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OZET
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Bu calisma kapsaminda, baraj haznelerinin yiliksek verimlilikte
kullanilmas1 amaciyla igme suyu, sulama ve taskin kontroli kisitlari dikkate
alinarak sirali barajlarda enerji iiretimi en biiyiiklemesi yapilmistir. Biiyiik
Menderes nehri ana kolu tzerinde bulunan Adigiizel ve Cindere sirali barajlart
icin hazne isletmesi Guguk Kusu algoritmasi kullanilarak eniyilenmis ve ilgili
barajlar i¢in kural egrileri gelistirilmistir. Gelistirilen kural egrileri sayesinde,
Adigiizel ve Cindere sirali barajlarinin igme suyu, sulama ve taskin kontroll gibi
oncelikli talepleri karsilanarak enerji tretimi en blyuklenmistir. Ayrica,
literatlrden farkli olarak hazne isletme ¢alismasinda tirbin verimini dikkate alan
bir kural gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hazne Isletmesi, Kural Egrisi, Guguk Kusu
Algoritmasi, Sirali Barajlar, Eniyileme, Hidroelektrik Enerji,



ABSTRACT

DERIVING OPERATING RULE CURVES WITH RESERVOIR
OPERATION OPTIMIZATION IN CASCADE DAMS AND CASE STUDY
OF BUYUK MENDERES RIVER
MSC THESIS
iSMAIL ARA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. MUTLU YASAR)

DENIZLIi, JUNE 2018

In the scope of this study, energy generation is maximized in cascade dams
considering drinking water, irrigation and flood control constraints in order to use
dam reservoirs with high efficiency. Reservoir operation is optimized and rule
curves are obtained by using Cuckoo Search algorithm for Adigiizel and Cindere
cascade dams located on the Buyik Menderes River. The energy generation of
dams was maximized with meeting primarily demands such as drinking water,
irrigation and flood control of Adigiizel and Cindere cascade dams thanks to
obtained rule curves. Moreover, unlike the literature a rule was developed that
consider of turbine efficiency in reservoir operation.

KEYWORDS: Reservoir Operation, Rule Curve, Cuckoo Search Algorithm,
Cascade Dams, Optimization, Hydropower Energy.
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1. GIRIS

Enerji, medeniyetlerin gelismesiyle birlikte tarih boyuncu insan hayatinin ve
toplumlarin artarak gelen en 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Dinyada ve Ulkemizde
gelismekte olan ekonomi, teknoloji, iiretim ihtiyaci, sosyal kalkinma ve niifus artisi
enerjiye olan talebin de hizla artisina sebep olmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde gereken enerji ihtiyacinin yenilenebilir ve yerel kaynaklar ile
saglanamamasi tlkeleri enerjide disa bagimli hale getirerek dinyadaki siyasal ve
ekonomik bir¢ok problemin temelini olusturmaktadir. Ekonomik biytmenin tretime,
Uretimin de enerji ihtiyacina bagli olmasi zincirleme bir problem seklinde geliserek

enerjinin Onemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkemizde de enerji iiretiminin biiyiik bir kismi fosil yakitlar olan petrol,
dogalgaz gibi ithal ve tlkenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Bu durum enerjide
disa bagimliligi olusturmakla birlikte enerji Uretiminin birim maliyetini artirmakta ve
olumsuz cevresel etkiler olusturmaktadir. Artan maliyetler ve zaman zaman yasanan
ilkeler arasi siyasal krizler sonucunda enerji tiiketimindeki talebin karsilanamamasi
s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle tlkemizde de gelismenin ve biiylimenin 6nundeki
en 6nemli problemlerden birisi enerjideki arz-talep dengesizligidir. Ulkemizde
yasanan bu sorun; birim maliyetlerin daha diisiik olmasi, ¢evresel etkilerde yasanan
olumsuzluklarin daha az olmasi ve siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi nedeniyle
enerji uretiminde yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi

gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.

Diinya’da ve Tirkiye’de enerji liretiminde kullanilan birincil kaynaklarin
tirleri ve bu kaynaklarin enerji tretimindeki kullanim oranlart Sekil 1.1 ve Sekil

1.2°de grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 1.1: Kaynaklar bazinda Diinya birincil enerji tiiketimi, (BP Sta. World Review of Energy,2016)
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Sekil 1.2: Tiirkiye’de kaynaklarina gére kullanilan elektrik enerjisi kurulu giicii (TEIAS, 02/2018)




Sekil 1.1 ve 1.2 ‘den anlasilacag iizere Diinya’da ve Tiirkiye’de enerji tiretimindeki
en yiksek oram fosil kaynaklar olusturmaktadir. Fosil kaynaklarin diinya genelinde
kisa zamanda tiikenebilir olmasi, enerji iiretiminde birim maliyetinin yliksek olmasi,
bircok olumsuz cevresel etkiye sahip olmasi ve iilkemiz i¢in de disa bagimlilik
sorunu olusturmasi nedeniyle enerji iiretiminde yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin kaginilmaz oldugu goriilmektedir. Tablo 1.1 ‘de ise
Turkiye’de elektrik enerjisi  kurulu glciinin kaynaklar bazinda dagilimi

sunulmaktadir.

Tablo 1.1: Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin kaynaklar bazinda dagilimi (TEIAS, 02/2018)

Kaynak Turu Kurulu Giug (MW)
Hidrolik Biriktirmeli 19.914,0
Hidrolik Biriktirmesiz 7.542,5
Rizgar 6.570,5
Glines 3.942,1
Jeotermal 1.063,7
Biyokditle 580,7
Koémir 18.666,5
Dogalgaz + LNG 23.181,2
Petrol 4.653,8
Toplam 86.114,9

Tablo 1.1’den anlasilacag: lizere Tiirkiye kurulu giiciiniin yaklasik %30’u hidrolik

kaynaklardan olusmaktadir.

1.1 Calismamin Amaci1 Ve Onemi

Diinya’da kullanilan gesitli olgiitlere gore kullanilabilir su varligi konusunda
iilkeler ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Y1llik kisi basina diisen su miktar1 1000 m*’den
az Ulkeler su fakiri, 2000 m®den az olan iilkeler az suyu olan, 8000 m*’ten fazla olan
tilkeler su zengini iilkeler olarak adlandiriliyor. Tiirkiye’de toplam kullanilabilir su
miktar1 112 milyar m®tiir (DSI, 2014). Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK)
yapmis oldugu niifus sayimina gore iilkemizin 2016 yili sonu itibariyle ntfusu

79.814.871 kisidir (TUIK,2017). Turkiye’nin mevcut kullanilabilir su potansiyeline
3



gore Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktarmin hesaplandiginda 1.403 m®
oldugu goriilmektedir. Rakamlarla da goriildiigi tizere TUrkiye su zengini bir tlke
olmadig: gibi, kisi basina diisen yillik su miktarina gore tilkemiz su azlig1 yasayan bir
iilke konumundadir. TUIK, 2030 yili i¢in niifusumuzun 100 milyon olacagimi
Oongormiistiir. Bu durumda 2030 yil1 i¢in kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin
1.120 m%/y1l civarinda olacagi 6ngériilmektedir. Mevcut biiyiime hizi, su tiiketim
aligkanliklarinin degismesi, yasanmast muhtemel kurakliklar gibi faktorlerin etkisi
Tiirkiye’nin gelecekte daha ciddi su kaynaklari sorunlar1 yasayacagini ortaya
koymaktadir. Ayrica biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin 2030 yilina kadar hig

tahrip edilmeden aktarilmas1 durumunda sdz konusu olabilecektir (DSI, 2014).

Yapilan bu degerlendirmeler dikkate alindiginda; Tirkiye’de gelecekte icme
suyu, sulama suyu ve enerji Uretimi icin gereken suyun temin edilmesinde
yetersizlikler yasanacagi asikardir. Bu sebeple gelecek nesillere yeterli miktarda
kullanilabilir su birakabilmemiz i¢in su kaynaklarinin ¢ok iyi korunmasi, akilct bir
bicimde kullanilmas1 ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi tilke politikas1 haline

getirilmesi gerekmektedir.

Turkiye, su kaynaklarindan igme suyu ve sulama suyu saglamasinin yani sira,
biriktirmeli ve biriktirmesiz hidrolik tesisleri ile enerji tretiminin %33,8’ini su’dan
saglamaktadir. Strddrdlebilir bir su kullanimi politikasi igin yalniz sulama ve igme
suyu ihtiyaglarina iliskin ¢6ziim {iretmenin yani sira mevcut hidroelektrik tesislerini
de verimli bir sekilde kullanmalidir. Ozellikle mevcut hidroelektrik tesislerin
%73’linli olusturan biriktirmeli hidroelektrik tesislerin verimli isletilmesi i¢in hazne
isletme eniyileme ¢aligmalarinin yapilarak kural egrilerinin elde edilmesi verimliligin
artirllmasina azimsanamayacak katkilar saglayacaktir. Hazne isletme eniyileme
caligmalar hidrolojik ¢evrim prensibini esas alarak yapilan, hazneye giren akimlan
ve hazneden birakilacak akimlar1 c¢esitli kisitlarn dikkate alarak belirleyen
modellemelerdir. Sirali haznelerin her birinin ayr1 ayri ¢aligilmasi yerine sistemi bir
biitiin olarak ele alip havzanin tamami igin eniyileme c¢alisilmasi durumunda daha
verimli sonuglar elde edilmektedir. Sirali haznelerin isletilmesinde mansaba
aktarilacak suyun belirlenmesi esnasinda sirali tesislerin tamaminin {iretecegi
enerjinin en buyiklenmesi hedeflenmelidir. Boylece gereken kisitlar saglanarak

(sulama, icme suyu, vs.) en az su kullanimi ile en g¢ok enerji iiretiminin nasil



yapilacag1 aranmaktadir. Bilindigi {izere, siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in yerli enerji
kaynaklarinin ~ kullanimim1 ~ artirmanin = yani  sira  kaynaklarimizin ~ verimli

kullanilmasinin 6nemi biiytiktiir.

Yapilan bu ¢aligma ile Tiirkiye’de planlanan, insaat1 devam eden ve isletmede
olan biriktirmeli hidroelektrik santrallerin herhangi bir ek yatirim yapilmadan sadece
isletme politikalar1 gelistirilerek (kural egrileri elde edilerek) enerji Gretiminin
arttirtlmas1 amaclanmistir. Bilindigi {izere kural egrisi haznenin yilin degisik
zamanlar1 i¢in haznenin hangi kotta (dolulukta) beklemesi gerektigini
belirlemektedir. Dolayisi ile dolusavaktan su atilmasini minimize ederek ilgili suyun
tiretimde kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Mevcut su kaynaklarinin
ekonomik kullanilmasi, 6z kaynaklarimizin verimli kullanimi ile enerjide disa
bagimliligin azaltilmasi ve mevcut kaynaklarimizdan en iyi sekilde yararlanilmasi

hedeflenmistir.

Bu tez kapsaminda Menderes Nehri ana kolu tzerinde bulunan Adigiizel
Baraj1 ve Cindere Baraji1 i¢in, hazne isletme eniyilemesi yapilarak kural egrisi elde
edilmistir. Eniyileme i¢in guguk kusu algoritmasi yonteminden yararlanilmisgtir.
Menderes Nehri ana kolu Uzerinde sirali olarak yer alan Adigiizel Baraji ve Cindere
Barajlar1 sulama ve enerji amacgh isletilmektedirler. Hazne isletme eniyilemesi
esnasinda Oncelikli amaci sulama olan her iki barajin sulama miktarlari eniyileme
probleminin kisitlar1 olarak dikkate alinmistir. Hazneler sirasiyla isletilerek gerekli
kisitlara bagh kalacak sekilde minimum su kullanimi ile her iki barajin da enerji
tiretimi toplamlar1 en biiyiikklenmeye calisilmis ve her iki baraj isletmesinde

kullanmak tizere kural egrileri elde edilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Su Kaynaklarimin Planlanmasi konusunda, diinya genelinde muhendisler ve
bilim insanlar tarafindan su kaynaklari planlamasini ¢esitli acilardan inceleyen
bircok ¢alismalar yapilmistir. Su kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle hidroelektrik
enerji potansiyelinin verimli kullanilabilmesi igin su kaynaklarindan enerji
tiretiminin en iyilestirilmesini amaglayan g¢aligmalar yapilmistir. Mihendisler ve
bilim insanlar1 tarafindan bugiine kadar yapilan calismalarda, 0zellikle biriktirmeli
hidroelektrik santrallerin hazneleri icin sulama, i¢gme suyu talebi, taskin otelemesi,
yagisli ve kurak mevsim sartlar1 vb. kisitlar dikkate alinarak ve farkli bilesimlerle
olusturulan amag¢ fonksiyonlar1 araciligiyla hazne isletme yontemleri gelistirilmesi
hedeflenmistir. Gelistirilen bu hazne isletme yontemleri tekli ve c¢oklu hazneler
tizerinde calisilarak uygulanabilirlikleri incelenmistir. Cesitli eniyileme algoritmalari
kullanilarak yapilan bu calismalar ile biriktirmeli santrallerin hazne isletme
yontemlerinde degisiklikler yapilarak en az su kullanimi ile en ¢ok enerji liretiminin

nasil yapilacagi aranmaktadir.

2.1 Tekli Hazne Isletmesi

Hazne isletme g¢alismalar1 hidrolojik ¢evrim prensibini esas alarak yapilan,
hazneye giren akimlar1 ve hazneden birakilacak akimlari igme suyu talebi, sulama,
tagkin kontrolii, enerji tiretimi vb. kisitlara baglh olarak belirleyen modellemelerdir.
Hazne isletme konusunda uzun yillardir yapilan ¢aligmalarda haznenin amacini en iyi
sekilde yerine getirmesi amaglanmistir. Bilim insanlar1 bugiine kadar hazne isletme
kurallarini tanimlayan farklh farkli yaklagimlar ortaya koymus ve bu yaklagimlarini

farkli matematik modelleri ile eniyilemeye ¢alismistirlar.

Su kaynaklarinin sinirhi kaynaklar olmasi ve surddrdlebilir bir su kullanimi
politikas1 i¢in diinyada ve iilkemizde su kaynaklarmmin planlama, tasarim ve
uygulama asamalarinda hazne isletme eniyileme c¢alismalarinin gelistirilmesi
kacinilmazdir. Bu nedenle bugiline kadar onemli bir arastirma alani olan hazne

isletme eniyileme ¢alismalar1 gelistirilerek devam etmektedir.



Hazne isletme eniyileme yOntemleri konusunda yapilan ¢alismalarin tarihsel
gelisimini inceledigimizde, hazne isletme c¢aligmalarina 1950’li yillarin sonlarinda
dinamik programlara teknikleri kullanilarak baslanmis ve ilk olarak tekli hazne
isletme eniyilemesi {izerinde c¢alisilmistir. Dinamik programlama, uzun sureli
rezervuar isletmesinin eniyilemesinde de giiglii bir yaklasima sahiptir (Bellman
1957). Dinamik programlamanin birincil avantaji, zorlanmadan karmasik amag
fonksiyonlar1 ile basa ¢ikma yetenegidir. Young (1967), dinamik programlama
kullanarak tek hazne icin optimal isletim kurallar1 gelistirmistir. Heidari ve dig.
(1971), Larson’un (1968) bellek kullanimi ve islem sayisini azaltmak igin 6nermis
oldugu Artimli Dinamik Programlama (ADP) onerisinden yola ¢ikarak, Ayrik farksal
Dinamik Programlama (AFDP) adi verilen bir model gelistirmistir.

Yeh (1985), hazne isletme eniyilemeleri i¢in ortaya konulmus matematiksel
programlama yontemlerini incelemek ve bir durum degerlendirmesi yapak igin
oldukg¢a detayli bir arastirma yapmistir. Yapilan bu arastirmada Dogrusal
Programlama (Linear Programming, LP), Dinamik Programlama (Dynamic
Programming, DP), Lineer Olmayan Programlama (Non-linear Programming, NLP)
ve Benzetim yontemleri ile c¢aligilmistir. Calismada kullanilan bu ydntemlerin
bilgisayar araciligi ile kullaniminin gereklilikleri ve hazne isletme eniyileme
yontemlerinde bilim insanlarinin ve miihendislerin karsilastiklar1 zorluklar ortaya

konmustur.

Simonovic (1992) hazne isletme eniyilemesinde kullanilan matematiksel
modellerin kisa bir incelemesini sunmustur. Bu incelemede, daha once yapilmis
calismalarin sonuglarin1 sunmug ve teori ile uygulama arasindaki olusan boslugu
kapatmak icin bazi diisiinceler ortaya koymayr amaglamistir. Simonovic (1992) bu
calismasinda oncelikle ¢ok amacl bir hazne boyutlandirmasi igin basit bir benzetim
eniyileme modeli sunmus ve devaminda da su kaynaklart miihendislerinin pratik

ihtiyacglarina nasil yanit verdigini géstermeye ¢aligmistir.

Wurbs (1993) hazne eniyileme modellerini incelemis ve bu c¢alismasinda su
kaynaklar1 sistemlerinin analizinde kullanilabilecek ¢esitli sayisal modeller (izerinde
durmustur. Yapmis oldugu c¢alismasinda farkli karar verme durumlarinda hangi

yontemlerin en uygun oldugunu belirlemeyi hedeflemistir.



