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Oz

Bu calismada, heniiz gelisme asamasinda olan Dicle Nehri Havzasi’nda yer alan
barajlarin biitlinlesik bir sekilde isletilebilmesi i¢in gelistirilen model tanitilacaktir.
Gelistirilen model, hidro-meteorolojik veriler kullanilarak havzadaki planlama, insa ve
isletmedeki depolamali tim su yapilarinin isletme optimizasyonunun yapilmasini
saglayan dogrusal olmayan biitiinlesik bir modeldir. Bu model ile havzada tiretilebilecek
enerjiyi maksimize etmek hedeflenirken havzanin diger su ihtiyaglar1 da hesaba katilmis
ve sulama suyu ihtiyacina Oncelik verilmistir.  Biitlinlesik ve ardisik isletme
optimizasyonu c¢aligsmalar1 tarihsel akim verileri ile en 1slak ve en kurak yillar i¢in
yapilmistir. Her iki durumda da, biitlinlesik optimizasyon modeli barajlarin isletmesinin
tek tek optimize edildigi ardisik optimizasyon modeline gore daha iyi sonug¢ verirken
ardisik modelin mansaptaki sulama ihtiyacinin tamamini karsilayamadigi gorilmiistiir.
Ayrica biitiinlesik model havzadaki tiim projeler i¢in farkli senaryolar altinda
uygulanarak hem havza enerji potansiyeli hem de ulusal ve uluslararasi platformlarda
yapimi ¢okea tartisilan Ilisu Baraji’nin bu potansiyele katkis1 aragtirilmistir.

Anahtar sozciikler: Dogrusal olmayan programlama, Optimizasyon, Rezervuar
isletmesi, Dicle Havzasi, Ilisu Baraji.

Giris

Su enerjisi, yeterince yerli fosil kaynaklara sahip olunmamasi sebebiyle iilkemizin
enerji potansiyelinin gelistirilmesinde 6nemli bir etmendir. Hedef konulan tarih zaman
icinde degisse de Tirkiye tiim teknik ve ekonomik su potansiyelini enerjiye ¢evirme
konusundaki hedefinden vazge¢memistir. Bu baglamda, diinyadaki enerji piyasasi
gelisiminden de etkilenerek su kaynaklarmin gelisimini hizlandirmak i¢in yeni bir
strateji olarak daha once c¢ok sinirli olan 6zel sektdr payini arttirma yoluna gidilmistir.
Burada kiiresel iklim degisikligi sebebiyle yenilenebilir enerji potansiyelini artirma
isteginin de pay1 vardir. Bu yeni strateji ile bugiin enerji iiretiminde ¢ok sayida paydas
yer alirken kamu pay1 gitgide azalmaktadir. Ancak bu durum yakin gelecekte su
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paylasimi konusunda ciddi ¢atismalara sebep olabilecektir. Daha 6nce bir¢ok havzada
ardisik olarak insa edilen hidroelektrik santraller tek bir otorite tarafindan isletilirken su
an birden fazla isletici vardir. Yagisin bol oldugu yillarda bir sorun belki olmayacaktir;
ancak yagisin az oldugu yillarda enerji liretiminin havza bazli yonetilmemesi liretimde
kayda deger diisiislere sebep olacaktir. Ulkemizdeki nehir havzalarinin sadece enerji
yapilarint degil sulama ve igme suyu temin yapilarint da barindirmasi gercegi bu
karigikligin boyutlarini artiracaktir.

Bu calismada, heniiz havza gelisimini yapisal olarak tamamlamamis olan Dicle Nehri
Havzasi’nda yer alan projelerin biitiinlesik bir sekilde isletilebilmesi igin gelistirilen
model ile hem havza enerji potansiyeli hem de ulusal ve uluslararas1 platformlarda
yapimi ¢okca tartisilan Ilisu Baraji’nin bu potansiyele katkisi arastirilmistir. Gelistirilen
model, hidro-meteorolojik veriler kullanilarak havzadaki planlama, insa ve isletmedeki
depolamali tiim su yapilarinin igletme optimizasyonunun yapilmasini saglayan dogrusal
olmayan biitlinlesik bir modeldir. Bu model ile havzada iiretilebilecek enerjiyi
maksimize etmek hedeflenirken havzadaki diger su kullanicilarinin ihtiyaglari da hesaba
katilmigtir.

