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Bu calismada, Ceyhan Havzasi’nda ardisik olarak insa edilmis Aslantas
Baraj1, Berke Baraji ve Sir Baraji ¢oklu rezervuar sistem yaklasimi ile isletilerek
tiretilen yillik toplam enerjiyi eniyilemek amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
sistemin davranigint incelemeye olanak saglayan simiilasyon yontemi tercih
edilmis ve genellestirilmis simiilasyon programi HEC-ResSim kullanilmistir.
Barajlarin, mevcut durumda iiretebilecekleri maksimum enerji i¢in isletme kurallar
belirlenmistir. Belirlenen kurallar dogrultusunda gergeklestirilen simiilasyonun
sonucunda {iretilen yillik toplam enerji miktarlart dikkate alinarak sistemin
davranisi incelenmistir. Calisma sonucunda ii¢ barajli sistemin yillik toplam
enerjisi eniyilenmistir.
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In this study, it was aimed to optimize the annual total energy produced by
operating the Aslantags Dam, Berke Dam and Sir Dam, which were constructed
consecutively in Ceyhan Basin, with a multiple reservoir system approach. For this
purpose, the simulation method that allows to examine the behavior of the system
was preferred and the generalized simulation program (HEC-ResSim) was used.
Operating rules have been determined for the maximum energy that dams can
generate at present. The behavior of the system is examined by taking into account
the annual total energy produced as a result of the simulation performed in line
with the determined rules. As a result of the study, the annual total energy of the
three-dam system is optimized.

Keywords: Multi-reservoir system, Reservoir operation, Hydroelectric Energy,
Simulation, HEC-ResSim



GENISLETILMIS OZET

Gelisen diinyada enerjiye olan talep gittikce artmaktadir. Ulkemiz enerji
ihtiyacini, yenilenemeyen ve yenilenebilen kaynaklardan karsilamaktadir. Ulkemiz
icin talep edilen enerjinin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidroelektrik
enerji kaynaklarindan Uretilmesi onem tasimaktadir. Enerji Uretiminde su
kaynaklarindan faydalanmak amaciyla biriktirmeli ve biriktirmesiz HES’ler tercih
edilmektedir. Genellikle bu yapilar su kaynagi fiizerinde ardisik olarak insa
edilmektedir. Enerji tiretmenin yan1 sira farkli amaglar i¢in insa edilen barajlarin
isletilmesi bu konuda en o©nemli husustur. Barajlar ardisik olarak insa
edildiklerinde, her bir baraj kendisinden sonraki baraj igin ¢ikis akimi sagladigi ve
akarsu rejimini degistirdigi i¢in bu yapilar1 bir biitiin olarak incelemenin daha
dogru oldugu sdylenebilir.

Barajlar, belirlenen isletme kurallar: dahilinde isletilmektedir. Barajlardan
fayda saglanmasi ancak etkili isletme kurallarimin belirlenmesiyle miimkiindiir.
Baraj isletme kurallarmin belirlenmesinde, similasyon yontemi tercih edilen bir
tekniktir.

Bu ¢alismada, genellestirilmis rezervuar simiilasyon modeli HEC-ResSim
kullanilmistir. Ceyhan Havzasi’nda ardisik insa edilmis olan Aslantas Baraji1, Berke
Baraji, Sir Baraji’nda mevcut durumda dretilebilecek yillik toplam maksimum
enerji incelenmistir. Bu ¢alismanin barajlarin  fiziksel yapilarinin modele
aktarilmasi, barajlar ic¢in isletme kurallarmin belirlenmesi ve simiilasyonun
yapilmasi seklinde ii¢ temel adimi1 vardir.

Modele, 1970-2012 yillar1 arasindaki hidrolojik veriler girig akimi olarak
tanimlanmustir. Giris verileri HEC-ResSim’in ara birim programi HEC-DssVue’de
hazirlanmigtir. Baraj goliinde sadece buharlagsma kaybinin oldugu, sizma kaybinin
olmadigi kabul edilmistir. Ug¢ barajin karakteristik ozellikleri programa

aktarilmugtir.  Karakteristik ~ 6zelliklerinin ~ aktarilmasinda ve  maksimum



kapasitelerinin dogru tanimlanmasinda titizlik gosterilmistir. Rezervuar depolama
seviyelerinin belirlenebilmesi icin kot-alan-hacim egrileri modele tanimlanmustir.

Barajlarin fiziksel yapilarinin modele aktarilmasindan sonra isletme
kurallar1 belirlenmistir. isletme kurallar1 dncelik sirasina goére modele aktarilmustir.
Dogal hayatin devamliligini saglamak igin ¢evresel akis kurali en éncelikli kural
olarak tanimlanmigtir. Sonrasinda sirasiyla su temini, hidroelektrik enerji ve
dolusavak kurallari modelde olusturulmustur. Bu kurallar, barajlarin ilgili zonlarina
yerlestirilmistir. Suyun ¢ikis yapilarinda saliverilmesinde Oncelik turbinlere
verilmistir.