Canlilardaki genetik siirecin matematiksel modellemesi {izerinden gelistirilen
genetik algoritmalar, hazne isletme eniyilemesi alaninda da ¢okg¢a kullanilmaktadir.
Fahmy ve dig. (1994) bir hazne isletme eniyilemesi ¢alismasinda genetik algoritma
teknigini kullanmistir. Genetik algoritma ile elde edilen sonuglari dinamik

programlama ile elde edilen sonuglar ile karsilastirmistir.

Cai ve digerleri (2001) dogrusal olmayan hazne isletme problemlerini
cozmeye yonelik bir genetik algoritma modeli gelistirmistir. Bu ¢alismada, genetik
algoritma, yalnizca sinirh sayidaki karmasik degiskenler tizerinde eniyileme yaparak
problemin bircok basit dogrusal programlama problemlerine bdlinmesini

saglamaktadir.

Barros ve dig. (2003), Brezilya’daki 69,4 MW kapasiteli ve 75 hidroelektrik
santralin bulundugu enerji Uretim sistemi icin bir dogrusal olmayan programlama
modeli gelistirmistir. Ayrica ayn1 problemi dogrusal olmayan programlama, dogrusal
programlama ve ardigik dogrusal programlama yontemleri ile ¢ozmiis ve en iyi
¢Oziimii dogrusal olmayan programlama ile elde etmistir. Bu g¢alismada amag

santrallerin enerji Uretimini en biytklemektir.

Awchi (2004), nehir Uzerindeki sulama projelerinin su ihtiyacini karsilamak
icin Hindistan'daki Mula rezervuarinda en iyi isletme politikasin1 ve ydnetimini
bulmak iizere dogrusal programlama ve dinamik programlama gibi farkli eniyileme
modelleri kullanmuistir. Calismanin  sonunda elde edilen sonuglar, dinamik
programlama yontemi ile bulunan sonuglarin dogrusal programlama yontemi ile

ulagilan sonuglardan daha iyi oldugunu gostermistir.

Barros ve dig. (2005) yaptiklar1 bir g¢alismada karmasik hidroelektrik
sistemlerinin eniyilemesi igin farkli amag¢ fonksiyonlarini karsilastirmistir. Amag
fonksiyonu, hazne isletme sistemlerini dogrudan etkilemesi nedeniyle ¢ok dikkatli
belirlenmelidir. Barros ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada alt1 farkli amag
fonksiyonu incelemistir. Bu fonksiyonlar; depolanan potansiyel enerjinin kaybini en
aza indirgemek, hedeflerden depolama sapmalarin1 en aza indirgemek, enerji
uretimini en buytklemek, savaklamay1 en aza indirgemek, enerji tamamlamasini en

aza indirgemek, ikincil enerjinin karim en blyuklemektir. Sonug¢lar dogrultusunda,



calisan hidroelektrik santral icin enerji tamamlamasin1 en aza indirgeyen fonksiyon

amag fonksiyonu secilmistir.

Ngo (2006), Vietnam'daki Red nehir (zerinde bulunan Hoa Binh hazne
benzetim modeli igin bir taslak gelistirmistir. Ngo MIKE 11 benzetim teknolojisi
kullanarak yaptig1 ¢aligmasinda hidroelektrik enerji iiretimini ve taskin kontroliinii
dikkate almistir. Sonuclar, taskin kontrolii hesaba katilmadan hidroelektrik enerji
uretilmesi konusundaki yogunlasmaya iliskin olarak benzetim egrileri ile eniyileme

egrileri arasinda bir eslesme gostermistir.

Su kaynaklar1 eniyilemeleri biiyiik 6l¢ekli ve karmasik problemler olmasi
nedeniyle genetik algoritmalar ile her ne kadar iyi ¢oziimler elde edilse de erken
yakinsama sorunu bu siirecte ciddi bir problem yaratmaktadir. Cheng ve dig. (2008),
Kaotik Genetik Algoritmanin, Genetik Algoritmaya gore daha etkin bir algoritma
oldugunu gostermistir. Bu ¢calismada, Genetik Algoritmanin erken yakinsama sorunu
belirtilmis ve Genetik Algoritmanin erken yakinsama sorununu asmak igin Kaotik
Genetik Algoritma kullanilmistir. Kaotik Genetik Algoritma, Genetik Algoritmanin
gliclii evrensel arama yetenegini Kaotik Eniyileme Algoritmasinin gii¢lii yerel arama
yetenegi ile birlestirmektedir. Calismalar1 sonucunda, Kaotik Genetik Algoritma 'nin,

yakinsama hizini ve ¢6ziim hassasiyetini gelistirebilecegi sonuglar elde etmislerdir.

Celeste ve Billib (2009) hazne isletme prensiplerini gelistirmek icin
parametreleme-benzetim-eniyileme yaklasimi onermislerdir.  Onerilen bu yeni
yaklasimda problemin tiim parametreleri dikkate alinarak ayni anda eniyileme ve
benzetim tekniklerinin birlikte kullanilmasi savunulmustur. Olusturulan model ile
oncelikle problemin smirlart ¢izilmis, hazne isletmesi igin farkli senaryolar

gelistirilmis ve en iyl sonu¢ aranmustir.

Rani ve Moreira (2010) hazne isletme problemlerinde kullanilan benzetim ve
eniyileme yaklagimlarini arastirmiglardir. Yaptiklar1 arastirmada klasik eniyileme
modelleri ve benzetim modellerine ek olarak, eniyileme-benzetim birlesik
modellemesi, bulanik kiime teorisi, evrimsel algoritma ve yapay sinir aglar1 gibi
yontemleri de incelemislerdir. Bu c¢alismalarinin amaci, benzetim, eniyileme ve

benzetim-eniyileme birlesik modelleme yaklasimini karsilastirmaktir.  Yapilan



karsilastirmalar sonucunda; eniyileme modellerinin benzetim modellemesi ile birlikte

kullanildiginda daha iyi sonuglar elde edildigini kanitlamistirlar.

Lu ve dig. (2013), Zhelin haznesi isletme problemi i¢in bir eniyileme yontemi
arastirdi. Bu arastirmanin en dnemli sebebi yillik ortalama yagis miktarinin azalmasi
ve dolayisiyla hedeflenen yillik enerji tiretiminin diismesiydi. Olusturduklari amag
fonksiyonu, en az su tiketimi ile en ¢ok enerji iretimini gergeklestirmeyi
hedeflemistir. Bu amag fonksiyonuna, asamali eniyileme algoritmasi, parg¢acik SUri
eniyilemesi ve genetik algoritma eniyilemesi olmak Uzere U¢ farkli yontem
uygulamislardir. Bu ii¢ yontemin sonuglarina gore, belirlenen amag fonksiyonunda

en iyi sonuglar1 asamali eniyileme algoritmasi ile elde etmislerdir.

Ozalp (2016), yiiksek lisans tezi kapsaminda yapmis oldugu caligmada,
Adigiizel Baraji i¢in hazne isletme c¢alismast yaparak isletme kural egrisi
gelistirmistir. Yapilan bu ¢alismada haznenin isletilecegi en iyi seviyeleri belirlemek
icin oncelikle Ardistk Akim Otelemesi yontemi kullamlmis ve bu seviyelerde en
fazla enerji Uretimini saglayacak amag¢ fonksiyonu tespit edilerek Genetik
Algoritmalar yontemi ile eniyileme c¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda,
elde edilen isletme kural egrisi ile hazne daha yiiksek seviyelerde isletilmis ve 183
aylik isletme donemi boyunca iiretilen toplam enerjiden yaklasik olarak %14

oraninda fazla enerji iliretimi yapilabilecegi gortilmiistiir.

Yasar (2016), yapmis oldugu calismada Adigilizel Baraji hazne isletme
sistemini eniyileyerek, Guguk Kusu algoritmasi araciligiyla bir isletme kural egrisi
gelistirmistir. Eniyileme asamasinda kullanilan algoritma ile haznenin aylik isletme
seviyeleri her defasinda daha iist seviyelere ¢ekilerek hazne miimkiin olan en iist
seviyelerde isletilmeye calisilmistir. Yapilan ¢caligmada Adigiizel Baraji’nin sulama
onceligi dikkate alinarak enerji iiretimi en biiyiiklenmis ve uzun yillar boyunca
gerceklesmis olan toplam enerji iretiminden yaklasik %10 oraninda daha fazla enerji

uretimi saglanabilecegi tespit edilmistir.

10



2.2 Sirah Hazne Isletmesi

Sirali haznelerin isletme eniyilemeleri ile ilgili ilk ¢alismalara 1900’11 yillarin
sonlarina dogru dinamik programlama yontemiyle baslanmistir. Larson (1968),
artimli dinamik programlama yontemiyle dort hazneli bir su kaynagi sistemini
inceleyen bir calisma yapmustir. Bu ¢alismadan etkilenen Heidari ve digerleri (1971),
artinmli  dinamik programlama yontemini ele alarak, ayrik farksal dinamik
programlama adi verilen bir model gelistirmistir. Heidari ve digerleri bu ¢alismada
islem sayisin1 azaltmayr amaglamistir. Yakowitz (1982), su kaynaklarinda kullanilan
eniyileme yontemlerini karsilastirarak ardisik yaklastirmali artirimli  dinamik
programlama yonteminin ¢ok hazneli havza sistemlerinde kullanilabilecek en iyi

yontemlerden biri oldugunu savunmustur.

Braga ve dig. (1991), Sao Paulo Enerji Sirketinin Brezilya’daki ¢ok hazneli
sistemine hidroelektrik Uretiminin  eniyilemesi i¢in bir stokastik dinamik
programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model Brezilya hidroelektrik
sisteminin bir alt sistemine uygulanmistir. Model ¢evrimigi ve ¢evrimdisi olmak
uzere iki kisimdan olugsmaktadir. Cevrimdisi tek seferlik deterministik bir dinamik
program, tim rezervuarlarda depolanan suyun degerini, ¢esitli hazne depolarinin ve
yilin ayinin bir fonksiyonu olarak hesaplamaktadir. Cevrimici program, stokastik
dinamik programlama ile formiile edilmis ve operasyonel kullanim igin gerg¢ek

zamanli olarak ylriitilmiistiir.

Karamouz ve dig. (1992), Baltimore yakinlarinda bulunan Gunpowder Nehri
Havzasindaki ¢ok hazneli bir su kaynaklari1 sistemine ayrik dinamik programlama
uygulamistir. Bu ¢alismada stokastik dinamik programlama ve Bayesian karar teorisi

kullanilarak rezervuar sistemlerinin ¢alismasi incelenmistir.

John Holland ve arkadaslar1 1975 yilinda ilk kez Genetik Algoritma
yaklasimini ortaya atmustir. Holland (1975) yayinladigi kitabinda canlilarda
gerceklesen genetik siireci sayisal ortamda da gerceklestirmeyi hedefledigini ifade
etmistir. John Holland'in doktora 6grencisi insaat miithendisi David Goldberg, “Gaz
Borularmin Genetik Algoritma Ile Eniyilenmesi” adli doktora tezi ile 1985 National
Science Foundation Geng Arastirmaci 6diiliinii kazanmis ve bu ¢alismasi ile genetik

algoritmalarin 6nemini ortaya ¢ikarmistir (Goldberg, 1983).
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Genetik algoritmalar, hazne isletme sistemleri eniyilemesinde de birgok
uygulamaya sahiptir. Esat ve Hall (1994) genetik algoritmayr dort hazneli su
kaynaklar1 problemine uygulamiglardir. Bu ¢alismada hazneler igin ¢esitli kisitlar
olusturan elektrik {iretimi ve sulama suyunun temininden elde dilebilecek faydalarin
en biyiiklenmesi amaglanmistir. Ayrica Esat ve Hall bu c¢alisma ile genetik
algoritmalarin sirali hazne isletmesinde Onemli bir potansiyel olusturdugunu ve
genetik algoritmalarin standart dinamik programlama tekniklerine gore bir¢ok agidan

daha iyi sonuglara ulagtigini1 gostermistir.

Oliveira ve Loucks (1997), calismalarinda ¢oklu hazne sistemlerinin ¢alisma
kurallarim1 degerlendirmek igin bir genetik algoritma kullanmistir. Kullanilan bu
genetik algoritmalar, hem sistem salinimin1 hem de tek basina bir haznenin depolama
hacmi hedeflerini, yillik donemlerin her birinde toplam depolama fonksiyonlari

olarak tanmmlamaktadir. Olasi c¢alisma ilkelerinin birbirini izleyen kumelerini

" "

olusturmak i¢in, algoritmalarda elitizm, aritmetik ge¢is, mutasyon ve " en bloc
degistirme kullanilmistir. Belirli bir akis serisi i¢in isletme politikalar1 gelistirilmis ve
bu politikalarin performanslar1 degerlendirilmistir. Daha iyi performans godsteren
politikalar daha sonra yeni olasi politika setleri tliretmek i¢in bir temel olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada belirlenen kisitlar ve amag fonksiyonu dogrultusunda en

iyi hazne isletme politikalarinin  genetik algoritmalarla belirlenebilecegini

savunmusturlar.

Genetik algoritmalar ile ilgili yapmis olduklari ¢alismalarinda Wardlaw ve
Sharif (1999), hazne sistemleri igin bir genetik algoritmanin cesitli alternatif
formiilasyonlarmi kullanarak genetik algoritmalar hakkinda su degerlendirmelerde
bulunmustur; Genetik algoritmalarda gergek deger kodlamasi (onluk sayi tabanli),
ikili kodlamadan (ikilik say1 tabanli) ¢ok daha hizli ¢alismaktadir ve daha iyi
sonuglara ulagsmaktadir. Genetik algoritma yaklagimi saglamdir ve karmagsik
sistemlere kolayca uygulanir. Genetik algoritma, rastgele (stokastik) tretilen girdiler
ile gercek zamanli isletmelerde faydali bir sekilde kullanilabilmektedir. Ayrica
genetik algoritma olasilikli (stokastik) dinamik programlama yaklasimlarina bir

alternatif olabilme potansiyele sahiptir.

Sharif ve Wardlaw (2000), ¢oklu hazne sistemlerinin eniyilemesi igin bir

genetik algoritma yaklasimi sunmustur. Sunulan bu yaklasim, havzadaki mevcut
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kalkinma durumunu ve gelecekteki iki su kaynaklar1 gelistirme senaryosunu g0z
onune alarak Endonezya'daki bir sirali hazne sistemine uygulanmistir. Yapilan bu
calismanin sonucunda ele alinan her bir durum i¢in, genetik algoritma sonuglarinin

en iyiye ¢ok yakin oldugu savunulmustur.

Labadie (2004) isletmedeki mevcut ¢oklu hazne sistemlerinde en yiksek
verimi elde etmek i¢in bir arastirma yapmistir. Bu ¢alismanin amaci, haznelerin
yiiksek boyutlu, dinamik, dogrusal olmayan ve olasiliksal 6zelliklerinin Ustesinden
gelmek igin hazne sistemi eniyilemesindeki en gelismis teknolojiyi ayrintili olarak
incelemektir. Eniyileme sirali hazne isletmesine uygulanabilmesine ragmen, bu
calisma ile uygulamanin yalnizca karar degiskenlerinin sistem gelistirme agisindan

ele alinmasiyla iyilestirilebilecegini tespit edilmistir.

Haddad ve dig. (2008) tarafindan yapilan bir c¢oklu hazne isletme
calismasinda, bal arist ¢iftlesme eniyilemesi (HBMO: Honey Bee Mating
Optimization) kullanilarak sirali hazne isletme eniyileme problemi ¢oziilmiistiir.
Calisamaya konu olan problemin ¢6ziimlnde nihai olarak kurulu gictn tretilen giice
orani i¢in miimkiin olan en yiiksek orana ulasilmaya ¢alisilmistir. Bulunan sonuglara
gore Onerilen bal arisi ciftlesme eniyileme algoritmasinin c¢oklu hazne isletme

probleminde optimale yakin ¢dziim trettigi gorulmustiir.

Hingal ve dig. (2011), ¢oklu rezervuarlarin eniyilemesinde Genetik
Algoritmanin verimliligini gostermek i¢in bir caligma yiiriitti.  Yaptiklart bu
calismalarinda Colorado Nehrinde bulunan 3 barajli bir sirali hazne sistemini genetik
algoritma ile ¢oziimlemistir. Sistemin enerji {iretimini en biiyiiklemek amaciyla

yapilan bu ¢alismada genetik algoritmanin bagarili sonuglara ulagtigi gériilmiistiir.

Afshar ve dig. (2011), bal arisi ¢iftlesme eniyileme algoritmasinin gelismis
bir tlrevini ¢oklu hazne sistemi isletme ¢alismasinda kullanmiglardir. Gelistirilen
modelde ¢coklu hazne sistemi i¢in isletme politikasi olusturmak {izere salinma kurali
ve depolama dengeleme islevleri kullanilmaktadir. Onerilen modelin performansi, bir
isletme problemi icin gercek kodlanmis Genetik algoritmadan elde edilen sonuglar
ile karsilagtirarak kontrol edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar, bu calismada
onerilen eniyileme tekniginin karmasik ¢oklu hazne sistemlerinin ¢alisma

problemlerini ¢6zebildigini géstermistir.

13



Yang ve dig. (2013), basamakli hazne isletme eniyilemesinin 6zellikleri ve
Genetik Algoritma 'nin erken yakinsama problemi i¢in farkli stratejiler gostermistir.
Birinci strateji, uygulanabilir baslangic popiilasyonu iiretmek i¢in ¢oziim uzayi
(alan1) {iretmek olmustur. Ikinci strateji, ilk popiilasyonu eniyilemek icin kaos
eniyilemesi bulmak ve Uglncu strateji, negatiflik gerekcesinin Ustesinden gelmek ve
popiilasyon ¢esitliligini korumak i¢in yeni segici operatorler, trigonometrik segici
operatorler onermektedir. Son olarak, dordlncu strateji, genetik algoritmanin
yakinsama hizinin performansini yilikseltmek i¢in uygulanabilir ge¢is ve mutasyon

olasiligini kabul etmektir.

