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Oz

Cok amaclt baraj haznelerinin diger amaclar kisit olarak kullanildiginda hidroelektrik {iretiminin
optimizasyonu i¢in farkli optimizasyon teknikleri uygulamada kullanilmaktadir. Bu aragtirmada Evrim
tabanli programlardan Genetik Algoritma kullanilarak isletmedeki ¢ok amacl bir barajin hidroelektrik
enerji iretimi maksimize edilmigtir. Bu amagla gelistirilen program kodu, igme suyu temini amaci da olan
Seyhan Havzasi’ndaki Karakuz Baraji ve HES haznesine uygulanmis ve toplam enerji maksimize
edilmistir. Gelistirilen program ile elde edilen isletme politikas: ile barajin fizibilite raporundaki toplam
enerji yiizde on daha fazla iiretilebilir hale gelmistir. Cok amagli tek baraj igin gelistirilen program,
rahatlikla ¢ok amacgl ¢ok hazneli sistemler i¢in gelistirilebilir. Gelistirilen program ve elde edilen
eniyilenmis isletme politikalari, iilkemizin enerji agig1 ve kiiresel 1sinmanin etkileri de diisiiniildiigiinde
uygulayicilara ve karar vericilere 6nemli katkilar saglayacaktir.

Keywords: Hidroelektrik enerji optimizasyonu, Genetik algoritma, Cok amacli hazne

Optimization of Multi-Purpose Reservoirs for Energy Production Using Genetic
Algorithm

Abstract

When other purposes of multi-purpose reservoirs are used as constraints, different optimization
techniques are used for optimization of hydroelectric power generation. In this study, hydroelectric power
generation of a multipurpose reservoir in the enterprise was maximized by using Genetic Algorithm from
Evolution based programs. The program code developed for this purpose has been applied to the Karakuz
Dam reservoir in the Seyhan River Basin, which has the purpose of supplying drinking water, and the
total energy is maximized. With the operating policy achieved with the developed program, the total
energy in the feasibility report of the dam has become more than ten percent more produced. Developed
for a multi-purpose single reservoir, the program can be easily developed for multi-purpose multi-
reservoir systems. The developed program and the optimized enterprise policies will contribute
significantly to the implementers and decision makers considering the energy deficit and the effects of
global warming.
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Cok Amagh Baraj Haznelerinin Genetik Algoritma ile Enerji Uretimi Amagh Optimizasyonu

1. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin artan olumsuz etkileri ve
ilkemizin gittikce artan enerji acif1, enerji
kaynaklarmin da verimli kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir.

Yatirim ve igletme-bakim maliyetleri yiiksek olan
barajlar, igme suyu temini, sulama suyu temini,
tagkin koruma, enerji iiretimi gibi amaglarla insa
edilmektedir. Ayni anda birden ¢ok amaca hizmet
etmek {izere tasarlanan barajlarda ¢ok sayida karar
degiskeni ve kisit bulunmaktadir. Cok sayida kisit
ve karar degiskenine sahip ¢ok amagli bir baraj
veya barajlar sisteminde optimizasyon amacl
kullanilabilecek, Dogrusal Programlama, Dogrusal
Olmayan Programlama, Dinamik Programlama,
Evrim Tabanl Programlama (Genetik
Algoritmalar, Genetik Programlama vb) gibi
teknikler kullanilmaktadir. Her ¢oklu barajin amag,
kisit ve karar degiskenleri birbirine benzese de
amagclardaki Oncelikler kaynaklarin ve talebin
Ozelligi gibi nedenlerle yerel farkliliklar s6z
konusudur. Bu nedenle her bir baraj i¢in uygun
teknikle ayrt modelleme yapmak zorunlu
olmaktadir.