Similasyon  1970-2012 wyillarn  i¢in  glnlik zaman araliginda
gergeklestirilmistir. Simdlasyon sonucunda Aslantas Baraji yillik toplam 1150,44
GWh enerji, Berke Baraji yillik toplam 3084,07 GWh enerji, Sir Baraji yillik
toplam 842,70 GWh enerji Uretmistir. Bu degerler Ceyhan Master Plani
sonuglariyla kiyaslanmistir. Ceyhan Master Plani’nin sonucunda Aslantas Baraji
yillik toplam 674 GWh, Berke Baraj1 yillik toplam 1730,9 GWh, Sir Baraj1 yillik
toplam 812,6 GWh enerji uUretmistir. Bu U¢ baraj bir sistem olarak degerlendirilip
Master Plan sonuglari ile kiyaslandiginda toplamda %57,87 daha fazla enerji
iretilmistir. Calisma sonucunda {i¢ barajli sistemin yillik toplam enerjisi

eniyilenmistir.
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1. GIRIS Seda SEVER

1. GIRIS

Diinya {iizerinde gelismislik diizeyinin bir gostergesi olarak kabul gdren
enerji, diinya niifusunun artmasina ve sanayilesmedeki gelismelere bagli olarak giin
gectikce daha ¢ok Onem kazanmaktadir. Enerji iiretimi fosil kaynaklar (komiir,
petrol, dogal gaz), niikleer enerji gibi yenilenemeyen ve hidroelektrik enerji, riizgar
enerjisi, glines enerjisi, gelgit enerjisi gibi yenilenebilen kaynaklardan
saglanmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin diinyadaki rezervlerinin kisitl
miktarda olmasi, bu rezervlerin siirdiiriilebilir olmamasi, gelecekte bu kaynaklarin
son bulacagr diisiincesini olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise,
stirdiiriilebilir olmalar agisindan bugiiniin enerji ihtiyacini karsilarken gelecek i¢in
yok olma tehlikesi tasimamaktadir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin zaman
icerisinde tamamen zarar gérmeyecekleri anlamina da gelmemektedir.

Ulkemiz, enerji Gretiminde hem yenilenemeyen enerji kaynaklarindan hem
de yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmaktadir. Ulkemiz igin enerji
talebinin igletme maliyeti diistiik, yerli ve yenilenebilir enerji kaynagi olan
hidroelektrik enerjiden karsilanmasi énemlidir (DSI, 2019). Ulkemizde, 25 akarsu
havzasinda isletmede ve cesitli proje asamalarinda bulunan, biriktirmeli ve
biriktirmesiz bircok HES projesi bulunmaktadir. TEIAS 2018 verilerine gore
iiretilen y1illik toplam 304,802 GWh enerjinin %19,7’si HES’lerden saglanmaktadir
(TUIK, 2019).

1.1 Caismanin Onemi ve Amaci

Insanlarin yasamlarmi devam ettirebilmeleri icin ihtiya¢ duyduklari en
temel madde sudur. Fakat diinyada kullanilabilir su kaynaklar1 kisitl miktarda
bulunmaktadir. Kiiresel 1smmanin etkisi ile zamanla iklimde meydana gelen
degisimler, hali hazirdaki kullanilabilir su potansiyellerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu etkileri minimum seviyede tutmak, sistemden maksimum

fayday:1 elde etmek ve gelecek nesilleri su temininde riske atmamak ancak su

1



1. GIRIS Seda SEVER

kaynaklarinindengeli bir sekilde kullanilmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle su
kaynaklarinin dengeli kullanimini saglamak i¢in hidrolojik, topografik, jeolojik ve
gevresel durumlar elverigli ise akarsu akislarimi diizenleme, hidroelektrik enerji
dretimi, su temini (igme suyu, sanayi suyu ve sulama suyu), taskin kontrolii gibi
birden fazla amaca hizmet eden barajlar tercih edilmektedir. Barajlarda depolanan
suyun etkili kullanilmasi ise barajlarin amaglarma uygun sekilde verimli
isletilmesine baglidir. Ancak barajlar ayn1 havzada ardigik olarak insa edilmis
olsalar dahi farkli topografik ve hidrolojik unsurlara sahip olduklar1 i¢in genel bir
isletme kuralindan s6z edilemez. Bu sebeple, rezervuar isletme politikalarinin her
bir baraja 6zel olarak belirlenmesi gerekir.