Dicle Havzasi ve Ilisu Baraji

Dicle Nehri, Firat Nehri ile beraber Ortadogu’nun en 6nemli nehridir. Hazar Goli
yakinlarinda dogan nehir, giiney dogu yoniinde 523 km kat ederek Suriye sinirina ulagip
burada 32 km’lik bir boliimiiyle Tiirkiye-Suriye sinirinin bir pargasini ¢izmektedir.
Toplam uzunlugu 1900 km olan nehir, Irak topraklarinda Firat Nehri ile birleserek 179
km wuzunlugundaki Satt-iil Arap suyolunu olusturmakta ve Basra Korfezi’ne
dokiilmektedir (Altinbilek, 2004).

Dicle Nehri Havzas: ile ilgili ilk calismalar 1945 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Direktorliigii tarafindan baslatilmistir. 1953 yilinda Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii’nilin su kaynaklarinin gelistirilmesi géreviyle kurulmasindan sonra 26 nehir
havzasinda havza esasli calismalar baslamistir. 1961 yilinda Firat Planlama Grup
Amirligi (FPGA) kurulmus, Firat-Dicle Havzasi’nda oncelik Firat Nehri’ne verilerek
1965 yilinda Keban Baraji’nin insasina baslanmistir (Yalcin, 2010). Dicle Nehri enerji
potansiyeli ile ilgili ilk veriler 1968 yilinda FPGA tarafindan yayinlanan Dicle Havzasi
Istiksaf Raporu’nda yer almaktadir. Bu raporda, 500 m ve 370 m kotlar1 arasindaki
enerji potansiyelinin sirastyla Ugagag, Celikhan ve Cizre Barajlari ile degerlendirilmesi
Ongoriilmiis; ancak bu ¢aligma daha sonra revize edilerek Ilisu-Cizre ikili baraj projesi
ile son seklini almistir (Ilisu Hydropower Consultants, 1983).

Yirminci yiizyil, su potansiyeli olan tiim iilkelerde, havzalarin su ve enerji potansiyelini
degerlendirmek amaciyla, baraj ingaatlarinin en yogun oldugu dénemdir. Ancak barajlar
bugiin tiim diinyada yogun elestirilere sebep olmaktadir. Bunun nedeni, 150 yillik baraj
pratiginin zararli sonuglarinin goriilmesi ve kiiresel iklim degisikligi tartigmalarinin
toplumlarda dogaya ve cevreye karsi farkindaliginin arttirmasidir. Ilisu Baraji da
cevresel, sosyal ve ekonomik etkilerinden dolayr degisik kisi ve gruplarca g¢okga
elestirilmektedir. Ozellikle ge¢misi milattan dnce on bin yila uzanan Hasankeyf’in bir
boliimiiniin sular altinda kalacak olmasi sebebiyle tepki ¢eken bu baraj projesinin,
ilkenin artan enerji ihtiyaci gerekgesiyle dis kredi imkanlar1 olmamasina ragmen yerel
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bankalardan kredi saglanarak 2008 yilinda ingasina baslanmistir. Halen ingas1 devam
eden projeye karst hem Hasankeyf’in sular altinda kalmasini engelleyecek hem de
mevcut projenin enerji iretim potansiyeline es bir alternatif proje Yalcin (2010)
tarafindan gelistirilmis olsa da baraj boyutlariyla ilgili herhangi bir yenilemeye
gidilmemistir. Bu ¢aligmada, havza planlanmasinin tamamlandigr ongoriilerek havza
optimizasyonu isletme durumu i¢in yapilmis olup mevcut projelerle havzadan en {ist
diizeyde verim alinmas1 hedeflenmistir.

Dogrusal Olmayan Programlama Modeli

Optimizasyon modeli dogrusal olmayan programlama ile formiile edilmistir. Enerji
satisindan elde edilecek geliri ve iiretilecek toplam enerjiyi maksimize etmek icin iki
ayr1 hedef fonksiyonla gelistirilen bu modelde kisitlama olarak akim-siireklilik iliskisi,
tiirbin kapasitesi, dolusavak kapasitesi, minimum ¢ikis akimi, minimum enerji tiretimi,
minimum depolama ve rezervuar kapasitesi alinmustir. Ayrica isletme doéneminin
baslangic1 ve sonu ic¢in depolama hacimleri, baraj 6lii hacim miktarlarina esit olacak
sekilde siirlandirilmistir. Net buharlasma miktarlari, aylik ortalama akim degerleri, can
suyu miktarlari, sulama ve igme suyu ihtiyaglari, rezervuar alan1 ve su seviyesi
fonksiyonlari, tiirbin verim egrileri ve elektrik satis fiyatlar1 ile projelerin teknik ve
topografik Ozellikleri modelin giris verilerini olusturmaktadir (Yalcin, 2015) Bu
dogrusal olmayan optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in General Algebraic Modelling
System (GAMS) paket programinda MINOS ¢6ziiciisii kullanilmistir (Murtagh ve dig.,
2014).