Uzun donem i¢in, baraj hazne isletmesi
optimizasyonunda dinamik programlama Bellman
[1], yaygin olarak kullanmilmaktadir. Young [2],
dinamik programlama ile tek baraj haznesi icin
optimal isletim kurallar1 gelistirmistir. Larson [3],
artimli  dinamik programlama ile ¢ok hazneli
problemi ele alan bir ¢aligma yapmustir. Hall ve
arkadaslar1 [4], artimli dinamik programlamay1
farkli  bir gekilde iki hazneli probleme
uygulamigtir. Heidari ve arkadaslart [5], artimli
dinamik programlamay: esas alarak kesintili
tirevsel dinamik programlamay1 gelistirmistir.
Yurtal [6] c¢oklu baraj sistemlerinin enerji
optimizasyonu i¢in etkin bir artirimlt dinamik
programlama modeli gelistirilmis ve asagt Seyhan
Havzasindaki ardigik  barajlara  uygulamustir.
Genetik algoritma ilk olarak Holland [7] tarafindan
gelistirilmis, Goldberg [8] tarafindan
yayginlastirilmigtir.  Holland [7] sema teoremi
yoluyla genetik algoritmalar igin teorik bir temel
gelistirmeye g¢alismistir.  Goldberg  [8] ve
Michalewicz [9], Genetik algoritma tanitim ve
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uygulamalari ile ilgili birgok eser sunmustur. Esat
ve Hall [10], genetik algoritmayr g¢ok hazneli
probleme uygulamis, haznelerdeki kisitlarla, enerji
iiretimi ve sulama suyu temininden elde edilen
faydalari maksimize etmeye calismistir. Hingal
[11], cok hazneli sistemlere genetik algoritmay1
uygulayarak enerjiyi eniyilemistir.

Bu ¢alismada, ¢ok amagli bir barajin diger amaglar
kisit olarak kabul edilerek hidroelektrik iiretimini
maksimize eden eniyilenmis isletme politikalarinin
belirlenmesi, beraberinde halen iiretilmekte olan
enerjinin artirilmast amacglanmistir. Problemdeki
fonksiyonlarin dogrusal olmasi veya
olmamasindan bagimsiz olmasi nedeni ile Genetik
Algoritmalar ile enerji optimizasyonu yapilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Dolsar [12,13] Cok amagli baraj haznelerinin diger
amagclar kisit olmak {izere, hidroelektrik enerji
iretimi  maksimizasyonu  i¢in  gelistirilen
programin uygulanmasi icin, igme suyu amact da
olan enerji liretimi amach Karakuz Baraji ve HES
secilmigtir. ~ Gelistirilen program  sonuglarini
karsilagtirabilmek icin 6nce Karakuz Baraji ve
HES’e ait 2008 tarihli fizibilite raporunda verilen
degerler hi¢ degistirilmeden kullanilmis, sonra
raporda verilen degerler giincellenerek tekrar
program uygulanmistir.

2.1.1. Karakuz Baraji ve HES

Dolsar [13], Adana ili, Pozant1 Ilgesi, Camlibel
(Karakuz) Mahallesi sinirlar1 igerisinde, Korkiin
Cay1 tlizerinde, Karakuz Baraji ve Adana ili,
Karaisali Ilgesi, Cukur Mahallesi sinirlari
iceresinde 76 MW kurulu giiciinde Hidroelektrik
Santral (HES) projelendirilmistir (Sekil 1).

Dolsar [12], Yukar1 Seyhan-Koérkiin Cay1 Havzasi;
37°08” ile 38°00° enlemleri, 34°50° ile 35°13’
Dogu boylamlariin taradigi alan ig¢inde yer alir.
Kuzey-giiney dogrultusunda boyu 98.5 km yagis
alam 1518 km®>dir (Sekil 1). Karakuz Baraji,
maksimum su seviyesi (kontrolsiiz dolusavak esik
seviyesi) 831 m olan, talvegten 32 m
yiiksekliginde bir beton barajdir (Cizelge 1).