Rezervuar isletme politikasi, ardisik rezervuarlarin birbirleri ile iliskilerini,
amaglarimi, mansap su ihtiyaclarini géz Oniinde bulundurarak belirli zaman
araliklarinda rezervuarlarda depolanacak ve saliverilecek su miktarmi belirleyen
kurallarin biitiiniidiir (Bower ve ark,1962). Rezervuar giris akimlarmin ve diger
ilgili hidrolojik degiskenlerin her yil sabit kalmamasi ve mevsimsel farkliliklar
gostermesi, isletme politikalarinin giincel tutulmasinda en 6nemli hususlardan
biridir.

Rezervuar isletme politikalarina karar verirken belirlenen kisitlamalarin
temelinde su kullanimini minimum seviyede tutarak amaclarin gerceklestirilmesi
esastir. Eger rezervuar depolama amaglarindan bir tanesi hidroelektrik enerji
Uretimi ise, olabildigince minimum su kullanimi ile maksimum enerji tiretimi
hedeflenmektedir. Bu durumda, etkili karar verme araglarindan birisi mevcut
kosullarda sistemin davramigini degerlendirmeye olanak saglayan simiilasyon
modelidir.

Bu c¢alismada, Ceyhan Havzasi’nda ardigik olarak insa edilmis Aslantag
Baraji1, Berke Baraji, Sir Baraji’nin mevcut durumda hidroelektrik enerji tretimi ve
diger su kullanimlar1 incelenmistir. Barajlarda depolanan suyun, barajlarin amaglar
dogrultusunda dengeli saliverilmesi esas alinarak enerji iiretiminin maksimum

seviyede tutulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, genellestirilmis rezervuar
2



1. GIRIS Seda SEVER

simiilasyon programi olan HEC-ResSim kullanilmigtir. Saliverilen su igin gesitli
kurallar tanimlanmistir. Bu kurallar genel olarak dogal hayat icin (¢evresel akis)
birakilan suyu, baraj goliinden c¢ekilen kullanma sularini, mansap su tiiketimlerini,
hidroelektrik enerji retimi icin gerekli olan suyu ve dolusavaktan saliverilen suyu

kapsamaktadir.

Bu tez ¢alismasi asagida belirtilen boliimlerden olusmaktadir.

2. bolimde, rezervuar sistemi igin simiilasyon yontemi ile ilgili yapilan
onceki caligmalar aktarilmigtir. Farkli yazilimlarla yapilan rezervuar simiilasyon
caligmalarina ve Ozellikle HEC-ResSim yazilimiyla ilgili yapilan ¢alismalara yer
verilmistir.

3. bolimde, c¢alismanin uygulandigi Ceyhan Havzasi tamitilmustir. Tez
calismasmin gerceklestirilebilmesi icin gerekli olan bilgilere yer verilmis,
devaminda rezervuar simiilasyon modeli olarak kullanilan HEC-ResSim programi
tanitilmustir.

4. bolumde, simiilasyon caligmasinin yapilmasi i¢in izlenilen yontem
anlatilmis, calismanin bulgularina yer verilmistir.

5. bélimde, galigmanin bulgularina yer verilmistir.

6. bolimde, calismanin sonuglarina ve gelecekte yapilacak g¢aligmalara

dair 6nerilere yer verilmistir
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Barajlardan istenilen Ol¢lide verim saglamak, sistemde bulunan barajlar
icin etkili ve dogru isletme politikalarinin belirlenmesiyle miimkiindiir. Isletme
politikalarinin belirlenmesinde, baraj haznelerinde depolanan suyun, barajlarin
amaglart dogrultusunda ve uygun zaman araliklarinda ne kadar miktarda
saliverilecegi en 6nemli husustur. Bu husus dikkate alindiginda, operatorler ve
planlayicilar dogru kararlar1 alabilmek icin karar destek sistemlerinden
faydalanabilirler.

Sprague ve Carlson (1982), karar destek sistemlerini ‘karar vericilerin
yapilandirilmamis ya da yetersiz tamimlanmis sorunlart ¢dzmek icin veri ve
modelleri kullanmalarina yardimci olan bilgisayar tabanli bir sistem’ olarak
tanimlamiglardir. Johnson (1986), karar destek sistemlerinin su kaynaklarinin
yonetiminde, uygulama kararlarinin almmmas1 igin operatdér kararlarinin analiz
stirecine dahil edilmesine izin verdigi i¢in avantaj sagladigini ifade etmistir. Karar
destek sistemleri olarak simulasyon modelleri, su kaynaklariin yonetiminde tercih
edilmektedir.

Arastirmacilar, ¢alismalarinda rezervuar isletme kurallarina karar vermek
icin gergek zamanli simiilasyon modellerinin sonuca ulasmada etkili olabilecegini
ifade etmislerdir (Simonovic, 1992; Yang ve ark, 1995; Davis ve Hanbali, 2005;
Suiadee ve Tingsanchaali, 2007; Rani ve Moreira, 2010; Alemu ve ark, 2011;
Bolouri ve ark, 2014; Teegavarapu ve Simonovic, 2014).

