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ENERJİ ÜRETİMİ VE SULAMA KRİTERLERİNE 

GÖRE REZERVUAR KAPASİTE OPTİMİZASYONU

Burcu Ersoy1, Ronald Haselsteiner2

Özet

Baraj tasarımlarında kriter olarak kullanılan 50 yıllık ekonomik ömür içerisinde rezervuar 
işletme çalışmaları hem kurulu güç hem de enerji üretimi açısından önem taşımaktadır. Bu 
çalışmada, danışmanlık hizmeti verilmiş olan bir baraj projesinin teknik incelemesi sırasın-
da, yapılmış olan rezervuar kapasite optimizasyonu anlatılmıştır. Bu optimizasyonda, 45 
yıllık akım ölçüm değerleri kullanılarak, kurulu güç, can suyu miktarı, sulama miktarı, ana 
ve etek santrallerinin türbin sayısı gibi birçok kriterin ışığında, enerji üretimini kontrol ve 
optimize etmek için bir rezervuar işletme modeli geliştirilmiştir.

1. Giriş

Türkiye hidroelektrik enerji üretim potansiyeli yüksek olan ve birçok projenin gelişim 
sürecinde bulunduğu bir ülkedir. Bu projeler planlama, dizayn ve birçoğu da inşaat 
halinde olan projeler olarak sıralanabilir. Türkiye’deki hidroelektrik projeleri incelen-
diğinde, genel bir prosedür olarak DSİ’ye sunulması gereken Fizibilite çalışmalarında, 
potansiyel enerji üretiminin olduğundan daha fazla hesaplandığı ile karşılaşılmaktadır. 
Bu aşamada projenin geleceği açısından ileride üretilecek enerjinin doğru bir şekilde 
hesaplanması gerekmektedir. Bu nedenle projenin teknik incelemesi sırasında geliştiri-
len rezervuar işletme modelinin önemi çok büyüktür. 

2. Proje Durumu ve Genel Bilgiler

2.1. Proje Özeti

Bu çalışma sırasında yukarıda bahsedildiği gibi Söylemez Barajı ele alınmıştır. Söylemez 
Barajı Erzurum ili Pasinler mevkinde yer almaktadır. Aras havzasının memba kısmını teş-
kil eder. Şekil 1’de görüldüğü gibi proje Aras nehri üzerinde yer almaktadır. Projenin 
gelişimi DSİ tarafından yapılmış olup, yapılan ilk çalışma ile Pasinler ovasının sulanması 
için tasarlanmıştır. DSİ tarafından proje sahasında yapılan son çalışmada ise projenin 
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enerji üretimi için de kullanılabileceği göz önüne alınmış ve Söylemez Barajı projesi su-
lama ve enerji üretimi olmak üzere çok amaçlı bir proje olarak tasarlanmıştır. 

Ülkemizde 4628 Sayılı Elektrik Piyasası Kanunu ile Enerji Sektöründe yapılan değişiklik-
ler sonucunda, özel sektörün enerji üretimi faaliyetini serbest piyasa kuralları içinde ve 
üretim lisansı ile yürütmesine imkan tanımıştır. Proje sahibi EPDK tarafından açılan HES 
ihalesini kazanarak, Söylemez Baraj ve HES projesini 49 yıllığına işletmeye hak kazan-
mıştır. Bunun yanı sıra projenin tamamlanması haline rezervuar alanının içerisinde bazı 
köyler su altında kalacağından, projenin gelişim sürecinde bu alanların kamulaştırması 
yapılacaktır.

2.2. Teknik Bilgiler

Söylemez Barajı daha öncede bahsedildiği gibi sulama ve enerji üretimi amaçlı tasar-
lanmıştır. Bu kapsamda projede önerilen tesisler; baraj gövdesi, dolusavak yapısı, mem-
ba batardosu, derivasyon sistemi, enerji iletim tüneli, cebri boru, santral binası, kuyruk 
suyu kanalı ve şalt sahasıdır. Proje tesisleri hakkında detaylı rakamsal bilgiler Tablo 1’de 
verilmiştir. 

Kısaca bahsetmek gerekirse, Aras nehri üzerinde 1733 m taban kotunda Söylemez Ba-
rajı ile depolanan su, yaklaşık 6047 m uzunluğundaki enerji tüneli ve 460 m uzunluğun-
daki cebri boru ile iletildikten sonra, 1656,52 m kuyruksuyu kotunda bulunan santral 
binasına düşürülmesi ile enerji üretimi amaçlanmaktadır. Santralde üretilen elektrik 
enejisinin 40 km’lik bir enerji hattı ile iletimi söz konusu olacaktır.