Jothiprakash ve Arunkumar (2013) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, bir
NLP modeli kullanarak hidroelektrik enerji iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak ve
sulama taleplerini karsilamak i¢in ¢ok sayida hidroelektrik santrali igeren ¢oklu
rezervuar sistemini eniyilemekti. NLP modeli, hidroelektrik enerji tretimini en
blyuklemek icin Koyna Hidroelektrik Projesine (KHEP) uygulanmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar, eniyileme kisitlarinin daraltilmasiyla hidroelektrik
enerji liretimini artirabilecegini ve en iyi salinimlarin uzun ¢alisma periyodu boyunca

talebi karsilayabilecegini gostermistir.

Li ve dig. (2014), Cin'deki Yangtze Nehri Havzasinda ¢ok hazneli bir
hidroelektrik sisteminin isletme eniyilemesini yapmak i¢in toplam enerji Uretimini en
blyuklemek amaciyla iyilestirilmis bir ayristirma koordinasyonu ve ayrik
diferansiyel dinamik programlamayr (IDC-DDDP: Improved Decomposition-
Coordination And Discrete Differential Dynamic Programming) kullanmistir. Bu
calismada 6nerilen yéntemin, diger yontemlere kiyasla toplam enerji iiretiminde ve

yakinsama hizinda tatmin edici performansa sahip oldugu gosterilmistir.
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3. HAZNE ISLETMESI

Biriktirmeli barajlarin planlama ve tasarim amaglarini en iyi sekilde yerine
getirebilmesi i¢in baraj haznesinin igme suyu, sulama suyu, enerji tiretimi ve tagkin
kontrolii ihtiyaglarini etkin, surdirdlebilir ve glvenilir bir bicimde karsilayabilmesi
gerekmektedir. Haznelerden karsilanmasi planlanan su talepleri belli olmasina
ragmen Qelecekteki hazne giris akimlarinin belirsiz olmasi, hazne depolama
hacimlerinin ve hazneden birakilacak su miktarlarinin belirlenmesi 6nemli bir
problem olusturmaktadir. Gliniimiizde isletmede olan biriktirmeli barajlarin biiyiik
bir ¢ogunlugunda hazne ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in hazne isletme c¢alismalari
yapilarak, haznenin ne zaman ne kadar biriktirme yapacagi ve ne zaman ne miktarda

salimim yapacagi belirlenmeye ¢aligiimaktadir.

Uzun yillar igerisinde, yilin farkli mevsimlerinde, sulak ve kurak donemlerde
akarsularin ortalama debileri 6nemli anlamda farkliliklar géstermektedir. Bu nedenle
gerek yil igerisinde suyun bol oldugu mevsimlerden suyun az oldugu mevsimlere
gerekse uzun yillart kapsayan zaman periyotlarda sulak donemlerden kurak
donemlere suyun aktarilmasi gerekmektedir. Bu amagla yapilan hazne isletme

calismalari, hazne isletme politikalarinin belirlenmesini amacglamaktadir.

Bir hazne sistemi planlanirken sistem performansinin zaman igerisinde
degisen mevcut su taleplerini karsilamasi goz lniine alimir. Hazne sisteminin
isletilmesi ve planlanmasinda amag kiitle denge denklemleri ve diger kisitlar altinda
faydalar1 en biiyiiklemek, masraflar1 en kiigiiklemek, degisken su taleplerini

karsilamaktir (Rani ve Moreira, 2009).

Hazne isletme ¢alismalar1 tek hazneli ve cok hazneli sistemler igin
yapilabilmektedir. Hatta ginimizde azalan su kaynaklar1 da g6z 6niine alindiginda
bolgesel su taleplerinin karsilanmasi yerine havzanin su taleplerinin bir biitiin olarak
ele alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle hazne isletmelerinin tek
basina calisilmasi yerine birden fazla haznenin bulundugu havzalarda, bir hazne
sistemi icin sirali hazne isletme ¢alismasi yapilmasi haznelerden beklenen taleplerin

daha verimli ve en iyi sekilde karsilanmasini saglamaktadir.
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3.1 Ardisitk Akim Oteleme Yontemi

Hazne isletme caligmasi kiitle denge denklemleri ile hazneye giren akimlar,
hazneden cikan akimlar ve kayiplarin hesaplanmasi ile kurgulanmaktadir. Hazne
isletme ¢aligmalarinin ilk agamasi ardisik akim 6teleme yonteminin uygulanmasidir.
Bu yontem, hazne ve sirali hazne sistemlerinin biriktirme potansiyelini
degerlendirmek icin gelistirilmistir. Bu yOntem asagida ifade edilen siireklilik

denklemine dayanmaktadir.
AV=I1-0-1L (3.1)
Bu denklemde ifade edilen;
AV : Haznede biriken su hacmindeki degisimi,
I : Hazneye giren akim miktarini,
O : Hazneden ¢ikan akim miktarini,

L : Haznedeki buharlagsma, sizma ve benzeri nedenlerden olusan su

kayiplarini ifade etmektedir.

Bu denklem, isletme siiresi boyunca ardisik olarak uygulanir ve boylece
calisma periyodundaki isletme kayitlar1 elde edilir. Bu yontem su temininde, tagkin
kontroliinde, sulamada ve enerji iiretimi i¢in hazne isletmelerinin modellenmesinde

kullanilabilmektedir.

Bu yontemin en dnemli faydas: diisiiniin akimdan bagimsiz olarak degistigi
projelerde (biriktirmeli hidroelektrik santral projeleri) kullanilabilmesidir. En 6nemli
zayifligi ise olduk¢a karmasik olmasidir. Uzun dOnemler ic¢in giinlik caligmalar
yapmak c¢ok fazla hesaplama zamani gerektirdigi i¢in, ¢cogunlukla haftalik veya aylik
zaman araliklar1 kullanilir (US Army Corps of Engineers, 1985).
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3.2 Hazne isletme Kural Egrisi

Uzun yillar 0Olgiilmiis akimlarin  ardistk akim  Gteleme  yontemiyle
modellenmesi sonucunda haznenin her ay igin giren ve ¢ikan akimlari belirlenir.
Uzun donem hazne isletmesi igin temel kurallar ardisik akim 6telemesinde kullanilan
giris akimlari, ¢ikis akimlari, su kayiplari, depolama kapasiteleri vb. degiskenler
dikkate alinarak belirlenmektedir. Yapilan ¢alismalarda en iyi hazne isletme
kurallarinin belirlenmesi sonucunda, her donem igin en uygun hazne seviyelerini
gosteren ve haznenin uzun donem isletme planini ifade eden hazne isletme kural

egrisi olusturulur. Ornek bir hazne isletme kural egrisi Sekil 3.1’de verilmektedir.

Bilindigi iizere kural egrisi haznenin yilin degisik zamanlar1 i¢in haznenin
hangi kotta (dolulukta) beklemesi gerektigini belirlemektedir. Dolayist ile
dolusavaktan su atilmasini minimize ederek ilgili suyun tiretimde kullanilabilmesine

olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.1: Ornek bir hazne isletme kural egrisi

Bir haznenin en iyi sekilde isletilmesi i¢in hazne isletme kurallar1 ve kisitlari
sonucunda elde edilen hazne isletme kural egrileri birden fazla haznenin yer aldig:

coklu hazne sistemlerinde ¢ok daha etkili ¢ozimler uretebilmektedir. Bir havzada
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bulunan sirali haznelerin birlikte isletilerek isletme kural egrilerinin ¢ikarilmasi
haznelerin birbirine olan etkilerini de dikkate almaktadir. Ozellikle ayn1 akarsu
tizerindeki sirali haznelerin isletilmesi esnasinda haznelerin birbirlerine olan etkileri

isletme sonuclarinda ¢ok 0nemli farkliliklar yaratabilmektedir.

Sirali haznelerin eszamanl isletilmesi daha az su tiiketimi ile daha fazla enerji
tiretimine imkan tammaktadir. Diinyadaki diger 6rnekleri gibi, Turkiye’deki blyik
akarsular Gzerinde yer alan biriktirmeli hidroelektrik santraller de genellikle kaskat
sistem olarak planlanmistir. Ayni1 akarsu {izerinde kurulan birgok biriktirmeli tesis
diisiiniildiigiinde hazne isletme calismalarinin noktasal degil de bolgesel olarak
yapilmasi daha verimli sonuglar elde etmeyi saglayacaktir. Bu ¢alismada da Biiyiik
Menderes Nehri ana kolu iizerinde yer alan Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji’na

sirali hazne isletme eniyilemesi uygulanmistir.

Ardisik akim Oteleme yontemiyle yapilan modellemelerin bilgisayar
destegiyle bir eniyileme problemi seklinde ¢0zlilmesi sonucunda elde edilen hazne
isletme kural egrilerini olusturmak i¢in bilim adamlar1 ve arastirmacilar tarafindan
literatlirde birka¢ farkli yontem bilimi onerilmistir. Wurbs (2005) hazne isletme kural
egrilerini elde etmek i¢in literatiirde Onerilmis ve kullanilan farkli yontemlerin
kapsamli bir 6zetini sunmustur. Hazne isletme kural egrilerinin gelistirilmesi igin alti
farkli ana yaklasim bulunmaktadir. Bunlar; deneme-yanilma yontemi, dinamik
programlama yontemi, stokastik dinamik programlama yontemi, asamali optimallik
ilkesi ile dinamik programlama, genetik algoritma metodu ve parametrelestirme-

eniyileme-benzetim yaklagimidir.

3.2.1 Deneme Yanilma Yontemi:

Hazne egrisi politikalarinin gelistirilmesi deneme yanilma yaklasimlariyla
baglamaktadir. Deneme yanilma teknigi hem basit hem de karmasik sistemler igin
daha anlasilabilir ve uygulanabilirdir. Ancak deneme yanilma yontemi ile elde edilen
hazne isletme kural egrileri her zaman ¢ok faydali sonuglara ulasamamaktadir. Bu
nedenle literatiirde var olan bu yéntem gunimizde hazne isletme kural egrilerinin

gelistirilmesinde pek tercih edilmemektedir.
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3.2.2 Dinamik Programlama Yéntemi:

Su kaynaklarinin dogrusal olmayan problemlerini analiz etmek i¢in dinamik
programlama yontemi gelistirilmistir. Hazne isletme eniyileme problemlerinin
¢cozimunde de dinamik programlama kullanilmaktadir. Hazne isletme kural
egrilerinin elde edilmesi igin yapilan ¢alismalarda, dinamik programlama
calismalarinin ¢ogu deterministik eniyileme modellerini kullanmaktadir. Dinamik
programlama caligmalar1  gelecekteki degiskenlerin  belirsizliklerini  dikkate
almamakta ve genel olarak gercek hidrolojik kosullar1 temsil etmemektedir
(Hormwichian ve dig. 2009). Haznelerin giris akimlarinin beklenen degerleri
hidrolojik kosullara uygun olmadigi ya da giris akimlarimin uzun siireli giivenilir
tahminlerinin olmadig1 durumlarda bu belirsizlikler onemli hale gelmektedir (Ozalp
2016). Her ne kadar gecmiste yapilan bircok calismada dinamik programlama
yontemi kullanilmis olsa da giiniimiizdeki ¢ok degiskenli ve ¢ok hazneli isletme
problemlerinde dinamik programlama yéntemi yeterli verimlilikte ¢6zim tretmekte
zorlanmaktadir. Ozellikle sirali haznelerin isletme kural egrilerinin elde edilmesinde

dinamik programlama yonteminin ¢éztimleri yeterli bulunmamaktadir.

3.2.3 Stokastik Dinamik Programlama Yoéntemi:

Stokastik dinamik programlama, dinamik programlamanin eksiklerinin
giderilerek iyilestirilmesi ile gelistirilmistir. Hazne isletme kural egrilerinin elde
edilmesinde stokastik dinamik programlama yontemiyle gelistirilen kural egrilerinin
cok daha verimli sonuglara ulastig: goriilmiistiir. Ornegin, Liu ve digerleri (2011),
siral1 hidroelektrik santraller i¢in en uygun hazne isletim kurallarini gelistirmek tizere
stokastik dinamik programlama yontemini incelemis ve sonuglar1 geleneksel isletme
kural egrileri ile karsilastirmistir. Stokastik dinamik programlama yontemi ile elde
edilen kural egrilerinin, geleneksel isletme kural egrilerine gore ¢ok daha basarili
sonuglara ulastigi goriilmiistiir. Ancak, stokastik programlama yonteminin boyutsal

problemler nedeniyle ¢oklu hazne sistemleri igin sinirli oldugu gézlemlenmistir.

19



3.2.4 Asamal Optimallik flkesi ile Dinamik Programlama Yontemi:

Kangrang ve dig. (2007), dinamik programlama ve stokastik dinamik
programlama yontemlerinin boyutsal problemlerini gidermek ve optimum kural
egrileri elde etmek i¢in agamali optimallik ilkesi ile dinamik programlama isimli bir
teknik tliretmistir. Bununla birlikte, uygulamanin en 6nemli eksigi, ¢cok karmasik bir

yapida olmasidir.

3.2.5 Genetik Algoritma Yontemi:

Genetik algoritmalar, dogada gbzlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde
calisan arama ve eniyileme yontemidir. Karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en
iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore biitiinsel en iyi ¢ozimi aramaktadir. (Elen ve

Turan 2013)

Genetik algoritma yontemi John Holland ve digerleri (1975) tarafindan
gelistirilmistir. Genetik algoritmalar, hazne isletme sistemleri eniyilemesinde de
bircok kez kullanilmistir. Genetik algoritma yontemi fazla sayida kisit igeren ve
karmasik yapiya sahip eniyileme problemlerinin ¢6ziiminde oldukca etkili
olmaktadir. Ozellikle genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢6ziim uretmek yerine
farkli ¢ozlimlerden olusan bir ¢6zliim kiimesi tiretir. Boylelikle, arama uzayinda ayni
anda bir¢ok nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel ¢éziime ulasma olasilig

yukselmektedir.

Siral1 hazne isletme problemlerinin ¢ok sayida degiskenlere ve kisitlara sahip
olmasi ve amag¢ fonksiyonunun tek hazne isletmesine gore daha karmasik olmasi
isletme kural egrilerinin elde edilmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu nedenle
genetik algoritma yontemi sirali haznelerin hazne isletme kural egrilerini elde

etmekte daha basarili olmaktadir.

Esat ve Hall (1994) tarafindan yapilan sirali hazne ¢alismasinda genetik
algoritma yontemi kullanilmistir. Yapilan bu sirali hazne isletme c¢alismasinda
elektrik Gretimi ve sulama suyunun temininden elde dilebilecek faydalarin en

blyiiklenmesi amaglanmistir. Esat ve Hall bu ¢alisma ile genetik algoritmalarin sirali
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hazne isletmesinde standart dinamik programlama tekniklerine gore bir¢ok acidan

daha iyi sonuglara ulagtigini gostermistir.

3.2.6 Parametrelestirme-Optimizasyon-Benzetim Yaklasimi:

Celeste ve Billib (2009) yeni bir ¢oziim olarak rezervuar isletme kurallarin
gelistirmek igin parametreleme-benzetim-eniyileme yaklasimi Onermistir. Bu
yaklasimda, tim degiskenleri goz Oniinde bulundurarak ayni anda eniyileme ve
benzetim modelleri kullanilmaktadir. Bu yaklagimda ilk olarak parametreler
tanimlanir ve bu parametrelerle bir 6n kural elde edilir. Siire¢ devam eder ve en iyi

senaryoya ulagmak i¢in rezervuar farkli kombinasyonlar i¢in ¢alistirilmaktadir.
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4. PROJE SAHASININ TANITILMASI

Sirali barajlarin belirlenen kisitlar ¢ergevesinde en az su tiketimi ile en ¢ok
enerji uretimi gerceklestirebilmesi i¢in yapilan bu sirali hazne isletme eniyileme
caligmasi kapsaminda Adigiizel Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali ile Cindere Baraj1 ve
Hidroelektrik Santrali projeleri 6rnek ¢alisma sahasi olarak se¢ilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen Adigiizel Baraji ve Cindere Baraj1 projeleri Bati Anadolu’nun

en buyuk nehri olan Blyuk Menderes Nehri ana kolu (izerinde yer almaktadir.
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Sekil 4.1: Calisma alaninin Tiirkiye’deki yeri

Bu tez kapsamindaki 6rnek calisma alani olan Adigiizel Baraji ve Cindere
Baraj:1 tesisleri Denizli ili sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir. Ornek ¢alisma alanm

Turkiye’deki yeri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Biiyiik Menderes Havzasinin ana sulama kaynagi olan 584 km uzunlugundaki
Buyilk Menderes Nehri Afyonkarahisar ilinin Dinar Ilgesi yakinlarinda Sugcikan
Mevkii’nden dogan sularin, Isikli Goli’nde toplanan Kiifi Caylari ile birlesmesiyle
olusmaktadir. Blylk Menderes Nehri, Isikli Goli'nden sonra Denizli ilinin Cal,
Bekilli ve Giiney ilgelerinden gecip Banaz Cayi’ni da biinyesine katarak SaraykOy
Ovast’na inmektedir. Denizli hudutlar i¢indeki Ciiriiksu ve Gokpinar caylariyla

beslenerek bati yoniinde ilerleyen Blylk Menderes Nehri, son olarak Akcay, Cine ve
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Karpuzlu Cayr’'min da katilmasiyla Nazilli, Aydin ve Soke ovalarini besleyip,
yolculugunu Soke ilgesi Dipburun Mevkii'nde Ege Denizine dokulerek
tamamlamaktadir (Blyuk Menderes Nehri [online]). Blyuk Menderes Nehri ana

kolu ve yan kollar1 Sekil 4.2’de Biiyilk Menderes Havzasi akarsular haritasinda
gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Caligma alani barajlar ve akarsular haritasi
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Isiklt Golii’'nde toplanan memba akarsular1 Kiifi Caylar ile birleserek yan
kollarin da katilmasiyla birlikte Biiyilk Menderes Nehri’ni olusturmaktadir. Mansaba
dogru ilerledik¢e Banaz Cay1 sular1 da Biiyilkk Menderes Nehrine katilarak Adigiizel
Baraj1 gol alanina dokiilmektedir. Adigiizel Barajinda toplanan sular diizenlenerek
membaya salinir ve ara havzadaki yan kollarinda katilimi ile birlikte Cindere Baraji
g0l alanina katilir. Buradan sonra Biiylik Menderes Nehri mansaptaki tarim alanlarmi
sulamak Uzere ovalara dogru ilerlemektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda ornek
calisma alani olarak incelenen Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji’m1 besleyen
akarsular Sekil 4.3’te gosterilmektedir (Orman Ve Su Isleri Bakanlign GeoData

uygulamasi [online]).

