dogru bir artis
(+5 %) gorilmektedir. Kisaca dizayn debisinde meydana gelen %50'lik atis, enerji lre-
timinde yalnizca %5'lik bir atisi meydana getirmistir. Bu durumda maliyet-fayda analizi
g6zden gecirilmelidir. Yapilcak olan yapi, insaat ve elektromekanik ekipman yatirimlari-
nin, 16 m*/sn’lik dizayn debisinin secilmesi ile kaybedilecek 10 GWh/a'lik enerji tiretimi
ile mi daha karli, yoksa 24 m*/sn'lik dizayn debisi secilerek uretilecek enerji ile mi daha
karli olacagina karar verilmelidir.

Uygulanan farkli can suyu degerleri kritik egrinin oldugu alanda ylksek can suyu mik-
tarlar icin diisiik dizayn debisine dogru bir egilim géstermektedir. QD < 10-15 m*/sn
oldugu durumlarda, can suyu miktarinin ana santraldeki enerji tGretimini etkilemedigi
Sekil 5'de goriilmektedir. Bu durum can suyu miktari ile ilgili bir gelisim ¢alismasinin
yapilmama sebebini olusturabilir.

Sonug olarak, teknik arastirma raporu (FICHTNER, 2010), yillik enerji Giretiminin yeniden
hesaplanmasi ve elektromekanik ekipmanlarin dizayn kriterleri icin bircok 6neri ortaya
koymustur. Yapilan tim calismalar ve hesaplanan tim ener;ji Gretim degerleri, degisik
durumlarin olusturacadi farkliliklari géstermek ve proje sahibine proje isletmesi agisin-
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dan farkl alternatifler sunmak amaci ile yapilmistir. Bunun yani sira, proje gelisimcileri
ve sahibi pik enerji Uretimindeki degisimlerin olusturacagi karliligi incelemeye devam
etmektedir.
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