Proje için yapılan tüm dizayn çalışmaları ve jeolojik araştırmalar DSİ tarafından yapılmış 
olup, tarihsel açıdan günümüzle uyumluluk sağlamamaktadır. Proje sahibi, projenin de-

Enerji Üretimi ve Sulama Kriterlerine Göre Rezervuar Kapasite Optimizasyonu

Şekil 1 - Projenin Genel Görünümü (Haselsteiner ve Ersoy, 2010)
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vir alma işleminden sonra, DSİ tarafından yapılan bu araştırmaların güncellenmesi ge-
rektiğini göz önünde bulundurarak, proje optimizasyonu için gerekli olan yeni araştır-
malar planlamıştır. Bu kapsamda Tablo 1’de görüldügü gibi iki farklı baraj tipi alternatifi 
söz konusudur. Kil çekirdekli kaya dolgu baraj tipi DSİ tarafından önerilmiş olup, proje 
sahibi önyüzü beton kaplı kaya dolgu alternatifini de göz önüne almıştır. Proje ile ilgili 
danışmanlık hizmeti verildiği dönem içerisinde, proje sahibi proje optimizasyonu adına 
yeni araştırmalar yoluna gitmiştir. Bu amaçla danışmanlık hizmeti sırasında rezervuar 
optimizasyon çalışması yapılmıştır. Bu çalışma aynı zamanda bu makalenin içeriğini de 
oluşturmaktadır.

3. Rezervuar İşletme Çalışması

3.1. Genel 

Hidroelektrik projelerin ilerlemesi sırasında, DSİ’den alınacak su kullanım anlaşması için 
gerekli olan fizibilite çalışmalarında, projenin üretebileceği enerji olduğundan fazla he-
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saplanmaktadır. Bu durum projenin işletmecisi açısından, gelecekte riskler oluşturabilir. 
Danışmanlık hizmeti verilen bu projede bu durumun kontrolü açısından bir rezervuar 
işletme modeli hazırlanmıştır. Bu model hazırlanırken başlangıç olarak, kurulu gücün 
değil, Söylemez barajının sahip olduğu büyük rezervuarın enerji üretiminde hakim ol-
duğu göz önünde bulundurulmuştur. Hazırlanan rezervuar modeli ile daha güvenilir 
sonuçlar aranmış ve elde edilen sonuçların önceden yapılan çalışmalar ile karşılaştırıl-
ması yapılmıştır.

3.2. Genel Parametreler ve Kabuller

Giriş verisi olarak, 1956 ile 2001 yılları arasında kaydedilmiş gözlemsel akım değerleri 
kullanılmıştır. Oluşturulan rezervuar modeli bu 45 yıllık dataların güvenilirliğine dayan-
maktadır. Kaydedilen bu 45 yıllık gözlemsel akım değerleri ve diğer hidrolojik veriler 
Şekil 2’de verilmiştir.

Rezervuar işletme modeli geliştirilirken, daha önce yapılan enerji üretimi sırasında göz 
önünde bulundurulmayan bazı önemli kabuller yapılmıştır. Bunlardan en önemli ikisi; 
mansaba bırakılması gereken can suyu miktarı ile mansap sulaması için gerekli olan su-
lama suyu miktarıdır. Mansaba verilmesi gereken can suyu miktarı, bakanlık tarafından 
belirlenen bir miktardır. Ancak model hazırlama sürecinde bu değer tam olarak bilinme-
mekle beraber, benzer projelerde gözlemlendiği üzere dizayn debisinin %10’una karşı-
lık gelen değer mansaba salınacak olan can suyu miktarı olarak alınmıştır. Diğer yandan 
mansap sulaması için gereken sulama suyunun miktarı ve kullanılma zamanı DSİ tara-
fından belirlenecek bir kriterdir. Bütün bunların yanı sıra etek santralin projeye dahil 
edilmesi 3. kriter olarak alınmıştır. Bu kriter proje sahibi tarafından projenin ilk gelişim 
aşamasında göz önüne alınmamış olup, danışman tarafından önerilmiştir. Tablo 2’de 

Şekil 2 - Söylemez Baraj Alanında, Hidrolojik verilerin Mevsimsel Değişimi
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rezervuar modeli için kullanılan giriş değerleri, bahsi geçen kriterler ve yukarıda açıkça 
anlatılmış olan kabuller verilmiştir. Bu tablo aynı zamanda bütün bu değerler kullanı-
larak oluşturulan rezervuar modelinin sonucu olan çıkış verilerini de göstermektedir.