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(4), Aralik 2019



Cizelge 1. Karakuz baraj haznesi proje
karakteristikleri (m’) [12]

Minimum hazne hacmi 1695000

Maksimum hazne hacmi 5112000

Baraj aktif hacmi 3417000

Sekil 1. Karauz Baraji ve HES konumu

Dolsar  [13], Karakuz  santrali  igletme
calismalarinda,  gelecekte  (2035-40  yillarn)
Nevsehir ili igmesuyu ihtiyaci olarak tahmin edilen
750 1/s debinin, 400 1/s’lik kismunin Karakuz
Baraji membasindan Korkiin ¢aymndan alinacagi
kabul edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Karakuz Baraji ve HES su alma yapisi
ve su tahsisleri [12]

Su alma yapisi1 kapasitesi (m°/s) 16,41
Su alma yapis1 girisi taban kotu (m) 813,5
(Karakuz baraj yeri) yillik akim 261,83
Igmesuyun igin yillik ortalama debi 400
Igmesuyuna ayrilan yillik akim 12,61
Akarsu yataginda kalacak akim 249,22

Dolsar [12], cebri boru 1541 m uzunlugunda ve 2
m c¢apinda olup, tiinel ¢ikis portalinden hemen
sonra baslamaktadir (Cizelge 3). Fizibilite
caligmalarinda santralin isletme calismalari gelen
suyun sabit bir yiikseklikten diisiiriilmesi suretiyle
yaptlmistir.  Ortalama  tiirbin ~ verimi  0,89;
maksimum tlirbin verimi 0,91; jeneratdr verimi ise
0,98 alinarak gii¢ formiiliindeki katsayi:

0,91x0,98x9,8065= 8,7454367
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Enerji formiiliinde ise:
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0,89 x 0,98 x 9,8065 = 8,5532293 katsay1s1

kullanilmistir.

Cizelge 3. Karakuz Baraj1 santrali tesis ozellikleri

[12]

Enerji iletim hatt1 tipi

Tiinel ve ¢elik boru

fletim hatt1 kapasitesi ve cap1

16,41 m’/s, D=2,5m

Iletim hatt1 gelik boru uzunl.

5188 m

T1 tiineli uzunlugu ve capi

1700 m, D=3,0 m

Tz tiineli uzunlugu ve ¢ap1

5200 m, D = 3,0 m

Ara tiinellerin toplam
uzunlukl ve ¢api (T3,T4,Ts)

388 m, D=3,0 m

Tletim hatlarinin toplam 12476 m
uzunlugu(cebri boru harig)

Cebri boru uzunlugu, 1541 m

sayisl ve ¢api (1 ad.;2,0 m)

Santral ¢ikiginda su kotu 258,0 m

Briit diisii 570,8 m

. 16,41 m’/ s

Toplam santral debisi (2x8.2 m’/s)

- 76 MW

Santral kurulu giicii (2X38 MW)

Dolsar [12], fizibilite raporunda, debi siireklilik
egrisinden akarsuda zamamn %35’inde 25 m’/s ve
altinda; zamanin %25’inde 11 m’/s ve altinda,
zamanin %95’inde mevcut olan (giivenilir) debi ise
1,51 m’/s’dir. Karakuz santralinin biriktirmesiz
olarak yapilacak isletme calismalarinda firm
(glivenilir) enerji iretiminde yukaridaki debi
dikkate alinmistir. Ancak, bu debiden de gelecekte
Nevsehir icmesuyu ihtiyaci icin ¢ekilecek ortalama
400 /s igmesuyu debisi ¢ikarildiginda Karakuz
santralindan (giinliik 24 saate gore) tiirbinlenecek
asgari debi 1,11 m*/s olmaktadir.

Dolsar [12], fizibilite raporundaki enerji lretim
tahminleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Karakuz Baraj1 enerji liretim tahminleri
[12]

Nevsehir icmesuyu ihtiyaci icin 400 I/s ve
ekolojik olarak 100 I/s su cekilmesi hali
Giivenilir giig 5,03 MW
Yillik giivenilir enerji {iretimi 40,90 GWh
Yillik sekonder enerji {iretimi 248,61 GWh
Yillik toplam enerji iiretimi 289,51GWh
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Karakuz baraj yerinde drenaj alani 1278 km®dir
ve tesis yerinde 1830 no’lu Akim Gozlem
Istasyonu (AGI) vardir. Fizibilite raporunda, Baraj
yerindeki 1830 no’lu AGI’nin 1993-2006 yillari
icin var olan kayitlari, aralarinda %94,5 korelasyon
katsayisina sahip olmast nedeniyle 1970-2006
yillar1 kayith akimlart bulunan 1820 no’lu AGI
degerleri  kullanilarak 1970  yilina  kadar
uzatilmistir.