Adigiizel Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, Denizli ve Usak illerinin sinirlart
icerisinde Biiyiikk Menderes Nehri iizerindedir. Devlet Su Isleri tarafindan sulama,
enerji iiretimi ve tagkin kontrolii amaciyla planlanan Adigiizel Baraj1 ingaatina 1976
yilinda baslanmis ve barajin yapimi 1989 yilinda tamamlanmistir. Baraj govdesi kil
cekirdekli kaya dolgu tipinde planlanmis ve insa edilmistir. Talvegden 144 metre
yikseklikte, gévde hacmin 7.125.000 m® olan Adigiizel Baraj1 toplam 1.076 hm? gol
hacmine ve 25,97 km? gol alanima sahiptir. Adigiizel Baraji 1990 yilinda éncelikle
sulama amacriyla isletmeye agilan tesis giinlimiizde 89.600 hektarlik bir alana sulama
hizmeti saglamaktadir. Adigiizel Hidroelektrik Santrali toplam 62 MWe kurulu giice
ve yillik 280 GWh elektrik tretim potansiyeline sahiptir (DSI Genel Miidiirliigii
Adigiizel Baraji [online]).

Cindere Baraji ve Hidroelektrik Santrali, Denizli’nin Giiney ilgesi sinirlari
icerisinde, Bulyuk Menderes Nehri Uzerinde, Adigiizel Baraji mansabinda yer
almaktadir. Cindere Baraji Devlet Su Isleri tarafindan sulama ve enerji iiretimi
amactyla planlanmistir. Barajin insaat1 1995-2007 yillar1 arasinda Devlet Su Isleri
kontroliinde tamamlanmuistir. Silindirle sikistirilmis kati1 dolgu (SSKD) gévde tipinde
olan Cindere Baraji'min gdvde hacmi 1.500.000 m® ve talvegden yiiksekligi 72
metredir. Normal su kotunda g6l hacmi 84,27 hm? ve gél alan1 2,82 km?dir. Cindere
Baraj1 2008 yilinda isletmeye agilmig ve 78.060 hektarlik bir alana sulama hizmeti
vermeye baglamistir. Cindere Hidroelektrik Santrali toplam 29,31 MWe kurulu
glictine ve fizibilite hesaplamalarina gore yillik 88,10 GWh enerji iiretimine sahiptir
(DSI Genel Miidiirliigii Cindere Baraj1 [online]).
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Bu tez kapsamindaki Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji’ nmin bulundugu
Buyuk Menderes Nehri bir bolumine ait boy kesit Sekil 4.4’te sunulmustur.

ADIGUZEL 2
HES

Sekil 4.4: Bliylik Menderes Nehri ana kolu lzerindeki hidroelektrik santraller

4.1 Proje Sahasinin Cografi Ozellikleri

Adigiizel Baraji ve Hidroelektrik Santrali, Biiyiik Menderes Havzasi’nda
Denizli ve Usak il sinirlari igerisinde Biyik Menderes Nehri (izerinde, 1/25000°lik
Usak L22-d2 paftasinda ve 693 262 Dogu, 4 225 706 Kuzey koordinatlarinda yer
almaktadir. Adigiizel Baraji ve Hidroelektrik Santrali Blyik Menderes Nehri
Uzerinde 453,50 metre maksimum su kotu ile 317,75 metre kuyruk suyu kotu

arasinda isletilmektedir.

Adigiizel Baraji sematik govde kesiti Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Sekil
4.5’de de goriildigii gibi Adigiizel Baraji haznesi 453,25 metre maksimum su kotu

ile 406,00 m minimum su kotu araliginda isletilmektedir.
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Sekil 4.5: Adigiizel Baraj1 Sematik Govde Kesiti

Cindere Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, Denizli il sinirlari igerisinde, Biiyiik
Menderes Nehri zerinde, 1/25000’lik Usak 1.22-d4 paftasi igerisinde ve 678 375
Dogu, 4 220 586 Kuzey koordinatlarinda yer almaktadir. Cindere Baraji ve
Hidroelektrik Santrali Buyuk Menderes Nehri Uzerinde 267,70 metre maksimum su

kotu ile 314,30 metre kuyruk suyu kotu arasinda isletilmektedir.
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Sekil 4.6: Cindere Baraj1 Sematik Govde Kesiti
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Cindere Baraji sematik govde kesiti Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sekil
4.6’dan gorulecegi gibi Cindere Baraji haznesi 267,70 metre maksimum su kotu ile

242,50 m minimum su kotu aralifinda isletilmektedir.

Adigiizel Hidroelektrik Santralinde tiirbinlenen sular enerjisi alindiktan sonra
tekrar Biiyilk Menderes Nehri’ne birakilarak Adigilizel Baraji ile Cindere Baraji
arasinda bulunan nehir tipindeki Adigiizel-2 HES’e ulastirilmaktadir. Bu asamadan
sonra Cindere Baraj1 gol alanina iletilen sular Cindere HES ’te tlrbinlendikten sonra
Saraykdy-Pamukkale Ovasi Sulamasini ve Aydin ilindeki tarim arazilerinin

sulamasini saglamaktadir.

4.2 1klim Ve Su Kaynaklar:

4.2.1 iklim

Denizli ili, Giiney ilgesi sinirlar igerisinde bulunan ¢alisma sahasinda kiglar
ik ve yagish, yazlar1 kurak ve sicak gegen Akdeniz ikliminden, kislari soguk ve
yagish, yazlart sicak gegen karasal iklime gecis iklimi goriilmektedir. (Buyuk
Menderes Cindere Projesi Planlama Raporu, 1986) Calisma alaninin bulundugu

bolgede gergeklesen ortalama sicakliklar -11 °C ile +44 °C arasinda degismektedir.

4.2.2 Meteoroloji

Bolgede yer alan meteoroloji istasyonlar1 Isikli (DSI) Civril (DMI), Cal
(DMI), Giiney (DMI), Denizli (DMI)’dir. Calisma alanina en yakin meteoroloji
istasyonlar1 ise Denizli ilinin Giiney ilgesindeki DMI meteoroloji istasyonu ile DSI

tarafindan Adigiizel Baraji’nda isletilen meteoroloji istasyonudur.

Bu tez kapsaminda yapilan hazne isletme ¢alismalarinda, Denizli meteoroloji
istasyonuna ait yagis ve buharlagsma verileri kullanilmistir. Adigiizel Baraji ve
Cindere Baraji’nin yer aldigi bolgede bulunan aktif meteoroloji istasyonlarini ve
akim gozlem istasyonlarini gosteren bulduru haritas1 Sekil 4.7°de verilmistir (Orman

ve Su Isleri Bakanligi GeoData uygulamasi [online]).
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Sekil 4.7: Akim gézlem istasyonu ve meteoroloji istasyonu bulduru haritasi

4.2.3 Yags

Denizli iline kisin Akdeniz’den gelen 1lik ve nemli hava orografik yagis
saglamaktadir. Orografik yagislara yamac yagislar1 da denmektedir. Orografik yagis;
bir yama¢ boyunca yikselen nemli hava kiitlesinin soguyarak yogusmasi sonucu
olusan yagislardir. Yamag yagislari ¢ogunlukla dagin st kismina kar, alt kismina

yagmur halinde diiger.

Denizli ilinde hava kitleleri toplanarak ve orografik tesirlere maruz kalarak ve
kiyilara yagis saglayarak i¢ kesimlere dogru ilerlemektedir. Yazlar kurak olmakla
beraber yukar1 havzada siddetli yagmurlar goriillmektedir. Denizli ilinde genel olarak
kiglar yagish ve 1lik gegmektedir. Bu bolgede yillik toplam yagis miktari yaklagik

550 milimetredir.

Bu tez kapsaminda 6rnek calisma alani olan boélgede yillik toplam yagis
miktar kurak ve yagisli donemler dikkate alindiginda 300 mm ile 600 mm arasinda
degismektedir. Ancak mevsim normallerinde ¢alisma sahasinin yillik toplam yagis

miktart yaklasik 560 mm mertebelerindedir.
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Caligma sahasinin aylik ortalama yagis miktarlar1 da Sekil 4.8°de gortldiigi
izere 8 mm ile 92 mm araliginda degismektedir (Meteoroloji Genel Miidiirligii

Denizli [online]).

Aylik Ortalama Yagis Degerleri (mm)
100

8g.4 IO

Sekil 4.8: Denizli meteoroloji istasyonu aylik ortalama yagis degerleri

4.2.4 Buharlasma

Calisma sahasinda gerceklesen buharlagsma kayiplarinin hesaplanabilmesi igin
DSI Etiit ve Plan Dairesi Baskanligi Rasatlar Sube Miidiirliigii’nden temin edilen,
Devlet Meteoroloji Isleri isletmesindeki 17237 No’lu Denizli Meteoroloji Istasyonu

verileri kullanilmistir.

Denizli Meteoroloji Istasyonu tarafindan 1971 ile 2005 yillar1 arasinda
yapilan buharlasma Ol¢imlerinin aylik ortalama degerleri Sekil 4.9’da
gosterilmektedir. Bu 6lgtimler kullanilarak haznelerin isletilmesi esnasinda yasanan
buharlasma kayiplar1 hesaplanmis ve haznelerin isletilmesinde bu kayiplarda dikkate

alinmistir.

Denizli Meteoroloji Istasyonu tarafindan yapilan buharlasma odl¢iimleri

milimetre birimindedir. Ancak haznelerin isletilmesi esnasinda aylik hazne gol alani
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biiyiikliikleri de dikkate alinarak buharlasma sonucu yasanan su kayiplar

hektometrekip tiirtinden hesaplanmustir.

Aylik Ortalama Buharlasma Degerleri (mm)
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Sekil 4.9: Denizli meteoroloji istasyonu aylik ortalama buharlagsma degerleri

4.2.5 Su Kaynaklan

Calisma sahasinin  yerlisti su kaynagimi  Biiylkk Menderes Nehri
olusturmaktadir. Biiyilk Menderes Nehri Afyon’un Dinar ilgesi yakinlarindan
dogmaktadir ve Dinar suyu adini aldiktan sonra Dinar ovasini gegerek Isikli Goliine

girmektedir.

Biiylik Menderes nehrinin diger kolunu olusturan Kiifi ¢ayi, Afyon'un
giineybatisindaki daglardan dogarak Sandikli ovasini gectikten sonra Isikli Goliine
ulagsmaktadir. Isikli g6liinde toplanarak ¢ikan sular, Baklan ovasini gegerek Adigiizel
Baraji gol alanina ulagmaktadir. Burada, Usak ilinin Banaz Ilgesindeki Murat
dagindan dogan ve Blylk Menderes ’in yukari havzasinin onemli bir kismini
olusturan Banaz Cay1 da Adigiizel Baraji gol alanina dokiilerek Biiylik Menderes
Nehri ile birlesmektedir. Daha sonra Adigiizel Baraji’ndan c¢ikan sular Adigiizel
Baraj1 ile Cindere Baraji ara havzasindaki sularin da katilimiyla birlikte Cindere
Baraj1 gol alanina dokiilmektedir. Biiylik Menderes Nehri Cindere Baraji’n1 gectikten
sonra Yenicekent, Saraykdy, Nazilli, Aydin ve Soke ovalarimi kat ederek Ege
Denizi’ne dokilmektedir (I. Merhale Projeleri Biiyiik Menderes Nehir Havzasi,
1969).

30



4.25.1 Su Temini

Calisma sahasinda Adigiizel Baraji'min  mansabinda DSI tarafindan
isletilmekte olan D07-065 No’lu Buyuk Menderes Nehri-Adigiizel akim gézlem
istasyonu (AGI) bulunmaktadir. Blyilk Menderes Nehri-Adigiizel AGI 1968 yilinda
isletmeye agilmistir ve 1970 su yilindan itibaren diizenli akim gozlem kayitlari
mevcuttur. Adigiizel Baraji’nin 1990 yilinda isletmeye agilmasindan itibaren bu AGI

ile diizenlenmis baraj ¢ikis akimlarinin 6l¢glimii yapilmaktadir.

Akim gozlem istasyonu tarafindan olgiilen akimlarin giinliik akimlar olmasi
ve bu tez kapsaminda yapilan hazne isletme caligmalarinda aylik hazne isletmesi

yapilmasi nedeniyle ¢calismalarda AGI degerleri kullanilmamustir.

Adigiizel Baraj1 ve Cindere Baraji haznelerinin isletme ¢alismasinda, EUAS
Adigiizel HES Isletme Miidiirliigii tarafindan tutulan yillik isletme kayitlarmin
verilerinden yararlanilmistir. Adigiizel HES Isletme Miidiirliigii Adigiizel Baraji gol
alanina giren akimlan giinliik olarak o6lgmiis ve aylik isletme tablolar1 seklinde
Ozetleyerek isletme donemi boyunca gol alanina aylik giren akimlarin tespitini

yapmustir. Adigiizel Baraji hazne isletmesi bu veriler kullanilarak yapilmistir.

Cindere Baraji hazne isletme calismasi Oncesinde, Adigilizel Baraji ile
Cindere Baraj1 arasinda kalan 344 km?’lik ara havzanin akimlar1 su temini analizleri
ile tespit edilmistir. Daha sonra Adigiizel Baraji1 ¢ikis akimlari ile ara havza akimlar
toplanarak Cindere Baraji giris akimlar elde edilmigtir. Cindere Baraji’nin hazne

isletme caligsmasi da bu veriler kullanilarak yapilmaistir.

4.25.2 Sulama

Tez calismasi kapsamindaki Adigiizel Baraji sulama, taskin koruma ve enerji
tiretimi amaciyla, Cindere Baraji ise sulama ve enerji {retimi amaciyla
isletilmektedir. Toplam 89.600 hektarlik alana sulama hizmeti veren bu tesislerden
1076 hm® depolama hacmine sahip olan Adigiizel Baraji ana depolama gorevini

tistlenmistir.
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Adigiizel Baraji’nin ve Cindere Baraji’nin aylik sulama suyu miktarlar
Devlet Su Isleri 21. Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bu tez kapsaminda
yapilan hazne isletme g¢aligmalarinda her iki barajin da sulama verileri dikkate
alinarak hazneler isgletilmistir. Ancak hazne isletme c¢aligmalarinda sulama suyu dip

savaktan birakilmak yerine enerjisi alinarak santral binasindan birakilmistir.

Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji hazne isletme ¢alismalarinda kullanilan

aylik ortalama sulama suyu miktarlar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de verilmistir.

Adigiizel Baraji Aylik Sulama Suyu Degerleri (hm®)
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Sekil 4.10: Adigiizel Baraji aylik ortalama mansap sulama suyu ihtiyaclari
Cindere Baraji Aylik Sulama Suyu Degerleri (hm®)
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Sekil 4.11: Cindere Baraji1 aylik ortalama mansap sulama suyu ihtiyaglar1
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4.3 Adgiizel Baraji Ve Hidroelektrik Santrali

Devlet Su Isleri 21. Bélge Miidiirliigii'nden temin edilen Adigiizel Baraj1 ve

Hidroelektrik Santrali’nin karakteristik dzellikleri Tablo 4.1’ de sunulmustur.