Biitiinlesik ve Ardisik Isletme Modellerin Karsilastirilmasi

Biitiinlesik ve ardisik isletme modellerinin karsilagtirmasi, Dicle Nehri kollarindan biri
olan Garzan Cay1 lizerinde yer alan Aysehatun, Kor ve Garzan baraj projeleri ile
gergeklestirilmigtir  (Sekil 1). 12 aylik zaman doneminde tarihsel akis verileri
kullanilarak gozlem periyodundaki en 1slak ve en kurak yillar i¢in gergeklestirilen
isletme ¢aligmalarinda hedef fonksiyonu olarak maksimum enerji geliri esas alinmistir.
Isletme sonuglarma gére, hem kurak hem de 1slak mevsimde yillik toplam enerji geliri
biitiinlesik modelde daha fazla olurken, ardisik modelle kurak mevsimde sulama suyu
ihtiyacit Garzan Baraji ¢ikis akimlar ile saglanan 60000 ha’lik Garzan sulama projesinin
su ihtiyacinin ancak %83 iinii saglanabildigi goriilmiistiir (Tablo 1) (Enersu, 2008).

Tablo 1 Garzan Cay1 Hidroelektrik Sistemi Isletme Sonuglari.

Gelir (milyon ABD dolar)

Aysehatun Kor Garzan Toplam
En islak déonem
Biitiinlesik model 20,05 13,74 21,78 55,57
Ardisik model 20,22 13,11 18,81 52,14
En kurak donem
Biitlinlesik model 6,40 3,34 5,50 15,24
Ardisik model 6,67 3,49 5,00 15,16
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Biitiinlesik isletme Modeli

Dicle Nehri Havzasi’nin Ilisu Baraji ve HES projesine kadar olan bdliimii olan 36408
km?®’lik alanda tam gelisme durumuna gore 30 baraj ve 8 golet projesi bulunmaktadir
(Sekil 1). Bu projelerden 19 tanesi enerji amagli olup 15 tanesi isletmede, 11 tanesi insa
halinde ve diger projeler ise planlanma asamasindadir. Bu projeler ile yaklasik yarim
milyon ha alanm sulanmasi ve yilda 14,5 milyon m® suyun Diyarbakir, Van ve Siirt
illerine igme ve kullanma suyu olarak temin edilmesi hedeflenmektedir. Mevcut
durumda 7 baraj ve 8 golet projesi tamamlanmis olup bu projelerle 34756 ha’lik
arazinin sulama suyu ihtiyaci karsilanmaktadir (DSI, 2014).
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Projeler ds Akim Gizlem istasyonlan ® Meteoroloji istasyonlarn =
1 Ayyehatun Baraj ve HES 16 Eruh Barap ve HES 31 Gozegol Goleti 1 DSI26-57 16 EIE 2639 1 Mutki
2 Mutki Derivasyonu 17 Anbar Baraji 32 Kabakh Goleti 2 DSI26-58 17 DSI26-18 2 Kozluk
3 Kor Baraji ve HES 18 Kurugay Baraji 33 Serifhaba Goleti i DSI26-24 18 FIE 2614 i Bitlis
4 Garzan Baraji ve HES 19 Pamukgay Baraji 34 Kuonres Goleti 4 F[IE 2634 19 EIE 2632 4 Baykan
5 Kotum Derivasyonu 20 Baglar Baraji 35 Onaviran Goleti 5 [EIE 2603 20 EIE 2612 S Pervari
6 Gozeldere Baraj ve HES 21 Bulakhdere Baraj 36 Dilaver Baraj 6 DSI125-14 21 EIE 2660 6 Sirt
7 Sirvan Baraji ve HES 22 Kibns Baraj 37 Begpmar Goleti 7 DSI26-28 22 DSI26-12 7 Silvan
8  BagOren Baraj ve HES 23 Karacalar Barap 38 Degan Golet 8 EIE2624 23 EIE 2662 % Ham
9 Narh Baran ve HES 24 Silvan Baraj ve HES 39 Goksu Barap 9 EIE 2610 24 EIE 2609 9 Ergam
10 Oran Baraji ve HES 25 Batman Baraji ve HES 40 Kurkat Goleti 10 EIE 2609 25 DSI26-17 10 Divarbakar
11 Keskin Baraji ve HES 26 Ergani i 41 Ihsu Baraji ve HES 11 DSI 26-55 26 DSI 26-32
12 Mukos Derivasyonu 12 EIE 2615 27 DSI26-05
13 Pervari Baraji ve HES ara 13 EIE 2604/A 28 EIE 2611
14 Cetin Baraji ve HES 29 Kralkizi Baraji ve HES 14 EIE 2633 29 EIE 2606
15 Alkumru Baraji ve HES 30 Dicle Baraji ve HES 15 EIE 2626

Sekil 1 Dicle Nehri Projeleri ve Olgiim Istasyonlari.