Dolsar [12], baraj yeri buharlama degerleri igin
Karaisali Devlet Meteoroloji Istasyonu (DMI)
1993-2007 yili Toplam Buharlasma kayitlari
kullanilmustir.

2.2. Yontem

Genetik Algoritma, ilk olarak 1975’te John
Holland [7] tarafindan oOnerilen, daha sonra
gelistirilen, dogal evrim siirecini esas alan bir
optimizasyon teknigidir. Biyolojik olarak Gen,
canlilarin  karakterlerini belirleyen en kiigiik
kalitsal birim; Kromozom (birey), bircok genin bir
araya gelerek olusturdugu dizi; Popiilasyon ise
kromozomlardan olusan topluluktur.

Goldberg, [8], Hingal, [11] genetik algoritma,
dogal seleksiyon ve dogal genetik mekanigine
dayal1 bir arama algoritmasidir. Adimin da ifade
ettigi lizere, genetik algoritma, dogal evrim ve en
iyinin hayatta kalmasi ilkelerine dayalidir. Genetik
algoritmalarda, problemin aday ¢6ziimlerinin
popiilasyonu  kullanilir.  Genetik algoritmalar,
eszamanli olarak problemin birden ¢ok aday
¢Oziimiinii  dikkate alir ve bu ¢Oziimler
popiilasyonunu global optimuma dogru hareket
ettirerek ilerler.

Himgal, [11] genetik algoritma, ana nesil siireci
dongiisiine sahiptir. Bu dongii, esas olarak nesil
sayistyla yonetilir. Bu dongii iginde, bir baslangig
popiilasyon olusturulur; her birey sayisal olarak
ifade edilebilecek sekilde kodlanir; ardindan
poplilasyonun her bireyine, sonraki nesillerde
yasaylp yasamayacagini degerlendirmek iizere
kullanilacak bir parametre olan bir uygunluk
degeri atanir. Sonraki nesilde yasamaya hak
kazanacak bireyin degerlendirilmesi ve secimi,
secim (seleksiyon), caprazlama ve mutasyon adi
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verilen genetik
gerceklestirilir.

operatorler sayesinde

2.2.1. Genetik Algoritma ile Cok Amach Baraj
Haznelerinin Yillik Toplam
Hidroelektrik Enerji Maksimizasyonu

Cok amagli barajlarin optimal isletmesinde, sulama
suyu temini, igme suyu temini, sanayi suyu temini
gibi amaglar i¢in hazneden ¢ekilecek minimum
debiler kisit olarak alinmak {izere iiretilecek yillik
toplam enerji maksimize edilmistir.

Amag fonksiyonu (Esitlik 1, 2 ve 3):

T
Max Z E; (1)
=1
Ei:Pi Xt (2)

Pi=p.g.n. Q,.-H; 3)

Burada, T segilen zaman periyoduna gore toplam
zaman dilimi, Ei (Wh) ise her bir zaman
periyodunda iiretilecek hidroelektrik enerji, P; her
bir zaman periyodunda iiretilecek giic (W) , H; ise i
ninci zaman periyodundaki net diisli (m), 77 toplam
randiman, p yogunluk (kg/m’), g yer cekimi
ivmesi (m/s%), t ise zamandir (h).

Siireklilik denklemi ise (Esitlik 4 ve 5);
Si+1:Si+Ii'Qi'EVi (4)
Evi=B;xA,; (5)

Burada zaman periyoodu (ay) olarak alinirsa; S; ve
Sit1, 1 ve i+1 inci zaman diliminde hazne hacmi
(106 m3/ay), I;, 1 ninci zaman diliminde hazneye
giren akim (10° m’/ay), Q;, i ninci zaman diliminde
hazneden amaglar (enerji {iretimi, igme suyu
temini, sulama suyu temini, ¢evresel akig vb) igin
¢ekilecek ak1m(106 m3/ay), Ev;, 1 ninci zaman
dilimindeki buharlasma miktar1 (10° m*/ay), Bv;, i
ninci zaman dilimindeki noktasal buharlasma
miktar1 (mm), A;, i ninci zaman dilimindeki g6l
ylizeyi alanidir (10° m*/ay).
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Kisitlar:

Hazne hacmi (S;;;), i+l ninci zaman diliminde
minimum isletme hacmine esit veya biiyiik,
maksimum igletme hacminden kiiciik veya esit
olmalidir (Esitlik 6).

