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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu calismanmin dogrudan birincil iriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

CINE ADNAN MENDERES BARAJI VE HIDROELEKTRIK SANTRALI
iCiN SEZGISEL OPTiMiZASYON YONTEMI iLE KURAL EGRiSi
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YUKSEK LISANS TEZI
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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
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Hidroelektrik enerji, lilkemizdeki enerji biitgesinde en fazla paya sahip olan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Dolayisiyla hidroelektrik santrallerin isletme
caligmalarinin planlanmasi iilkenin kalkinmasinda 6nem arz etmektedir. Su
kaynaklarmin = stirdiiriilebilir kullanimi, haznelere 06zgii gelistirilen isletme
caligmalar1 ile mimkiin olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Aydin ili, Cine
ilgesinde bulunan Cine Adnan Menderes Baraj1 ve HES haznesine 6zgii gelistirilen
isletme kural egrisi sayesinde en az su tiikketimi ile en fazla enerjiyi liretme
potansiyelini dikkate alan isletme calismasi gerceklestirilmistir. Bu isletme
calismasi olusturulurken Cine HES’in 2014-2022 yillar1 arasindaki 91 aylik isletme
donemine ait veriler kullanilarak gerekli su taleplerinin karsilanmasi ve enerji
iiretiminin en yiiksek seviyeye cikarilmasi hedeflenmistir. Bu kisitlar ve hedefler
dahilinde haznenin dénemsel olarak hangi seviyelerde ¢aligmasi gerektigini tespit
eden isletme kural egrisi gelistirilmistir. Kural egrisi gelistirilmesinde ardisik akim
oteleme metodu ve diferansiyel evrim optimizasyon tekniginden yararlanilmistir.
Sulama ihtiyac1 ve tagkin kontrolii gibi kisitlar da dikkate alinarak olusturulan
isletme modelinde tiirbin veriminden de en iyi sekilde faydalanmak i¢in optimum
tiirbin debisi belirlenmistir. Gelistirilen hazne igsletme modelinin uygulanmasiyla
enerji Uiretiminde %21 oraninda artis saglandig1 sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hazne isletmesi, Kural Egrisi, Ardisik Akim
Otelemesi, Diferansiyel Evrim Optimizasyon Teknigi, Hidroelektrik Enerji
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ABSTRACT

OBTAINING RULE CURVE WITH HEURISTIC OPTIMIZATION FOR
CINE ADNAN MENDERES DAM AND HYDROELECTRIC POWER
PLANT
MSC THESIS
SINEM DURAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. MUTLU YASAR)

DENIZLi, SEPTEMBER 2022

Hydroelectric energy is the renewable energy source that has the largest
share in the energy budget in our country. Therefore, the planning of the operation
policies of hydroelectric power plants is important in the development of the
country. Sustainable use of water resources is possible with operational policies
developed specifically for the reservoirs. Within the scope of this study, the
operation rule curve was obtained for the Cine Adnan Menderes Dam and HEPP
reservoir located in Aydin province, Cine district. Thus, it has been ensured to
produce the most energy with the least water consumption.While creating this
operation policy, it was aimed to meet the necessary water demands and to
maximize energy production by using the data of the 91-month operation period
between 2014-2022 of Cine HEPP. Within these constraints and targets, an
operating rule curve has been developed, which determines the levels at which the
chamber should operate periodically. Sequential streamflow routing and the
differential evolution algorithm were used in the development of the rule curve. The
optimum turbine flow rate was determined in order to make the best use of turbine
efficiency in the operating model, which was created by taking into account the
constraints such as irrigation need and flood control. It was concluded that with the
application of the developed reservoir operating model, an increase of 21% was
achieved in energy production.

KEYWORDS: Reservoir Operation, Rule-Curve, Sequential Streamflow Routing,
Differential Evolution Optimization Technique, Hydroelectric Energy
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1. GIRIS

Enerji; giinlik yasamin her aninda, gergeklestirilen her eylemde ve fiziki
aksiyonda hayatimizin 6nemli bir gereksinimi haline gelmistir. Diinyadaki niifus artisi,
sanayilesme ile bilimsel faaliyetlerin gelismesi sonucunda enerjiye olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Yeterli seviyede ve ¢evresel degerleri tehdit etmeyen enerjiyi
saglamak toplumumuzun en 6nemli sorumlulugu ve sorunu haline gelmistir. Enerji
kaynagi olarak fosil ve yenilenebilir kaynaklar olmak {izere baslica iki kaynak vardir.
Fosil yakitlarin kullanimi sirasinda enerjinin nasil {iretildigi ya da ¢evreye verecegi
zarar yeterince goz oniinde bulundurulmamaktadir. Ancak yenilenebilir enerji, enerji
verimliliginin saglanmasi, yayginlastirilmasi ve ¢evresel etkileri agisindan fosil enerji

kaynaklarina gore 6n plana ¢ikmaktadir.

“Enerjide siirdiiriilebilir bir gelisme rotasi olusturulabilmek i¢in daha diisiik
karbonlu bir enerji sistemlerinin desteklenmesi gerekmektedir. Her gecen giin
diinyadaki bir¢ok iilkede temiz enerjinin yayginlagmasi i¢in yenilenebilir enerjiye ve
enerji verimliligine biiylik 6nem verilmeye baglanmistir. Yesil biiyiimenin en énemli
unsurlar1 arasinda bulunan yenilenebilir enerji yatirimlar1 ile enerji verimliligi
calismalari, uzun siiredir iilkemizin de giindemindedir. Yenilenebilir enerjide
2000’lerin ortasindan itibaren hidroelektrik santraller ile giiclendirilen caligsmalar
zamanla diger santrallerle de zenginlik kazanmig ve tlilkemiz son on yilda bu alanda
oldukca iyi bir gelisim gostermistir.” (Tiirkiye Smai Kalkinma Bankasi, Enerji

Gortlintimii Raporu, 2021).

Tiirkiye'de ise elektrigin biiylik bir kismi ithal dogal gaz ve yiiksek kaliteli
komiirden iiretilmektedir. Bu nedenle iilkemizin enerjide disa bagli olmasi ekonomik
biliylimeyi kisitlamaktadir. Ayrica, fosil yakitlar ana yakit olarak kabul edilmektedir.
Sera gaz1 emisyon kaynaklaridir, dolayisiyla hava kirliligi, asit yagmurlart vb. ¢evre
sorunlarina neden olurlar. Siirdiiriilebilir kalkinmayr hizlandirmak igin yerli ve

yenilenebilir kaynaklardan miimkiin oldugunca yararlanilmasi1 gerekmektedir.

Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi A.S. (TSKB)’ nin 2021 yil1 Enerji Gortiniimii
Raporu'na gore Tiirkiye’nin ulagmis oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarina ait

1



kurulu gii¢ Sekil 1.1°de grafiksel olarak verilmektedir. Sekil 1.1°den anlasilacagi tizere
Tirkiye’de yenilenebilir enerji iiretimindeki en yiiksek oran1 hidroelektrik
olusturmaktadir. Bircok enerji kaynagi igerisinde hidroelektrik enerji santralleri,
digerler santrallere istinaden daha diisiik risk tasidigi igin tercih edilmektedir.
Hidroelektrik santraller, yenilenebilir enerjiler arasinda verimi yiiksek, yakit gideri az,

uzun Omiirlii ve disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir.

= Jeotermal

= Biyokiitle 30,

3%
= Gilines
14% \ \

* Hidroelektrik
61%

= Hidroelektrik Riizgar = Giines = Biyokiitle = Jeotermal

Riizgar
19%

Sekil 1.1: Yenilenebilir Enerji Kurulu Gii¢ Miktarlar1 (MW) (TSKB, 2021)

Sekil 1.1°de goriildigii iizere iilkemizdeki hidroelektrik enerji payinin yaklagik
%60’tir. Hidroelektrik enerjiyi en verimli sekilde iiretebilmek icin en iyi isletme

politikalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

“Hidroelektrik santral i¢in hazne sistemi planlanirken sistemin tiim
performansimin zamanla degistigi gbz Oniine alinmali ve buna gore mevcut su
taleplerini karsilamalidir. Hazne isletme sistemi planlanirken olusturulacak kiitle
denge denklemleri ile faydalar en yiiksek seviyeye ¢ikarilmali, masraflar ise en diisiik
seviyeye indirilmelidir. Ayrica degisken su taleplerinin de karsilanmasi

amaglanmalidir.” (Rani ve Moreira, 2009).

“Bir hazne sisteminin isletilmesi; hazneye giren ve ¢ikan akimlar,

derivasyonlar, debi, hazne i¢i ve hazneler arasi transferler, sulama i¢in birakilan sular



ile sehir sebeke suyu ihtiyaci gibi birden ¢ok karmagik degiskenle ilgili olmasi
nedeniyle oldukga zordur.” (Rani ve Moreira, 2009).

Su, insan hayatinin ve canliligin devam edebilmesi i¢in gereken en onemli
dogal kaynaklarin basinda gelmektedir (T.C Kalkinma Bakanligi, Su Kaynaklari
Yénetimi ve Giivenligi Ozel Ihtisas ve Komisyon Raporu, 2018). Insanlarm toplu
olarak yasadiklar1 yerlerde su ihtiyaci genellikle barajlardan karsilanmaktadir. Bir
tilkede kisi bagina diigen su kullanimi o tilkenin gelismislik diizeyiyle dogru orantilidir.
Diinya niifusunun giderek artmasiyla birlikte suya olan ihtiyag¢ da artmis ve bu durum

su kaynaklar1 iizerinde bir baski olusturmustur.

“Yar1 kurak iklim kusaginda bulunan Tiirkiye, kisi basma diisen yillik su
miktar1 bakimindan komsularina ve su zengini Kuzey Amerika ve Kuzey Avrupa’ya
kiyasla daha az suya sahiptir. Su zengini {ilkelerde kisi basina diisen yillik
kullanilabilir su miktar1 10.000 metrekiipiin {istiindedir. Ulkemizdeki kisi bagina diisen
yillik kullanilabilir su miktar1 ise 1.350 metrekiip civarindadir. 2030 yilinda niifusun
100 milyona ulasmasi tahminine gore, Tiirkiye’de kisi basina diisen su miktarinin
1.000 metrekiip civarinda olacag1 6ngériilmektedir.” (Tiirkiye Cumhuriyeti D1s Isleri

Bakanligi, Su Politikasi, 2021).

Tablo 1.1 ‘de Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 A.S. tarafindan, 2015 yil1 igin,
tilkemizdeki 25 nehir havzasinda bulunan su kaynaklar1 ve insan sayisi baz alinarak
hazirlanan Falkenmark Gostergesi yer almaktadir. Falkenmark Gostergesi, bir
bolgedeki kisi basina yillik su kullanilabilirliginin Slgiimiine dayanmaktadir. Bu
gosterge mevcut su kaynaklariin, ilgili bolgede yasayan insan sayisina oraniyla elde
edilmektedir. Ulkemizin ii¢ tarafinin sularla ¢evrili olmasina ragmen “su stresli” bir
tilke oldugu bilinmektedir (Tiirkiye Siai Kalkinma Bankas1 A.S.). TSKB’nin Subat
2019 doneminde hazirladigr “Su: Yeni Elmas” raporuna gore 2015 yilinda 1.422
metrekiip olarak hesaplanan yillik kisi basina diisen su miktari, 2017 yilinda 1.386
metrekiipe kadar gerilemistir. 2023 yilinda 87 milyon niifusa sahip olmasi beklenen
Tiirkiye’nin, 2023 yilindaki su potansiyelinin 1.289 m’/kisi seviyesine inecegi
diistiniilmektedir. Tirkiye'nin gelecek nesillere saglikli ve yeterli miktarda su
aktarmast i¢in su mevcut kaynaklarini korunmasi ve verimli kullanilmasi 6nem arz

etmektedir.



Tablo 1.1: 2015 Y1l Tiirkiye Falkenmark Gostergesi (TSKB, 2019)

2015
Falkenmark
Durum Gostergesi Niifus Ni fToplan(;
(m3 /kisi /y11) . ulusuna vrani
(milyon) (%)
<500 25 314
Su Kitlig1 Var
500-1000 14 17,4
Su Stresi Var 1000-1700 14 18,9
Su Yeterli >1700 25 32,21
Siniflandirma Dis1 0,53 0,07
Toplam 78,53 100

Barajlarin artan su talebini kargilayamamasi, biiyiik oranda planlama ve isletme
stireclerindeki basarisizliklardan kaynaklanmaktadir. Dogru bir planlama ve yonetim
stratejisi uygulanmasi su kaynaklarinin verimli ve bilingli kullanilmasi i¢in 6nem arz
etmektedir. Glinlimiizde su kaynaklarinin planlamasi ve yonetiminde optimizasyon ve

simiilasyon modelleri siklikla tercih edilen yontemlerdendir.

Bu degerlendirmeler goéz oOniine alindiginda biriktirmeli ve biriktirmesiz
hidrolik tesislerin isletilmesinde su tiiketimini azaltmak ve enerji liretimini arttirmak
gibi etkenler géz Oniline alindiginda, en iyi hazne isletme ¢alismasinin arastirtlmasi

Onem arz etmektedir.

1.1  Tezin Amaci ve Onemi

Sanayi alaninda yasanan gelismeler ve iilkedeki niifusun artmasi, ihtiyag¢
duyulan enerjinin de artmasina neden olmaktadir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
hidroelektrik enerji ise ortaya ¢ikan bu enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik bir
paya sahiptir. Ancak son zamanlarda artan kiiresel 1sinma, hidroelektrik enerji
kaynaklarinda negatif bir etki yaratmaktadir. Bu olumsuz etkinin azaltilmasi ancak
hidroelektrik enerji kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi ve isletilmesi
ile miimkiin olmaktadir. Hidroelektrik enerji iiretiminin beraberinde tagkin kontroli,
su temini gibi ¢ok yonlii amaglar i¢in insa edilen barajlarin igletilmesi bu konuda 6nem

tasimaktadir.



Ostadrahimi (2011)’ye gore dogal mevsimsel farkliliklar, hazneye giren
akimlarda degisiklige neden olmaktadir. Bu da hazne isletme kurallarinin giincel
tutulmasini gerektirir. Su temini ve enerji liretimi i¢in sistemin mevcut performansini
artiran, salinan sular i¢in olugabilecek sapmalari en aza indirgeyen isletme kurallar1 en
uygun kural olarak belirlenir. Bu isletme kurallarinin belirlenmesinde mevcut
planlayicilarin tecriibeleri ve degerlendirmeleri de modele dahil edilerek rezervuar

simiilasyon modelleri olusturulabilir.

(Wurbs,2005) simiilasyon yoOntemlerinin su kaynaklarinin yonetimi ve
planlamasi i¢in A.B.D. Ordusu Miihendisler Birligi’nin (USACE) Missouri Nehri'nin
simiilasyonunu yapmasi ile baglamistir. Daha sonra ise Nil Havzasi’ndaki
rezervuarlarin ekonomik performanslari ile ilgili simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir

(Emergy ve Meek,1960).

Yapilan caligsmalar, su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanildiginda, enerjide
disa olan bagimhigin azaldigin1 gostermektedir. Havza ve barajlarda uygun bir
modelleme yontemi kullanilarak isletme ¢alismalarinin planlanmasi olduk¢a 6nemli

ve gereklidir.

Ulkenin hidroelektrik potansiyelinin etkin kullanilmasi, siirdiiriilebilir
kalkinma ac¢isindan Onem arz etmektedir. Hazne isletme c¢aligmalari, verimliligi
arttirmada 6nemli bir role sahiptir. Hazne isletme egrileri ile hazneye giren akimlar ve
haznenin depolama hacmi goz Oniinde bulundurularak hazneden birakilacak suyu
belirleyen denklemler elde edilmektedir. Isletme egrileri, kritik hidrolojik kosullarin
sirali analizine bagli olup en iyi isletme politikalari, mansap su temini ve enerji liretimi

konusunda sistemin performansini arttirmaktadir.

“Havza veya hazne isletme caligmalarini planlayarak birden fazla amaca
(sulama, enerji, icme suyu, tagkin koruma vb.) yonelik durumlar i¢in asgari kayiplarla

azami faydalar1 elde etmek miimkiindiir.” (Citakoglu ve Coskun, 2020)

“Haznenin yapilis amacinda yer alan bazi fonksiyonlar; taskin koruma,

hidroelektrik, sulama ve rekreasyondur.” (Wurbs, 1991)



Wurbs (1991) hazneleri iig tip olarak agiklamistir:

e Farkli mevsim ve yillara uzanan, uzun donemli isletilebilen
hidroelektrik santral hazneleri

e Hazne ihtiyaglar1 dogrultusunda hazneye giren akimlarin giinliik su
salimlarina yaklasik olarak esit oldugu nehir tipi santraller gibi (eger
hazne aktif hacim igermiyorsa)

e Enerji fiyatlarimin diisik oldugu zamanlarda suyun hazneye
pompalandigi, enerji fiyatlarinin yiliksek oldugu pik zamanlarda iiretim

yapilan pompaj biriktirmeli santraller

Bu tezde Aydin ilinin Cine ilgesinde bulunan Cine Adnan Menderes Baraj1 ve
HES haznesine 6zgii gelistirilen isletme ¢alismasinin planlanmasinda, optimizasyon
tekniklerinin arastirilmasi ve ek yatirima gerek duyulmadan sadece isletme modelinde
degisiklige gidilmesi amaglanmistir. Ayni zamanda en az su tiiketilerek iiretilen
enerjinin en yiiksek seviyeye c¢ikarilmasi i¢in sulama ve tagskin kontrolii de dikkate

alimmustir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Heidari (1971), ¢cok amagh su kaynaklar1 sistemlerinin isletim politikalarini
optimize etmek icin bir yontem Onermislerdir. Bu yontem ile bellek ve bilgisayar
zaman gereksinimleri gibi zorluklar1 &nemli odlgiide azaltmuslardir. Onerilen
yaklagimin faydalari, dort {niteli, iki amacli bir su kaynaklar1 sistemine

uygulanmasiyla gosterilmistir.