Rezervuar sistemi ile ilgili bilinen en eski similasyon modeli, ABD
Ordusu Milhendislerinin 1953 yilinda Missouri Nehri {izerindeki alt1 rezervuar igin
yaptig1r calismadir. Devaminda Nil Havzasi’ndaki rezervuarlarin biiyiikligii ve
ekonomik performanslariyla ilgili simiilasyon caligmasi yapilmistir (Emergy ve

Meek, 1960: Dean ve Salstrom, 1998°den).
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Yeh (1985), simiilasyon dahil olmak iizere rezervuar isletme kurallar
belirlenirken kullanilabilecek yontemlere dair genis bir ¢calisma gergeklestirmistir.
Su kaynag sistemlerinin ¢alismasini incelemek i¢in simiilasyonun, planlayicilarin
ya da operatorlerin deneyimlerini ve degerlendirmelerini modele dahil eden etkili
bir ara¢ oldugunu belirtmistir.

Choo ve ark. (2016), iklim degisikligi nedeniyle yerel siddetli yagislarin
meydana geldigi ve devaminda ardisik kurak giinlerin goriildiigii Miryang Baraji
mansabinda, bu durumlar1 kontrol altina almak maksadiyla Blue Barajini insa
etmeyi 6nermislerdir. Oncelikle IPET teknigini kullanarak yagisli dsnemde tahliye
edilen su miktarinin tahminini yapmiglardir. Ardindan CLDT teknigiyle barajin
konumunu belirlemislerdir. Dogrulama teknigi olarak HEC-ResSim programini
kullanmiglardir. 12 senaryo olusturarak yaptiklari simiilasyonlarin sonucunda, Blue
Baraji’nin tagkin kontrolii, hidroelektrik enerji iiretimi ve su temini gibi Onerilen
islevleri yerine getirebildigini ifade etmislerdir.

Shrestha ve ark. (2014), Kulekhani Havzasi’nda bulunan nehirlerdeki akis
degisimlerini 6lgmeyi ve bu degisimlerin elektrik Uretimi Uzerindeki etkisini
incelemeyi amaglamislardir. HadCM3 programin1 kullanarak gelecekteki tim
zaman dilimleri i¢in havzadaki ortalama yagis miktarinin tahmininde
bulunmuslardir.  Yagis tahminlerine bagli olarak belirlenen senaryolar
dogrultusunda HEC-HMS programiyla giinliik nehir akiglarinin Mayis-Eyliil aylari
arasinda azalacagini, Ekim-Nisan aylar1 arasinda artacagini Ongdrmiislerdir.
Elektrik {iretimindeki degisimi analiz etmek i¢in HEC-ResSim programinda, HEC-
HMS tarafindan tahmin edilen giinliik nehir akisini rezervuar girig verisi olarak
kullanmiglardir. Yagish ve kurak donemlerde farkli c¢alisma saatleri igin
simiilasyon yapmuslardir. Hidroelektrik isletme siiresi 7 saat/glin varsayildiginda
ortalama gii¢ liretiminin en az %30 diisebilecegi sonucuna ulasmiglardir. Bununla
birlikte rezervuar kurak aylarda 10 saat/giin ve yagish aylarda 4 saat/gun
caligtirildiginda maksimum enerji iiretiminde en az %38-13 azalma beklediklerini

belirtmislerdir.
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Firoz ve ark. (2018), Vietnam’da Vu Gia Thu Nehir Havzasi’nda hidrolojik
kurakligin tarimsal {iretimi, su teminini ve hidroelektrik gelisimi nasil etkiledigini
belirlemek amaciyla 1980-2013 yillar1 arasindaki hidrolojik verilere dayanarak bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda Baska Bir Modelleme Sistemi (Just
Another Modeling System - JAMS)/J2000 modelini kullanarak Vu Gia Thu Bon
Nehir Havzasi’nin rezervuar giris akimini ve desarj siiresini simiile etmiglerdir.
Ayni zamanda HEC-ResSim modelini kullanarak havzadaki 8 hidroelektrik enerji
santralinin simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Kuraklik siiresini, siddetini ve
sikhigini farkli zaman 6Slgeklerinde analiz etmislerdir. Ozellikle kurak dénemlerde
havza i¢in gii¢lii bir hidrolojik kuraklik riski tespit etmiglerdir.

Babel ve ark. (2012), Vietnam’daki La Nga Nehri’ndeki gevresel akis
gereksinimlerini tahmin etmek ve daha sonra dogal akis rejiminin hidroelektrik
enerji iretimi lizerindeki etkisini belirlemek maksadiyla simiilasyon caligmasi
yapmiglardir. RVA yontemiyle ¢evresel akis icin gerekli olan akisi belirlemisglerdir.
Devaminda 2002-2004 araligindaki giinliikk akis verilerine dayanarak, mevcut
isletme kurali dahil olmak iizere 5 farkli senaryo icin HEC-5 programiyla
simiilasyon gerceklestirmislerdir. Sistemin tam {iretim kapasitesinde c¢aligmasi
durumunda hidrolojik akimin %24-%27 oraninda azalabilecegi, gii¢ liretiminin ise
%4-%38 oraninda artabilecegi sonucuna ulagmislardir.