Sminisﬁlfsmax (6)

Hazneden amaglar igin ¢ekilecek akim (Q;), i ninci
zaman diliminde ihtiyaca gore belirlenecek

minimum ve maksimum degerler arasinda
olmalidir (Esitlik 7).
QminSQiSQmax (7)

Recep YURTAL

Ayrica Cebri Boru kapasiteleri ve Giivenilir (firm)
enerji de kisit olarak kullanilmistir. Minimum
hazne hacmi kisitt i¢in sonsuz degere sahip ceza
fonksiyonu tanimlanirken, diger her bir kisit igin
dinamik ceza fonksiyonlar1 tanimlanmigtir. Kisitlar
icin membadaki i¢gmesuyu ihtiyact ve ekolojik
akim giren akimdan c¢ikartildiktan  sonra
optimizasyon gergeklestirilmistir.

Amag fonksiyonunun optimizasyonu i¢in Genetik
Algoritmalar teknigi kullanilmigtir (Sekil 2). Bu
amagla toplam enerjiyi maksimize edecek bir
MATLAB kodu yazilmistir. Yazilan kod farkl
popiilasyon ve generasyon (iterasyon) sayilari ile
defalarca denenmistir.

Amag Fonksiyonu ve
Kisitlan Tamimla

!

Rastgele Olugtur

Baglangig Popiilasyonunu

_ Yeni Popiilasyon

A 4

hutasyon

Uygunluk Degerini Hesapla

f

Caprazlama

En Biyik
lterazyon
Degerine
Ulagildi m1?

Optimal Coziim

Dur

T

Secim

F

HAYIR

Sekil 2. Genetik algoritma ile optimizasyon akis semasi

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(4), Aralik 2019
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Cok amagli bir barajin Genetik Algoritma yontemi
ile yillik toplam enerji maksimizasyonu ig¢in
gelistirilen matlab kodu, sonuglarin
kargilagtirilabilmesi agisindan “Yukart Seyhan -
Korkiin Havzas1 Karakuz Baraji ve Hidroelektrik
Santrali Fizibilite Raporu (DOLSAR, [12])”
verileri degistirilmeden kullanilarak ¢alistirilmustir.
Gelistirilen kod, enerji tiretimi harici amaglari kisit
olarak kabul ettiginden, sadece igmesuyu kisitinin
oldugu durum i¢in uygulanmistir.

Fizibilite raporunda giinlik akim degerleri ile
enerji iretimi hesaplanmistir. Bu calismada ise
gelistirilen kodun uygulanabilirligi
arastirildigindan, Fizibilite Raporunda verilen
1970-2006 yillar1 arast aylhk akim degerleri
kullanilmustir.

Gelistirilen kod “Population Size” 100-400,
“Maximum Generations” 100-500, “Maximum
Stall Generations” 100-400 arasinda segilerek
defalarca  calistirtlip  denenmis,  sonuglarin
karsilagtirilmasi ile sonucu etkilemeyecek ve islem
zamanindan tasarruf edecek sekilde bu projedeki
probleme &zel olmak iizere “Population Size” 250,
“Maximum Generations” 300, “Maximum Stall
Generations” 300 olarak se¢ilmistir.

Gelistirilen kod ile dnce, 1970-2006 yillar1 arasi
tim yillar kullanilarak aylik akimlarla program
calistirilmistir. Her calistirmada farkli  karar
degiskeni popiilasyonu tiiretildiginden, sonuglar
birbirinden farkli ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
islem zamani olduk¢a wuzun sliren bu tir
uygulamada yapilan optimizasyonu karsilastirmak
tizere, program kodunda degisiklik yapilmis ve her
y1l bagimsiz olarak calistirilip, optimize edilmis
sonuglarla bir sonraki ardistk yi1l optimize
edilmistir. Bu uygulamada optimizasyon sonucu
fizibilite raporuna gore ilk uygulamalarda %1 daha
fazla enerji tahmini yapmustir.