Howson ve Sancho (1975), hazne isletmesinin optimizasyonu i¢in hesaplama
acisindan verimli ve minimum depolama gereksinimlerine sahip asamali optimizasyon

algoritmasi liretmislerdir.

Murray ve Yakowitz (1979), birden fazla sirali hazne isletmelerinin
optimizasyonu ile ilgili karar degiskenleri ve ayriklastirma sart1 bulunmayan yeni bir
p Y g g1 y $ $ yan'y

diferansiyel dinamik programlama metodu gelistirmislerdir.

Yeh (1985), hazne isletmesi i¢in Dogrusal Programlama, Dogrusal Olmayan
Programlama, Dinamik Programlama gibi birden fazla benzetim yontemi kullanarak
kapsamli bir aragtirma yapmistir. Her modelin tarihsel gelisimi ayrintili bir sekilde
incelenmis ve yaptig1 incelemeler sonucunda bu dort modelin, hazne isletmesindeki
avantajlarina deginmistir. Literatiirde bu yontemleri kullanacak bilim insanlariin

karsilasacaklar1 zorluklardan da bahsetmistir.

Simonovic (1992), sistem yaklagiminin hazne yonetimine uygulanmasi icin
dort teknik One siirmiistiir. Bu teknikler; benzetim (simiilasyon), en iyileme
(optimizasyon), ¢ok amagl analiz ve Onceki tekniklerin kombinasyonlaridir. Su
kaynaklar1 miihendislerinin pratik ihtiyaglarina cevap veren sistem yaklagiminin hazne
icin kullanilan basit bir optimizasyon modeli sunmustur. Ayrica bir veya birden fazla
amaca hizmet eden hazne analizi ile ilgili bilgiye dayali teknolojinin faydalarin
gostermeyi de amaglamistir. Bu ¢alisma ile hazne isletmecisinin bir hazne problemini
tanimlamas1 konusunda, hazne isletme modelini olusturarak uygun yaklagimi
belirledikten sonra problemi ¢6zmek i¢in en uygun modeli se¢cmesine katkida

bulunmustur.



Wurbs (1993), hazne isletmesindeki modelleme yaklagiminin formiile
edilmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar1 6zetlemistir. Birden ¢ok hazne igletme
analiz modellerini siralayarak c¢esitli karar destek durumlarinda hangi yontemlerin en
yararli olabilecegini daha iyi anlamak icin yapilan caligmalara katkida bulunmayi

hedeflemistir.

Wardlaw ve Sharif (1999), hazne isletmesi adina dort rezervuarli, deterministik
ve sonlu ufuk problemi kullanarak degerlendirmislerdir. Dort rezervuar problemi igin
en umut verici genetik algoritma yaklasiminin gercek deger kodlamasi, turnuva
se¢imi, tek bi¢imli ¢aprazlama ve degistirilmis tek bigimli mutasyon igerdigi sonucuna
varmiglardir. Gergcek ve ikili olarak adlandirdiklar1 deger kodlamalarim
karsilagtirmiglar ve gergek deger kodunun daha hizli ve iyi sonuglar verdigini 6ne
stirmislerdir. Bir genetik algoritmanin, stokastik olarak olusturulmus ger¢ek zamanl

islemlerde tatmin edici bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Sharif ve Robin (2000), ¢aligmalarinda ¢ok hazneli sistemler icin bir genetik
algoritma yaklagimi One siirmiislerdir. Bu yaklasim, havzadaki mevcut gelisme
durumu ve gelecekteki iki su kaynagi icin gelistirme senaryosu dikkate alinarak
Endonezya'daki bir rezervuar sistemine uygulama yoluyla gosterilmistir. Herhangi bir
rezervuar sistemine kolayca taginabilen rezervuar sistemlerinin optimizasyonu i¢in
genel bir genetik algoritma modeli gelistirilmiglerdir. Genetik algoritma sonuglart ile
Ayrik  Diferansiyel Dinamik Programlama tarafindan iretilen sonuglarin
karsilastirilmas: da sunulmustur. Genetik algoritma ile elde edilen sonuglarin en 1yi
seviyeye ¢ok yakin oldugunu tespit etmisleridir. Dinamik programlama ile iligkili
yontemlerden farkli olarak durum degiskenlerinin ayr1 ayri ifade edilmesine gerek

olmadig1 sonucuna varmislardir.

Gradyan tabanli Dogrusal Olmayan Programlama Y 6ntemlerinin, belirli hedef
ve kisitlamalar uygulandiktan sonra problemleri ¢6zebildigi goriilmiistiir (Cai ve dig.,
2001). Gradyan tabanli algoritmalarin, dogrusal olmayan problemlere uygulandiginda
istenmeyen c¢Oziimlere yaklastigi tespit edilmistir. Fakat yaklagmasina ragmen
uygulanabilir ¢oziimler elde edilememistir. Cai ve dig. (2001), dogrusal olmayan
haznelerin igletme problemlerini, genetik algoritma ve dogrusal programlamayi
birlestiren bir model ile formiile etmislerdir. Modeldeki genetik algoritmalar, sinirh

sayida parametre {lizerinde optimizasyon yaparak problemin c¢esitli dogrusal
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programlama problemlerine boliinmesini saglamistir. Yapilan calismada, genetik
algoritma ve dogrusal programlama yaklasimi, dogrusal olmayan dinamik bir havza

modeli i¢in uygulanmaistir.

Barros ve dig. (2003), yaptiklar1 ¢alismada 69,375 MW kurulu giice sahip
yetmis bes hidroelektrik santralden olusan ve iilkenin elektrik enerjisinin %92'sini
tireten Brezilya hidroelektrik sisteminin yonetimi ve igletilmesi i¢in SISOPT adini
verdikleri bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. SISOPT modeli dogrusal
olmayan programlama (NLP) ile formiile edilmistir. Formiile edilen NLP modelinin,
ardisik dogrusal programlama ile de analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda
NLP modelinin depolamay1 en list diizeye c¢ikararak daha fazla enerji iiretmesi

bakimindan son derece uygun bir model oldugu sonucuna ulasilmistir.

Labadie (2004), coklu rezervuar sistem yonetimi optimizasyonunda yiiksek
boyutlu, dinamik, dogrusal olmayan ve stokastik Ozelliklere hakim olmak ig¢in
tasarlanan optimizasyon yontemlerini incelemistir. Yaptig1 arastirmalar sonucunda
genetik algoritmalarin  giivenilir simiilasyon modellerine dogrudan baglantili
olmasinin pozitif bir etkisi olacagini ve stokastik yontemlerle elde edilen optimizasyon

modellerinin kullanilmasiyla asilabilecegini agiklamistir.

Barros ve dig. (2005), karmasik hidroelektrik isletim sistemlerini optimize
etmek ve karsilastirmak i¢in alt1 islev fonksiyonu belirlemislerdir. Belirlenen amag

fonksiyonlar1 su sekilde tanimlanmastir;

e (FO1) Depolanan enerji kaybinin minimize edilmesi,

e (FO2) Depolama sapmalarinin hedeften uzaklagmasinin minimize
edilmesi;

e (FO3) Toplam enerji iiretiminin maksimize edilmesi,

e (FO4) Enerji kayiplarinin minimize edilmesi,

e (FO5) Enerji biitiinlemesinin minimize edilmesi (alternatif enerji
kaynaklarmin (termal, niikleer vb.) kullaniminin minimize edilmesi)

e (FO6) %5 risk ile uzun dénem ortalama enerji iiretiminin iizerindeki

tiretimlerden maksimum fayda saglanmasi.



Calismadaki optimizasyon siirecini tamamlamak i¢in, EPUSP ve UCLA
arastirmacilarindan olusan bir ekip tarafindan gelistirilen SISOPT modelini
kullanmiglardir. Modelde daha hassas ve dogru sonug¢ almak i¢in dogrusal olmayan
yontem kullanmay1 tercih etmislerdir. Arastirma i¢in Sdo Paulo Eyaletinin glineyinde
bulunan Paranapanema Sistemi se¢ilmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 farkli hidrolojik
seriler dikkate alinarak analiz edilmistir. Her bir fonksiyon i¢in sonuglar farkl
performans gostermistir. Hidroelektrik enerji verimliligi i¢in en uygun yontemin enerji

talep biitlinlemesinin (FO5) minimize edilmesi oldugu sonucuna varilmaigstir.

Ozkdk (2006), hidroelektrik santrallerin potansiyellerini, Debi Siireklilik
Egrisi Metodu ve Ardisik Akim Oteleme Metodu ile incelemistir. Arastirma igin Coruh
Havzasi’nda bulunan Oymapmar Baraji secilmistir. Ik olarak Coruh havzasinda
bulunan, yirmi y1l boyunca gerceklesen aylik ortalama akimlarin 6l¢iildigii sekiz adet
akim gozlem istasyonunun verileri kullanilarak Debi Siireklilik Egrisi Metodu ile
hesap yapilmustir. ikinci olarak, Ardisik Akim Oteleme Metodu kullanilarak
Oymapmar Baraji’nda 2001-2005 yillar1 arasinda {iretilebilecek aylik, yillik ve
ortalama enerji hesaplar1 yapilmistir. Hesaplar yapilirken DSI’den temin edilen hazne
isletme egrileri kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Oymapinar Baraji’nin
son bes yilda gerceklestirdigi enerji iiretiminin, planlanan yillik enerji {iretimine
istinaden diisiik kaldig1 ve bu acig1 kapatmak i¢in haznenin daha verimli isletilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Haddad ve dig. (2008), tekli ve coklu hazne isletme calismalarinda tiretilen
hidroelektrik enerjinin mevcut kurulu giice oranin en yiiksek seviyeye ¢ikarmak igin
Bal Arnsit Ciftlesme Optimizasyonu (HBMO) algoritmasin1  kullanmiglardir.
Gelistirilen algoritmanin, tekli hazne isletmesi problemi i¢in literatiirde etkili ¢oziimler
tireten Gradyan Tabanli Dogrusal Olmayan Programlama yazilimi olan LINGO
8.0’dan daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir. Coklu hazne isletmesi
probleminde ise LINGO 8.0 yazilimi ile ¢6zlime ulagilamamistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda HBMO algoritmasi, c¢oklu rezervuar isletmesi i¢in hedeflenen amag

fonksiyonu, enerji liretimi agisindan en iyi isletme politikasi olarak belirlenmistir.

Su kaynaklar1 planlamasi ve yoOnetiminde haznelerin isletme politikasini
belirlemek i¢in optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi 6énemli bir konudur (Hingal

ve dig., 2011). Genetik Algoritmalar, dogada gozlemlenen evrimsel mekanizmalara
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benzer mekanizmalar kullanarak galisan, bilimin c¢esitli alanlarinda popiiler hale
gelmis bir optimizasyon teknigidir (Hingal ve dig., 2011). Hingal ve dig. (2011)
yaptiklar1 calismada Colorado Nehri Depolama Projesi'ndeki ii¢ haznenin enerji
tiretimini en yliksek seviyeye c¢ikarmayi amaglamiglardir. Sistemde iiretilen enerji,
geleneksel (konvansiyonel) ve gergek zamanli yaklasim olmak tizere iki farkli
yaklagim kullanilarak optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
geleneksel yaklasim kullanilarak optimize edilen enerji miktarlarinin ger¢cek zamanl
yaklagima gore {iretilen enerjiden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ¢ok hazneli
sisteme uygulanan Genetik Algoritma modelinin uygunluk fonksiyonlar1 etkin bir
sekilde olusturuldugunda enerji tretimini basariyla optimize ettigi sonucuna

varilmstir.

Lu ve dig. (2013), baraj giivenligini saglamak ve hidroelektrik iiretiminden
daha ekonomik faydalar elde etmek i¢in Zhelin rezervuarina ait hazne isletme
kurallarim1  degerlendirmiglerdir. Yaptiklar1 calismada, asamali optimizasyon
algoritmast (POA), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma (GA)
olmak iizere iic optimizasyon algoritmasi uygulanmigtir. Uzun siireli desarj veri
serisine gore, cesitli fiziksel ve yonetimsel kisitlamalarla birlikte, amag¢ fonksiyonu
olarak su tiiketimini en diisiik seviyede tutmay:r hedeflemislerdir. Ug ydntemin
sonuclar1 karsilagtirildiktan sonra, POA'nin inceleme yapilan Zhelin rezervuari i¢in

daha uygun oldugu bulunmustur.

Boyacioglu (2013), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda Altiparmak Baraji
ve HES i¢in enerji liretimini en yiiksek seviyeye ¢ikarmay1 amaglamistir. Ay sonu en
iyi hazne isletme seviyelerini belirlemek igin, Ardisik Akim Otelemesi yontemi ile
kural egrisi olusturulmustur. Ay sonu hazne seviyeleri karar degiskeni olarak
secildiginde sonucun optimum ¢dzlime yakinsadigi goriilmiistiir. Ancak ay sonu hazne
seviyelerine karar degiskenleri olarak tiirbin desarj ve tiirbin kurulu gii¢ oranlar
eklendiginde problem alani artmis ve yakinsama sorunu yasanmistir. Bu nedenle
tiirbinlenen debi ve tiirbin kurulu gii¢ oranlar1 i¢in optimum degerler tespit
edilememistir. Optimum tiirbin desarj orami ve tiirbin kurulu gii¢ orani ile kural
egrisinin belirlenmesi i¢in iist diizey bir optimizasyon yaziliminin kullanilmasi
Onerilmistir. Yapilan calismanin sonucunda Altiparmak Baraji ve HES i¢in tiirbin

desarj orani ve tiirbin kurulu giic oran1 0,5 segildiginde optimum ay sonu igletme
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seviyelerine ulagilmigtir. Bu ¢alismada gelistirilen kural egrisi ile elde edilen toplam
enerji tiretiminin, Ak (2010) tarafindan elde edilen toplam enerji iretimine gore %5,36

oraninda arttig1 gorilmiistiir.

Al-Juboor1 (2014), yaptig1 yiiksek lisans tezinde Matlab tabanli Simulink paket
programi yardimiyla Adiyaman Ili'nde bulunan Kogali Baraji’nin hazne isletme
sisteminin benzetim modelini olusturmustur. Yillik iiretilen enerji miktarinin en
yiiksek seviyeye ¢ikarilmasini amaglamis ve Genetik Algoritma teknigini kullanarak
optimizasyon ¢aligsmast yapmistir. Gelistirdigi modelin performansin1 dogrusal
programlama teknigi ile karsilastirmistir. Iki farkli modelleme ¢alismasi sonucunda,
Kogali Baraji’nin mevcut hazne isletme politikasi optimize edildiginde %12 daha fazla

yillik enerji iiretimi yapabilecegi sonucuna varmistir.

Ahmad ve dig. (2014), yaptiklar1 ¢alismada hazne isletme problemlerini
¢ozmek icin gelistirilen halihazirdaki optimizasyon yontemlerini degerlendirmislerdir.
Dogrusal, Dogrusal Olmayan ve Dinamik Programlama, Evrimsel Hesaplama,
Simiilasyon Optimizasyon Teknigi ve Cok Amagli Optimizasyon yoOntemlerini
incelemislerdir. Optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in daha az parametre kullanan
Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) ve Yer¢ekimi Arama Optimizasyonu (GSA) tekniklerini
Onermislerdir. Ayrica arastirmacilarin hazne isletme calismasi i¢in kullandiklari
modelde ve tasarim hesaplamalarinda, gelecekteki iklim degisikligi faktoriinii de

dikkate almalar1 gerektigini belirtmislerdir.

Ming ve dig. (2015), Cin'deki Wujiang ¢oklu rezervuar sisteminin isletme
problemini ¢6zmek i¢in Guguk Kusu Arama Algoritmasini (CS) uygulamistir. Guguk
Kusu Arama Algoritmasinin performansi, popiiler Genetik Algoritma (GA) ve
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ile karsilastirilmis ve CS’den alinan sonuglarin
optimuma daha yakin oldugu ve yakinsama performansinin daha tatmin edici oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, karmasik optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin basit
yapisi, yiikksek arama verimliligi, saglamlig1 ve iyi yakinsama performansi agisindan
CS'nin karmagik rezervuar isletme problemleri i¢in pratik ve 6nemli bir yontem oldugu

gbzlemlenmistir.

Ozalp (2016), yaptig1 yiiksek lisans tezinde ¢alisma alani olarak Adigiizel

Baraj1 ve HES i¢in hazne isletme caligmasi gerceklestirmistir. Haznenin olas1 kurak ve
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sulak sezonlar1 icin en iyi isletme seviyesinde tutularak en fazla enerji liretimi
gerceklestirilecek bir hazne isletme politikasi belirlemistir. Ardisik akim Gtelemesi
hesab1 yapildiktan sonra elde edilen amag fonksiyonu ile optimizasyon c¢alismasina
gidilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda Genetik Algoritmalar yontemi kullanilmis ve
hazne mevcut isletmeciye gore daha yiiksek seviyelerde isletilmistir. Yapilan ¢calisma
sonucunda Onerilen isletme egrisi ile elde edilen enerji liretiminin halihazirda yapilan

mevcut isletmeye oranla %14 daha fazla olacagi sonucuna varilmaistir.