Tablo 4.1: Adigiizel Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali karakteristik 6zellikleri

Adigiizel Baraji

1/25.000’1lik Harita Adlar1 : Usak 1.22-d2

UTM 6° Koordinatlari 1693262 D, 4 225 706 K

Ili / Tlgesi : Denizli / Guiney

Havza Adi : Biiyiik Menderes Havzas1 (07)
DSI Bélgesi : 21.B0lge

Akarsu Adi : Blylk Menderes Nehri
Amaci : Sulama + Taskin Koruma + Enerji
Hidroloji

Yagis alan1 (km?) : 9.006

Yillik Ortalama Akis (hm?) 710

Yillik Sulama Alani (ha) : 89.600

Baraj Govdesi

GoOvde Tipi . Kil Cekirdekli Kaya Dolgu
Govde Hacmi (m?®) : 7.125.000

Talveg Kotu (m) : 316,00

Kret Kotu (m) : 460,00

Govdenin Talvegden Yiiksekligi (m) : 144,00

Maksimum Su Kotu (m) : 457,70

Maksimum Isletme Kotu (m) : 453,50

Minimum Isletme Kotu (m) : 406,00

Kuyruk Suyu Kotu (m)

317,70 - 319,70

Maksimum Islet. Kotunda Gol Hacmi (hm®) | : 1.076
Maksimum fslet. Kotunda Gl Alan1 (km?) | : 25,97
Baraj Aktif Hacmi (hmq) : 821,60
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Tablo 4.1 (devam): Adigiizel Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali karakteristik 6zellikleri

Cebri Boru

Cebri Boru Adedi :2

Cebri Boru Cap1 (m) :2,40-3,70
Cebri Boru Uzunlugu (m) : 503,00
Cebri Boru Et Kalinlig1 (mm) 122 -45
Hidroelektrik Santrali

Tarbin Tipi : Francis
Unite Adedi :2
Minimum Net Diisii (m) 1 79,65
Maksimum Net Diisii (m) : 135,60
Proje Debisi (m?s) 1 64 (2 x 32)
Kurulu Glig (MW) 162 (2x31)
Yillik Enerji Uretimi (GWh) : 280

4.4 Adgiizel Baraji Ve Hidroelektrik Santrali isletme Donemi

Adigiizel Baraji ingaatina 1976 yilinda baslanmis ve tesis Aralik 1989
doneminde su tutmaya baslamistir. Adiglizel Baraji 11 Temmuz 1990 tarihinden
isletmeye acgismis ve Oncelikle sulama ve taskin koruma amaciyla isletilmeye
baglanmistir. Daha sonra 1996 yilinda toplam 62 MW (2 x 31) giclndeki
tiirbinlerinin devreye almmasi ile birlikte Adigiizel Hidroelektrik Santrali EUAS

tarafindan enerji iiretimi amaciyla da isletilmeye baslanmistir.

Adigiizel Baraji ve HES 2016 yilina kadar EUAS tarafindan isletilmis ve 10
Mart 2016 tarihinden Ozellestirilmesine Kkarar verilmistir. Ozellestirme Idaresi
Baskanlig1 tarafindan yapilan ihale kapsaminda 28 Nisan 2016 tarihinden Bereket
Enerji Uretim A.S. firmasina devredilmistir. Adigiizel Baraji ve HES’in 1999 ile
2017 yillart arasindaki enerji tiretimi degerleri Sekil 4.12°de ve kimdlatif enerji

tiretim degerleri de Sekil 4.13’te verilmistir (Adigiizel Baraji ve HES [online]).
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Adigiizel Baraji Enerji Uretim Degerleri (GWh)
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Sekil 4.12: Adigiizel Baraji isletme donemi yillik enerji iiretim degerleri

Adigiizel Baraji Kiimiilatif Enerji Uretimi Degerleri (GWh)
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Sekil 4.13: Adigiizel Baraj1 kiimiilatif enerji iiretim degerleri

Adigiizel Baraji Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’den anlasilacagi tizere 19 yildir
enerji Uretimi yapmaktadir. Bu periyotta yillik ortalama 114,26 GWh enerji Gretimi
yaparak 19 yillik isletme doénemi boyunca toplam 2171 GWh enerji Uretimi
yapmistir.
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4.5 Cindere Baraji Ve Hidroelektrik Santrali

Devlet Su Isleri 21. Bélge Miidiirliigii’nden temin edilen Cindere Baraj1 ve

Hidroelektrik Santrali’nin karakteristik 6zellikler Tablo 4.2° de sunulmustur.

Tablo 4.2: Cindere Baraji1 ve Hidroelektrik Santrali karakteristik dzellikleri

Cindere Baraji

1/25.000’lik Harita Adlan
UTM 6° Koordinatlari

: Usak 1.22-d4
1678598 D, 4 220 936 K

Ili / Tlgesi : Denizli / Guney

Havza Adi : Biiyiik Menderes Havzas1 (07)
DSI Bélgesi : 21.B0lge

Akarsu Adi : Blylk Menderes Nehri
Amaci : Sulama + Enerji

Hidroloji

Yagis alan1 (km?)
Yillik Ortalama Akis (hm?)
Yillik Sulama Alani (ha)

:9.350
: 839
: 78.060

Baraj Govdesi

GoOvde Tipi

Govde Hacmi (m?®)

Talveg Kotu (m)

Kret Kotu (m)

Govdenin Talvegden Yiiksekligi (m)
Maksimum Su Kotu (m)

Maksimum Isletme Kotu (m)
Minimum Isletme Kotu (m)

Kuyruk Suyu Kotu (m)

Maksimum Islet. Kotunda G61 Hacmi (hm?®)
Maksimum fslet. Kotunda Gl Alani (km?)

Baraj Aktif Hacmi (hmq)

: Silindirle Sikistirilmis Kat1 Dolgu
: 1.500.000

: 200,00

: 272,00

: 72,00

: 267,70

: 267,50
242,50

: 214,30- 215,73
: 84,27

12,82

. 78,65




Tablo 4.2 (devam): Cindere Baraji ve Hidroelektrik Santrali karakteristik 6zellikleri

Cebri Boru

Cebri Boru Adedi :3

Cebri Boru Cap1 (m) 4,00

Cebri Boru Uzunlugu (m) 121,00

Cebri Boru Et Kalinlig1 (mm) 112 -30
Hidroelektrik Santrali

Tarbin Tipi : Francis

Unite Adedi '3

Minimum Net Diisii (m) 124,35
Maksimum Net Diisii (m) : 53,15

Proje Debisi (m?s) 170,20 (3 x 23,4)
Kurulu Glig (MW) 129,31 (3 x9,77)
Yillik Enerji Uretimi (GWh) : 88

4.6 Cindere Baraji Ve Hidroelektrik Santrali Isletme Donemi

Devlet Su Isleri tarafindan enerji iiretimi ve sulama amacli planlanan Cindere
Baraj1 1994-2011 yillar1 arasinda insa edilmistir. Cindere Baraji’nda 2012 yilindan
itibaren enerji liretimine baslanmistir. Tesis glinimuizde Entek Enerji Teknolojileri

Ticaret Sanayi Ltd. Sti. firmasi tarafindan isletilmektedir (Cindere Baraji ve HES

[online]).

Cindere Baraji’ nin isletmede oldugu 2012-2017 yillar1 araligindaki enerji

tiretim degerleri Sekil 4.14°te ve kiimiilatif enerji iiretim degerleri de Sekil 4.15°de

sunulmustur.
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Cindere Baraji Enerji Uretim Degerleri (GWh)
N a2
80 69.17 70.14
70 —

57.35
60 49.91 — 51.38
50 —
40
30
20
10
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 4.14: Cindere Baraji isletme dénemi yillik enerji tiretim degerleri

Cindere Baraji Kiimiilatif Enerji Uretimi Degerleri (GWh)
379
400

300

200

100

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 4.15: Adigiizel Baraj1 kiimiilatif enerji iiretim degerleri

Cindere Baraji Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°den anlasilacagi iizere 6 yildir enerji
Uretimi yapmaktadir. Bu periyotta yillik ortalama 63,16 GWh enerji Uretimi yaparak
6 yillik isletme donemi boyunca toplam 379 GWh enerji Uretimi yapmustir.
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5. YONTEM VE METODOLOJI

5.1 Ardigk Akim Oteleme Yontemi Ile Sirah Haznelerin Isletme

Kural Egrilerinin Gelistirilmesinde Kullanilacak Veriler

Hazne isletme kural egrilerinin gelistirilmesi icin ardisik akim &teleme
yonteminde hidrolojik verilerin yani sira kullanilacak olan baslica veriler haznenin
kot-alan-hacim degerleri, kuyruk suyu debi-seviye degerleri ve tiirbin verim egrisi
denklemidir. Isletme kural egrisinin gelistirilmesinde kullanilacak veriler asagida

kisaca agiklanmaktadir.

5.1.1 Hazne Kot-Alan-Hacim Degerleri

Bir haznenin kot-alan-hacim grafigi, bu haznedeki su seviyesine bagl olarak
hazne godlalan1 ve hacmindeki degisimleri gostermektedir. Arazi topografyasi
haznenin depolama kapasitesini dogrudan etkileyen bir faktérdiir. Bu nedenle
haznelerin arazi topografyasina gore kot-alan-hacim grafigi degismektedir. Hazne
isletme calismasinda kullanilan en 6nemli hazne karakteristiklerinden biri de kot-

alan-hacim grafigi ve verileridir.

5.1.1.1 Adgiizel Baraji Kot-Alan-Hacim Degerleri

Adigiizel Baraji detayli kot-alan-hacim degerleri DSI Aydin Bolge
Midiirliigii’nden temin edilmistir. Hazne isletme eniyilemesi esnasinda, mevcut kot-
alan-hacim degerleri kullanilarak enterpolasyon yontemi ile hazne hacmindeki

degisikliklere karsilik gelen su seviyeleri ve gdlalani degisiklikleri tespit edilmistir.

Adigiizel Baraji kot-alan-hacim degerleri 06zet olarak Tablo 5.1°de
sunulmustur. Bu degerler araciligi ile olusturulan Adigiizel Baraji kot-alan-hacim

grafigi de ayrica Sekil 5.1’de sunulmustur.
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Tablo 5.1: Adigiizel Baraji1 kot-alan-hacim degerleri

HACIM (hm?)

Kot (m) Alan (km?) Hacim (hmd)
330 0,00 0,00
340 0,35 8,40
350 0,90 18,00
360 1,55 30,00
370 2,55 49,43
380 4,10 76,80
390 6,00 124,00
400 8,50 195,60
410 10,90 296,00
420 13,40 412,80
430 16,80 566,00
440 20,70 756,00
450 24,45 981,20
460 28,80 1.252,00
ALAN (km?)
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 4 2
470
w0 LT~ —T
T — |
430 ><
] \
—_ N
£ 410 <
O 390 7
o /]
370 / \
350 \
330 / Hacim-Kot Allan-Kat
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Sekil 5.1: Adigiizel Baraji1 kot-alan-hacim egrisi
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5.1.1.2 Cindere Baraji Kot-Alan-Hacim Degerleri

Cindere Baraji detayli kot-alan-hacim degerleri DSI Aydin Bolge
Midiirliigii’nden temin edilmistir. Hazne isletme eniyilemesinde, mevcut kot-alan-
hacim degerleri kullanilarak enterpolasyon yontemi ile hazne hacmindeki
degisikliklere karsilik gelen su seviyeleri ve gol alan1 degisiklikleri tespit edilmistir.
Cindere Baraj1 kot-alan-hacim degerleri 6zet olarak Tablo 5.2°de sunulmustur. Bu

degerler araciligi ile olusturulan kot-alan-hacim grafigi de Sekil 5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.2: Cindere Baraji kot-alan-hacim degerleri

Kot (m) Alan (km?) Hacim (hm?)
200 0,07 0,11
210 0,26 1,74
220 0,52 5,62
230 0,98 13,11
240 1,45 25,27
250 1,92 42,12
260 2,40 63,69
270 2,95 90,42
280 3,52 122,75
ALAN (km?)
4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 0.0
290
280 =
270 \\
"
260 > ~
'E 250 " &\
= e
O 240

* 230 / SN
/ N

220 / N
/ N\

210

Hacim:Kot Alan-Kot \
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
HACIM (hm?)

Sekil 5.2: Cindere Baraji kot-alan-hacim egrisi
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5.1.2 Kuyruk Suyu Kanali Su Seviyesi Degisimi Hesaplamalari

Hidroelektrik santrallerin enerji liretimini etkileyen en 6nemli degiskenlerden
biri de net diisiidiir. Bir hidroelektrik santralin diisiisii haznedeki su seviyesi ile
kuyruk suyu kanalindaki su seviyesinin farkinin bulunmasi suretiyle elde
edilmektedir. Bu nedenle kuyruk suyu kanalindaki su seviyesi enerji iiretimini
dogrudan etkilemektedir. Hazne isletme eniyilemesinde net diisliniin daha dogru ve
hassas bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in tiirbinlenen debiye gore kuyruk suyu

kanalindaki olusan seviye ile hesaplanan net diisii dikkate alinmustir.

Bu tez kapsaminda yapilan sirali hazne isletme eniyilemesinde her iki barajin
kuyruk suyu kanali teknik ozellikleri incelenerek kuyruk suyu kanali modelleri
olusturulmus ve yapilan ¢alisma sonucu kuyruk suyu kanali anahtar egrileri elde
edilmistir. Elde edilen bu anahtar egrileri sayesinde hazne isletme kural egrilerinin
olusturulmasi esnasinda kuyruk suyu seviyesindeki olusan kotlar dikkate alinarak net

diisii ve enerji iiretimleri hesaplanmustir.

5.1.2.1 Adgiizel Baraji Kuyruk Suyu Kanalh Anahtar Egrisi

Bir akarsuyun belirli bir kesitinde debi seviye arasindaki baglantiyr gosteren
egriye anahtar egrisi denmektedir. Santralin farkli debilerde ¢aligmasi durumunda
kuyruk suyu kanalinin su seviyesinde olusacak degisiklikleri debi seviye arasinda

baglant1 kurarak gosteren egriye kuyruk suyu anahtar egrisi denmektedir.

Adigiizel HES kuyruk suyu kanali teknik Ozellikleri bire bir kullanilarak
olusturulan modellemede minimum tiirbin debisi ile proje debisi arasindaki debi
degisimlerinde kuyruk suyu kanalinda meydana gelen seviye degisimleri tespit
edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda Adigilizel HES kuyruk suyu kanalina ait debi-
seviye bilgileri Tablo 5.3’te ve kuyruk suyu kanali anahtar egrisi de Sekil 5.3’de

sunulmustur.
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Tablo 5.3: Adigiizel HES kuyruk suyu kanali debi-seviye degerleri

Debi (m?/s) Seviye (M) Debi (m?/s) Seviye (m)
10,30 317,74 28,00 318,50
12,00 317,83 32,00 318,64
14,00 317,92 40,00 318,92
16,00 318,01 48,00 319,19
20,00 318,18 56,00 319,44
24,00 318,35 64,00 319,68

Adigiizel Hidroelektrik santrali yaklasik 10 m®s ile 64 m¥%s araliginda
caligmaktadir. Bu debi araliginda calismasi durumunda kuyruk suyu kanalinda

olusacak su seviyeleri Tablo 5.3’te verilmistir.

320.0

319.5
~
319.0 /

/ g
318.5 //

/|
318.0
/

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Debi (m?3/s)

Su Seviyesi (m)

317.5

Sekil 5.3: Adigiizel HES kuyruk suyu anahtar egrisi

5.1.2.2 Cindere Baraji Kuyruk Suyu Kanalh Anahtar Egrisi

Cindere HES kuyruk suyu kanali teknik ozellikleri bire bir kullanilarak
olusturulan modellemede minimum tiirbin debisi ile proje debisi arasindaki debi
degisimlerinde kuyruk suyu kanalinda meydana gelen seviye degisimleri tespit
edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda Cindere HES kuyruk suyu kanalina ait debi-seviye
bilgileri Tablo 5.4’te ve kuyruk suyu kanali anahtar egrisi de Sekil 5.4’te

sunulmustur.
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Tablo 5.4: Cindere HES kuyruk suyu kanali debi-seviye degerleri

Debi (m?/s) Seviye (m) Debi (m?/s) Seviye (m)
7,50 214,28 36,00 215,06
8,00 214,30 42,00 215,19
12,00 214,44 48,00 215,32
16,00 214,56 54,00 215,43
20,00 214,68 60,00 215,55
24,00 214,78 66,00 215,66
30,00 214,93 70,20 215,73

Cindere Hidroelektrik santrali yaklasik 7,50 m®s ile 70,20 m%s araliginda

caligmaktadir. Bu debi araliginda caligmasi durumunda kuyruk suyu kanalinda

olusacak su seviyeleri Tablo 5.4’te verilmistir.

216.0

2155 /’/
w2150
g //
=
3
2 e

7/
214.0
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Debi (m?3/s)

80.00

Sekil 5.4: Cindere HES kuyruk suyu anahtar egrisi

5.1.3 Turbin Verimi

Enerji tretimini etkileyen 6nemli degiskenlerden biri de turbin verimidir.

Tiirbin verimi, tiirbinlenen debiye ve tiirbin tipine gore degismektedir. Haznede

gerekli diisiiyli ve debi sagladiktan sonra isletme esnasinda tlirbinlenecek debinin

miktar1 da enerji iiretimi dogrudan etkilemektedir. Gerekli diisii ve debi sartlari
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saglandiginda tiirbin verim egrisi dikkate alinarak yapilan enerji iiretiminde tiirbin

veriminden kaynakli kayiplarin 6niine gecilmis olacaktir.

Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji hidroelektrik santrallerinde kullanilan
turbinlerin teknik bilgileri DSI Aydin Bélge Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Her
iki projede de Francis tipi tlirbin kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan hazne
isletme eniyileme c¢alismasinda her iki santralin tiirbinlerine ait verim egrileri

aracilig ile tiirbin verim katsayis1 fonksiyonlar1 olusturulmustur.

Hazne isletme kural egrilerinin elde edilmesi esnasinda, aylik tiirbinlenen
debinin tiirbin tasarim debisine orani hesaplanmistir. Aylik tlirbinlenen debiye gore
bulunan bu oran tirbin verim katsayisi fonksiyonuna girdi olarak kullanilmis ve
fonksiyonun c¢iktis1 olarak tlirbin verim katsayisi elde edilmistir. Aylik olarak
hesaplanan tlirbin verim katsayilar1 aylik enerji {iretimi hesaplamasinda

kullanilmistir.