Ahn ve ark. (2014), Geum Nehri Havzasi’nda insa edilen regiilatorlerin
gelecekte isletilmesiyle meydana gelebilecek su tedarik kapasitesi, enerji liretimi ve
akig stiresindeki degisimleri tahmin etmek amaciyla simiilasyon yapmuslardir.
Calismada SSARR modeli ile giinliik dogal akisi belirlemiglerdir. Belirlenen
giinlik dogal akislara bagl olarak, su temini kapasitesini ve enerji iiretimini
degerlendirmek i¢cin HEC-ResSim modeli ile havzanin simiilasyonunu
yapmiglardir. Barajlarin ve regiilatorlerin birbirlerine bagli olarak isletilmesi
durumunda ilave enerji Uretiminin 14,4 GWh ve ilave su temininin 66 milyon

m*/y1l olabilecegi tespitinde bulunmuslardir.
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Reis ve ark. (2015), bir barajin isletilmesi esnasinda, o barajin kiyisinda
tarimsal {iretim yapabilmenin miimkiin olup olmadigim arastirmislardir. Nouang
Nehri tizerindeki Nam Gnouang Baraji kiyisinda tarimsal {iretime olanak
saglayacak sekilde alternatif ¢aligma kurallar1 gelistirmislerdir. Gelistirilen galisma
kurallarma bagl olarak HEC-ResSim programinda havzayr modellemislerdir.
Tarimsal {iretim hedefine dayandirilarak yapilan simiilasyon sonucunda ortalama
yillik enerji tiretiminin %0,4 ile %8,1 arasinda azaldigini1 gérmiislerdir. Fakat Nam
Gnouang Baraji’nin konumu dikkate alindiginda bu sonucu hem hidroelektrik
tretim hem de kiyr seridi tarimsal iiretim hedeflerinin karsilanmasi hususunda
makul bulmuslardir. Daha uygun konumdaki barajlar i¢in kiy1 seridi tarimsal
Uretimin miimkiin olabilecegi yoniinde ¢ikarimda bulunmuslardir.

Yu ve ark. (2013), Kore’de Nagdong Nehri lzerindeki Andong ve Imha
rezervuarlarindaki su verimini yeniden degerlendirmek ve mansap su taleplerinin
artisgina bagh olarak ilave su temin etme olasiligini degerlendirmek amaciyla
simiilasyon ¢aligmasi yapmuslardir. Calismada, 30 yillik (1979-2008) hidrolojik
verileri géz oniinde bulundurarak Standart Rezervuar Isletme Kurali (Standard
Reservoir Operation Rule - SOP) ve Hec- ResSim modellerini kullanmiglardir. Her
iki rezervuar i¢in su veriminin master planda belirlenen verimden daha diigiik
oldugu sonucuna ulasmislardir. Simiilasyon sonuglarindan yola ¢ikarak bir
rezervuarin veriminin degerlendirilmesinde, Kriterlerden biri olarak su arz
guvenligi kullanildiginda kurakligin, tagkin kosullarinin ve havzanin gelecekteki su
talebinin dikkate alinmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Bosona ve Gebresenbet (2010), yillik enerji liretimini artirmak amaciyla
Etiyopya’da Melka Wakana Hidroelektrik Santrali’ni Powersim Simdilasyon
yazilimini kullanarak modellemistir. Simiilasyon analizlerinin sonuglari, yillik
enerji Uretiminin %5,67 oraninda artarken, buharlagsma kaybinin %38,33 oraninda
azaldiginm1 gdstermistir. Bununla birlikte santralin tasarim kapasitesinin %12,21’i

kadar altinda enerji Uretimi yaptigt sonucuna ulasmislardir. Bu duruma su
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kayiplarinin sebep olabilecegini ifade etmislerdir ve hem yer altt hem de yiizey su
kayiplarinin detayl incelenmesi gerektigi dnerisinde bulunmuslardir.

Leitman ve Kiker (2015), Apalachicola—Chattahoochee—Flint Havzasi i¢in
gelistirilen ACF-STELLA simiilasyon modelinin performansimi degerlendirmek
amaciyla bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Bu calismada sekiz farkli alan igin
ACF- STELLA modelinin HEC- ResSim modeli ile karsilastirmasini yapmuslardir.
Her iki modelde de 1939-2018 yillar1 arasindaki havzayi temsil eden verileri ve
ayni isletme kurallarim kullanmiglardir. Modellerde elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasinda, sekiz alanin altisinda giinliik ¢iktilar arasinda gicli bir uyum
oldugunu tespit etmislerdir. Genel olarak ACF-STELLA similasyon modelinin
kullanicilar1 tatmin edecek sekilde calistigi sonucuna ulagmislardir. Ayni zamanda
farkli similasyon modellerinin, gesitli su yonetimi tahminlerine giiveni artirmak,
isletme kurallarim kontrol etmek ve dogrulamak igin kullanilabilecegini
vurgulamislardir.