Ak (2017), doktora tezi calismasinda Coruh Havzasinda bulunan Arkun,
Yusufeli ve Artvin sirali hidroelektrik santralleri i¢in ¢esitli amaglar dogrultusunda
isletme caligsmasi gerceklestirmistir. Amaci sadece enerji liretmek olan Yusufeli HES
icin yillik ortalama enerji liretiminin ve ortalama yillik gelirin en yiiksek seviyeye
¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda enerji geliri hedefinin en yiiksek
seviyeye cikarilmasi i¢in piyasadaki saatlik fiyat degisimlerinin dikkate alinmasi
gerektigini ve buna en uygun kural egrisinin tiiretilmesini gerekli bulmustur.
Calismanin ikinci boliimiinde, Arkun, Yusufeli ve Artvin hidroelektrik santrallerinden
olusan ¢ok hazneli sistemi, enerji tiretimi, gelir ve net kar1 en yiiksek diizeye ¢ikarmak
i¢in ii¢ amag altinda ayr1 ayr1 incelemistir. Son olarak, cok hazneli sistemin belediye
ve sulama suyu temini ve taskin kontrolii gibi ek amaglar altindaki performansi,
varsayimsal senaryolar iizerinden degerlendirilmistir. Optimizasyon g¢aligsmalarinda
Dinamik Kural Egrisi yontemi, model olarak kullanilmistir. Bdylece en biiyiik amag
fonksiyonu degerleri RCDdynamic ile elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
bir hidroelektrik sisteminin entegre yonetiminin o6zellikle kurulu kapasitelerin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli oldugu ortaya konulmustur. Dogru amagclar i¢in elde
edilen optimum kural egrileri ile su kaynaklarinin etkin kullaniminin saglanabilecegi

sonucuna varilmistir.

Saplioglu ve dig. (2017), calismalarinda Kd&priicay nehri tlizerindeki 63 yil
boyunca Ol¢iim yapan Beskonak akim gozlem istasyonundan elde edilen aylik
ortalama akim verileri ile isletme ¢alismasi yapmislardir. Calismada oncelikle Rippl,
Eklenik Farklar ve Minimum Akimlar yontemleri modellenmis olup daha sonrasinda
Yapay Ar Kolonisi (YAK) optimizasyonu da modellenmistir. Haznelerin ¢alisma
verimlerini sirasiyla %67, %75 ve %90 belirlemislerdir. Hazne depo kapasiteleri ile

en diisiik %20 kapasite secilerek isletme ¢alismasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu
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YAK kullanilarak elde edilen optimizasyon yonteminin en uygun yontem oldugu

sonucuna varilmstir.

Prasanchum ve Kangrang (2018), yaptiklar1 ¢alismada Kuzey Tayland’da
bulunan Lampao Havzasi lizerinde optimum havza kural egrisine erismek i¢in havza
simiilasyonu modeline Genetik Algoritma uygulamistir. Gelecekte havzaya girecek
suyun degerlendirmesi SWAT hidrolojik modeli kullanilarak havza kaynagi olan
Upper-Lampao iizerinde incelenmistir. Sonuglar gdstermistir ki; Genetik Algoritmaya
bagli simiilasyon modeli tarafindan gelistirilen yeni kural egrileri, asir1 su salim1 ve su

kithigr durumlarini sinirlayabilmistir.

Feng ve dig. (2018), hazne isletmesi ¢alismalarinda kisitli optimizasyon
problemlerini ¢ozmek i¢in Paralel Cok Amacgli Genetik Algoritma (PMOGA)
gelistirmislerdir. Onerilen ydntemde, orijinal boyutlu siirii, birka¢ hesaplama
biriminde eszamanli olarak gelistirilecek olan kii¢iik alt popiilasyonlara ayristirilmis
ve bu sekilde yiirlitme verimliligi ile popiilasyon cesitliligi etkin bir sekilde
artirtlmistir.  Cin'in Wu  hidroelektrik sisteminde test edilen sonuglar, elektrik
liretiminin standart sapmasi ile su aciginda sirastyla %69,23 ve %27,44 iyilestirme
yapabildigini gdstermistir. PMOGA yOnteminin, enerji iiretimi ve ekolojik koruma
gereklilikleri ile hidroelektrik sistem isletme planlar1 olusturmak i¢in etkin sonuglar

tirettigi kanitlanmistir.

Ara (2018), yiiksek lisans tezinde Adigiizel ve Cindere sirali barajlari igin
enerji liretimini en yiiksek seviyeye c¢ikarmak icin taskin kontroll, icme suyu ve
sulama miktarlarin1 da dikkate alarak igletme kural egrileri gelistirmistir. Yeni isletme
egrilerini olusturmak i¢in Ardisik Akim Oteleme metodu ve Guguk Kusu algoritmas1
kullamilmistir. Gelistirilen isletme egrileri ile iki barajin toplam elektrik tiretimi

miktarinda %14 oraninda bir artig saglanmaigtir.

Ehteram ve dig. (2019), yaptiklar1 ¢alismada enerji iiretimini en verimli sekilde
gerceklestirmek amaciyla ¢ok hazneli sistemler i¢in hazne isletme c¢aligsmasi
yapmuglardir. Bu c¢alismada yeni bir metasezgisel yontem olan Karga Arama
Algoritmasi (CA) 6nerilmistir. Onerilen optimizasyon algoritmasinin performansini
incelemek i¢in Cin’de bulunan sirali hazne sistemleri secilmistir. Diger metasezgisel

yontemler ile karsilastirildiginda onerilen CA, optimal ¢6zliimii aramak i¢in gereken

14



stireyi kisaltmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda onerilen CA’nin, baraj ve rezervuar
operasyonlar1 ile ilgili karmasik optimizasyon problemlerini, optimal ¢dziime

ulastirmada yiiksek bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

Dogan (2019), yaptig1 doktora tez calismasinda Hibrit Lineer Programlama
(LP) ve Lineer Olmayan Programlama (NLP) modeli ile solar enerjinin yayginlagsmasi
ve degisken iklim kosullarinin hidroelektrik {iretimi tizerindeki etkisini incelemistir.
Hibrit lineer ve lineer olmayan modeller ile tiim hidroelektrik gelirinin en yiiksek
seviyeye cikarilmast amaglanmistir. LP modeli hizli ama daha dogru oldugunu, NLP
modelinin ise yavas ama daha iyi lineer olmayan gosterime sahip oldugunu gérmiistiir.
Sirali optimizasyonlarda, model Oncelikle problemi lineer tahminle ¢6zmiis, daha
sonra LP ¢oziimleri ile tekrar adimini ve ¢alisma siiresini diisiirmek icin NLP modeli
baslatilmistir. Caligmanin bir diger boliimiinde ise iklim degisikliginin, uzun dénem
(2015°ten 2100°e kadar) hidroelektrik planlamasi iizerindeki etkisi LP ve NLP
modelleri ile degerlendirilmistir. Dénem aralig1 arttikga NLP modelinin c¢alisma
siiresinin ise arttig1 gdzlemlenmistir. Iklim degisikligi ile sicakligin artmast, kar erime
zamanmin erkene kaymasi gibi degisikliklerin bahar ve yaz Oncesi iretimi
hidroelektrik santraller i¢in azalttigini, barajlar i¢in ise kis aylarinda tiretimi arttirdigini
gbzlemlemistir. Yapilan calismalar sonucu degisen kosullar dogrultusunda hazne
isletmesine esneklik ve uyum yetenegi kazandirilmistir. Ayrica depolama kapasitesi

olmayan tesislerin iklim degisikliginden dogruca etkilendigi goriilmiistiir.

Yurtal (2019), yaptig1 calismada ¢cok amacl bir barajin diger amaclarini kisit
olarak kabul etmis ve hidroelektrik iiretimini maksimize eden en iyi isletme
politikalarinin  belirlenmesini saglamistir. Genetik Algoritma ile Cok Amagl
Barajlarin yillik toplam enerji iiretiminin maksimizasyonu i¢in matlab program kodu
gelistirmis ve Seyhan Havzasi’ndaki Karakuz Baraji ve HES haznesine uygulamistir.
Uygulama ile yillik toplam enerji maksimize edilerek en iyi isletme politikalar
belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu Karakuz Baraji ve HES i¢in yaklasik %1°lik

enerji artigt saglandigi gézlemlenmistir.

Saadatpour ve dig. (2020), rezervuar su temini ile ¢ikig suyunun kalitesini ve
hidroelektrik enerji tiretimini en st diizeye ¢ikarmak i¢in Vekil Tabanli Cok Amaclh
Optimizasyon Teknigini (SBMOOT) kullanmislardir. Su temini, hidroelektrik enerjisi

ve su kalitesi hedeflerine odaklanan calisma kurallari, polinom regresyon teknigi
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kullanilarak tahmin edilmektedir. Hedeflenen amagclara karsilik tiiretilen isletme
kurallarmin performans kriterleri, Iran'in giineybatisinda bulunan Karkheh
Rezervuarindaki tarihsel isletme stratejisi ile karsilastirilmistir. Enerji {iretimini en
yiiksek seviyeye ¢ikarma ve mansap su talebi agiginin minimum olmasi amaglari
dogrultusunda yapilan optimizasyon g¢alismasi sonuglarinin, Karkheh Rezervuari

mevcut isletme senaryosuna gore daha uygun sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Citakoglu ve Coskun (2020), yaptiklar1 ¢alismada Zamanti Irmag1 Havzasinda
DSI uhdesindeki Kayseri Pinarbasi Bahgelik Baraj1 ve iiniteleri i¢in Water Evaluation
And Planning System (WEAP) programini kullanarak benzetim modelini
olusturmuslardir. WEAP programi ile baraja ait {initelere birtakim oncelikler ve
kisitlar verilmistir. Daha sonra kabul edilen isletme kurallari i¢in analizler yapilmistir.
Birinci dncelik olarak sulama ihtiyaglarinin karsilanmasi se¢ildiginde enerji iiretiminin
16,60 GWh/y1l’a diismekte oldugu ve sistemde 10,60 hm? su acgig1 olustugu tespit
edilmistir. Birinci Oncelik olarak barajin maksimum kapasitede isletildigi ve enerji
tiretiminin, sulamadan daha 6nemli oldugu isletme ¢alismasinda ise enerji iliretiminin
26,40 GWh/y1l ve sistemdeki su acigmin ise 6,60 hm? oldugu tespit edilmistir. Sulama
ve enerji iretimi arasindaki bagintinin, taleplerdeki oncelik siralamasina gore bir
denge igerisinde oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan isletme caligsmalarinda en iyi
sonucu ikinci kabul vermistir. Baraj rezervuar hacminin isletme donemi boyunca
maksimum hacimde kaldig1, sistemde su aci1g1 olusmasinin tamamen engellenemedigi

ancak sulama {initelerinin taleplerinin karsilandig1 goriilmistiir.

Chong ve dig. (2021), gergeklestirdikleri ¢alismada, hazne isletimi i¢in bir
optimizasyon yontemi olan parametresiz bir Jaya algoritmasini incelemislerdir.
Onerilen Jaya Algoritmasi, hidroelektrik enerji iiretimi i¢in Genetik Algoritma (GA),
Karinca Kolonisi Algoritmast (ACO), Yarasa Algoritmasi (BA), Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) gibi algoritmalardan daha etkin sonug¢ gostermistir. Ancak Jaya
algoritmasi, diger algoritmalara gore daha iyi ¢oziim elde etme agisindan iistiinliik
gosterse bile PSO gibi hizli yakinsama algoritmasi ile karsilagtirildiginda yakinsama

hizinda hala eksiklik oldugu goriilmiistiir.

Ozcan (2021), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismas1 kapsaminda, Ankara su temin
sistemi {izerinde farkli senaryolar deneyerek, kaynaklarin farkli kosullarda su talebini

nasil karsilayacagini arastirmistir. Senaryolar, {i¢ farkli modelleme yoOntemiyle
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modellendikten sonra sistem i¢in en uygun isletme modeli aragtirilmigtir. Simiilasyon
modellemesi icin MODSIM programi, dinamik programlama yapmak i¢in CSUDP
yazilim programi ve dogrusal olmayan programlama i¢in GAMS paket programini
tercih etmistir. Ankara su temin sistemi i¢in, i¢ modelleme yontemiyle modellenen
bes farkli senaryonun sonuglari karsilastirildiginda, CSUDP programi ile yapilan
dinamik programlama modelinin diger modelleme yontemlerine gore daha iyi sonug

verdigi sonucuna varmistir.
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3. HAZNE ISLETMESI

Diinyada y1l boyunca diizenli akima sahip ¢ok az sayida akarsu bulunmaktadir.
Ulkemizin bulundugu cografyada yiizey akislar1 genellikle yaz aylarinda ¢ok diisiik,
kis ve bahar aylarinda ise ¢ok yiiksektir. Buna paralel olarak yilin farkli zaman
dilimlerinde suya duydugumuz ihtiya¢ da degisim gostermektedir. Yaz aylarinda,
akarsu akimlar1 en diisiik seviyelerdeyken, suya olan ihtiya¢ en yiiksek degerdedir. Bu
nedenle, akimlarin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu da genellikle akarsular iizerine

biriktirme yapilar1 insa edilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Hazneler; tagkin kontrolii, icme ve sulama suyu temini ile hidroelektrik enerji
tiretimi gibi farkl ihtiyaclar i¢in suyu depolamaktadir. Hazneler ayn1 zamanda suyu
depolamak ve serbest birakmak i¢in bir dizi kural veya yonergeye gore isletilmektedir.
Farkli zaman dilimlerinde, talepler dogrultusunda hazneden birakilmasi veya haznede
depolanmasi gereken su miktarlari, hazne i¢in yapilan isletme ¢aligmalar1 ile

diizenlenmektedir.

Hazne isletmesi birden fazla degiskeni barindirdigi i¢in (giren ve c¢ikan
akimlar, derivasyonlar, debiler, hazne i¢i ve hazneler aras1 devir, sulama, endiistriyel
ve/veya sehir sebeke suyu ihtiyaci) olduk¢a karmasiktir. Hazne isletme c¢aligsmalari
1960’larin basindan itibaren diinya capinda ivme kazanmistir. Bu ¢alismalar ile su
kaynaklarinin yonetimi planlanmis ve degisken talepler dogrultusunda optimizasyon
modelleri gelistirilmistir. Giiniimiizde yasanan iklim krizi, kuraklik ve kisi basina
diisen enerji ihtiyacinin artmasi goz 6niine alindiginda hazneler icin gelistirilen isletme

caligsmalar1 biiyiik 6nem kazanmistir.

Mevsimlerde yasanan dogal farkliliklar ve iklim degisikligi sebebiyle hazne
girig akiminin degiskenlik gostermesi, hazne isletme ¢aligmalarinin giincel tutulmasini

mecburi kilmaktadir. (Ostadrahimi ve dig. 2011).

Yillar icerisinde, sulak ve kurak periyotlarda akarsulardaki ortalama debiler
biiylik farkliliklar gosterdiginden dolay1 bu donemlerde degisen su taleplerinin en iyi
sekilde karsilanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle suyun bereketli oldugu donemden kit
oldugu déneme aktarilana kadar depolanmasi gerekmektedir. Isletme calismalarinda

ilk olarak hazneye giren akimin 6zellikleri, hazne depolama kapasitesi, hazneden
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birakilacak su miktar1 ve hazne sistemi i¢in yapilan islemlerinin giivenilirligi

arasindaki iligki belirlenmelidir. Bu ¢alismalar kapsaminda hazne isletme politikalari
belirlenerek gerekli ihtiyaglarin karsilanmasi 6ngoriilmektedir.

Sonug olarak, 6zellikle Tiirkiye gibi iilkelerde kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki

su kaynaklarmin verimli kullanimi ile su ve enerji kithginin azaltilmasi i¢in hazne
isletme caligmalar1 son derece dnemli hale gelmistir.

3.1  Ardisik Akim Otelemesi

Ardisik akim 6teleme metodu, hazne isletme ¢alismalarinin ilk asamasidir. Bu

yontem, biriktirmeli hazne sistemlerini degerlendirmek i¢in gelistirilmis olup
asagidaki siireklilik denklemi ile ifade edilmektedir.

AS=1-0-L

(3.1)
AS: Haznedeki biriktirme hacmi degisimi (m?)

I: Hazneye giren akim miktar1 (m?)
0: Hazneden ¢ikan akim miktar1 (m?)

L: Kayiplar (m®) (buharlasma, sizma, vs.)

Giris Akimlar

Buharlasma
a) Yags (1) (L)) Savaklanan
: ‘ ﬁ - Su(Q)
‘ [ \‘. %

\ Sulama (L,)
Sizma

L )
: ]

Sekil 3.1: Ardisik Akim Oteleme Yontemi Sematik Gosterimi

Bu denklem, siirekli bir isletme kayd1 elde etmek i¢in ¢alisilan donemdeki her

bir zaman dilimine ardisik olarak uygulanmaktadir. Bu metot ile mevcut verilerin ve
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calismanin tiirline bagli olarak saatlik, giinliik, haftalik ve aylik zaman dilimlerine gore
hazne depolama hacminde yasanan degisiklikler elde edilebilmektedir. Ardisik akim
oteleme metodunun kullanilabilmesi i¢in; haznenin kot-alan-hacim grafigi, su
seviyeleri ya da hacimleri, hazneye giren ve ¢ikan akimlar ile haznede olusan
kayiplarin (buharlagma, sizma, vs.) ve mansap anahtar egrisi bilinmesi gerekmektedir.
Ardisik akim oOteleme metoduyla istenilen zaman donemine yonelik elde edilen

istatiksel veriler, liretim tahminlerinde de kullanilabilmektedir.

Bu metodun iistiin 6zellikleri; diigiiniin akimdan bagimsiz olarak degistigi
projelerde kullanilabilmesi ve hidroelektrik veya diger amacli projeler i¢in haznelerin
modellenmesinde kullanilabilmesidir. Metodun zayif 0Ozelli§i ise uzun zaman
periyotlarinda giinliik ¢aligmalar yapmak icin ¢ok fazla hesaplama ve zaman
gerektirmesidir. Bu nedenle bu metot uygulanirken genellikle haftalik veya aylik

zaman dilimleri secilmelidir. (US Army Corps of Engineers, 1985).