Nevsehir icmesuyu ihtiyact i¢in 400 1/s ve ekolojik
olarak 100 I/s su ¢ekilmesi hali i¢in Karakuz Baraji
Enerji Uretim Tahminleri (DOLSAR, [12]) ve
Genetik  Algoritma ile Optimizasyon sonucu
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iiretilen Yillik Toplam Enerji karsilagtirildiginda
yaklasik %1 lik bir artig bulunmustur (Cizelge 5).

Cizelge 5. Fizibilte raporu ve gelistirilen genetik
algoritma optimizasyon modeli sonuglari

Genetik
Fizibilite Raporu | Algoritma ile
(DOLSAR [12]) |Optimizasyon
Sonucu
'Y1llik toplam
enerji Uiretimi 289,51 292,375
(GWh)

Gelistirilen program ile tiim kisitlar, en kurak
donemler de dahil olmak iizere tiim zaman
dilimlerinde rahatlikla karsilanabilmektedir.

Optimize edilen sonug, mevcuda gore %1 daha
iyidir; ancak muhtemelen giinliik veriler kullanilsa
idi sonuglar daha farkli olacakti. Ayrica secilen
baraj yaklasik 32 m yiiksekliginde nispeten kiigiik
bir barajdir ve fizibilite ¢alismalarinda maksimum
kotta ¢aligtirtlmasi hedeflenmistir. Gelistirilen kod
¢ok kiigiik miidahalelerle farkli  barajlara
uygulanabilir durumdadir. Gelistirilen Genetik
Algoritma Modeli farkli ¢ok amagh (sulama, igme
suyu, taskin vb) barajlara uygulanarak sonuglarin
karsilastirilmasi daha uygun olacaktir.

4. SONUC VE ONERILER

Calismada, ¢ok amacli bir barajin diger amaglar
kisit olarak kabul edilerek hidroelektrik iiretimini
maksimize eden eniyilenmis isletme politikalarinin
belirlenmesi, beraberinde halen iretilmekte olan
enerjinin artirilmasi amaglanmaistir.

Projede amaglandig lizere Genetik Algoritma ile
Cok Amacgh Barajlarin  yilik toplam enerji
maksimizasyonu i¢in matlab program kodu
geligtirilmis ve Karakuz Baraji ve HES’e
uygulanmistir. Uygulama ile yillik toplam enerji
maksimize edilerek eniyilenmis isletme politikalar1

belirlenmis, yaklasik %1’lik  enerji  artist
saglanmustir.
Caligma  kapsaminda  gelistirilen ~ Genetik

Algoritma ile Cok Amacli Barajlarin yillik toplam
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enerji maksimizasyonu program kodu ¢ok kiigiik
miidahalelerle farkli barajlara uygulanabilir oldugu
gibi, ¢ok amagh ardisik ¢oklu barajlar igin de
modifiye edilerek gelistirilebilir.

Programin uygulanmasi sonucu iretilecek isletme
politikalarinin, uygulayict miihendislere karar
verme agamasinda Onemli katkilar saglayacagi
diigiiniilmektedir.

Arastirmacinin = daha  Onceki  ¢alismalarinda
gelistirdigi ~ “Yurtal  [6,14], ¢oklu  baraj
sistemlerinin enerji optimizasyonu icin
gelistirilmis  etkin  bir  artiimli  dinamik

programlama modeli” ile kiyaslama yapildiginda,
Dinamik Programlama modeli sonuglarinin daha
uygun sonuglar verecegi diisliniildiigiinden,
bundan sonraki asamada aymi barajlara her iki
modelin uygulanarak sonuglarinin kargilagtiritlmasi
hedeflenmektedir. Bunun igin 6ncelikle bu proje
kapsaminda tek bir baraj i¢in gelistirilen modelin
coklu ardistk barajlar i¢in modifiye edilmesi
gerekmektedir.
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