30 yillik gozlem periyodunda baraj yerleri i¢in elde edilen akim verilerinin aylik
ortalama degerleri kullanilarak 12 aylik isletme periyodunda biitiinlesik optimizasyon
modeli kullanilarak havza projeleriyle iiretilebilecek toplam enerjiyi maksimize eden
hedef fonksiyonu ile gerceklestirilen isletme ¢alismalari ii¢ farkli senaryo igin
uygulanmistir.

Birinci senaryoda, Ilisu baraj goliiniin mansabinda yer alan ve biiylik oranda Ilisu ¢ikis
akimlar1 ile beslenen Cizre Baraji tarafindan yillik 767,30 hm?’likk su ithtiyact
karsilanacak olan 121000 ha’lik bir alam kapsayan Silopi ve Nusaybin-Idil-Cizre
sulama projeleri ile ilgili bir kisitlama modelde yer almamaktadir (Ilisu Environment
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Group, 2005; Ilisu Hydropower Consultants, 1983). Bu durumda, havza projeleri ile
elde edilebilecek maksimum enerji miktarinin 7371,82 GWh oldugu hesaplanmis; ancak
[lisu ¢ikis akimlarinin mansap sulama suyu ihtiyaci i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir.
Ikinci senaryoda, Silopi ve Nusaybin-idil-Cizre sulama projeleri su ihtiyaci modele bir
kisitlama olarak aliip isletme optimizasyonu tekrarlandiginda havza projeleri ile elde
edilebilecek maksimum enerji miktarinin 7342,01 GWh’e diistiigli tespit edilmistir.
Ucgiincii senaryoda ise, Ilisu baraj golii maksimum su seviyesinin Hasankeyf’i sular
altinda birakmaktan kurtarmak amaci ile 525 m’den 457 m’ye diisiiriildiigiinde durumda
enerji iretiminin ne kadar diisecegi ve bu durumda Cizre Baraji’min sulama suyu
thtiyacin1  karsilayip karsilayamayacagini  goérmek amaciyla isletme calismalari
tekrarlanmistir (Yalcin, 2010). Buna gore, toplam enerji miktarinin %12 oraninda bir
azalmayla 6496,61 GWh’e diistiigii; ancak Ilisu ¢ikis akimlarinin sulama projeleri igin
yeterli oldugu goriilmiistiir (Tablo 2). Ilisu Baraji’'nmin aktif depo hacminde %93
oraninda bir azalma olmasina ragmen mansap sulama projelerinin sulama suyu
thtiyacinin  karsilanabilir olmas1 biitiinlesik havza isletmesinin akim diizenleme
iizerindeki etkisini gostermektedir (Sekil 2).

Tablo 2 Dicle Nehri Hidroelektrik Sistemi Isletme Sonuglari.

Uretilen Enerji (GWh)
Aylar
10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >
Senaryo 1
63,6 3884 4353 4753 4624 567,1 10283 826,7 649,9 1303,0 979,7 192,2 7371,8
Senaryo Il
55,8 391,6 435,3 475,77 442,77 562,8 1028,3 856,0 661,8 1300,6 939,1 192,2 7342,0
Senaryo IIT

57,6 323,2 4009 410,5 339,6 412,7 853,0 997.8 8243 988,5 672,6 1889 6469,6
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Sonuclar

Mevcut, insa halinde ve planlamadaki hidroelektrik santrallerin igletme haklarinin 6zel
sektore devri ile elektrik liretimi i¢in yeni projeler gelistirilmesi amaciyla verilen su
kullanim anlagmalar1 hakkindaki yasal diizenlemeler, iiretimdeki kamu payinda 6nemli
bir diisiise sebep olmustur. Bunun sonucunda, paydas sayisinin artmasi sebebiyle
rezervuarlarin igletilmesi ile ilgili ciddi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu durum, havza
planlama ve yonetiminde entegre ve tiime dayali bir yaklasim ihtiyacin1 dogurmustur.
Bu ¢alisma, heniiz yapisal olarak gelisme asamasinda olan Dicle Nehri Havzasi’nda yer
alan barajlarinin entegre olarak isletilmesini saglayacak bir isletme modeli sunmaktadir.
Havzanin biitiinlesik bir model ile isletilmesinin olas1 faydalar1 degisik senaryolarla
irdelenmistir. Sonuglar, biitiinlesik havza isletim modeli ile elde edilebilecek faydanin
daha fazla olacagini gostermektedir.
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