3.2 Hazne isletme Kural Egrisi

Kural egrileri, 6nceden belirlenmis sonuclar1 elde etmek igin bir rezervuarin
belirli kosullar altinda nasil isletilecegini gosteren bir egri veya egriler ailesi olarak
tanimlanmaktadir. Hazne isletmesi i¢in olusturulan kural egrileri, genellikle kritik

hidrolojik kosullar ile degisken taleplerin ayrintili ve sirali analizine baglhdir.
Haznelerin uzun donemde isletilebilmesi i¢in bazi temel kurallar vardir.
Bunlar;

e Hazneye Giren Akimlar,
e Hazneden Cikan Akimlar,
e Su Kayiplari,

e Depolama Kapasiteleri

vb. degiskenler hesaba katilarak belirlenmektedir. Yapilan c¢alismalar ile
donemsel olarak en uygun hazne isletme seviyelerini belirleyen ve haznenin uzun
donemde isletme planlamasin1 yapan hazne isletme kural egrisi olusturulmaktadir.
Ornek bir kural egrisi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: Hazne Isletme Kural Egrisi

Bir kural egrisi, haznedeki donem sonunda hedeflenen depolama (veya
ylukseklik) degerlerinin kiimesi olarak tanimlanabilir (Labadie, 2004). Hazne isletmesi
icin olusturulan kural egrileri, uzun vadeli hazne isletme g¢alismasinda rehberlik
etmektedir (Kangrang & Lokham, 2013). Egriler, yiiksek zaman giivenirligi olan ve
en az kritik hatayr {iireten aylart elde ederek isletmeciye yol gostermek igin
gelistirilmistir (Jain, Goel ve Agarwal, 1998). Bu nedenle olusturulan potansiyel

isletme politikalarindan birine kolayca karar verilebilir.
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4. CALISMA SAHASININ TANITILMASI

Hazne isletme ¢alismalarinda, proje alani i¢in belirlenen kisitlar goz oniine
almarak igletme politikalar1 gelistirilmektedir. Gelistirilen isletme politikalar
sayesinde haznenin muhtemel kurak ve sulak donemlerde hangi su seviyesinde
bekletilmesi gerektigi belirlenir. En iyi isletme politikasini tespit etmek i¢in yapilan
bu ¢alisma kapsaminda Aydim II’inin Cine Ilgesi’nde bulunan Cine Adnan Menderes
Baraj1 ve HES 6rnek caligsma alani olarak se¢ilmistir. Calisma alaninin konumu Sekil

4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Calisma Alanmin Tiirkiye ve Aydin II’indeki Konumu

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES, Aydin iline bagh Cine Ilgesinin 16 km
glineydogusunda Cine Cayi iizerinde yer almaktadir. Cine Adnan Menderes Baraj1 ve
HES 145,00 m talveg kotunda isletilmektedir. N20-al, N20-a2, M20-d3 ve M20-d4
No’lu 1/25.000 6lgekli haritalarda, baraj govdesi 599677.70 Dogu, 4150336.84 Kuzey
koordinatlarinda, santral binas1 ise 598252.08 Dogu, 4151920.38 Kuzey

koordinatlarinda yer almaktadir.
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Yegilirmak

Seyhan

Ceyhan

— Kadincik Cayr

Sekil 4.2: Cine Adnan Menderes Baraji ve HES Cine Cay1 Uzerindeki Konumu

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES, Cine Cay’1n1 kullanarak sulama, tagkin
koruma ve elektrik iiretimi amaci ile 2010°da su tutmaya, 2014’te ise enerji liretmeye
baslamistir. Barajin talveg kotundan yiiksekligi 120 metre olup silindirle sikigtirilmig
beton (SSB) tipinde bir barajdir. Gévde hacmi ise 1.410.000 m?*’tiir. Silindirle
Sikistirilmis Beton Govde kategorisinde Avrupa’nin en yiiksek baraji unvanina sahip
olan Barajin insa edilmesiyle toplamda 22.358 hektar tarim arazisinin sulanmasi ve
yaklagik 9.100 hektar arazinin taskindan korunmasi saglanmaktadir. Minimum igletme
seviyesinin 205,00 m oldugu haznede maksimum isletme seviyesi 260,00 m’dir.
Barajin normal su kotunda g6l hacmi 350,00 hm?, normal su kotunda gol alan1 9,46
km?'dir. Santral, enerji iiretimi %95,44 verime sahip dikey eksenli Francis tiirbinden
olusan 2 ayri iinitede toplam 44,650 MW kurulu giice ve yillik 118 GWh enerji
tiretebilecek kapasiteye sahiptir (Cine Adnan Menderes Baraji ve HES [online]).

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES’in yer aldigi Biiylik Menderes
Havzasi’nin ana sulama kaynagi, 584 km uzunlugundaki Biiyiilk Menderes Nehri’dir.
Nehir, bolgenin c¢esitli daglarindan c¢ikan kaynaklardan beslenerek Saraykdy’iin
batisindan Aydin il sinirina girerek bu dogrultusunda akisina devam eder. Kuyucak
yakinlarinda olan Dandalas Cay1’n1, kuzeyden Horsunlu, Feslek, Ortak¢r derelerinin
akimlarinmi da alarak Kemer Baraji’nin kurulu oldugu Akgay (157 km) ile birlesir.
Batida Cine Cayr’min akimlarimi da alan nehir, Aydin Daglari’ndan inen g¢esitli

derelerden (Tabakhane, Yalki, Ilica, Morali) beslenerek, Soke’nin dogusunda giineye
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kivrilir. Bafa Goli'niin kuzeybatisindan gegtikten sonra Akkoy’de Ege Denizi’ne

dokiilerek yolculugunu tamamlar (Biiyiikk Menderes Nehri [online]).

Lejant

~—— Hidrografik ag

[ Nehir Havzasi Bélgesi Siniri
1 Nehir Havzasi Sinini

T irsimin

Sekil 4.3: Biiyiik Menderes Havzas1 Akarsular Haritas1

Havzanin giineyini olusturan I¢ Mentese daglk kiitlesinin kuzey kesimine
giineyden giren Cine Cay1, yiikseltisi 1.890 m'yi bulan Goktepe'nin bat1 yamaglarindan
Kocadere olarak ¢ikar ve Yatagan Ovasi’na dahil oldugunda ise Kamis Cay1 adini alir.
Cine Cayi, Yatagan ilge merkezine dogru yoluna devam ederken Mentes ve Elkiris
Derelerinin, batidan ise Kocadag'dan gelen Bencik Deresi’nin katilimi ile Yatagan
yerlesim merkezinin batisindan gegerek ovayi terk etikten sonra Hayirli Ovasi’na
katilir. Daha sonra batidan Gokbel ile Karahit Derelerinden gelen sular1 da biinyesine
katarak Cine Baraji’ni beslemis olur. (Biiyiik Menderes Havzasi Taskin YoOnetim

Plan1i, Mayis 2019)

Cine Adnan Menderes Baraji’nin yer aldigi Cine Cayini besleyen akarsular

Sekil 4.4'te goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Cine Adnan Menderes Baraji Akarsular Haritasi

Bu tez kapsamindaki Cine Adnan Menderes Baraji’nin da bulundugu Cine

Cay1 lizerindeki barajlara ait boy kesit Sekil 4.5’te sunulmustur.
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CINE ADNAN
MENDERES BARAJI

350 Milyon
m3

Talveg Kotu: 145,00 m

GOKBEL BARAJI

13 Milyo
"lF n

Talveg Kotu: 80,00 m

Sekil 4.5: Cine Cayi lizerindeki barajlar

4.1 Calisma Alam Cografi Ozellikleri

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES, Aydin ili Cine ilgesi sinirlar1 igerisinde
olan Cine Cay1 lizerinde, Aydin ilinin yaklagik 97 km giineyinde yer almaktadir.
Aydin; kuzeyde Izmir, kuzeydoguda Manisa, doguda Denizli ve giineyde Mugla illeri

ile ¢evrilidir ve ayn1 zamanda Ege Denizi'ne kiyisi olan illerdendir.

Tiirkiye Cumhuriyeti'nin Ege Bolgesi'nde yer alan Aydin ili, Biiyiik Menderes
Havzas iizerinde 8.007 km? yiizél¢limiine sahiptir. Proje alan1 1/25.000 dlgekli N20-
al, N20-a2, M20-d3 ve M20-d4 No’lu haritalarda yer almaktadir. N20-a2 ve M20-d3
No’lu 1/25000’lik haritalar iizerinde baraj govdesi 599677.70 Dogu, 4150336.84
Kuzey koordinatlarinda, santral binasi ise 598252.08 Dogu, 4151920.38 Kuzey

koordinatlarinda yer almaktadir.

Aydin ilinin kuzey ve giliney kesimi engebeli olup iki yandan faylarla
sinirlanmis ve daha sonra aliivyonlarla ortiilmiis geng bir ¢okiintli alan1 olan Biiyiik

Menderes Ovasi bulunmaktadir. Kuzeyde Aydin Daglari, giineyde ise Mentese Daglari
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ile ¢evrili olan ilde irili ufakli birden fazla akarsu mevcuttur. Biiyiik Menderes Nehri

ise, Ege Bolgesi’nin en uzun akarsuyu unvanina sahiptir.

Cine ilgesi ise, Biiyliik Menderes Havzasi’nin giineyinde, irmagin yan kolu olan
Cine ¢aymin suladigi yesil alanlara bakan Madran daginin giineybat1 eteklerinde
kurulmustur. Ilgeye adin1 veren, vadinin iginden akan Cine cay1, giiniimiizde Cine

Baraj1 i¢inde kalmig bulunmaktadir.

Cine Cay1 iizerinde bulunan ve talveg kotundan yiiksekligi 120 metre olan Cine
Adnan Menderes Baraji’nin sematik govde kesiti Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sekil
4.6 ’dan goriildiigii gibi Baraj haznesi 260,00 metre maksimum igletme kotu ile 205,00

m minimum igletme kotu araliginda isletilmektedir.
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Sekil 4.6: Cine Adnan Menderes Baraji Sematik Govde Kesiti
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4.2  Iklim ve Su Kaynaklar1

4.2.1 iklim

Aydin iI’inin Cine Ilgesinde bulunan ¢alisma sahasinda, Ege Denizi’nin etkisi
sebebiyle genellikle Akdeniz’e 6zgiin iklim Ozellikleri goriilmektedir. Bu nedenle
yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagish gegmektedir. Biiyilk Menderes vadisinin,
denize dogru acgilan bir oluk bigiminde olmasi nedeniyle, denizin 1liman etkisi ve yagis
getiren riizgarlar i¢ kisimlara kolaylikla girmektedir. Meteoroloji Genel Miudiirliigii
verilerine gore Aydin’in hakim riizgar yonii Dogu, mevsimsel degisimlere bagl olarak
ikincil derece hakim riizgar yonii Bati-Kuzeybatidir. Aydim II’inin ortalama sicaklik
degeri 17,6 °C’dir. Glinlimiize kadar giinliik en yiiksek sicaklik degeri 44,6 °C ve
giinliik en diistik sicaklik degeri -11,0° C olarak ol¢iilmiistiir (Meteoroloji 2. Bolge

Miidiirligii [online]).

4.2.2 Meteoroloji

Cine Adnan Menderes Baraji’nin yer aldigi Biiyiikk Menderes Havzasi’nda
bulunan meteoroloji istasyonlarini ve akim gozlem istasyonlarini gosteren harita Sekil
4.7°de verilmistir (Tarim ve Orman Bakanligi, Biiylik Menderes Havzas1 Kuraklik
Yonetim Plani, 2019).

Proje alani yakinlarinda, Cine (18023), Cine/Kavsit Ekip Orman Sahasi
(18024), Cine/Bahgearas1 Koyii (18809), Cine/Hacipasalar Koyt (18811) meteoroloji
istasyonlart mevcuttur. Cine Adnan Menderes HES icin hazne isletme caligsmasi
yapilirken yararlanilan yagis ve buharlagsma degerleri, hazneye giren ve ¢ikan akim
degerlerinin hesaplanmasinda bliyilk 6nem arz etmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda analizlerde kullanilan akim degerleri, hazne isletmecisi olan firma
tarafindan diizenli olarak 6l¢iilmektedir. Yagis miktarlar1 da hazneye giren akimlarin
igerisine dahil edilmistir. Bu nedenle yapilan isletme ¢alismasinda ayrica bir yagis

verisi kullanilmamuistir.
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Sekil 4.7: Caligma alan1 akim gézlem ve meteoroloji istasyonu haritas1 (Tarim ve Orman Bakanligi,

Biiyiik Menderes Havzasi Kuraklik Yonetim Plani, 2019)
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4.2.3 Yags

Biiyiik Menderes Havzasi’na ait 42 adet havza ici, 8 adet ise havza dis1t MGI
istasyonu verilerinden elde edilmis uzun yillar ortalama yagis dagilimi Sekil 4.8°de
verilmistir. Havza yillik ortalama yagis1 395 mm-915,9 mm arasinda degismektedir.
Havza geneli incelendiginde en yiiksek yagis ortalamasi havzanin giineybati
kisimlarinda Karakuyu istasyonu civarinda gergeklesirken en diisiik yagis ortalamasi
havzanin kuzeydogusunda i¢ kesimlerde kalan Usak-Dinar civarlarinda
goriilmektedir. Havzada yagis i¢ kisimlara gittikce azalmakta, deniz kiyilarina
yaklagtikga artmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, Biiyiikk Menderes Havzasi
Kuraklik Yonetim Plani, 2019).

27°0°0"E 28°0'0"E 29°00"E 30°00°E
L 1 n n

Hocalar

Sivash
L]

.Knmhalll
.C“"'" Giimiigsu
L

Bekilli
L]

38°0'0"N

Ld
Nazilli Horsunlu Saraykoy
Sultanhis® ° L)

Germencik
. .Umuﬂn L .Yenlpuar d,b,d,g
Denizli _Honaz
) o

.K"’“““ Serinhisar
L]

Karpuziu

N
Acipayam
® 1:800.000 A

Lejant

Yagig(mm)
LT
PSS S
':éd D'? "9’1‘ ‘0@ AAQ?" bé’ t&,'

00N

27°0"0'E 28°0"0"E 29'0"0"E 30'0"0"E
Sekil 4.8: Biiylik Menderes Havzasi Yillik Ortalama Yagis Dagilimi Haritasi

Havza genelinde aylik bazda en yliksek ortalama yagislar Aralik-Ocak
aylarinda en diisiik ortalama yagislar ise Temmuz-Agustos aylarinda kaydedilmistir.
Istasyon bazinda bakildiginda ise en yiiksek aylik ortalama yagis Aralik aymda 193,8
mm ile Karakuyu koyii istasyonunda, en diisiik aylik ortalama yagis ise Temmuz
aymda 1,2 mm ile Akkdy istasyonunda goriilmektedir. (Tarim ve Orman Bakanligi,

Biiyiik Menderes Havzas1 Kuraklik Yo6netim Plani, 2019).
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Meteoroloji verilerine gore kis aylarini yagish gegiren Aydin ili, 1941- 2021
yillar1 arasinda Olgiilen yillik ortalama yagish giin sayis1 81,58’dir. Sehirde goriilen
yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi ise 661,7 mm'dir. Aydin iI’inde en ¢ok yagis
aralik ayinda diismektedir. Yagisin en az goriildiigii aylarin ise temmuz ve agustos
aylar1 oldugu bilinmektedir. Aydin iI’inde bir giinde 6l¢iilen maksimum yagis miktari
01.04.2008 tarihinde ol¢iilmiis olup 93,8 mm’dir (Meteoroloji Genel Miudiirliigi

[online]).

Aydin II’inin ayhk toplam yagis miktarlarinin ortalamas: 5,8 ile 123,3 mm
arasinda degisim gostermektedir. Aydin II’ine ait aylik yagis miktar1 ortalamalar1 Sekil

4.9'da gosterilmistir.

Aydin ili Ayhk Ortalama Yagis Miktar: (mm)
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Sekil 4.9: Aydin ili aylik yagis miktar1 ortalamalar1 (Meteoroloji Genel Miidiirliigii [online]).

Bu tez kapsaminda, ¢alisma sahasina daha yakin oldugu gerekgesiyle DSI’nin
Topgam Baraji Meteoroloji Istasyonu’nun verileri dikkate alinmistir. Bu istasyon
1986-2012 yillar1 arast Ol¢iim yapmis olup aylik yagis miktar1 ortalamalar1 Sekil
4.10°da verilmistir.
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Top¢am Baraji Meteoroloji Istasyonu
Aylik Ortalama Yagis Miktar: (mm)
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Sekil 4.10: Topgam Baraji Meteoroloji Istasyonu Aylik Yagis Miktar1 Ortalamalari (DSI)

4.2.4 Buharlasma

Bu tez calismas1 kapsaminda, Aydm Ili, Cine Ilgesi, 37° 41' K - 28° 00' D
koordinatlarinda yer alan Topcam Baraji Meteoroloji Istasyonu verileri kullanilmugtir.
1986-2012 yillar1 arasinda Ol¢iilen buharlagsma degerlerinin aylik ortalamalar1 Sekil
4.11'de verilmistir. Olgiimler DSI 21. Bolge Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilmistir.

Cine Adnan Menderes rezervuarindaki aylik net buharlasma miktar
hesaplanirken meteoroloji istasyonuna ait buharlasma degerleri, milimetre biriminden
hektometrekiipe cevrilerek hazne isletmesi hesaplarinda kullanilmistir. Buharlagma

hesabinda haznenin aylik g6l alani biiyiikliigii de dikkate alinmstir.
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Aylik Ortalama Buharlasma Degerleri (mm)
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Sekil 4.11: Topgam Baraji Meteoroloji Istasyonu Aylik Ortalama Buharlasma Degerleri (DSI)

4.2.5 Su Temini

Cine Adnan Menderes Baraji’nin ana su kaynagi olan Cine Cayi, Bencik ve
Kamus dereleri ile Boziiylik Koyt yakinlarinda bulunan Pinarbagi kaynak sularinin
birlesmesiyle olusur. Daha sonra biinyesine Sagnan, Gok¢ay ve Madran derelerini de
katarak Ciftlikburnu civarinda Biiyiik Menderes Nehri’ne karisir. (Biiylik Menderes
Havzasi Kuraklik Yonetim Plani, 2019)

Cine Adnan Menderes Baraj haznesinin isletme c¢alismasinda, Cine HES
isletmesi tarafindan tutulan yillik isletme kayitlarinin verilerinden yararlanilmistir.
Cine Adnan Menderes Baraj1 gol alanina giren akimlar Haziran 2014 déneminden
itibaren gilinliik olarak Olciilmiis ve aylik isletme tablolar1 bigiminde Ozetlenerek
isletme donemi siiresince gol alanina giren akimlar tespit edilmistir. 2014-2022 yillar1
arasindaki 91 ayin akim verileri kullanilarak Cine Adnan Menderes Baraji hazne
isletme calismasi1 yapilmistir. Bu tez kapsaminda aylik hazne isletmesi yapilirken
DSi’den temin edilen aylik hazneye giren akim verileri kullanilmistir. Cine Baraji’na

ait aylik hazne giris akimlarinin ortalama degerleri Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Hazne Giris Akimlari Ayhik Ortalama Degerleri (hm?)
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Sekil 4.12: Cine Adnan Menderes Baraj1 hazne giris akimlar1 aylik ortalama degerleri (hm?)