4. Sonuçlar

Model için gerekli olan giriş değerleri ve kriterler göz önüne alınarak model hazırlanmış 
ve model sonuçlarında kıyaslama yapmak amacı ile değişik senaryolar geliştirilmiştir. 
Bunlar Tablo 3’de görüldüğü gibi 6 koşuldan oluşmaktadır. Bu koşulların içerisinde sula-
manın aktif ve inaktif olduğu, etek santralinin mevcut olup, olmadığı ve can suyu salını-
mının olup, olmadığı durumlar bulunmaktadır. Bu durumların kullanımı ile oluşturulan 
rezervuar modelinin sonuç değerleri olarak enerji üretimleri verilmiştir. Danışmanlık 
hizmeti sırasında Tablo 3’de belirtilen Koşul 2 ve 5’in finansal analizde göz önünde bu-
lundurulması önerilmiştir. Hesaplamalar sırasında, 3 farklı verim değeri alınmıştır. Elde 
edilen bütün sonuçlar içerisinde daha güvenilir sonuçlar verdiği düşünülen 0,85 için 
hesaplanmış enerji üretimleri dikkate alınmıştır.

Tablo 3’de verilen sonuçlar içerisinde enerji üretiminin en yüksek olduğu, Koşul 1 in-
celendiğinde, 253,3 GWh/a’lık bir enerji üretim değeri ile karşılaşılmaktadır. Tablo 1’de 
verilen ve fizibilite aşamasında hesaplanan enerji üretimi de aynı koşullar altında he-
saplanmış, sonuç olarak 275 GWh/a elde edilmiştir (YOLSU, 2005). İki değer arasında en 
başta bahsedildiği gibi belirgin bir farklılık vardır. Fizibilite aşamasında hesaplanan de-
ğer optimistik olarak hesaplanmış olduğundan daha büyük bir enerji üretimi elde edil-
miştir. Ayrıca fizibilite sonucu hesaplanan 275 GWh/a’lık enerji üretimi, Koşul 2 sonucu 

Tablo 2 - Rezervuar İşletme Çalışmasında kullanılan Giriş ve Çıkış değerleri, kabuller ve 
göz önüne alınan kriterler
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hesaplanan 245.7 GWh/a’lık enerjiden %10, Koşul 5 sonucu hesaplanan 209.3 GWh/a’lık 
enerjiden %24 daha yüksektir.

Yukarıda bahsedilen ve danışman tarafından finansal analizde dikkate alınması öne-
rilen koşullardan, Koşul 2, Pasinler Havzasının sulaması başlamadan önceki periyotta 
dikkate alınmalıdır. Koşul 5 ise sulama başladıktan sonraki dönem için güç optimizas-
yonuna izin verecektir.

Kaynaklar kısmında belirtilen proje dökümanlarından bir diğeri proje ile ilgili hazırlanan 
fizibilite çalışmasıdır (DSİ, 2010). Bu raporun içerdiği enerji üretim değeri, YOLSU (2005) 
fizibilite çalışmasında hesaplanan ve optimistik olarak değerlendirilen enerji üretim de-
ğerine çok yakındır.

Projenin gelişim sürecinde çevre sektöründe meydana gelen gelişmeler gözlemlenme-
lidir. Çevresel kanunlarda meydana gelebilecek son değişiklikler can suyu miktarı gibi 
projeyi yakından ilgilendiren çevresel koşulları etkiliyebilir. Danışman tarafından öneri-
len etek santralin, yüksek düzeyde karlı olduğuna dikkat çekilmiştir. Çünkü gerekli ekip-
man ve yapı az miktarda ve belli bir limit içerisindedir. Aynı zamanda yıllık maksimum 
işletme saatini belirlemedeki en önemli kriter olan debide bunun için yeterlidir.