5.1.3.1 Adgiizel Baraji ve HES Tiirbin Verim Egrisi

Hidroelektrik santral isletmesinde tlrbin verimi oldukga 6nemli bir etken
olmakla birlikte her proje icin de farklilik géstermektedir. Her bir proje igin yapilan
Ozgiin tlirbin tasarimlar1 sonucu ortaya ¢ikan tiirbin verim egrileri ile tiirbinlerin

doluluk oranina gore mekanik verim katsayilarina ulasilmaktadir.

Bu tez kapsaminda da yapilan eniyileme c¢aligmalarinda tiirbin verimi
miimkiin olan en hassas bi¢gimde belirlenerek eniyileme hesaplarina dahil edilmistir.
Adigiizel Baraj1 Isletme kural egrisinin elde edilmesinde tiirbin verim katsayis1 aylik

tirbinlenen debiye gore belirlenmektedir.

Adigiizel Baraji ve HES projesine ait DSI teknik dokiimanlarindan elde
edilen veriler ile tiirbin verim egrisi grafigi ¢ikartilmistir. Hazne isletme eniyileme

caligsmalarinda Sekil 5.5°de verilen tiirbin verim egrisi denklemi kullanilmustir.
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Sekil 5.5: Adigiizel HES tiirbin verim egrisi

Sekil 5.5” den de anlagilacagi tizere tiirbin doluluk orani 0,5’ler de iken verim
0,82 seviyelerinde, tlrbin doluluk oran1 0,8’e yaklastigi durumdaki dretim modelinde
verim katsayist 0,92 seviyelerine ulagsmaktadir ki bu aymi miktarda su ile yaklasik
%12 daha fazla elektrik Gretebilmek anlamina gelmektedir.

5.1.3.2 Cindere Baraji ve HES Tiirbin Verim Egrisi

Hidroelektrik santral isletmesinde tlrbin verimi olduk¢a énemli bir etken
olmakla birlikte her proje i¢in de farklilik gostermektedir. Her bir proje i¢in yapilan
Ozglin tiirbin tasarimlar1 sonucu ortaya ¢ikan tlirbin verim egrileri ile tlirbinlerin

doluluk oranina gére mekanik verim katsayilarina ulagilmaktadir.

Bu tez kapsaminda da yapilan eniyileme ¢aligmalarinda tiirbin verimi
miimkiin olan en hassas bi¢gimde belirlenerek eniyileme hesaplarina dahil edilmistir.
Cindere Baraj1 Isletme kural egrisinin elde edilmesinde tiirbin verim katsayis1 aylik

tirbinlenen debiye gore belirlenmektedir.

Cindere Baraji ve HES projesine ait DSI teknik dokiimanlar1 araciligi ile
ulagilan veriler ile tlirbin verim egrisi grafigi ¢ikartilmistir. Hazne isletme eniyileme

caligmalarinda Sekil 5.6°da verilen tlrbin verim egrisi denklemi kullanilmustir.
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Sekil 5.6: Cindere HES tiirbin verim egrisi

Cindere HES tiirbin verim egrisinin sunuldugu Sekil 5.6” dan da anlasilacagi
tizere tiirbin doluluk oranmi1 0,5’lerde iken verim 0,88 seviyelerinde, tlrbin doluluk
orant 0,85’¢ yaklastigit durumdaki {retim modelinde verim Kkatsayis1 0,94
seviyelerine ulagmaktadir. Bu durum ayni miktarda su ile yaklasik %6 daha fazla

elektrik Gretebilmek anlamina gelmektedir.

5.2 Swrah Haznelerin Isletme Kural Egrilerinin Gelistirilmesinde

Kullanilacak Karakteristiklerin A¢iklamalari

Tasarim Debisi (Qp): Hidroelektrik santrallerin kurulu giicliniin hesaplanmasinda
esas alinan debi olmakla birlikte bir hidroelektrik santralin anlik olarak
tirbinleyebilecegi maksimum debidir. Adigilizel Baraji ve Hidroelektrik Santralinin
tasarim debisi 64,00 m®/s, Cindere Baraj1 ve Hidroelektrik Santralinin tasarim debisi
70,20 m¥/s’ dir.

Maksimum Turbin Debisi (Qq): Tirbin tasarim debisi olan maksimum tiirbin

debisi, tiirbinin anlik olarak tiirbinleyebilecegi debiyi ifade etmektedir,
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Minimum Turbin Debisi (Qmin): Minimum turbin debisi tirbin tipine gore
belirlenmektedir. Adigiizel HES ve Cindere HES projelerinin her birinde Francis tipi
tirbin kullanilmaktadir. Francis tipi tiirbinlerde minimum tiirbin debisi, tiirbin

tasarim debisinin %32 mertebelerine denk gelmektedir.

Optimum Turbin Debisi (Qopt): Turbinlenen debinin miktar: tiirbin verimi
hesaplanirken tiirbin verim katsayisin1 dogrudan etkilemektedir. Tirbin verim
egrisinden de gorildiigii gibi maksimum debide tiirbinlemek de diisiik debilerde
tirbinlemek de tiirbin verim katsayisim1 diisiirmektedir. Bu nedenle tiirbin
veriminden en iyi sekilde faydalanabilmek i¢in karar verilen debi optimum tiirbin
debisidir.

5.3 Sirah Haznelerin isletme Kural Egrilerinin Gelistirilmesinde

Optimum Turbin Debisinin Belirlenmesi

Isletme kural egrilerinin gelistirilmesi ile ilgili galigmalarda, enerji {iretiminde
tiirbin  veriminin etkisi ¢ogunlukla yeteri kadar gercek¢i olarak dikkate
alinmamaktadir. Tiirbinlenen debinin miktarina bakilmaksizin tiirbin verim katsayisi
sabit alinarak verim egrisinin enerji tiretimi lizerindeki etkisi goz ardi edilmistir.
Ancak bu tez kapsaminda yapilan isletme kural egrilerinin gelistirilmesi
calismalarinda her iki tesisin de tlrbin verim denklemleri ¢ikartilmis ve hazne

isletmesi esnasinda tiirbinlerin yiiksek verim ile ¢alisabilmesi amaglanmustir.

Enerji Uretiminde tlrbin verimini miimkiin olan en iyi sekilde kullanmak i¢in
optimum turbin debisi belirlenmektedir. Optimum tiirbin debilerinin belirlenmesi igin
her santralin tiirbin sayisi ve tiirbin tasarim kriterlerine gére Bolim 5.3.1 ve Bolim

5.3.2°de belirtilen kisitlar ¢er¢evesinde modeller olusturulmustur.

Hazne isletme kural egrilerinin gelistirilmesi i¢in yapilan sirali hazne isletme
eniyileme ¢alismasinda her ay tiirbinlenmesine karar verilen aylik hacim, tiirbinlere

tirbin verimliligini dikkate alan bu modellere gore dagitilmistir.
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5.3.1 Adigiizel HES I¢in Optimum Tiirbin Debisinin Belirlenmesi

Adigiizel Baraj1 ve HES isletmesinde optimum tiirbin debisinin belirlenmesi i¢in

gelistirilen modelleme asagidaki kisitlar cergevesinde olusturulmustur.

1. Eger tiirbinlenecek debi, Adigiizel HES minimum turbin debisinden kiguk
ise; tiirbinlenecek debi yalnizca tek tiirbinle ve 24 m3/s olarak en yiiksek
tirbin verim Kkatsayis1 elde edilerek enerji tiretimi gercgeklestirilmektedir.
Boylece enerji iiretimi tiim giin boyunca degil de giiniin bir kisminda belirli
bir sure boyunca gergeklestirilmektedir. Sulama ihtiyac1 karsilanirken es

zamanli olarak enerji Uretimi de ytksek bir verim ile yapilmaktadir.

2. Eger tiirbinlenecek debi, minimum tirbin debisi ile maksimum tirbin debisi

araliginda ise; yalnizca tek tiirbin ile enerji iiretimi gergeklestirilmektedir.

3. Eger tlirbinlenecek debi, maksimum tiirbin debisinden biiyliik ve tasarim
debisinden kiiciik ise; tiirbinlenecek debi her iki tiirbine esit oranda
gonderilerek her iki tirbinde de enerji Uretilmektedir. Boylelikle maksimum
ve minimum tiirbin debisi kisitlar1 igerisinde kalinarak tiirbin veriminin 0,82

olmasi saglanmaktadir.

Bu kisitlar gergevesinde olusturulan model ile enerji tiretimi esnasinda tlrbin

verim katsayisi en biiyiiklenmeye calisilmaktadir.

5.3.2 Cindere HES i¢in Optimum Tirbin Debisinin Belirlenmesi

Cindere Baraji ve HES isletmesinde optimum tiirbin debisinin belirlenmesi i¢in

gelistirilen modelleme asagidaki kisitlar gergevesinde olusturulmustur.

1. Eger tiirbinlenecek debi, Cindere HES minimum tiirbin debisinden kiigtik ise;
tirbinlenecek debi yalnizca tek tiirtbinle ve 10,00 m3s olarak
tlrbinlenmektedir. Bdylece sulama donemlerinde aylik minimum sulama
ihtiyaci karsilanirken enerji iiretimi de miimkiin olan en yiiksek verim

katsayis1 elde edilerek gerceklestirilmektedir.
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2. Eger tiirbinlenecek debi, minimum tdrbin debisi ile maksimum tek tirbin
debisi araliginda ise; enerji  Uretimi  yalmizca tek  tiirbinde

gerceklestirilmektedir.

3. Eger tilirbinlenecek debi, maksimum tek tiirbin debisi ile maksimum iki tiirbin
debisi araliginda ise; tiirbinlenecek debi iki tiirbine esit oranda gonderilerek
iki turbinde de enerji tretimi yapilmaktadir. Boylece maksimum ve minimum
tiirbin debisi kisitlart igerisinde kalinarak tlirbin verim katsayisinin da en az

0,88 olmast saglanir.

4. Eger tiirbinlenecek debi, maksimum iki tiirbin debisi ile tasarim debisi
araliginda ise; tiirbinlenecek debi ii¢ tiirbine esit oranda paylastirilarak ii¢
tirbinde de enerji Uretilmektedir. Boylece maksimum ve minimum turbin
debisi kisitlart igerisinde kalinarak tlirbin verim katsayisinin da en az 0,92

olmasi saglanir.

Cindere HES i¢in kurgulanan bu tiirbin debi paylasim modeli ile farkl
durumlarda optimum tirbin debisi belirlenmektedir. Kurulan bu model ile enerji

tiretimindeki tlirbin verim katsayisi en biiyiiklenmeye ¢alisilmaktadir.

Sirali haznelerin isletme kural egrilerinin gelistirilmesinde tiirbin verim
katsayisinin en biiyiiklenmesi, hazne isletme eniyilemesinin gergek iiretimlere daha
yakin sonuglar vermesini saglamaktadir. Bu nedenle hazne isletme eniyilemelerinde
sabit tdrbin verim Kkatsayis1 kullanilmasi yerine tiirbin verim egrilerinden

faydalanilarak optimum tiirbin debisinin belirlenmesi gerekmektedir.

5.4 Guguk Kusu Arama (Cuckoo Search) Algoritmasi ile Eniyileme

Guguk Kusu Arama Algoritmast Xin She Yang ve Suash Deb tarafindan
dogadan esinlenerek gelistirilmis iist sezgisel (meta-sezgisel) bir algoritmadir. Yeni
nesil bir algoritma olan Guguk Kusu Arama Algoritmasi, guguk kuslarinin gogalma
davranislarindan esinlenerek kurgulanmigtir. Bu algoritmanin ilham kaynagi bazi
guguk kusu tiirlerinin kulucka parazitligi ve Lévy ugusu (Lévy flights) olarak
adlandirilan rastgele uguslaridir (Yang ve Deb,2009).
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5.4.1 Guguk Kuslarinin Cogalma Davranisi

Guguk kuslar1 sadece giizel otiisleri ile degil ayn1 zamanda saldirgan cogalma
stratejileri ile de ilgi ceken kuslardir. Tiirlerin biiyiik cogunlugu kulugka asalagi olup,

yumurtalarini yabanci kuslarin yuvalarina birakirlar.

Guguk kuslarinin yumurtaladiklar1 yuvadaki yuva sahibi olan yabanci kusun
yumurtalarindan bir tanesini yuvadan atarak kendi yavrularinin yumurtadan ¢ikma
olasiligi arttirmaktadirlar. Diger taraftan yuvanin sahibi de guguk kusunun
yumurtasini tanirsa yumurtaylr atmakta veya o yuvaylr terk etme davranisini
gostermektedir. Fakat yuva sahibi yumurtalar1 taniyamazsa guguk kusunun
yumurtalarina da kendi yumurtalar1 gibi davranarak kulucka parazitligi durumu
ortaya ¢ikmaktadir. (Yang ve Deb,2009; Yang, 2014).

54.2 Lévy Ucusu

Bilindigi gibi rasgele arama, meta-sezgisel algoritmalarda cok Onemlidir.
Lévy ugusu, bir dizi ardisik rasgele adimlar iceren rasgele bir siirectir. Matematiksel
acidan, L[évy wucusu ile rastgele sayr iiretmek icin iki ardistk adim
gerceklestirilmelidir. Bunlardan birincisi adimlarin olusturulmasi, ikincisi de rastgele

bir yon secilmesidir.

Adim biiyiikligiinii belirlemek i¢in en verimli yontemlerden biri Mantegna
algoritmasini kullanmaktir. Adim biiyiikliigli pozitif veya negatif olabilir. Mantegna

algoritmasina gore adim uzunlugu (L), esitlik (5.1)’deki sekilde hesaplanir.

u

~ Ii/B

L (5.1)

Bu esitlikteki f parametresi [1, 2] araliginda olup genellikle 1.5 olarak
aliirken u ve v, ortalamasi sifir olan normal dagilimli rassal degiskenlerdir ve esitlik

(5.2) *deki gibi tanimlanirlar.
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u~N(0,6%),v~N(0,02%) (5.2)

Esitlik (5.2) ‘deki u ve v ’nin g,, Ve o, standart sapmalar esitlik (5.3) ’de

verilmistir.

_( ra+p)sin(mp/2) /B B
u_{F[(1+ﬁ)/2]Bz(ﬁ—1)/2} 0y, =1 (5.3)

5.4.3 Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Guguk kusu yabanci bir yuvaya sadece bir yumurta birakir ve yuvadaki her
yumurta bir ¢ozimi temsil etmektedir. Guguk kusu yumurtasi ise yeni bir ¢éziimi
temsil etmektedir. Buradaki amac¢ yeni ve daha iyi ¢ozimleri (guguk kusu
yumurtalarini) yuvadaki iyi olmayan ¢oziimlerle degistirmektir. Algoritmanin daha
1yl sonug iiretebilmesi i¢in en basit yontem olan her yuvanin sadece bir yumurta

tasimasi yaklagimi benimsenmistir (Yang, 2010).

Sezgisel eniyileme algoritmalar1 en iyi ¢oziime yaklasirken global ve lokal
arama yapmaktadirlar. Algoritmalarin varsa olas1 diger ¢oziimleri bulabilmeleri igin
kesfe ¢ikmalari gerekmektedir (Yang, 2010). Bu nedenle guguk kusu algoritmasi
rassal yiiriiyiis ve lokal rassal yiiriiylis yaklagimlarinin bir arada dengede kullanildigi
bir algoritma olmustur. (Yang, 2014)

Guguk Kusu Arama Algoritmasinin ii¢ ana prensibi vardir (Yang, 2010).

1. Her guguk kusu bir seferde sadece bir yumurtayr rastgele secilen

yabanci bir kusun yuvasina birakir.

2. En lyi yuvalar gelecek nesillere tasinir. Yuvalarin uygunlugu

probleme gore tanimlanan amag fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenir.
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3. Mevcut yuva sayisi sabittir ve guguk kusu yumurtasinin konak kus
tarafindan fark edilmesi pa (0,1) olasilig1 ile gergeklesir. Fark edilen

bu yuvalar rastgele iiretilen yeni yuvalar ile degistirilir.

Lévy ucusu ile yeni ¢Oziimler iiretmek icin (5.4) ‘te verilen esitlik

kullanilmaktadir.

xgt“) =xi +aL(xt — x},5) (5.4)

Bu esitlik aslinda, gelecek durumu sadece su andaki mevcut durumuna ve
gecis olasiligina bagl olan Markov zinciri ile tanimlanan rastgele bir yiiriiyiist ifade

eder.

Denklem (5.4) ‘te verilen esitlikte @ > 0 olmak {izere adim biiyiikliiglinii
kontrol etmek icin kullanilan bir parametredir. Bu c¢alismada o = 0.01 olarak

alinmustir.

Diger sezgisel algoritmalarda da benzer bir rastgele ylirliylis olmasina
ragmen, guguk kusu algoritmasinda bu yiirliylis uzun adimlar saglayan Lévy ugusu

ile gergeklestirildigi i¢in arama uzayimi kesfetmede daha etkilidir (Yang, 2010).

Lévy ugusu sayesinde yeni ¢oziimlerin bazilar1 en iyi ¢éziime yakin yerlerde
iretilir ve bu durum yerel aramay1 hizlandirir. Ayn1 zamanda yeni ¢oziimlerin biiyiik
bir kismi1 ise en iyi ¢oziimden yeterince uzaktaki yerlerde iiretilir. Boylece yerel

minimum sorunu agilmis olmaktadir.