4.2.6 Sulama

Cine Adnan Menderes Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali; sulama, tagskin kontrolii
ve enerji Uiretimi amaglar1 dogrultusunda isletilmektedir. Cine Adnan Menderes Baraji
toplam 350 hm® depolama hacmine sahiptir. Ayni1 zamanda 22.358 hektarlik alanmn
sulama ihtiyacin1 da karsilamaktadir. Cine Adnan Menderes Baraji’nda genellikle
nisan ve ekim aylar1 arasinda sulama i¢in su birakilmaktadir. Gergeklestirilen hazne
isletme calismasinda, barajda gergeklesen sulama degerleri de dikkate alinarak hazne
isletilmistir. Cine Adnan Menderes Baraji'na ait sulama suyu miktarlarinin hesabinda
Cine HES Isletmesi tarafindan kaydedilen isletme tablolarindan yararlamlmstir. Cine
HES’in 91 aylik isletme donemi siiresince sulama i¢in birakilan aylik ortalama sulama

suyu miktarlar1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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Ayhik Ortalama Sulama Suyu Degerleri (hm?)
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Sekil 4.13: Cine Adnan Menderes Baraji aylik ortalama sulama suyu degerleri (hm?)

4.3 Cine Adnan Menderes Baraji ve HES

Cine Adnan Menderes Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali; sulama, tagkin koruma
ve enerji lretimi olmak iizere ii¢ ama¢ kapsaminda insa edilmistir. Silindirle
Sikistirtlmis Beton Govde kategorisinde Avrupa’nin en yliksek baraji unvanina sahip
olan barajin ingaatina 1995 yilinda baslanmis ve baraj 10.10.2010 tarihinde isletmeye
acilmistir. Cine Hidroelektrik Santrali ise baraj govdesinin yaklasik 2,5 km
mansabinda sol sahilde yer almaktadir. Cine HES, 06.06.2014 tarihinde 44,65 MW (2
x 22,325) giiciindeki tiirbinlerle faaliyete gecmis olup Tiirkiye'nin 121. Aydin'in ise 9.
biiyiik enerji santralidir. Cine Adnan Menderes Baraji’na ait genel goriiniim Sekil

4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Cine Adnan Menderes Baraji Genel Goriiniimii

4.3.1 Cine Adnan Menderes Baraji ve HES Karakteristik Ozellikleri

Cine Adnan Menderes Baraji, 12,07 m? ortalama debi ve 40.318,16 m?*/yil
ortalama akim ile isletilmektedir. Cine Baraj g6liinden alinan su, 1zgaralardan gegerek
su alma yapisi ile enerji tiineline alinmaktadir. Enerji tiinelinin nihayetinde, ¢elik boru
ile devam edilmekte ve daha sonra denge bacasina baglanilmaktadir. Su, iinite cebri
borularinin sonunda bulunan kelebek vanalardan sonra tiirbin salyangozlarina

ulasmaktadir.
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Sekil 4.15: Cine HES Konumu ve Yerlesimi
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Cine Adnan Menderes Baraji ve Hidroelektrik Santrali’nin karakteristik

Ozellikleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1: Cine Adnan Menderes ve HES'e ait karakteristik dzellikler

Cine Adnan Menderes Baraji ve Hidroelektrik Santrali

1/25.000’lik Harita Adlar1 : N20-al, N20-a2, M20-d3, M20-d4
UTM 6° Koordinatlari 1599677 D,4 150336 K

ili / Tlgesi : Aydin/ Cine

Havza Adi : Biiyliik Menderes Havzas1 (07)
DSI Bolgesi : 21. Bolge

Akarsu Adi : Cine Cay1

Amaci : Sulama + Tagkin Koruma + Enerji

Baraj Govdesi ve Gol Alani

Tipi : Silindirle Sikistirilmis Beton (Ssb)
Kret Kotu : 265,00 m.
Talveg Kotu : 145,00 m.
Barajin Talvegden Yiiksekligi : 120,00 m.
Yagis Alani : 1418 km?

Yillik Ortalama Tabii Akim (43 Yillik) :413,05x106 m?
Yatagan Termik Santralinden sonraki akimi : 380,36x106 m?/Y1l

Ortalama Debi : 12,07 m3/sn
Min. Isletme Seviyesi : 205,00 m
Maks. Isletme Seviyesi (N.S.S) : 260,00 m
Maks. Su Seviyesi (Kadastrofal Tagkinda) :264,85 m
Olii Hacim : 12x106 m?
Minimum Aktif Hacim :226x106 m?
Maksimum Aktif Hacim :313x106 m?

Minimum Isletme Seviyesinde G6l Alan1  : 2,50 km?
Maksimum Isletme Seviyesinde G61 Alan1 : 9,34 km?
Yillik Sulama Alani :22.358 ha
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Cebri Boru Genel Ozellikleri

Baslangi¢c Noktasi : Enerji Tiineli km 2+665,75
Tipi : Tlinele gomiilii ¢elik kaplama
Kapasitesi : 35,00 m*/sn
I¢c Capr 3,20 m
Sayisi : 1 Adet (2 Brangmanli)
Uzunlugu : 1 Adet, 291,62 m
Brangman Cap1 :225m
Brangman Uzunlugu : 2 adet 17,50 m
Tiirbin Ozellikleri
Tiirbin Tipi : Dikey Eksenli Francis
Giig 022,325 MW
Tiirbin Adedi 12
Tiirbin Proje Diisiisii : 129 m
Minimum Net Diisii :97,3m
Maksimum Net Diisii :147,6 m
Proje Debisi :35m’/s
Kurulu Giig : 44,65 MW
Yillik Enerji Uretimi :118 GWh

4.3.2 Cine Adnan Menderes Baraji ve HES Isletme Donemi

1995 yilinda ingasina baglanan Cine Adnan Menderes Baraji, 6 Haziran 2014
tarihinde Kemer HES Isletme Miidiirliigii tarafindan devir aliarak elektrik iiretimine
baslamistir. Elektrik Uretim Anonim Sirketi’ne ait olan Cine HES’in, Ozellestirme
Idaresi Baskanlig1 tarafindan yapilan 6zellestirme ihalesi sonucunda, 22.04.2019
tarihinde Ishes Enerji A.S. firmasna devredilmistir. Santral giinde 1.071.600 kWh
elektrik enerjisi tiretebilme kapasitesine sahiptir. Cine HES’in yillik iiretimi
118.000.000 kWh’tir. Uretim miktarlari, hazneye giren akimlarin durumuna gore

degisiklik gostermektedir.

Cine Adnan Menderes HES’ e ait cebri boruda 29.10.2015 tarihinde yirtilma

meydana gelmis ve arizanin giderilmesi igin DSI ¢alismalara baslamistir. 30.06.2016
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tarihinde cebri borudaki ariza giderilmistir. Bu siirecte enerji tiinelinin bosaltilmasi

sebebiyle santral 8 ay ¢alisamamaistir.

Baraj, sulama amagl olarak DSi'nin su talepleri dogrultusunda ¢aligmaktadir.
Uretimi etkileyen faktorler icerisinde, DSI’nin sulama programma gére, farkli su
talepleri sebebi ile zaman zaman en iyi randiman egrisi disinda ¢alisilmay1 zorunlu

kilmas1 sonucu su sarfiyatinin artmasi da yer almaktadir.

Sekil 4.16: Cine Adnan Menderes Baraj Govdesi

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES’in 2014-2022 yillar1 arasinda
gerceklestirdigi enerji tiretimi miktarlart Sekil 4.17°de ve kiimiilatif enerji iiretim

miktarlari ise Sekil 4.18’de verilmistir.
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Cine HES Enerji Uretimi (GWh)
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Sekil 4.17: Cine Adnan Menderes HES Isletme Dénemi Yillik Enerji Uretimleri

Cine HES Kiimiilatif Enerji Uretimi (GWh)
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Sekil 4.18: Cine Adnan Menderes HES Kiimiilatif Enerji Uretimleri

Cine Adnan Menderes HES Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’den goriilecegi iizere 9
yildir isletmede olup enerji iiretimi gergeklestirmektedir. Bu donemlerde yillik
ortalama 46,87 GWh enerji iiretimi yaparak 9 yillik isletme donemi boyunca toplam
375 GWh enerji liretimi gerceklestirmistir.
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5. YONTEM VE METODOLOJI

5.1  Ardisik Akim Oteleme Metodu Yardimiyla Hazne isletme Kural

Egrisinin Gelistirilmesinde Kullanilacak Veriler

Hazne isletme politikalart i¢in hedefler ve kisitlar belirlenirken hazneye
donemlik olarak giren akimlara bagli haznede depolanmasi gereken veya hazneden
birakilmas1 gereken su miktarlar1 hesaplanir. Isletme politikalarinda oncelikli olarak
haznedeki mevcut suyun verimli kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle en iyi
hazne isletme politikasinin belirlenmesi gerekmektedir. Her haznenin farkli talepleri,
sinirlamalart ve gereksinimleri olmaktadir. Bu nedenle yapilan hazne isletme

calismalari sadece o hazneye 6zgiidiir.

Ardigik akim 6teleme metodu, hazne isletme kural egrilerinin olusturulmasinda
uygulanan ilk adimdir. Ardisik akim 6teleme metodu ile yapilan hesaplamalarda
Boliim 4'te agiklanan hidrolojik verilerden yararlanilmistir. S6z konusu kural egrileri
gelistirilirken ayn1 zamanda haznenin kot-alan-hacim degerleri, kuyruk suyu anahtar
egrisi ve tlirbin verim egrisi denklemleri gibi veriler de kullanilmaktadir. Hazne

isletme kural egrileri olusturulurken kullanilacak veriler asagida agiklanmaktadir.

Bu tez, Cine Adnan Menderes Baraji ve HES i¢in hazne isletme ¢alismasi
yardimui ile igletme kural egrisinin gelistirilmesi amac¢lamistir. Cine Adnan Menderes
Baraji’nin 2014-2022 yillar1 arasindaki isletme donemi boyunca yaptigi 8 yillik enerji
liretimini, en yiiksek seviyeye ¢ikaracak en iyi hazne isletme politikas: belirlenmeye
calisilmistir. Cine Baraji’nin yapilma amaci olan sulama, tagkin kontrolii gibi diger
tim kisitlar dikkate alinmis ve bu dogrultuda yeni bir isletme kural egrisi
gelistirilmistir.  Hazne isletme ¢alismasinda ardisitk akim Otelemesi yOntemi
kullanilmistir. En iyi isletme kural egrisi belirlenirken sezgisel optimizasyon yontemi
uygulanmistir. Bu c¢aligmalar yapilirken uygulanan islem adimlar asagidaki

boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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5.1.1 Hazne Kot-Alan-Hacim Degerleri

Kot-alan-hacim egrileri, su seviyesine bagli olarak g6l alanindaki ve
hacmindeki degisimlere iliskin verileri elde etmemizi saglar. Bu egriler, haznelerin
yillik igletme calismalarinin yapilmasinda olduk¢a 6nemli bir paya sahiptir (Giiresci
ve dig 2012). Baraj haznesinin depolama kapasitesini, bolgenin sahip oldugu
topografya dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle haznelerin kot-alan-hacim grafikleri
bulundugu bélgenin topografyasina gore degismektedir. Ilgili haznenin kot-alan-

hacim egrisinin bilinmesi hazne isletme ¢alismalari i¢cin 6nem tegkil etmektedir.

5.1.1.1.1 Cine Adnan Menderes Baraji1 Kot-Alan-Hacim Verileri

Cine Adnan Menderes Baraji ayrintili kot-alan-hacim verileri, Cine HES
Hazne Isletmecisinden temin edilmistir. Hazne isletme ¢alismasinda kot-alan-hacim
verileri kullanilarak enterpolasyon yontemi yardimiyla haznenin degisken su
seviyelerine karsilik gelen golalan1 ve hacim degerleri tespit edilmistir. Cine Barajt

kot-alan-hacim degerleri 6zet olarak Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1: Cine Barali Kot-Alan-Hacim Degerleri

Kot (m) Alan (km?)  Hacim (hm?)

200 1,95 26,02
205 2,50 37,00
210 3,01 50,81
215 3,56 68,63
220 4,12 86,45
225 4,70 109,96
230 5,28 133,46
235 5,91 163,07
240 6,55 192,68
245 7,15 228,39
250 7,75 264,10
255 8,55 306,82
260 9,34 349,55
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Yukaridaki veriler yardimu ile ¢izilen Cine Baraji Kot-Alan-Hacim Grafigi de Sekil

5.1’de sunulmustur.

ALAN (km?)
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Sekil 5.1: Cine Baraji Kot-Alan-Hacim Grafigi

5.1.2 Kuyruk Suyu Kanal Su Seviyeleri Hesabi

Hidroelektrik santrallerde enerji hesabina esas olan net diisii, suyun alindigi
hazne su seviyesi ile santralden kuyruk suyu kanalina tahliye edilen su seviyesi
arasindaki diisey mesafeden iletim kanallarinda ortaya ¢ikan kayiplarin ¢ikarilmasi ile
hesaplanmaktadir. Bu sebeple kuyruk suyu kanalindaki suyun yiiksekligi, enerji

tiretimini dogrudan etkilemektedir.

Cine HES kuyruk suyu kanalina iligkin taban kotu, egimi, minimum ve
maksimum tiirbin debileri gibi fiziksel karakteristikler temel alinarak degisken su
seviyelerine karsilik kuyruk suyunda olusan kabarma yiikseklikleri tespit edilmistir.
Elde edilen kabarma yiiksekliklerine, kuyruk suyu taban kotu ilave edilerek her bir
debiye karsilik gelen kuyruk suyu seviyesi belirlenmistir.
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5.1.2.1 Cine Adnan Menderes Baraji Kuyruk Suyu Anahtar Egrisi

Bir akarsuyun belli bir kesitinde debi seviye arasindaki iliskiyi gosteren egriye

anahtar egrisi denilmektedir. Hidroelektrik santral farkli debilerde ¢alisirken kuyruk

suyu kanalinin su seviyesinde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisimleri debi

ve seviye arasinda iliski kurarak gosteren egriye de kuyruk suyu anahtar egrisi

denilmektedir.

Cine Adnan Menderes Baraj1 ve HES tesisinde kuyruk suyu kotu 110,50 m ile

111,60 m arasinda degisim gostermektedir. Cine HES isletme ¢alismasi i¢in ¢esitli

debilerin olusturdugu kuyruk suyu seviyeleri hesaplanmistir. Béylece net diisiiniin de

daha hassas bir bicimde hesaplandigi1 goriilmiistiir. Cine Adnan Menderes Baraj1 ve

HES yaklasik olarak 12 m¥/s ile 35 m®/s debi aralifinda ¢alismaktadir. Minimum ve

maksimum debiler arasindaki degerlere karsilik gelen kuyruk suyu seviyeleri Tablo

5.2°de, kuyruk suyu kanali anahtar egrisi de Sekil 5.2'de sunulmustur.

Tablo 5.2: Cine HES Kuyruk Suyu Debi Seviye Cizelgesi

Su Seviyesi

Su Seviyesi

Debi (m%/s) Debi (m¥/s)
(m) (m)
12,00 111,03 24,00 111,34
13,00 111,05 25,00 111,36
14,00 111,08 26,00 111,38
15,00 111,11 27,00 111,40
16,00 111,14 28,00 111,43
17,00 111,16 29,00 111,45
18,00 111,19 30,00 111,47
19,00 111,21 31,00 111,49
20,00 111,24 32,00 111,51
21,00 111,26 33,00 111,53
22,00 111,29 34,00 111,55
23,00 111,31 35,00 111,57
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Sekil 5.2: Cine HES Kuyruk Suyu Anahtar Egrisi

5.1.3 Cine Adnan Menderes Baraji ve HES Tiirbin Verimi

Hidroelektrik santrallerin verimliliginde en biiyiikk rolii olan teghizat
tirbinlerdir. Yiik ve diisii gibi temel isletme parametrelerinin degisimi diger

techizatlara gore tiirbin verimini daha biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Pala, 2007).

Tiirbinlenen debi ve tiirbin tipine gore degisiklik gdsteren tiirbin verimi ise
enerji tiretimini etkileyen faktdrlerin basinda yer alir. Tiirbin verimliligi, tiirbin tipine
ve desarj hizina bagli olarak degisim gostermektedir. Ayrica tiirbinlenen debi ve diisii
miktarlar1 da enerji iiretimini dogrudan etkilemektedir. Diisii ve debi sartlar1 dikkate
alinarak belirlenen tiirbin verim egrisi ile enerji iiretiminde tlirbin veriminden kaynakli

kayiplarin oniine gecilmektedir.

5.1.3.1 Cine Adnan Menderes Baraji ve HES Tiirbin Verim Egrisi

Cine HES’te iki adet Francis tipi tiirbin kullanilmakta olup tek tiirbinin
maksimum tiirbinleyebilecegi debi 17,5 m*/s’dir. Santralde yer alan tiirbinlerine ait

verim egrisi kullanilarak tiirbin verim fonksiyonu belirlenmistir. Aylik tiirbinlenen
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debi (Q¢)’nin, bir tirbinin maksimum tiirbinleyebilecegi debiye (Qd) orani
hesaplanarak tiirbin doluluk oranlar1 elde edilmistir. Verimlilik egrisinde, y'nin tiirbin
verim katsayist olarak ifade edildigi ve x'in her ay icin tiirbinlenen debinin, tiirbin

tasarim debisine olan oranini gosterdigi bir denklem elde edilmistir.