Tablo 3 - Hazırlanan Rezervuar Modelinde Uygulanan farklı Durum Sonuçları
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Şekil 3 ve Şekil 4, modelin çalıştırılmasından sonra elde edilen, Aylık enerji üretimlerini, 
Rezervuar hacmini, Savaklanan hacmi, Gelen akım miktarlarını, Mansap sulamalarını ve 
Can suyu miktarını göstermektedir. Şekiller aynı zamanda Koşul 1 ve 5’deki enerji üreti-
mi durumlarını temsil etmektedir. Koşul 1, proje için hazırlanan fizibilite çalışmasındaki 
değerler göz önüne alınarak yapılmıştır. Yani sulama ve etek santral yoktur; can suyu 
salınımı söz konusu değildir. Koşul 5 ise bunun tam tersidir. Her iki Şekilde de görüldüğü 
gibi aylık gelen akım ile enerji üretim miktarı birbirine uyumlu ve doğrusal bir şekilde 
hareket etmektedir. Bu durum hazırlanmış rezervuar modeline olan güvenilirliği arttır-
maktadır.

Şekil 3 - Söylemez Barajı rezervuar çıkış modeli (1); Tüm koşulların aktif olduğu 
durumdaki enerji üretim modeli (Koşul 5)

Şekil 4 - Söylemez Barajı rezervuar çıkış modeli (2); Can suyu ve Etek Santralin 
olmadığı koşullardaki eneji üretim modeli (Koşul 1)
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Şekil 5’de yıllık enerji üretimine karşılık gelen dizayn debisi grafiği görülmektedir. 0,0 
- 6,0 m³/sn (QR [m³/sn]) arasında değişen farklı can suyu miktarlarının, ana santral için 
olan dizayn debisinde oluşturacağı değişimler incelenmiştir. Etek santral göz önüne 
alınmamıştır (Koşul 6).

Verilen grafikte görüldüğü gibi dizayn debisinin [QD] 15 m³/sn’den 18 m³/sn’ye yüksel-
mesi enerji üretimindeki lineer artışın sonucudur. Eldeki son fizibilite raporuna göre ana 
santral için dizayn debisi 24 m³/sn olarak seçilmiştir. Can suyu miktarının 2,0 m³/sn [QR] 
olduğu eğri göz önüne alındığında, dizayn debisinin 16 m³/sn’den 24 m³/sn’ye olan artı-
şı (+50 %) sonucunda enerji üretiminde de 180 GWh/a’dan 190 GWh/a’a doğru bir artış 
(+5 %) görülmektedir. Kısaca dizayn debisinde meydana gelen %50’lik atış, enerji üre-
timinde yalnızca %5’lik bir atışı meydana getirmiştir. Bu durumda maliyet-fayda analizi 
gözden geçirilmelidir. Yapılcak olan yapı, inşaat ve elektromekanik ekipman yatırımları-
nın, 16 m³/sn’lik dizayn debisinin seçilmesi ile kaybedilecek 10 GWh/a’lık enerji üretimi 
ile mi daha karlı, yoksa 24 m³/sn’lik dizayn debisi seçilerek üretilecek enerji ile mi daha 
karlı olacağına karar verilmelidir.

Uygulanan farklı can suyu değerleri kritik eğrinin olduğu alanda yüksek can suyu mik-
tarları için düşük dizayn debisine doğru bir eğilim göstermektedir. QD < 10-15 m³/sn 
olduğu durumlarda, can suyu miktarının ana santraldeki enerji üretimini etkilemediği 
Şekil 5’de görülmektedir. Bu durum can suyu miktarı ile ilgili bir gelişim çalışmasının 
yapılmama sebebini oluşturabilir.

Sonuç olarak, teknik araştırma raporu (FICHTNER, 2010), yıllık enerji üretiminin yeniden 
hesaplanması ve elektromekanik ekipmanların dizayn kriterleri için birçok öneri ortaya 
koymuştur. Yapılan tüm çalışmalar ve hesaplanan tüm enerji üretim değerleri, değişik 
durumların oluşturacağı farklılıkları göstermek ve proje sahibine proje işletmesi açısın-

Şekil 5 - Farklı miktardaki can suyunun göz önüne alınması ile Dizayn debisi ve Enerji 
Üretiminin değişimi.
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dan farklı alternatifl er sunmak amacı ile yapılmıştır. Bunun yanı sıra, proje gelişimcileri 
ve sahibi pik enerji üretimindeki değişimlerin oluşturacağı karlılığı incelemeye devam 
etmektedir.
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