Gobetti (2018), caligmasinda Panama Kanali’'ndaki su kaynaklar1 igin
planlanan farkli projelerin degerlendirmesini yapmustir. Rezervuar sistemlerinin
HEC-ResSim modellerini, Panama ve Colon sehirleri ig¢in potansiyel su
kaynaklarini degerlendirmek, Gatun Baraji ve Alhajuela Baraji hidroelektrik enerji
Uretimini incelemek icin kullanmigtir. Simiilasyonu, kurak ve asir1 yagish
donemlerin de dahil oldugu 1960-2010 yillar1 arasindaki aylik net yagislar i¢in
gerceklestirmistir. Gatun Baraj Golii’'nde 1985-1995 yillar1 i¢in gozlenen seviyeler
ve simiilasyon sonucunda beklenen seviyeler arasindaki farklari Determinasyon
Katsayisi, Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 ve Kare ortalamalarinin Kare Kok
ile belirlemistir. Bu farklarin kabul edilebilir diizeyde olmasi sebebiyle HEC-
ResSim programinin su kaynaklarinin degerlendirilmesi igin etkili bir arag
olabilecegini ifade etmistir.

Ziaei ve ark. (2012), ¢alismalarinda tahsis edilen su miktar1 ile mansap su
taleplerini karsilayabilmek i¢in optimum bir isletme politikast uygulamayr ve

Zayandeh Rud Rezervuari igin 47 yillik (1957-2003) optimize edilmis verileri
9
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kullanarak rezervuar isletme kosullarini simiile etmeyi hedeflemislerdir. Optimize
edilmemis veriler ve LINGO kullanilarak optimize edilen veriler i¢in HEC-ResSim
ile simiilasyon yapmiglardir. Elde edilen sonuglar Zayandeh Rud Rezervuari’nin
depolamasini %88,9 oraninda, rezervuarin doluluk siiresini yaklasik %5,2 oraninda
artirdigin1 ve rezervuarin bos kaldigi siireyi yaklasik %18,6 oraninda azalttigini
gostermistir. Ayni zamanda su temininde %6,1 artis ile avantaj elde etmislerdir.

Piman ve ark. (2016), Mekong Nehri’nin alt havzalari olan Srepok, Sesan
ve Srekong Nehirleri’ndeki mevcut ve Onerilen barajlarin akis rejimini ve enerji
iiretimini nasil etkiledigini belirlemek maksadiyla ¢alismalarini, SWAT ve Hec-
ResSim modellerinin  kombinasyonu ile gercgeklestirmisler. 1986-2005 yillari
arasindaki iklim verilerine dayanarak giinlik akimlar1 SWAT programiyla elde
etmislerdir. Elde edilen giinlik akim verilerini HEC-ResSim programina giris
verisi olarak kullanmiglardir. Diizenlenmemis akim kosullari, mevcut ve Onerilen
barajlarin da dahil edildigi 4 farkli senaryo dogrultusunda simiilasyon yapmislardir.
Onerilen yedi biiyiikk baraji tekli olarak degerlendirdiklerinde su depolama
kapasitesini artirdigin1 ancak enerji iiretimini azalttigini belirlemislerdir. Fakat
ardigik barajlar1 birlikte degerlendirdiklerinde, depolama kapasitesinin daha az
olmasina ragmen enerji iiretiminin artt1g1 sonucuna ulagsmislardir.

Seyoum ve Theobald (2014), Omo Gibe Hehir Havzasi’nda planlama
asamasinda olan ardisik barajlarin, gelecekte insa edilmesinin ardindan havzadaki
enerji ve su potansiyelini degerlendirmek maksadiyla simiilasyon c¢aligmasi
yapmiglardir. Bu ¢alismada, HEC-ResSim modeli igin giinliik giris akim verilerini
SWAT modeliyle belirlemiglerdir. Havzanin mevcut ve gelecekteki durumunu
dikkate alarak isletme kurallar1 olusturmuslardir. Bu igletme kurallarinin enerji
Uretimini %25-%45 oraninda artirdigi sonucuna ulagmislardir. Ayni zamanda
tagkin simiilasyon sonuglarina dayanarak kurak mevsimlerde su kullaniminin
artabilecegini, yagish donemlerde tagkin riskinin azalabilecegini ifade etmislerdir.