0,97

Tiirbin Verimi
e L L
o0 02e] o0
N W 0

=
~
O

0,76
0,73

0,70
0,2 0,28 036 044 0,52 0,6 0,68 0,76 0,84 092 1

Tiirbin Doluluk Oram (Qt/Qd)

Sekil 5.3: Cine HES Tiirbin Verim Egrisi

Cine HES’te kullanilan Francis tipi tiirbin tipi ve akis degerlerine 6zel elde

edilen tiirbin verim egrisi denklemi asagidaki gibi olmaktadir.
y = —1.8146x* + 4.5515x3 — 4.4506x> + 2.303x + 0.361 (5.0

Cine HES’e i¢in Sekil 5.3’te yer alan tiirbin verim egrisinde, tiirbin doluluk
orani yaklagik 0,92 seviyesine ulastiginda maksimum tiirbin verim katsayisinin 0,95

seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

5.2 lisletme Kural Egrilerinde Kullanilan Karakteristikler

Tasarim Debisi (Qts): Tasarim debisi bir hidroelektrik santralin tiim
unsurlarinin boyutlandirilmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Enerji iiretimi ve kurulu

giiciin hesaplanmasinda esas alinan tasarim debisi ayn1 zamanda anlik tiirbinlenen
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maksimum debiye esittir. Cine Adnan Menderes Baraji ve HES’in tasarim debisi 35,00

m/s’dir.

Maksimum Tiirbin Debisi (Qmak): Tek tiirbinde anlik olarak tiirbinlenen
debiye maksimum tiirbin debisi denilmektedir. Cine Adnan Menderes Baraji ve

HES’in tasarim debisi 17,00 m?/s’dir.

Minimum Tiirbin Debisi (Qumin): Tek tiirbinde anlik olarak tiirbinlenen
debinin en alt sinirina minimum tiirbin debisi denilmektedir. Tiirbinlere bu debiden
daha diisiik miktarda debinin gelmesi s6z konusu oldugunda enerji {retimi
yapilamamaktadir. Projede kullanilacak olan tiirbin tipi, minimum tiirbin debisine
karar verilmesinde etkilidir. Cine HES’te Francis tipi iki adet tiirbin bulunmaktadir.
Francis tiirbinlerde maksimum tiirbin debisinin yaklasik %32'si, minimum tiirbin debisi
olarak alinabilmektedir. Cine HES tiirbinlerinin verimi de degerlendirildiginde minimum

tiirbin debisi olarak 12 m?/s belirlenmistir.

Optimum Tiirbin Debisi (Qop¢): Tiirbin veriminin en {ist seviyede olmasini
saglayan debiye optimum tiirbin debisi denilmektedir. Tiirbin verim katsayisi,
tiirbinlenen debi miktarina gére degisiklik gostermektedir. Hazne igletmesinde tiirbin
verimini en optimum seviyeye getirmek adina s6z konusu optimum tiirbin debisinin

tespit edilmesi onem arz etmektedir.

5.3  Hazne Isletme Kural Egrisi i¢cin Optimum Tiirbin Debisinin

Belirlenmesi

Hidroelektrik santrallerde tiirbin veriminden en iyi sekilde faydalanmak
amaciyla optimum tiirbin debisinin tespit edilmesi gerekmektedir. Her santralin tiirbin
sayist ve tiirbin tasarim kriteri birbirinden farklidir. Bu nedenle hazneye 6zgii kural
egrileri gelistirilirken her santral i¢in tlirbin verimindeki degiskenliklerin de g6z Oniine
alinmas1 gerekir. Santraller isletilirken tiirbin verim katsayilar1 genellikle sabit bir
deger olarak almir. Ancak tiirbinlenen debi miktarinda yasanan degisiklikler tiirbin
veriminin de degismesine yol agmaktadir. Optimum tiirbin debisinin goz ard1 edilmesi

hazne isletme ¢aligmalarinda yanlis sonuglar almamiza neden olabilir.
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Cine HES’te daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi tizere iki adet dikey eksenli
Francis tiirbin bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan isletme kural egrileri
olusturulurken oncelikle tesisin tiirbin verim denklemi elde edilmis olup hazne

isletmesi sirasinda tiirbin veriminin yiiksek olmas1 hedeflenmistir.

Hazne isletmesinde dogru sonuglar elde edilmesi adina boliim 5.1.3.1.°de
sunulan tiirbin verim egrisi; hazne isletme ¢aligmasi modeline, her ay tlirbinlenmesine

karar verilen aylik hacmi ve tiirbin verimliligini dikkate alacak sekilde uyarlanmigtir.

5.3.1 Cine Adnan HES i¢in Optimum Tiirbin Debisin Belirlenmesi

Cine HES i¢in optimum tlirbin verisi belirlenirken santraldeki tiirbin sayis1 ve
tiirbin karakteristik 6zellikleri dikkate alinmistir. Bu veriler yardimi ile olusturulan
tirbin verim egrisi ile de optimum tiirbin debisinin tespiti saglanmigtir. Enerji
tiretiminin en yiiksek seviyeye ¢ikarilmasi adina yapilan bu tespit daha dogru sonuglar
elde edilmesini saglamistir. Cine HES e ait optimum tiirbin debisinin tespiti adina

belirlenen kisitlar asagida sunulmaktadir.

e Tiirbinlenen debi miktarinin, Cine HES’te tiirbinlenebilecek minimum

tiirbin debisinden kii¢iik olmast durumunda (Qig < Qmin);

v" Sadece tek tiirbinde 15,75 m*/s debi tiirbinlenecek sekilde en yiiksek tiirbin
verim katsayisina ulagilarak enerji tiretimi yapilmaktadir. Boylelikle enerji
iretimi; glin boyu degil, giiniin belirli bir kisminda ger¢eklestirilmektedir.
Sonug olarak sulama ihtiyaci kargilanmig ve ayni zamanda enerji iiretimi

de yiiksek bir verim ile gergeklesmis olur.

e Tiirbinlenen debi miktarinin, maksimum tiirbin debisi ile minimum tiirbin

debisi araliginda olmast durumunda (Qin < Qtd < Qmax);
v" Sadece tek tiirbin ile giin boyu enerji tiretimi yapilmaktadir.

e Tiirbinlenen debi miktarinin, maksimum tiirbin debisinden biiyiik ve

tasarim debisinden kii¢lik olmasi durumunda (Qar < Qra < Qts);
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v' Her iki tirbine de esit debi gonderilecek sekilde enerji iretimi
yapilmaktadir. Boylelikle tiirbin debisinin maksimum ve minimum sinirlar
arasinda kalmasi ve tlirbin verim katsayisinin en az 0,86 olmasi

saglanmaktadir.

e Tiirbinlenen debi miktarinin, maksimum iki tiirbin debisinden veya tasarim

debisinden biiyiik olmast durumunda (Q,qx < Qtd ;5 Qts < Qtd);

v’ Tiirbinlenen debi iki tiirbine de esit sekilde paylastirilarak giin boyu enerji
tiretimi yapilmaktadir. Bu sekilde iiretim yapildiginda, tiirbin verim

katsayisinin en az 0,95 olmasi saglanmis olur.

5.4  Diferansiyel Evrim Optimizasyon Teknigi

Diferansiyel Evrim Optimizasyon Teknigi (DE), Charles Darwin’in dogal
secilim kuramindan esinlenerek Storn ve Price tarafindan gelistirilen evrimsel tabanh
bir sezgisel optimizasyon teknigidir. Diferansiyel Evrim Algoritmas: (DE), rassal
olarak iiretilen baslangi¢ popiilasyonu ile baslamasi sebebiyle diger evrimsel
algoritmalar ile benzerlik gostermektedir. Her nesilde daha nitelikli bireylere sahip
yeni popiilasyonlara ulasmak amaciyla popiilasyona mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im
operatorleri uygulanmaktadir. Bu evrimsel siireg, baslangicta belirlenen bir durma

kosulu saglanincaya kadar siirdiiriilmektedir.

DE algoritmasi, genetik algoritmalarda da kullanilan ¢aprazlama, mutasyon ve
seleksiyon gibi benzer operatorleri de barindirmaktadir. Daha iyi c¢oziimler
olusturmadaki temel fark ise genetik algoritmalarin ¢aprazlamaya, DE'nin mutasyon
islemine dayanmasidir. Bu ana islem, popiilasyondaki rastgele 6rneklenmis ¢oziim

ciftlerinin farkliliklarina dayanmaktadir (Karaboga, 2004).

Genel isleyis ve hesaplama mantig1 bakimindan genetik algoritmalar (GA) ile
bliyiik benzerlikler gostermesine ragmen DE’nin GA’dan en biiyiikk fark:i ilgili
problemin ikilik say1 dizileri yerine onluk say1 dizileri ile kodlanarak ¢oziilmesidir. Tki

algoritmada da benzer operatorlerin kullanilmasina karsin, DE’de GA’dan farkl

49



olarak popiilasyondaki tiim bireyler (kromozom) bu operatorler tarafindan islem

gormektedir (Keskintiirk, 2006).

Evrimsel algoritma tek bir bireyle ilgilenmek yerine bireylerin popiilasyonu ile
ilgilenmektedir. Her birey halihazirdaki problem i¢in olas1 bir ¢6ziimii temsil etmekte
olup aynm1 zamanda wuygunluk Ol¢lit degerini  belirlemek  amaciyla
degerlendirilmektedir. Uygun bireyleri se¢gmek suretiyle yeni popiilasyon

olusturulmaktadir (Koyuncu, 2006).

Diferansiyel evrim algoritmasinda kullanilan parametreler ve simir degerleri

asagida verilmektedir.
Np: Popiilasyon biiyiikliigli (kromozom sayis1) Np = 4(1,2,3, ..., i)
D: Karar degiskeni sayis1 (gen sayisi) (1,2,3, ..., j)
Cgr : Caprazlama orani
g: Jenerasyon (1,2,3, ..., gmax)
F: Olgekleme faktorii
i ig - Hedef vektor (g jenerasyonunda, i kromozomunun j parametresi)
v;; g - Mutant vektor (mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom)

Uj;g - Deneme vektorii (x;;, *den bir sonraki jenerasyon igin diretilen

kromozom)
b, : Degiskene ait alt sinir
by : Degiskene ait iist sinir

To,12 - Yeni kromozomun iretilmesinde kullamilacak rastgele segilmis

kromozomlar ry, rq,15 € {1,2,3, ..., NpL1ro =1y 1, # i
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Bu ¢aligma kapsaminda Cine Adnan Menderes Baraji ve HES igletme ¢alismasi
icin olusturulan kural egrileri DE tabanli bir optimizasyon modeli kullanilarak

olusturulmustur.

5.4.1 Popiilasyonun Yapisi

Diferansiyel evrim algoritmast (DE), rastgele olusturulmus Np adet D —
boyutlu gercek degere sahip vektorlerden olusan bir popiilasyon ile baslamaktadir.
Kromozom olarak da isimlendirilen Np vektorleri, s6z konusu probleme ait aday bir
¢ozlimil ifade etmektedir. Degisken sayist olan D ise probleme bagli olarak her bir

kromozoma ait gen (boyut) sayisini belirlemektedir.

Asagida g neslindeki popiilasyonun x. bireyi P, denklemi olarak

x,g

gosterilmistir.
Px,g = (xi.g)' i=01,...Np—1 9g=01, .., gmax (5.1

(xig) = (xj14) j=01,...,D—1

Dizinler, modiiler aritmetik ile ¢alismayr basitlestirmek icin 0 ile
baslamaktadir. Her vektore 0O'dan bagslayarak Np — 1'e kadar devam eden bir
popiilasyon dizini (i) atanir. Denklem 5.1°de ifade edilen g = 0,1,.., gmax» bir
vektoriin ait oldugu jenerasyonu gdstermektedir. Ek olarak, vektorler igindeki

parametreler (j), 0'dan D — 1'e kadar devam ettirilmektedir.

Diferansiyel evrim algoritmasi baslatildiginda, Np vektorlerinin bir ara

popiilasyonu olan P, ;'yi liretmek i¢in rastgele secilen vektorler mutasyona ugratilir:
Poy=(viy), i=01,....Np—1, g =01, ..., Gmax (5.2)

(vig) = (vjig) j=01,...,D—1

Daha sonra mevcut popiilasyondaki her vektor, deneme vektorleri (u;4)
tarafindan bir deneme popiilasyonu (P,) iiretmek i¢in mutasyona ugramis vektor ile
yeniden birlestirilir.
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P.g= (ui,g): i=01,....Np—1, g=0,1, ..., 9max (53)

(wig) = (wji4), j=01,...,D—1

Bu birlesimde deneme vektorleri, mutasyona ugramis popiilasyonun yerini alir.

Boylece tek bir dizi her iki popiilasyonu da barindirmis olur.

5.4.2 Baslangic Popiilasyonu

Diferansiyel Evrim Algoritmasi’nda, popiilasyon baslatilmadan once, her
parametre i¢in hem {iist hem de alt sinirlar belirlenmelidir. Degigkenlerin alabilecegi
alt ve st sinirlar1 gosteren b; ve by vektorleri, D — boyutlu baslatma vektoriinde
toplanarak ifade edilebilir. Baglatma smirlar1 belirlendikten sonra, bir rasgele sayi
ureteci (rand;), her vektoriin her parametresine, ongortilen aralik i¢inden bir deger
atar. Ornegin i. vektdriin j. parametresinin baslangic degeri asagidaki gibi ifade edilir.

xj ;0 = rand;(0,1). (bjy — b;.) + bj, (5.4)

Formiilde gosterilen rand;, 0 ila 1 arasinda tiniform sekilde dagilmis rastgele

degiskeni temsil etmektedir. Alt indis, j, her bir parametre i¢in {iretilen yeni ve
rastgele bir degeri ifade etmektedir. Diferansiyel Evrim Algoritmasi’nda kullanilan
degiskenler soyut veya integral olsa bile, gercek bir degerle baglatilmasi
gerekmektedir.

5.4.3 Mutasyon

Diferansiyel Evrim Algoritmasi, mutasyon islemi basladiktan sonra Np
deneme vektorlerinden olusan popiilasyonlar: iiretmek i¢in popiilasyonu mutasyona
ugratir ve daha sonra yeniden birlestirir. Rastgele secilen ii¢ vektdrden ikisinin farki

almarak diger vektorle toplama islemi yapildiginda mutant vektor v; 4 elde edilmis
olur. Denklem 5.5’te, mutasyon sonu elde edilen v; , vektoriinii olugturmak igin

rastgele secilen ti¢ farkli vektoriin nasil birlestirildigi gosterilmektedir.
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Vig = Xrog + F. (xrl,g - xrz,g) (5.5)

Yukaridaki denklemde "F" olarak ifade edilen mutasyon isleminin etkisinin
kontrol edildigi dl¢ek katsayisini ifade etmektedir. Popiilasyonun evrimlesme oranini
kontrol eden 0 ila 1 araligindaki pozitif bir gercek sayidir. Olgekleme faktorii igin bir
tist sinir bulunmamaktadir. Ancak etkin ve verimli sonug veren degerler genellikle 1’in

tizerine ¢ikmamaktadir.

Temel vektor indisi olan "r,” farkli yollardan temin edilebilir. Ancak suanki
mevcut durumda rastgele secilen bir vektdr oldugu varsayilmis olup hedef vektor
indisinden i kadar farkli se¢ilmistir. Fark vektorleri olarak tanimlanan "r;" ve "r," de
rastgele olarak secilmektedir. Ancak bu vektorlerin se¢ilmesindeki temel sartlar;
birbirinin aynisi olmamasi, temel ve hedef vektdrlerden de farkli olarak se¢ilmesidir.
Sekil 5.4°te iki boyutlu parametre diizleminde mutasyon denkleminin nasil

olusturulacagi gosterilmistir.

X

A

Sekil 5.4: iki boyutlu parametre diizleminde mutasyon denkleminin olusumu

5.4.4 Caprazlama

Diferansiyel Evrim Algoritmasi mutasyon arama stratejisini tamamlamak i¢in

tek tip caprazlama kullanir. Ayrik rekombinasyon olarak da adlandirilan (ikili)
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caprazlama, iki farkli vektérden kopyalanmis parametre degerlerini alarak yeni
deneme vektorleri olusturmaktadir. Daha sonra her vektorii, mutasyon sonucu elde

edilen vektor (v; 4) ile ¢aprazlayarak isleme devam etmektedir.

(5.6)

B {vj’i,g eger (rand;(0,1) < C, veyaj = jrqna)
L9 —

Xjig aksi halde

Denklem 5.6’da goriildiigii gibi segilen n tane iiniform rastgele say1 degeri
caprazlama orani olarak ifade edilen C,ile karsilastirilmaktadir. C,., rastgele olarak

uretilmig Giniform dagilima sahip bireyi temsil eden rand;’den biiylik oldugunda veya
J = Jrana kosulu saglandiginda u;, vektoriiniin j nolu bileseni v;, vektoriinden
secilmektedir. Aksi durumda ise x; ; vektoriinden segilir. Burada j = j 4nq kosulu en

az bir tane se¢imin, iiretilen yeni kromozomdan secilmesini garanti etmek amaciyla

konulmugtur (Keskintiirk, 2006). Buna ek olarak, deneme vektoriiniin x; 4 'yi

kopyalamasini 6nlemek i¢in rastgele tiiretilen deneme parametresi, mutant vektor olan

v; g vektoriinden alinmaktadir. Bu ek talep nedeniyle, C,, ger¢ek gaprazlama oranina
yaklagmaktadir. Sekil 5.5°te, v; 4 ve x; 4 tek tip olarak ¢aprazlanirsa olusabilecek olasi

deneme vektorleri gosterilmistir.