Guguk Kusu Arama Algoritmasinin akis semast Sekil 5.7°de verilmistir. Bu

algoritmanin sdzde kodu asagida kisaca verilmektedir. (Demirtas ve Zengin, 2016)
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Guguk Kusu Arama Algoritmasi sézde kodu:

10.

11.

Ik baslangic ortami olusturulur.

Her kusa rastgele sayida yumurtalar tahsis edilir.

Her kus icin maksimum yumurtlama yarigapi belirlenir.
Belirlenen yumurtlama yarigapi alani i¢ine yumurta birakilir.
Ev sahibi kuslar tarafindan fark edilen yumurtalar yok edilir.
Civcivlerin yumurtadan ¢ikmasina ve biiyiimesine izin verilir.
Biiyiiyen her kusun yasam alan1 degerlendirilir.

Alan iginde yasayabilecek kus sayisi sinirlandirilir ve istenmeyen

alandakiler yok edilir.
En iyi kus grubu tespit edilir ve hedef yasam alan1 segilir.
Yeni guguk kusu niifusunun hedef yasam alanina gog¢ etmesi saglanir.

Istenilen sart saglanmis ise optimizasyon durdurulur, saglanmamis ise

2.adimdan devam edilir.
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BASLA

Yumurtalama varicap: hesaplanir

Yumurtalar olusturulur

Yuvalara vumurtalar birakilir

Yumurta pozisyonlarina bakilir.

Ayni pozisyonda fazla olan
yumurtalar silinir

Fazla
kuslarm
pozisyonlari
silinir.

v

Maksimum
kus niifusu
sayisi agildi
mi?

Guguk kusu konumlart maliyet
fonksiyonu ile hesaplanir

v

Sonlandirma

Hedef ortam
konumu
belirlenir

Ortalama
maliyeti en iyi
olan kiime
belirlenir

sart1 sagland1
mi?

Evet

SON

Hayir

Sekil 5.7: Guguk kusu arama algoritmas1 akis semast
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5.5 Ardisitk Akim Oteleme Yontemi ile Sirali Haznelerin isletme

Kural Egrilerinin Gelistirilmesi

Ardisik akim o6teleme yontemi, depolamali sistemlerin hazne isletmesini
degerlendirmek tizere siireklilik denklemine dayanarak gelistirilmis bir yontemdir.
Bu yontem, isletme donemi boyunca her bir zaman dilimine ardisik olarak
uygulanarak hazneyi hedeflenen depolama kapasitesine ulastirmaya calismaktadir.
Hazne giris-¢ikis verileri kullanilarak ve haznenin isletme amaglart dikkate alinarak
ardisik akim oteleme yontemi aylik, giinliikk veya saatlik zaman dilimlerine gore
uygulanabilmektedir. Ardisik akim oteleme yontemi daha énce bolim 3.1 ‘de

aciklandig gibi asagida ifade edilen siireklilik denklemine dayanmaktadir.

AV=I-0-1L (5.5)

Bu denklemde AV; haznede biriken su hacmindeki degisimi, I; hazneye giren
akim miktarini, O; hazneden ¢ikan akim miktarini, L; haznedeki buharlasma, sizma

ve benzeri nedenlerden olusan su kayiplarini ifade etmektedir.

Sirali haznelerin isletme egrilerinin olusturulmasi i¢in bu tez calismasi
kapsaminda yapilan calismalarda sirali hazneler aylik olarak isletilmistir. Sirali
haznelerin isletilmesi sonucunda her ayin sonundaki belirli hazne verileri bir sonraki
aym hazne baslangi¢ verileri olmaktadir. Ayn1 zamanda hazneler her ay oncelikli
amaclarim yerine getirecek sekilde (sulama suyu, igme suyu vs.) isletilerek aylik

enerji Uretimleri hesaplanmaktadir.

MATLAB programinda yazilan kodlar ve olusturulan fonksiyonlar ile bitlin
isletme donemi boyunca sirali hazneler bu sekilde isletilmistir. Ardisik akim Steleme

yonteminin adimlari asagida kisaca agiklanmistir.

Dénem Bag1 Depolama Hacmi (Si): Isletme donemi boyunca haznelerin her
aybasindaki sahip oldugu su hacmi miktaridir. Her ayin sonunda depolama hacmi bir
sonraki aymn baslangi¢ depolama hacmi olmaktadir. Sirali haznelerin isletme

calismasinin ilk aymndaki baslangi¢ depolama hacimleri, tesislerin edilen Uretime

56



basladig tarihteki hacim degerleridir. Isletme donemi baslangic hacim degerleri

tesislerin igletme miidiirliikklerinden temin edilmistir.

Donem Basi Su Seviyesi (Hi): Donem basindaki depolama hacmine karsilik

gelen ve haznelerin kot-alan-hacim egrilerinden elde edilen haznedeki su seviyesidir.

Donem Bas1 Gol Alam (Ai): Donem basindaki hazne su seviyesine karsilik

gelen ve haznelerin kot-alan-hacim egrilerinden elde edilen haznedeki gol alanidir.

Hazne Giris Akimm (li): Tesis isletme miidiirliiklerinden temin edilen isletme

dénemi boyunca Sl¢iilmiis hazne giris akimlaridir.

Buharlasma Degerleri (Ei): Her ay i¢in ortalama buharlasma miktarlaridir.

Bélgeye ait buharlasma verileri DSI Aydin Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Sulama Degerleri (IR): Her donem icin sulamaya verilmesi gereken su
miktarlaridir. Adigiizel Baraj1 ve Cindere Baraj1 i¢in gerekli olan sulama degerleri

Buytk Menderes Nehri Planlama Raporu’ndan alinmistir.

Donem Sonunda Hedeflenen Su Seviyesi (Ht): MATLAB programi
aracilifl ile yapilan eniyileme analizleri sonucunda belirlenmektedir. Amag
fonksiyonunu en biiyliklemek i¢in belirlenen karar degiskenidir. Donem sonunda

hedeflenen su seviyeleri sirali haznelerin isletme egrilerini olusturmaktadir.

Donem Sonunda Hedeflenen Depolama Hacmi (St): Kot-alan-hacim
egrisinden elde edilmektedir. Donem sonunda hedeflenen su seviyesine karsilik

gelen hazne hacimdir.

Donem Sonunda Birakilmasi Gereken Hacim (Soi): Hedeflenen su
seviyesini korumak i¢in donem sonunda birakilmasi gereken su hacmidir. Asagida

belirtilen formal ile hesaplanmaktadir.

SOi=Si+Ii—Ei—IR—St (56)
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Can Suyu (SL): Akarsu yataginda flor fauna canliligin devam etmesi i¢in

her zaman dere yatagina birakilmasi gereken su miktaridir.

Hazneden Birakilacak Net Hacim (Soni): Can suyunu da dikkate alarak
hesaplanan dénem sonunda birakilacak net hacimdir. Asagida belirtilen formiil ile

hesaplanmaktadir.

Son; =So; — S, (5.7)

Savaklanan Akim (Spi): Eger hazneden birakilacak net hacim ilgili aydaki
turbinlenebilecek maksimum hacimden fazla ise aradaki fark dolusavaktan

savaklanacaktir. Bu hacmi ifade etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Spi = Son; — Vryrpin Mmax (5.8)

Net Turbinlenen Hacim (Swn,): Hazneden birakilacak net hacimden
savaklanan akim ¢ikarildiktan sonra kalan hacimdir. Asagida belirtilen formiil ile

hesaplanmaktadir.

SN,i = SOTli — sz (59)

Net Tudrbinlenen Debi (Qn,): Aylik net turbinlenen hacme karsilik gelen
aylik ortalama debidir.

Unite Debisi (Qr,"): Net tirbinlenen hacimin en verimli sekilde
tirbinlenebilmesi i¢in, karar hesaplar1 sonucunda belirlenen Unite debisidir. Bolim

5.3’te detayli olarak anlatilan kisitlar dikkate alinarak her bir baraj i¢in ayri ayri
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belirlenmektedir. Amag¢ fonksiyonun en biiyiiklenmesi i¢in kullanilan alt karar

degiskenlerinden biridir. Burada n santraldeki iinite sayisidir.

Unite Hacmi (St,"): Unite debisi belirlendikten sonra ilgili aydaki (nite
debisine karsilik gelen hacmi ifade etmektedir. Her bir baraj ve her bir inite igin ayr1

ayr1 hesaplanmaktadir.

Unite Enerji Uretim Siresi (tni): Her bir nite icin bir aydaki enerji tretim
stresidir. Unite debileri belirlenirken yapilan karar hesaplar sonucunda elde edilir.
Boliim 5.3’°te detayli olarak anlatilan kisitlar dikkate alinarak her bir baraj i¢in ayri

ayr1 belirlenmektedir.

Turbin Verimi (uri"): Tarbinlerin teknik 6zelliklerine ve tirbin verim
denklemlerine bagli olarak her bir (inite debisine gore belirlenen verim katsayisidir.
Bolum 5.1.3’te detaylica agiklanan ve her bir baraj igin verilen tiirbin verim egrisi

denklemleri ile elde edilir.

Doénem Sonundaki Depolama Hacmi (Si+1): llgili aydaki isletme
asamalarinin tamamlanmasindan sonra dénem sonunda ulasilan depolama hacmidir.

Asagida belirtilen formiil ile hesaplanmaktadir.

S,-+1=S,-+11—Ei—IR—Son,- (510)

Donem Sonu Su Seviyesi (Hi+1): Donem sonundaki depolama hacmine
karsilik gelen ve haznelerin kot-alan-hacim egrilerinden elde edilen haznedeki su

seviyesidir.

Donem Sonu Go6l Alam (Ai+1): Donem sonun hazne su seviyesine karsilik

gelen ve haznelerin kot-alan-hacim egrilerinden elde edilen haznedeki gol alanidir.

Dénem Sonunda Kuyruksuyu Seviyesi Degisim (YT1w,): ilgili donemdeki
tiirbinlenen debiye gore kuyruksuyu kanalinda olusan su seviyesindeki degisikliktir.
Kuyruk suyu seviyesindeki degisiklikler her bir baraj i¢in bolim 5.1.2°de Kuyruk
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Suyu Kanali Su Seviye Degisimi Hesaplamalar1 bashg altinda detaylica

aciklanmaistir.

Donem Sonu Kuyruk Suyu Seviyesi (Htw,): Kuyruksuyu taban kotuna
donem sonunda kuyruk suyu seviyesindeki degisimin eklenmesi ile bulunmaktadir.

Asagida belirtilen formiil ile hesaplanmaktadir. (Zrw,i: kuyruksuyu kanali taban kotu)

Hyw;=Zrw;+ Yrw, (5.11)

Su Hiz1 (Ui): Net turbinlenen debinin tiirbinlere iletilme esnasindaki cebri
boru igerisindeki su hizidir. Diisli kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir ve

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

U =2 (5.12)

Cebri Boru Siirekli Kayiplar1 (his;i): Cebri boru igerisinde strtinmeden
kaynaklt meydana gelen kayiplardir. Darcy-Weisbach denklemine gore

hesaplanmaktadir.

hisi=f* (IL,—CC) * (g) (5.13)

Cebri Boru Yersel Kayiplar1 (hov,): Cebri boru icerisinde kurplarda

meydana gelen bolgesel kayiplardir. Asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.

hiy; =K * (g) (5.14)
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Ortalama Hazne Su Seviyesi (Hort,i): Dénem bagindaki ve donem sonundaki
hazne su seviyeleri dikkate alinarak hesaplanan ilgili ay icin ortalama hazne su
seviyesidir. Aym1 zamanda ilgili aydaki enerji iiretimine esas su seviyesidir.

Asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

Hopey = (F552) (5.15)

Net Diisii (Hn,): Ilgili donem sonuna kadar yasanan hazne su seviyesi
degisiklikleri sonrasinda elde edilen net diigiidiir. Ortalama su seviyesinden kuyruk

suyu seviyesinin ve diisii kayiplarin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

Hy;=Hy; —Hryw;— hysi — hyy; (5.16)

Unite Enerji Uretimi (ET,i"): ilgili dénem boyunca her bir iinitede iiretilen
enerjidir. Asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir. Burada n santraldeki unite

sayisidir.

1:=981%Q7; xHy;*ur;*t,; (5.17)

Toplam Enerji Uretimi (ET,): Her ay ilgili barajin her bir iinitesinde iiretilen
enerjiler ayr1 ayr1 linite bazinda hesaplanmaktadir. Her bir iinitede iiretilen aylik
enerjilerin toplanmasi ile elde edilmektedir. Her barajin ilgili aydaki toplam enerji
uretimidir. Toplam enerji Uretimi santraldeki {inite sayisina bagli olarak asagidaki

formiil ile hesaplanmaktadir. Burada n santraldeki tinite sayisidir.

Er; = X1ET; (5.18)
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Hazne Cikis Akimlar1 (Sp,): Haznelerden birakilacak olan akimlarin
toplamidir. Can Suyu, Savaklanan Akim ve Net Tlrbinlenen Hacim’in toplanmasi ile

elde edilmektedir.

SD,i = SL + Spl + SN,i (519)

Sirali haznelerin isletme kural egrilerinin gelistirilmesindeki ilk agsama olan
Ardistk akim oOteleme yonteminin yukarida aciklanan adimlari MATLAB
programinda kodlanarak her iki baraj i¢cin de uygulanmistir. Bu asama
tamamlandiktan sonra kural egrilerinin elde edilmesi i¢in eniyileme asamasina

gecilmektedir.

5.6 Sirali Haznelerin Isletme Kural Egrilerinin Gelistirilmesi Icin

Eniyileme Yapilmasi

Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji sirali haznelerinin isletme kural egrilerinin
gelistirilmesi icin MATLAB programi kullanilmigtir. MATLAB programinda yazilan
kodlar ve olusturulan fonksiyonlar sonrasinda Guguk Kusu algoritmasi kullanilarak

eniyileme calismalart yapilmistir.

Sirali haznelerde enerji iiretimini en bliyuklemek icin haznedeki su seviyesi
mimkiin olan en yiiksek kotlarda tutulmalidir. Sulama suyu talepleri ve gerekli
kisitlar dikkate alinarak her ay isletilen haznelerde hedef su seviyeleri belirlenerek
haznelerin bu kotlarda tutulmasi saglanmaktadir. Her ay enerji Gretimi igin

kullanilacak su miktarlar1 hedef su seviyelerine gore belirlenmektedir.

Bu tez calismasina konu olan sirali hazneler i¢in isletme kural egrileri
gelistirme probleminin ana karar degiskeni hedef su seviyeleridir. Ayrica optimum
trbin debisi ve Unite enerji Uretim siresi bu problemin alt karar degiskenlerini

olusturmaktadir.
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Bu eniyileme problemi kitle denge denklemlerine dayanan bir amacg
fonksiyonu ve bir dizi kisitlamalardan olusmaktadir. Bu eniyileme probleminin
¢oziilmesi i¢in olusturulan amag fonksiyonu ve kullanilan karar degiskenleri asagida

kisaca agiklanmaktadir.

Amag Fonksiyonu:

Epmax = X223(ES; + E5) + XP2R(EL; + EG i+ EL)) (5.20)

Burada; Emax toplam enerji Uretimidir ve optimize edilecek amag
fonksiyonudur.

i; isletme calismasi yapilan donemdeki ay sayisini,
E j'l- veE j,i; Adigiizel Baraji’ndaki iki tiirbinde {iiretilen aylik enerjiler,

E¢;, E¢; ve EZ; Cindere Baraji’ndaki ii¢ tiirbinde iiretilen aylik enetjiler,

Kisitlar:

Si+1_ Si: I,-—P,-—E,-—IR—Soni i:1,2,...,228 (521)

Si+1; DOnem sonundaki depolama hacmi,
Si; Donem basindaki depolama hacmi,

li; Aylik hazne giris akimu,
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Pi; Hazne g6l alanina diisen yagis miktari,

Ei; Aylik hazne gol alaninda gergeklesen buharlagsma miktari,

IR; Hazneden birakilmas: gereken aylik sulama miktari,

Soni; Donem sonunda hazneden birakilacak net hacim,

himin < hir < Rmax T=1,2,...,12 (5.22)
hamin < 21 < o max T=1,2,...,12 (5.23)
S1min < S1T = S1max T=12,...,12 (5.24)
S2.min < S21 < S2.max T=12,...,12 (5.25)
Qamin < Qa1 Qa2 < Qamax (5.26)

Qcmin < Qcay Q2 Qcs < Qcmax (5.27)

h1min; Adigilizel Baraji minimum isletme kotu,

h1,max; Adigiizel Baraji maksimum isletme kotu,

h11; Adigiizel Barajinda her ay i¢in hedeflenen isletme kotu,

h2min; Cindere Baraji minimum isletme kotu,

h2max; Cindere Baraji maksimum igletme kotu,

h2,1; Cindere Barajinda her ay igin hedeflenen isletme kotu,

S1,min; Adigiizel Baraji minimum isletme kotundaki hazne hacmi,

S1max; Adigiizel Baraji maksimum isletme kotundaki hazne hacmi,
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S1,1; Adigiizel Barajinda aylik hedeflenen isletme kotundaki hazne hacmi,
S2min; Cindere Baraji minimum isletme kotundaki hazne hacmi,

S2max; Cindere Baraj1 maksimum isletme kotundaki hazne hacmi,

S2,1; Cindere Barajinda aylik hedeflenen isletme kotundaki hazne hacmi,
Qa, min; Adigilizel Baraji minimum tiirbin debisi,

Qa, max; Adigiizel Baraji maksimum tiirbin debisi,

Qa, 1ve Qa, 2; Adigiizel Baraji igin enerji liretimine esas aylik debiler,

Qc, min; Cindere Baraji minimum tiirbin debisi,

Qc, max; Cindere Baraj1 maksimum tiirbin debisi,

Qc, 1, Qc, 2ve Qc, 3; Cindere Baraji igin enerji liretimine esas aylik debiler ,
Tiim bu kisitlar dikkate alinarak amag fonksiyonu en buyuklenmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, ¢cok amagl sirali haznelerin isletme kural
egrilerini elde etmek icin MATLAB R2016 programi ortaminda Guguk Kusu
algoritmast kullanilarak eniyileme calismasi yapilmistir. Yapilan eniyileme
calismasinda Windows 10, 12 GB RAM ve 2.40 GHz islemci 6zelliklerine sahip bir
bilgisayar kullanilmistir. Problemin ¢6zimdii i¢in, Guguk Kusu algoritmasinda 5000
nesil ve her nesilde 30 popiilasyon olusturacak sekilde eniyileme yapilmis ve islem

sliresi yaklasik 65 saat stirmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Su ve Enerji, toplumlarin en 6nemli ihtiyaclarindan biridir. Her gecen yil
ulkemizdeki artan nufus ve gelismislik dlzeyi ile birlikte su ve enerji ihtiyac1 da
artmaktadir. Bu durum iilkemizde var olan su kaynaklarinin en iyi sekilde
kullanilmasini ve artan enerji ihtiyacina karsilik her yil daha fazla enerji tretimi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’de enerji iiretiminin biiylik bir kism1 petrol, dogalgaz gibi ithal ve
tikenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Bu durum enerji kaynaklarinda disa
bagimliliga sebep olmakta ve enerji iiretiminin birim maliyetini artirmaktadir. Bu
nedenle birim maliyetin daha az oldugu ve siirdiiriilebilirligin saglanabildigi yerli ve

yenilenebilir enerji kaynaklari enerji iiretiminde 6nem arz etmektedir.