Park ve Kim (2014), Giiney Kore’deki iklim degisikliginin Chunju Baraji

tizerindeki potansiyel etkilerini, 6zellikle su ve hidroelektrik arzinin giivenirligini
10
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gdz Oniine alarak incelemislerdir. Iklimde &ngoriilen defisime bagh olarak
senaryolar ve igletme kurallar1 olusturarak HEC-ResSim programinda simiilasyon
yapmisglardir. Bu igletme sonuglarina bagl olarak, 2080’lerde su temininde %19,8
ile %56,5 arasinda, hidroelektrik enerji tiretiminde %33,9 oraninda bir artig
beklediklerini ifade etmislerdir. Yaygin olarak kabul gormiis bir gelecek olgusu
olan iklim degisikligine uyum saglamak i¢in simiilasyon ¢aligmalarinin
yapilmasinin, gelecekteki karar vericiler igin faydali olacagini ileri stirmiislerdir.

Stanzel ve Kling (2014), Guney Afrika’da bdlgesel éneme sahip olan,
bilinyesinde dort ardisik baraj barindiran Asagi Zambei havzasi igin iklim
degisikliginin hidroelektrik enerji {iretimi {lizerindeki etkisini belirlemek
maksadiyla kurak ve yagish iki iklim senaryosu gelistirmiglerdir. Bu senaryolar
dogrultusunda HEC-ResSim programiyla rezervuar ve hidroelektrik santrallerin
simiilasyonunu yapmislardir. Simiilasyon sonuglar1 hidroelektrik enerji iiretiminde
yagish iklim senaryosuna gore artig; kurak iklim senaryosuna gore 2021-2050
yillar1 arasinda %6’lik azalma, 2071-2100 yillar1 arasinda 9%13’likk azalma
gbstermistir. Bu ¢alismadan hareketle hidroelektrik sistemlerin teknik tasariminda
iklim riskini g6z 6niine almanin énemli oldugunu vurgulamislardir.

Uysal (2012), ¢cok amagcli isletilen Yuvacik Baraji’nin su temini i¢in uzun
stireli ve tagkin kontrolii icin kisa siireli olmak {izere iki farkli zaman 6l¢eginde,
simiilasyon modeli ile karar destek sistemi gelistirmistir. 2007-2011 yillarina ait
veriler dogrultusunda ii¢ farkli senaryo olusturarak HEC-ResSim programinda
simiilasyon yapmustir. HEC-HMS programinda elde edilen akim tahminlerini,
sisteme giinliik giris verisi olarak kullanmigtir. Yaptigi hem kisa siireli hem de
uzun siireli isletme ¢alismasinda taskin riski goriilmedigi sonucuna ulagmustir.

Ozbakir (2009), Seyhan ve Ceyhan Havzalarinin su potansiyelini
incelemek maksadiyla rezervuar isletme c¢alismast yapmustir. Calismasinda
havzalardaki mevcut, insa halinde ve planlama asamasinda bulunan barajlar
dikkate alarak alternatif isletme politikalar1 belirlemistir. Simiilasyon sonucunda

Ceyhan Havzasi’min su teminini Sagladigi ancak Seyhan Havzasi’nda bulunan
11
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barajlarin depolama alanminin yetersiz kaldigin1 ve bu depolanamayan sularin
Akdeniz’e dokiildigiinii gézlemlemistir. Bu depolama yetersizligine bagh olarak
Seyhan Havzasi’nin su teminini saglayamadigi sonucuna ulasmistir. Seyhan
Havzasi’nda kullanilmadan Akdeniz’e dokiilen sularin Ceyhan Havzasi’na
aktarildigi durumu incelemistir. Fakat son zamanlarda kiiresel 1sinmanin etkisiyle
su potansiyellerindeki diistislerin, Seyhan ve Ceyhan Havzalari arasindaki su
transferine olanak saglayip saglamayacaginin tekrar incelenmesi gerektigini
belirtmistir.

Akbulut (2003), biinyesinde ¢ok amagli ardisik baraj barindiran Ceyhan
Havzasi igin HEC-5 programiyla rezervuar isletme calismasi gergeklestirmistir.
Caligmasinda, planlama asamasinda bulunan barajlarin tamamlanmasi halinde
Aslantag Baraji’nin su teminini sagladigi fakat enerji iiretim potansiyelini 232,8
GWh/y1l degerinden 144 GWh/yil degerine diisiirdiigli sonucuna ulagmistir. Su
temininin Aslantas Baraj1 yerine diger su kaynaklarindan saglanmasi durumunda
barajin enerji liretme kapasitesindeki degisimin ayrica degerlendirilmesi gerektigini

ifade etmistir.