Sekil 5.5: Olast deneme vektorlerinin kesismesi
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5.4.5 Secim

Caprazlama isleminin ardindan gelinen se¢im asamasinda bir sonraki
jenerasyona hangi kromozomun aktarilacagina Denklem 5.6’da gosterildigi gibi karar
verilmektedir. Ilk olarak Ujg Ve X;4 vektorlerine ait f (ui,g) <f (xi_g) olarak
gosterilen amag fonksiyonlari belirlenmektedir. Amac fonksiyonu degeri daha iyi olan
birey, bir sonraki jenerasyona aktarilarak iyilesme saglanir. Ayni zamanda halihazirdaki
jenerasyonun kendini tekrar etmesi engellenmekte ve c¢esitlilik arttirilmaktadir.
Diferansiyel Evrim algoritmasinda Denklem 5.5 ve 5.7 arasinda ifade edilen ¢oziim
yaklagimi, problemin basinda secilen durma kosulu saglanana kadar tekrarlanmakta ve

boylece optimum ¢6ziim agisindan etkili sonuglar elde edilebilmektedir.

x- _ fuig eger f(ui,g ) < f(xi,g ) 57)
LT iy aksi halde '

5.4.6 Diferansiyel Evrim Optimizasyon Teknigi Temel Adimlar:

Diferansiyel evrim optimizasyon teknigi, ebeveyn vektorii olarak ifade edilen
X; g den, deneme vektorii olan u;,’yi iretmek i¢in mutasyon ve rekombinasyon
islemlerini kullanmaktadir. ry, 71 ve 1, indisleri, i indisinden ve birbirlerinden farkl
olan rastgele se¢ilmis popiilasyon indisleridir. Burada i mevcut amag¢ vektoriinii
(ebeveyn) temsil etmektedir. Bu nedenle popiilasyon biiytikliigii Np her zaman 3’ten
biiylik olmalidir. Hem C,. (Caprazlama Orani) hem de F degerleri kullanici tarafindan
belirlenen kontrol parametreleridir. C, olasilig1 ifade ettigi igin O ila 1 arasinda
degerler almaktadir. F ise Olgek katsayisi olarak ifade edilmektedir. rand;, C,.’den
kiigiik oldugunda ya da j = j,,,4 0ldugunda yeni (child, cocuk) parametre, rastgele
secilen ili¢ vektdriin dogrusal kombinasyonu olacaktir. Aksi halde yeni parametre
dogrudan kendi ebeveyninden aliacaktir. j = j,.q,q kosulu, yeni vektorlerin en az bir
parametrede de olsa ebeveyn vektorlerden farkli olmasini garanti etmek amaciyla

konulmustur (Karaboga, 2004).

Yukaridaki bolimlerde anlatilan ve Denklem 5.5 ile 5.7 arasinda anlatilan
dongii Denklem 5.8’de basitce ifade edilmektedir. Bu calismada, belirli kisitlar

dahilinde enerji {iretimini en yiliksek seviyeye c¢ikarmaktir. Problemin, bir

55



maksimizasyon problemi olmasindan dolayr fonksiyon degerleri yiiksek olan
kromozomlar se¢im siirecinde bir sonraki nesle aktarilir. Hazne isletmesi ¢alismasi

optimizasyonu i¢in kullanilan se¢im operatorii asagidaki dongiide verilmistir.

(TP—— xj.rO,g + F. (x]',rl.g - x]',rz,g)’ eger (rand] (0'1) S Cr veya] = jrand
J,Lg xj,i,g akSl halde

j=01,..,D—1; jrana €{01,...,D —1}
i =01,...,Np —1
9g=01 .., Gmax (5.8)

19, T, 72 €{0,1,..., Np—1}, ro#mn #n,

oo g eBer fuig) = flxig)
Lot Xig aksi halde

5.4.7 Kodlama

DE optimizasyon tekniginde, algoritmanin kodlamasi oldukg¢a basittir.
Arastirmacilar tarafindan genellikle ihmal edilen i¢ kontrol parametreleri, algoritmaya
onemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in belirlenen i¢ kontrol
parametrelerinin sayist algoritma i¢in dnem arz etmektedir. Cogunlukla kullanilan
diferansiyel evrim stratejilerinde sadece ii¢ i¢ kontrol parametresi bulunmaktadir. DE,
bu yoniiyle en az i¢ kontrol parametresine sahip evrimsel algoritmalardan biridir.

(Qing ve Lee, 2010).

Niimerik optimizasyon teknigini kullanan c¢ogu algoritma niimerik
parametreleri kodlamak i¢in ikili tamsayilar1 kullanir. Fakat niimerik islemlerde
tamsay1 formatini kullanarak parametre degerlerinin genis dinamik sahasini verimli bir
sekilde ifade etmek miimkiin degildir. Gray kodlama gibi degisik kodlamalar
kullanilsa da istenen tanimlama yapilamaz. Oysaki DE algoritmasi, ger¢ek
parametreleri bilinen kayan-noktali sayilar kullanarak kodlanmaktadir. Bu
parametreler arasindaki islem adimlari, standart kayan noktali aritmetik mantigina

gore gerceklestirmektedir (Karaboga, 2004).
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Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yapilan Cine Adnan Menderes Baraji ve
HES’e ait isletme kural egrileri DE optimizasyon teknigi ile MATLAB ortaminda
olusturulmustur. Diferansiyel evrim optimizasyon teknigine ait basit bir kodlama Sekil

5.6’da sunulmustur.

// initialize...

do // deneme populasyonu olustur
{
for (i=0; i<Np; i++) // rOl=rll=r2!=i
{
0,1) *Np) ; while (r0==1i);
0,1) *Np) ; while (rl==r0 or rl==i);
0,1) *Np) ; while (r2==rl or r2==r0 or r2==i);
0,1));

do rO0=floor (rand
do rl=floor (rand
do r2=floor (rand
jrand=floor (D*rand

— o~ o~ o~

for (j=0; j<D; j++) // deneme vektor olustur

{
if (rand(0,1)<=Cr or j==jrand)
{
Uy, =X4,ro+F* (X4, y1-X4,y2) i // sinir disi m1 kontrol et 2?7
}
else
{
Uy, i=X5 47
}
}

}

// bir sonraki nesli sec
for (i=0; i<Np; i++)
{

if ( £(uy)<=f(x;) ) x;=uy;

}

} while (sonlandirma kriteri saglanincaya kadar);

Sekil 5.6: Diferansiyel Evrim Algoritma Kodlamasi

5.4.8 Akis Semasi

DE optimizasyon teknigi, baslangi¢ popiilasyonu ve kontrol parametrelerine
karar verilmesiyle baglamaktadir. Daha sonra durdurma kriteri saglanana kadar
sirastyla mutasyon, ¢aprazlama, uygunluk fonksiyonu elde edilmesi ile son olarak

secim isleminin gerceklesmesiyle son bulur.
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DE optimizasyon tekniginin temel adimlar1 Sekil 5.7°de agik bir sekilde
verilmektedir. Akis semasindaki ikinci adimda goriildiigii {izere baslangigta, Np
(Popiilasyon Biiyiikliigii) adet hedef vektoriinden (x; 4) rastgele dagitilmis baslangig
popiilasyonu iiretilmektedir. rand;, 0 ila 1 arasinda esit sekilde dagilmis rastgele
degiskeni ifade eder. j indisi, j'nin her bir degeri i¢in yeni rastgele say1 iiretildigini
gostermektedir. i indisi ise rastgele degerin her bir degeri i¢in yeni bir rastgele say1
tiretildigini gostermektedir. Olusturulan bu popiilasyon Gy, jenerasyonu (Maximum
Generation-Maksimum Jenerasyon, iterasyon) boyunca mutasyon, ¢aprazlama ve
seleksiyon operatorleri uygulanarak devam ettirilir. (Karaboga,2004).

1) Hedef vektorii ve temel vektdrii se¢in
2) iki popiilasyon iiyesini rastgele segin

Xo.g X1,g X2.g / 30 /@0@@ /XNy o /XNp-1g popl;'ilasyon
x.g
Sxog) | Mxi) | Axae) | AXzy) SONp2.0) [ X Np-1,2) \\

\ parametre vectdrii Xy, | o

(hedef vektor)

‘rl‘ 2 X 2.g
amac fonksiyonu degeri fAX 1)
X, (Stemel vektor) F : ’ gert flxnp-lg
A 3) Agirlikls fark
< vektoriinii hesapla
4) Temel vektore ekle
nugasyona ugranus
Vog Vig V2o Vie /@@ @ /VANp2g/VAp-lg popiilasyon
Py .
fog) | Mg | Avag) | Vi) SN2, [ A¥Ap1,0) e
[~ caprazlama
* Up e  deneme vektonii
deneme
Pp{veya hedef| _ - . — T . o
vektor seg | 3) Xo,g+1 = Ugg i g o) <= X o), €€ Xg 11 = X
Xo,g+1 /X[ o+l /x» 1/ X30+1 /@@ @ /XNp-2g+1/XNp-1 o+1 yeni
B4 g+ 2,8t B P28 P8 popiilasyon
Sixoge) | fxige) | foagen) | fizger) Jonp2,g00) | fxNp-1,641) Prgnt

Sekil 5.7: Diferansiyel Evrim Algoritmas1 Akis Semasi
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5.5 Durdurma Kriteri

Diferansiyel evrim algoritmasindaki dongii, yiiksek uygunluga sahip bir
kromozom elde edilene ve optimuma yaklagmak i¢in yeni nesiller iiretilene kadar
devam eder. Dongili, G = Gmax oldugunda veya kullanici tarafindan belirlenen bir
durdurma kriteri ile sona erer. Bu g¢alismada durdurma kriteri, popiilasyondaki

bireylerin uygunluk degerlerinin standart sapmasinin € = 10~*’ten kiigiik olmasidur.

5.6 Ardisik Akim Oteleme Yontemi ile Hazne isletme Kural Egrisi
Elde Edilmesi

Hazne isletme politikalar1 icin hedefler ve kisitlar belirlenirken hazneye
donemlik olarak giren akimlara bagli olarak haznede depolanmasi gereken veya
hazneden birakilmasi gereken su miktarlar1 hesaplanmaktadir. Her haznenin farkl
kisitlar1 ve gereksinimleri oldugundan dolay1 hazneye 6zgii gelistirilecek isletme kural

egrileri ile isletme calismasi verimli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Ardisik akim o6teleme metodu, Boliim 3.1°de bahsedildigi iizere siireklilik
denklemine dayanmakta olup depolamali sistemlerde hazne isletmesi
gerceklestirilirken kullanilan bir metottur. Ardisik akim 6telemesi metodunda, donem
sonlarindaki hazne su seviyeleri, depolama hacimleri ve hazne ylizey alanlari, bir
sonraki donemin baslangi¢ degerlerine esit kabul edilmektedir. Ayrica santralde
bulunan tiirbinlere ait karakteristik 6zellikler ve ¢alisma siireleri de bu metodun

isleyisinde 6nem arz etmektedir.

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES adina yapilan hazne isletme
calismasinda, kural egrisinin olusturulurken hazne isletmesi aylik olarak
gerceklestirilmistir. Tagskin kontrolii ve sulama suyu gibi belirli amaglar dikkate
alinarak isletilen haznenin, gerceklesen enerji iiretimleri her ay icin ayri1 ayr

hesaplanmustir.

Ardisik akim Gteleme metodunda yer alan fonksiyonlarin, MATLAB
programina aktarilmasiyla hazne igletme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Ardisik akim

Otelemesi metoduna dair agamalar bu boliimde ayrintili bir bigimde anlatilmaktadir.
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5.6.1 Ardisik Akim Oteleme Metodu Asamalar

Baslangi¢c Depolama Hacmi, S; : Donemin basinda haznede mevcut olan
depolama hacmini (hm?) belirtmektedir. Ardisik Steleme metodu ile hesaplanan
donem sonundaki depolama hacmi, bir sonraki donemin bagindaki depolama hacmine
esit olarak alinmaktadir. Cine HES i¢in isletmeye a¢ildigi donemdeki hazne hacmi,

isletme calismasi i¢in baslangi¢ depolama hacmi olarak alinmistir.

Baslangi¢ Su Seviyesi, H; : Haznenin donem bagindaki depolama hacmine,

kot-hacim-alan egrisinden karsilik gelen yiiksekligini (m) gosterir.

Baslangic G6l Alani, A;: Haznenin donem bagindaki su seviyesine, kot-

hacim-alan egrisinden karsilik gelen gél alanini (km?) ifade eder.

Hazneye Giren Akim, I ;: isletme dénemi boyunca &lgiilen aylik hazne giren

akimlar1 ifade eder. Bu veriler Cine HES isletme miidiirliigiinden alinmistir.

Buharlasma Miktar, E;: Bolgeye ait, her ay i¢in hesaplanan ortalama
buharlagsma miktaridir. Buharlasma verileri (mm), DSI Aydin Bolge Miidiirliigii’nden

temin edilmistir.

Sulama Miktari, IR; : Her donem, hazneden sulama i¢in birakilan su
miktarini ifade eder. Cine HES’te yapilan sulamalara ait miktarlar, Cine HES isletme

miidirliigiinden temin edilmistir.

Donem Sonu i¢in Hedeflenen Su Yiiksekligi, H};, ;: Amag fonksiyonunu en
1yi seviyeye getirmek i¢in se¢ilen karar degiskeni olup MATLAB programinda yapilan
optimizasyon sonucunda belirlenmektedir. Donem sonu i¢in hedeflenen su seviyeleri

hazne i¢in kural egrisini olusturmaktadir.

Donem Sonu icin Hedeflenen Depolama Hacmi, S};,;: Donem sonunda
hedeflenen su yiiksekligine karsilik gelen ve kot-alan-hacim egrisinden elde edilen

hazne hacmidir.

Donem Sonunda Birakilmasi Gereken Hacim, B,;: Donem sonu igin

hedeflenen su yiiksekligini korumak adina dénem sonunda hazneden tahliye edilen su
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hacmini ifade eder. Birakilmasi gereken hacim, hesaplamalar sonucu negatif deger
alabilmektedir. Bu nedenle birakilmasi gereken hacim, “0” degerine esit ya da daha
kiigiik oldugunda, “0” degerine esit olarak alinmaktadir. Bu hacmi hesaplamak i¢in

asagida verilen denklem kullanilmaktadir.
By =Sa+1a—Eqs—Ir —Sa1 (5.9)

Can Suyu Miktari, C; : Akarsu yatagindaki habitatin canliliginin devam

etmesi icin serbest birakilmasi gereken su miktarini gosterir.

Dénem Sonunda Birakilan Net Hacim, By ; : Donem sonunda birakilmasi

gerekli hacme, sulama ve can suyu miktarlar1 da hesaba katilarak birakilacak net hacmi

ifade etmektedir. Asagidaki verilen denklem ile hesaplanmaktadir.
B;C/,d :Bd‘l‘IR_Cd (510)

Dolu Savaktan Birakilan Hacim, Vg: Donem sonunda hazneden birakilan
net hacmin, o aydaki maksimum tiibinlenebilecek hacimden daha fazla olmasi
durumunda, aradaki fark dolu savaktan savaklanir. Vi, 1,4y , santraldeki tiirbinlerin
tasarim hacmini ifade eder. Cine HES'te iki adet Francis tiirbin ile tlirbinlenebilecek
debi en fazla 35 m?/s'dir. Bu deger, hm*’e déniistiiriiliirse, bir ayda tiirbinlenebilecek

en yliksek hacim miktar1 elde edilmis olur.

Vps = B;\},d - Vtrb_mak (5.11)

Tiirbinlenen Net Hacim, Vy ., : Ay sonunda birakilacak net hacimden
savaklanan hacmin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Toplamda her iki {initenin

tiirbinleyecegi hacim miktaridir. Asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.
VN,trb = Bf:l,d — Vbs (5.12)

Tiirbinlenen Net Debi, Qy 4: Aylik tiirbinlen net hacme karsilik gelen aylhik

ortalama debi miktaridir.

Unite Debisi, Q%d: Tiirbinlenecek net hacmin verimli bir bigimde tiirbinlere

dagitilmasi saglamak adina karar hesaplari sayesinde secilen debidir. Cine HES’te

61



bulunan tiirbinler igin, farkli araliklar i¢in karar verilen tiirbin-debi dagilim modeli

Boliim 5.3'te ayrintili olarak ifade edilmistir. (k:santraldeki tiirbin sayisi)

Unite Hacmi, V,’f,’trb: Unite debisine karsilik gelen iinite hacmini ifade eder.

Her bir {inite i¢in ayr1 hesaplanir.

Enerji Uretimi Yapilan Siire, t'é: S6z konusu ay i¢i her bir tlirbinin ¢aligma
suresini saat biriminde ifade eden siredir. Turbin debilerinin belirlenmesinde

kullanilan tiirbin-debi dagilim modeli yardimiyla hesaplanmaktadir.

Tiirbin Verimi, ulé : Tirbin verimi, projede kullanilan tlirbin teknik
ozelliklerine gore degismektedir. Cine HES i¢in tiirbin karakteristigine ve akis oranina
bagh olarak c¢izilen tiirbin verim egrisi (Sekil 5.3) yardimiyla her tiirbin i¢in verim

katsayis1 hesaplanmustir.

Donem Sonu Depolama Hacmi, S,;,;: Haznede gerceklestirilen isletme
adimlar1 neticesinde s6z konusu ayim sonunda elde edilen depolama hacmini (hm?)

ifade etmektedir. Asagidaki denklem ile formiile edilmistir.
Sa+1=Sat1la—Eqs—IRqg—Byg (5.13)

Donem Sonu Su Seviyesi, H;,4: Hazne i¢in hazirlanan kot-alan-hacim
egrisinde donem sonu depolama hacmine karsilik elde edilen donem sonu su seviyesini

(m) ifade eder.