Hidroelektrik enerji lilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda
gelmektedir. Turkiye’deki elektrik enerjisi kurulu guclinin %30°u hidrolik
kaynaklardan olugmaktadir. Ulkemizdeki hidrolik kaynaklarla kurulan tesislerin
yaklasik %70’1 biriktirmeli barajlardan olusmaktadir. Bu nedenle biriktirmeli
barajlarin verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Biriktirmeli barajlarin  verimli
kullanilmasi i¢in hazne isletme politikalarini belirlemek ve hazne isletme eniyilemesi

yapmak su kaynaklarinin planlamasi ve yonetiminin de énemli konularindan biridir.

Bu tez kapsaminda ¢ok amacglh sirali haznelerin gerekli su taleplerini
karsilarken ayni1 zamanda enerji Uretiminin de en biyuklenmesi amaclanarak hazne
isletme ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan caligsmalarda, Ulkemizde var olan su
kaynaklarmin daha verimli bir sekilde kullanilabilmesi ve mevcut biriktirmeli
hidroelektrik santrallerimizde sadece yeni isletme politikalar olusturarak daha fazla

enerji Uretimi yapilabilmesi arastirilmustir.

Cok amacl1 sirali haznelerin belirlenen kisitlar ¢cergcevesinde en az su tiiketimi
ile en ¢ok enerji tiretimi gergeklestirebilmesi amaclanarak yapilan bu g¢alismada,
hazne isletme kural egrilerinin olusturulmasi igin gergeklestirilen eniyileme

caligmalarinda iist sezgisel yontemlerden faydalanilmistir.
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Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada BlylUk Menderes Nehri (zerinde
bulunan Adigiizel Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali ile Cindere Baraj1 ve Hidroelektrik

Santrali projeleri 6rnek ¢alisma sahasi olarak seg¢ilmistir.

Adigiizel Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, Denizli ve Usak illerinin sinirlar
icerisinde Biiyiik Menderes Nehri iizerindedir. Adigiizel Baraj1 sulama, enerji iiretimi
ve tagkin kontrolii amaciyla planlanmistir. Adigiizel Hidroelektrik Santrali toplam
62 MWe kurulu giice ve yillik 280 GWh elektrik iiretim potansiyeline sahiptir.
Cindere Baraji ve Hidroelektrik Santrali ise Denizli’nin Gliney ilgesi sinirlar
igerisinde, Biiyilk Menderes Nehri iizerinde, Adigiizel Baraji mansabinda yer
almaktadir. Cindere Baraji Devlet Su Isleri tarafindan sulama ve enerji iiretimi
amaciyla planlanmistir. Cindere Hidroelektrik Santrali toplam 29,31 MWe kurulu

giicline ve fizibilite hesaplamalarina gore yillik 88,10 GWh enerji iiretimine sahiptir.

Hazne isletme ¢alismasi stireklilik denklemi ile hazneye giren akimlar,
hazneden c¢ikan akimlar ve kayiplarin hesaplanmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu
calismada 1999 — 2017 yillar1 arasindaki ortalama Adigiizel Baraji giris akimlari ile
Adigiizel Baraj1 ile Cindere Baraji arasindaki aylik ortalama ara havza akimlari
kullanilmistir. Hazne isletmesi ic¢in temel kurallar ardistk akim Gtelemesinde
kullanilan giris akimlari, ¢ikis akimlari, su kayiplari, depolama kapasiteleri vb.
degiskenler dikkate alinarak belirlenmistir. Adigilizel Baraji ve Cindere Baraji’nin
geemis 228 aylhik (1999-2017) akim verileri kullanilarak MATLAB ortaminda
yazilan kodlar ve fonksiyonlar ile oncelikle ardisik akim 6teleme yontemi ile sirali

hazneler isletilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan hazne isletme c¢alismasinda diger yapilan
caligmalardan farkli olarak bir optimum tiirbin debisi kavrami kullanilmistir.
Optimum tirbin debisi tirbin verimini en biyltklemeyi amaclayan debidir. Turbin
verim egrilerinden de goriilecegi lizere optimum debi, tlrbin doluluk oraninda
yaklasik %90 doluluk saglayan debidir. Optimum turbin debilerinin belirlenmesi icin
her santralin tiirbin sayisi ve tiirbin tasarim kriterlerine gore Bolim 5.3.1 ve Bolim
5.3.2°de belirtilen kisitlar ¢ercevesinde modeller olusturulmustur. Hazne isletme
kural egrilerinin gelistirilmesi i¢in yapilan sirali hazne isletme eniyileme
caligmasinda her ay tiirbinlenmesine karar verilen aylik hacim, tiirbinlere tiirbin

verimliligini dikkate alan bu modellere gore dagitilmistir.
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Ardistk Akim Oteleme yonteminin uygulanmasindan sonra toplam enerji
tiretimini en biiyiiklemek i¢in sirali haznelerin her birinin kisitlarimi dikkate alarak
olusturulan amag¢ fonksiyonu MATLAB programinda Guguk Kusu algoritmasi

aracilifiyla eniyilenerek hazne isletme kural egrilerinin kotlar1 elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmada her bir baraj i¢cin en iyi hazne isletme politikasinin
belirlenmesi sonucunda, her donem i¢in en uygun hazne isletme kotlarin1 gosteren
hazne isletme kural egrileri elde edilmistir. Adigiizel Baraj1 i¢cin mevcutta kullanilan
isletme kotlar1 ile bu calisma sonucunda Onerilen isletme kotlar1 Tablo 6.1° de,
Cindere Baraj1 i¢in mevcutta kullanilan isletme kotlari ile bu ¢aligma sonucu 6nerilen

isletme kotlar1 ise Tablo 6.2” de sunulmaktadir.

Tablo 6.1: Adigiizel Baraji mevcut isletme kotlar1 ve eniyileme sonucunda 6nerilen igletme kotlar1

Aylar Mevcut isletme | Onerilen Isletme

Kotlar1 Kotlan
Ekim 435,30 449,29
Kasim 435,30 452,03
Aralik 435,30 450,44
Ocak 437,25 447,47
Subat 440,44 448,42
Mart 443,55 451,92
Nisan 446,10 453,25
Mayis 447,96 453,25
Haziran 448,61 453,25
Temmuz 447,20 453,25
Agustos 441,91 445,91
Eylul 435,83 446,96

Yapilan eniyileme ¢alismasi sonucunda Adigiizel Baraji1 i¢in 6nerilen isletme
kotlar1 Tablo 6.1’de gorildigi iizere mevcut isletme kotlarindan daha iist
kotlardadir. Boylece onerilen isletme kotlar1 ile su tiikketimini artirmadan daha fazla
enerji iiretimi yapilabilmektedir. Bu durum hazne isletme politikalarinin 6nemini

acikca gostermektedir.
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Sekil 6.1: Adigiizel Baraji1 aylik igletme kotlarmin karilagtirmasi

Sirali hazne isletme eniyileme calismalari sonucunda Adigiizel Baraji icin
elde edilen isletme kural egrisi ile mevcut isletme kural egrisinin karsilagtirmasi

Sekil 6.1’de sunulmustur.

Tablo 6.2: Cindere Baraji mevcut igletme kotlari ve eniyileme sonucunda 6nerilen isletme kotlar1

Aylar Mevcut Isletme | Onerilen Isletme

Kotlar: Kotlar
Ekim 266,22 265,55
Kasim 266,30 266,13
Aralik 266,30 267,00
Ocak 266,46 267,00
Subat 266,46 267,00
Mart 266,46 267,00
Nisan 266,39 267,00
Mayis 266,50 267,00
Haziran 266,30 267,00
Temmuz 266,11 267,00
Agustos 266,11 267,00
Eylil 266,11 266,40
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Eniyileme sonucunda Cindere Baraj1 igin onerilen isletme kotlar1 Tablo6.2’de
goriildiigii iizere mevcut isletme kotlarindan bir miktar daha iist kotlardadir. Onerilen

isletme kotlar1 ile daha fazla diisii elde ederek enerji iiretimi artirilabilmektedir.
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Sekil 6.2: Cindere Baraji aylik isletme kotlarinin karilagtirmasi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’den de anlasilacag lizere, mevcut isletme kotlari bu tez
kapsaminda yapilan eniyileme c¢alismasi sonucunda elde edilen isletme kural
egrilerinin kotlarindan diisiiktlir. Bu durumun enerji iiretimine sagladigi katkinin yani
sira olast kurak donemlerde sirali hazneler bu kurakliga daha fazla hacimle dolu
olarak yakalanmasimi saglamaktadir. Boylece olast kurak donemler icin sirali
haznelerin sulama taleplerini karsilayamama problemi ortadan kalkmaktadir.
Ozellikle 821 milyon metrekiip aktif hacme sahip Adigiizel Baraj1 bu tez kapsaminda
eniyilemesi yapilan sirali barajlar sisteminin ana depolama goérevini tistlenmektedir.
Eniyileme sonuglar1 ile Adigiizel Baraj1 isletme kotlar1 baz1 aylarda yaklasik 17 m
daha st kotlara taginmistir. Bu durum sirali barajlar sisteminin aktif depolama
miktarint olduk¢a fazla artirarak olast kurak donemler i¢in su taleplerini

kargilayamama riskini ortadan kaldirmaktadir.

DSI Aydm Miidiirliigii’nden temin edilen bilgilere gore; 1999-2017 yillart
arasinda Adigiizel Barajinda toplam 2171,07 GWh, 2012-2017 yillar1 arasinda da
Cindere Barajinda toplam 378,97 GWh enerji iiretimi gerceklestirmistir. Mevcut
isletme politikalari ile bu iki barajda toplam 2550,04 GWh enerji tiretimi yapilmustir.
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Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji bu ¢alisma kapsaminda elde edilen kural
egrileri dikkate alinarak isletilmis ve sirali barajlarin hazne isletmesi sonucunda
gerceklesen enerji iiretimleri Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmistir. Ayrica isletme
donemi icerisindeki 2007 ve 2008 yillarinda yasanan kuraklik ve teknik sorunlar
nedeniyle Adigiizel Baraj1 liretimlerinde olduk¢a fazla bir diisiis olmustur. Yasanan
kurakligin etkisi bu tez kapsaminda yapilan sirali hazne isletme ¢alismasinda dikkate

aliarak ilgili yillardaki tiretimlere yansitilmistir.

Tablo 6.3: Adigiizel Baraj1 eniyileme sonucunda gergeklesen enerji tiretim degerleri

Yillar Enerji Uretimi (GWh)
1999 102,40
2000 125,21
2001 113,75
2002 122,13
2003 196,67
2004 171,27
2005 132,21
2006 111,09
2007 4,33
2008 18,05
2009 112,58
2010 201,38
2011 170,49
2012 219,03
2013 173,23
2014 113,29
2015 148,01
2016 166,49
2017 101,98
TOPLAM 2.503,56

Tablo 6.4: Cindere Baraji eniyileme sonucunda gergeklesen enerji tiretim degerleri

Yillar Enerji Uretimi (GWh)

2012 91,44

2013 72,22

2014 48,11

2015 62,91

2016 69,69

2017 55,18
TOPLAM 399,54
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Ayrica her iki barajin da enerji iiretimi yaptig1 yillar i¢in kiimiilatif enerji

iretimi karsilastirmas: Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de sunulmustur.
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Sekil 6.4: Cindere Baraji kiimiilatif enerji iiretiminin karsilagtirmasi
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’den da anlasilacag gibi Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji, bu
tez kapsaminda yapilan c¢ok amacli sirali barajlarin hazne isletme eniyileme
caligmalar1 sonucunda elde edilen isletme kural egrilerine bagli kalarak isletildiginde,
Adigiizel Baraji’nda 1999-2007 yillar1 arasinda 2503,56 GWh, Cindere Baraji’nda
2012 — 2017 yillar1 arasinda 399,54 GWh enerji tiretimi gerceklestirebilecegi hesap
edilmistir. Cok amagl sirali haznelerin isletme kural egrileri elde edildikten sonra
onerilen bu kural egrilerine bagl isletilen Adigiizel Baraji ve Cindere Baraji’nda
toplam 2903,10 GWh enerji iiretimi yapilmaktadir. Eniyileme sonucunda elde edilen
kural egrileri ile tiim su talepleri karsilanarak 353,07 GWh daha fazla enerji
iretilmistir. Eniyileme sonucunda ortaya ¢ikan bu fazla enerji iiretimi, her iki barajin
gerceklesen toplam enerji Gretimi miktarinda yaklasik %14 bir artis saglamaktadir.
Boylece bu da bu tez kapsaminda gelistirilen isletme politikalari, ¢ok amagli sirali
barajlarin igme suyu, sulama ve tagkin kontrolii gibi 6ncelikli taleplerini karsilayarak

enerji tiretimini en biiyiikledigini dogrulamaktadir.

Mevcut su kaynaklarinin verimli kullanilmasinin yani sira hidroelektrik enerji
tiretiminin ulusal ekonomiye katkisini da diisindiigiimiizde; tiretilen bu 353,07 GWh
fazla enerji 0,073 USD / kWh alim garantili birim fiyat ile yaklagik 26 milyon USD
artt deger kazandirmaktadir. Herhangi bir yatirnm yapmadan sadece isletme
politikalarinin degistirilmesi ile bu sirali barajlarin daha fazla enerji {iretimi
gerceklestirebilecegi ve boylece iilke ekonomisine daha fazla katki saglayacagi

gorulmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin  tim bu  sonuglan
degerlendirildiginde; biiyiik akarsular iizerinde kurulan biriktirmeli barajlarin tek
basina isletilmesi yerine bir sirali barajlar sistemi olarak isletilmesi ve daha gelismis
yontemlerle elde edilen isletme kural egrilerine bagl kalarak isletilmesi tiim sulama
taleplerini karsilanarak enerji iiretimini ciddi miktarda arttirdigir goériilmektedir. Bu
calismanin, 6rnek bir ¢alisma alanm lizerinde sonuglar1 dahi tlke ekonomisine 6nemli
bir katki saglarken, tilkemizdeki teknik olarak uygun olan biriktirmeli hidroelektrik
santrallerin tamamui i¢in yapilmasi lilke ekonomisine ¢ok ciddi deger katacagi net bir
bicimde ortaya konmaktadir. Ayrica tlilkemizdeki su kaynaklarimin ve akarsularin
kurak bir egilim igerisinde oldugu bu zamanda, yapilan bu ¢aligmanin mevcut su

kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini sagladig1 agik¢a anlagilmaktadir.
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6.1 Oneriler

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda ele alinmayan, ancak yapilmasinda yarar

olacag diisiiniilen ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Kural egrileri elde edildikten sonra gerceklesen aylara iligkin veriler
eklenerek isletme ¢aligmalar1 yenilenmeli bu sayede giincel kural egrileri elde
edilebilir.

Bu tez kapsaminda Biiyilk Menderes nehri ana kolu uzerinde bulunan iki
biriktirmeli baraj i¢in hazne isletme c¢alismasi yapilmistir. Blylik Menderes
nehri yan kollarinda bulunan tesisler dikkate alinmamistir. Bir sonraki
calismada havzada bulunan tim biriktirmeli tesisler dikkate alinarak ¢alisma
tekrarlanabilir.

Iklim degisikligi senaryolar1 dikkate alinarak gelecege iliskin &ngériiler ile
haznelerin isletilme ¢alismalari tekrarlanabilir.

Bu ¢aligma diger eniyileme algoritmalar1 kullanilarak yeniden yapilabilir.
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