Donem Sonu Gol Alam 4,4, 1: Hazne i¢in hazirlanan kot-alan-hacim egrisinde

donem sonu su seviyesine karsilik elde edilen donem sonu gél alanini (km?) ifade eder.

Donem Sonu Kuyruk Suyu Seviyesindeki Degisim, Y, 5: Kuyruk suyu
seviyesinde, farkli debilerin sebep oldugu degisimi ifade eder. Bolim 5.1.2°de

bahsedilen kuyruk suyu anahtar egrisi yardimi ile hesaplanmaktadir.

Doénem Sonu Kuyruk Suyu Seviyesi, Y,,,: Kuyruk suyu taban kotuna, kuyruk
suyu seviyesindeki degisimin eklenmesi ile hesaplanmaktadir. (Z,, : kuyruk suyu taban

kotu)
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th = ZW + YtW,d (5.14)

Su Hizi, v4: Cebri borudaki su hizini ifade etmektedir. Net tiirbinlenen debinin
cebri boru alanina oranlamasiyla hesaplanir. Su, tiirbinlere iletilirken kayiplar ortaya
cikmaktadir. Bu kayiplarin hesaplanmasi adina cebri borudaki suyun hizi asagidaki
formiil ile belirlenir. (D.: Cebri boru ¢ap1)

Ong (5.15)

D¢
4

Vg =

Siirekli Kayiplar, h;g 4: Cebri boruda siirtiinme kaynakli olusan kayiplardir.
Darcy-Weisback denklemi ile hesaplanir. (A: Boyutsuz siirtiinme katsayisi, D.: Cebri
boru ¢ap1 (m), L,: Cebri boru uzunlugu (m); g: Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?))

_ i) va®

hisq = A (DC > (5.16)

Yersel Kayiplar, h;y4: Cebri borudaki kurplarda ortaya ¢ikan yersel

kayiplardir. Asagidaki denklem ile hesaplanir. (K: Yersel kayip katsayisi. Bu katsayi,
yersel kayiplar hesaplanirken ¢elik cebri boru i¢in 2,20 alinmistir.)

huya = K25 5.17

Lya = Ko (5.17)

Hazne Ortalama Su Seviyesi, H,,; 4: Haznenin, donem bas1 ve donem sonu

su seviyelerinin ortalamasi alinarak her ay i¢in hesaplanan su seviyesidir. Enerji

tiretimi hesab1, hazne ortalama su seviyesi esas alinarak yapilmaktadir.

_ Hg+Hg4q

Hort,d - 2 (5-18)

Net Diisii, H,,.; 4 : Hazne ortalama su seviyesinden, kuyruk suyu taban kotu
ile yersel ve siirekli kayiplarin ¢ikarilmasi ile hesaplanan diisiidiir. Enerji iiretimi

hesaplanirken net diisii esas alinir.

Hnet,d = Hort,d —Yew — hLS,d - hLY,d (5.19)
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Unite Enerji Uretimi, E¥ ;: Her bir iinitede, s6z konusu dénem boyunca

tiretilen enerji miktarini ifade eder. (k: iinite sayisi, y:suyun 6zgiil agirligl)

E7]$,d = QTIE,d'Hnet,d-y' té( .‘ng (5.20)

Toplam Enerji Uretimi, Epg: Ilgilin ayn sonunda, her iki iinite tarafindan
tiretilen enerjilerin toplamini ifade eder. Santraldeki iinitelerin sayisina bagl olarak

asagidaki formiil ile hesaplanir.
Era =21 Efq (5.21)

Bu boliimde agamalar ayrintili olarak aciklanan ardisik akim 6teleme metodu,
Cine HES’e ait kural egrisi olugturmasi icin MATLAB programina kodlama olarak
aktarilmistir. Bu asamadan sonra optimizasyon asamasina gegilecek olup

optimizasyon siireci ile ilgili ayrintilar B6liim 5.6'da anlatilmistir.

5.7  Optimizasyon ile Hazne Isletme Kural Egrisinin Elde Edilmesi

Cine HES icin hazne isletme kural egrisi gelistirilirken Bolim 5.5.1°de
anlatilan ardisik akim Gteleme metodu adimlari, MATLAB programina kodlanarak
aktarilmistir.  MATLAB programinda yapilan optimizasyon asamasinda ise

diferansiyel evrim algoritmas1 kullanilarak hazne isletme modeli olusturulmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismada enerji iiretimini en yliksek seviyeye
cikarmak i¢in hazne, miimkiin olan en yiiksek kotta isletilmistir. Her ay sonunda hazne
kotunda yasanan yiikselmeler, optimizasyon probleminin ana karar degiskenlerini
olusturmaktadir. Sulama suyu miktar1 ve hazne i¢in belirlenen diger kisitlar goz
ontinde bulundurularak her ay sonu i¢in hedef su seviyeleri hesaplanmistir. Hazneden
enerji Uretimi i¢in birakilacak olan su miktar1 bu hedef seviyelere gore belirlenmistir.
Ayrica optimizasyon probleminin alt karar degiskenleri optimum tiirbin debisi ve tinite

enerji liretim siiresidir.

Kiitle denge denklemine dayanan optimizasyon problemi, bir amag fonksiyonu

ile fiziksel sinirlamalar gibi baz1 kisitlardan olugsmaktadir. Optimizasyon probleminin
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¢Oziilmesi ic¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu ve karar degiskenleri asagida kisaca

anlatilmistir.

Amag¢ Fonksiyonu:

Epar = EX + E2 (5.22)
91
Emak = Z Q%‘,d- Hnet,d-y- té -.u(li + Q%,d-Hnet,d-V- t(% -.U(ZI
d=1
91
= 2 E} ,+E}, d=1.2,..91 (5.23)
d=1

Amagc fonksiyonunda yer alan degiskenlere ait tanimlamalar asagidaki gibidir.
Eaxk - En biiyiiklenmis toplam enerji tiretimi (GWh)
E}, E# : Her bir iinitede iretilen toplam enerji (GWh)
d : Isletme ¢alismasinda kullanilan ay sayis1 (91 ay)
(k. ua : Unite verimi
¥ : Suyun dzgiil agirhg (9,81 kN/m?)
Q%}d, Q%’d : Unitelerin tiirbinledigi aylik su miktar1 (m?/s)
Hyet g - Net diisii (m)
ty, t% : Unitelerin aylik enerji {iretim siiresi
Ef 4, E% 4 : Her bir tinitede iiretilen aylik toplam enerji (GWh)
Kisitlar:
Sa+1—Sq=+1g—E;—IR;—By, d=12,..91 (5.24)
Burada;
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S4q+1 : Donem sonu depolama hacmini,
S4 : Donem basi depolama hacmini,
I; : Aylik hazne giris akimini,
E; : Gol alaninda aylik olarak gergeklesen buharlasma miktarini,
IR, : Sulama i¢in birakilan aylik su miktarini,
By 4 : Dénem sonu hazneden birakilacak net hacmi ifade eder.
Hpin < Hyy S Hpge 1=12,..,12 (5.25)
H,,in : Cine Baraji’na ait minimum isletme kotunu (m),

Hg; : Cine Baraj i¢in isletme kural egrisi sonucu her ay i¢in elde edilen

isletme kotunu (m),
Hpar ¢ Cine Baraji’na ait maksimum igletme kotunu (m) ifade eder.
Vinin < Vai < Viax 1=1,2,..,12 (5.26)

Vinin : Cine Baraji’na ait minimum isletme kotuna karsilik gelen hazne hacmini

(hm?),

Va1 : Cine Baraj1i¢in isletme kural egrisi sonucu her ay i¢in elde edilen isletme

kotuna karsilik gelen hazne hacmini (hm?),

Vinar : Cine Baraji’na ait maksimum isletme kotuna karsilik gelen hazne

hacmini (hm?) ifade eder.
Qmin < Q1 < Omak (5.27)
Qmin < Q2 < Qmak (5.28)
Qumin : Cine Baraji’na ait her iinite i¢in minimum {inite debisini (m?/s),

Q1, Q, : Her bir {initenin aylik olarak tiirbinledigi debiyi (m>/s),
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Qumax : Cine Baraji’na ait her {inite i¢in maksimum {inite debisini (m*/s) ifade

eder.

Amag fonksiyonu, bu kisitlar1 da isleme katarak optimize edilmistir. Tez
calismasi kapsaminda, Cine Adnan Menderes Baraji’nin isletme kural egrisi
gelistirilirken MATLAB R2016 programinda diferansiyel evrim optimizasyon teknigi

kullanilarak eniyileme ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Optimizasyon ¢aligmasinda Windows 11, 32 GB RAM ve 2.60 GHz islemci
ozelliklerine 6 c¢ekirdekli bir bilgisayar kullanilmistir. Diferansiyel evrim
optimizasyon teknigi ile 10.000 jenerasyon ve her jenerasyonda 100 popiilasyon
olusturacak sekilde optimizasyon yapilmistir. Coziim siiresi yaklagik 5 saat stirmiistiir.
11480 fonksiyon ve 574. Jenerasyon degerlendirmesi sonucunda amag fonksiyonunun

en yiiksek degeri elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuc¢

Tiirkiye, elektrik iiretiminde yararlanabilecegi ¢ok zengin bir hidroelektrik
potansiyele sahiptir. Hidroelektrik santraller, yenilenebilir enerjiler arasinda verimi
yuksek, yakit gideri az, uzun Omiirlii ve disa bagimli olmayan yerli kaynaklardir.
Ulkemizde toplam elektrik iiretiminde hidrolik enerjinin pay1 %31, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisindeki payi ise yaklasik %60’tir. Ayrica hidrolik tesislerin %70’ini
biriktirmeli barajlar olusturmaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
Suyun verimli kullanilmasi ve iiretilen enerjinin iilke ekonomisine saglayacagi
katkinin artmasi sebebiyle hidroelektrik santraller i¢in en iyi isletme politikalarinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES i¢in yapilan bu calisma ile var olan su
kaynaklarimin daha verimli bir sekilde kullanilmasi ve iiretilen enerjide artis
saglanmasi adina yeni bir igletme politikasinin belirlenmesi aragtirilmistir. Aydin ili,
Cine ilgesi sinirlart igerisinde Biiylik Menderes Nehri’nin yan kollarindan biri olan
Cine Cayi lizerinde bulunan Cine HES; sulama, taskin koruma ve enerji iiretimi olmak
lizere iic amag kapsaminda insa edilmistir. Cine HES toplam 44,65 MWe kurulu gii¢
ile y1llik 118 GWh elektrik iiretim potansiyeline sahiptir.

Cine Adnan Menderes Baraji ve HES icin hazne isletme kural egrisi,
diferansiyel evrim optimizasyon teknigi kullanilarak gelistirilmistir. Cok amagli hazne
icin yeni bir isletme politikas1 olusturulurken gerekli su taleplerini karsilanmasi ve

enerji Uretiminin en yliksek seviyeye ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Hazne isletme ¢alismasi; siireklilik denklemine dayali olan, hazneye giren ve
cikan akimlar ile kayiplarin hesaplandigi ardisik akim oteleme metodunun
uygulanmasi ile baglamistir. Bu metotta kullanilan hazne giris akimlari, 2014-2021
yillarin1 kapsayan toplamda 91 aylik bir veri setidir. Ayni zamanda Cine HES te tiirbin
veriminden en iyi sekilde faydalanmak icin optimum tiirbin debisi belirlenmistir.
Boylece tiirbin verimi de dikkate alinmis olup her ay tiirbinlenecek olan aylik hacmin,

modellere uygun olarak dagitilmasi saglanmaistir.
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Ardisik akim oOteleme metodunun uygulanmasindan sonra toplam enerji
tiretimini en yliksek seviyeye ¢ikarmak i¢in hazne kisitlarinin da dikkate alindigi amag
fonksiyonu olusturulmustur. Diferansiyel evrim optimizasyon teknigi ile MATLAB
programinda haznenin aylik en iyi isletme seviyelerin belirlendigi kural egrisinin
kotlar1 elde edilmistir. Optimizasyon yapilirken mutasyon ve ¢aprazlama asamasinda
uygulanan mutasyon faktorii ve caprazlama oranmi belirlenen aralikta rastgele
secilmistir. Boylelikle optimizasyonun verimi arttirilarak en yiiksek sonuca yakinsama

hizinda iyilesme saglanmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile Cine Baraji1 i¢in en iyi hazne isletme politikasi
belirlenmis olup her donem i¢in en uygun hazne isletme seviyelerinin karar verildigi
isletme kural egrisine ulasiimistir. Cine Baraji’na ait mevcutta isletme seviyeleri ile bu
calisma sonucunda Onerilen isletme seviyeleri Tablo 6.1°de goriilmektedir. Ayni
zamanda mevcut isletme kural egrisi ile elde edilen isletme kural egrisinin

kiyaslanmasi Sekil 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1: Cine Baraji Mevcut Isletme Seviyeleri ve Optimizasyon Sonucu Onerilen Isletme

Seviyeleri

Aylar Mevcut isletme  Onerilen Isletme

Seviyeleri (m) Seviyeleri (m)
Ekim 205,80 245,73
Kasim 206,00 248,51
Aralk 206,50 250,55
Ocak 233,30 252,89
Subat 235,50 256,97
Mart 240,00 258,96
Nisan 243,30 260,00
Mayis 242,60 260,00
Haziran 242,41 259,65
Temmuz 236,30 250,00
Agustos 221,00 241,68
Eyliil 206,60 243,22
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Sekil 6.1: Cine Baraji Aylik Isletme Seviyelerinin Kiyaslanmasi

Hazne isletme ¢alismas1 optimizasyonu sonucunda Cine Baraji i¢in Onerilen
isletme seviyelerinin, mevcut isletme seviyelerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Onerilen isletme seviyeleri sayesinde enerji iiretimini arttirmak i¢in su
tilketiminin de arttirilmasina gerek olmadigi anlasilmistir. Cine Baraji’nin mevcut
isletme kotlarinin daha diisiik seviyede olmasi, olasi kurak dénemlerde sulama
taleplerinin karsilanamamasina neden olabilmektedir. Onerilen isletme seviyeleriyle,
haznenin depolama miktar1 da oldukga artacak ve olasi kurak donemler i¢in su talepleri
de verimli bir sekilde karsilanmis olacaktir. Sonug olarak; hazne isletme politikalarinin
gelistirilmesinin, su kaynaklarini verimli kullanmak acisindan ne kadar 6nemli oldugu

ispatlanmugtir.

Cine HES Isletmesi ve EPIAS Seffaflik Platformundan elde edilen bilgilere
gore 2014-2022 yillar1 arasinda Cine HES’te toplam 375 GWh enerji lretimi
gerceklesmistir. Ekim 2015 doneminde cebri boruda yirtilma meydana gelmesi
sebebiyle santral 8 ay calisamamistir. Bu nedenle 2016 yilinda oldukga diisiik bir enerji
tiretimi gerceklestirmistir. Ayrica 2021 yilinda yavas yavas etkilerini gésteren kuraklik

sebebiyle de tiretimlerde diisiis yasandig1 goriilmektedir.
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Cine HES’te 2014-2022 yillar1 arasinda gergeklesen iiretimleri ile hazne

isletmesi sonucu elde edilen yillik enerji tiretimi degerleri Tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2: Cine HES Y1llik Enerji Uretimlerinin Karsilastiriimasi

Optimizasyon Sonucu

Yillar %‘;‘;‘iﬁl‘z s:i“(gxlrlj)' Elde Edilen Enerji

Uretimleri (GWh)
2014 28,17 44,854
2015 79,29 71,018
2016 4,95 58,479
2017 66,23 56,215
2018 43,14 52,686
2019 85,16 78,015
2020 54,48 57,214
2021 13,53 35,577
Toplam 374,95 454,057

Ayrica santralin enerji tretimi gerceklestirdigi yillardaki kiimiilatif enerji

tiretimlerinin karsilastirmasi da Sekil 6.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.2: Cine HES Kiimiilatif Enerji Uretimlerinin Karsilastiriimasi
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Cine HES’in, bu tez kapsaminda gelistirilen kural egrisi dikkate alinarak
isletilmesi sonucunda 2014-2022 yillar1 arasinda 454,057 GWh enerji tretimi
gerceklestirebilecegi hesap edilmistir. Isletmede mevcut olarak gergeklestirilen enerji
tiretimlerine kiyasla 79 GWh daha fazla enerji iiretimi yapilabilecegi goriilmiistiir.
Boylece toplam gerceklesen enerji iiretiminde yaklasitk %21 oraninda artis

saglanmustir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde; iilkemiz su kaynaklarinin kuraklik etkisi
gosterdigi bu zamanda, Cine HES i¢in olusturulan hazne isletme modeli ile sulama,
taskin koruma gibi talepler karsilanarak hem su kaynaklar1 verimli bir sekilde
kullanilmis hem de enerji liretiminde artis saglanmistir. Ayni1 zamanda yeni bir yatirim
yapilmasindan ziyade sadece var olan isletme politikalarinin degistirilmesi ile daha
fazla enerji iretilebilecegi ve ekonomiye olan katkida da ciddi anlamda artis

saglanacagi net bir bigimde ortaya konulmustur.

6.2  Oneriler

Bu tez kapsamina dahil edilmeyen ancak incelenirse ¢alismaya katkist olacagi

diistiniilen 6neriler asagidaki gibidir.

1. Cine HES i¢in gelistirilen kural egrisinde kullanilan veriler 2014-2021
yillar1 arasindaki 91 ay1 kapsamaktadir. 2021 yilindan sonraki aylara ait veriler de
calisma kapsamina eklenerek isletme galismasi yenilenebilir ve boylece daha giincel
kural egrileri elde edilebilir.

2. Bu c¢alisma kapsaminda 6ngoriilen hazne su seviyelerinin, mevcut sisteme
uygulanmasi saglanabilir. Bdylece ortaya c¢ikan sonuglar uygulamali bir sekilde
incelenebilir.

3. Hazne isletme c¢alismasi i¢in kullanilan model ve hesaplamalarda,

gelecekteki iklim degisikligi faktorii de dikkate alinabilir.
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