12
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3. CALISMA ALANI ve METOT

3.1. Calisma Alam
3.1.1. Ceyhan Havzasi

Ceyhan Havzasi, 36°55' ile 38°72' kuzey enlemleri 35°45' ile 37°81' dogu
boylamlar1 arasinda Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz Bolgesi’nde bulunmaktadir (Sekil
3.1). 21391 km”lik yiiz 6lglimine sahiptir. Basta Kahramanmaras, Adana,
Osmaniye illeri olmak tiizere Sivas, Gaziantep, Adiyaman, Kayseri illerinin
tamamini1 veya bir kismin1 kapsayan Ceyhan Havzasi batida Seyhan, kuzeyde ve
doguda Firat, giineyde Asi ve Firat havzalar ile siirlannustir (DSI, 2016).

Havza alami yer sekilleri bakimindan genel olarak daglik goriiniime
sahiptir. Ceyhan havzasi yer sekilleri ve iklim &zellikleri dikkate alinarak ii¢ alt

havzaya ayrilmistir.

e Yukar1 Ceyhan Havzasi: Yagis alam 6248 km®dir. Ceyhan Havzasi’nin
baslangici ile Kandil mevkiindeki akim goézlem istasyonu arasinda kalan
alandir. Karasal iklim hakimdir. Havza, yiikseklikleri 1000-1500 m
arasinda degisen ovalara ev sahipligi yapmaktadir.

e Orta Ceyhan Havzasi: 6702 km®lik yagis alamna sahiptir. Kandil
mevkiindeki AGI ile Sir Baraji arasinda bulunur. Akdeniz iklimi ile
Karasal iklim arasinda gecisin yasandigi bolgedir. Havzada kotlar1 300-
1000 m arasinda degisen ovalar bulunur.

e Asag1 Ceyhan Havzas:: 8441 km?lik drenaj alanima sahip olan havza Sir
Baraji’nin mansabi ile Akdeniz arasinda bulunur. Akdeniz iklimi goriiliir.

Havzadaki ovalarm yiikseklikleri 0-300 m arasindadir.

13
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Sekil 3.1. Ceyhan Havzas1’nin Tiirkiye’deki konumu (DSI, 2016)
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3.1.2. Ceyhan Nehri

Toplam uzunlugu 509 km olan Ceyhan Nehri, Elbistan ilge merkezinin 3
km dogusunda Pinarbas1 Mevkii’nde karstik kaynaklardan dogar. Sogiitlii Cay1 (58
km), Sarsap Deresi, Hurman Cay1 (74 km) ve Goéksun Cayi’nin (69 km)
katilmasindan sonra Yukar1 Ceyhan Havzasi’n1 olusturur. Devaminda Nergele Cay1
(26 km) ve Dutlupinar Deresi ile birleserek Menzelet Baraj Goli’ne dokiiliir.
Menzelet Baraji’na kuzeyde Cemrenge¢ ve Okkayasi, batida Firmiz ve Tekir
dereleri, doguda Bertiz Cay1 katilir. Menzelet Baraji’ndan saliverilen sular 6nce
Kilavuzlu Baraji’na ardindan Sir Baraj Golii'ne gider. Dogudan Ceyhan Nehri’ni
besleyen en uzun c¢ay olan Aksu Cay1 (110 km) ve batidan Korsulu Deresi Sir Baraj
Goli’ne dokiliir. Sir Baraji’ndan tiirbinlenen sular sirasiyla Berke ve Aslantas
Barajlarindan gecerek yoluna devam eder. Batidan Andirin Cay1 ve Kesis Suyu,
dogudan Sabunsuyu Aslantas Baraji’na desarj olarak Ceyhan Nehri’ne katilir.
Ceyhan Nehri, Aslantag Baraji’nin mansabinda Oskan ve Berkman nehir
santrallerinden gecerek Cevdetiye Regiilatoriine ulasir. Regiilatoriin akis agagisinda
Savrun ve Sumbas Caylan ile birleserek, glineye dogru akmaya devam eden

Ceyhan Nehri iskenderun Kérfezi’'nde Akdeniz’e dokiiliir (DSI, 2016).

3.1.3. Ceyhan Havzas: Su Potansiyeli

Ceyhan Havzasi’nda sulama, igme-kullanma suyu temini, hidroelektrik
enerji tiretimi, havzalar aras1 su aktarma gibi farkli amaglara hizmet eden projeler
mevcuttur. Hali hazirda igletmede olan 13 baraj, insa halinde veya planlama
asamasinda olan 17 baraj bulunmaktadir. Yer {istii sulama projelerinin toplam alani
190642 ha olmasina karsilik sulanan alan 141057 ha’dir.

Yukar1 Ceyhan Havzasi’nda Adatepe ve Kandil Barajlar isletmede,
Karakuz, Sogitlii, Hasanali, Kavaktepe, Salyan Barajlarni ise planlama

asamasindadir.
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Orta Ceyhan Havzasi’nda Menzelet, Kilavuzlu, Kartalkaya, Ayvali ve Sir
Barajlar1 isletmede, Sargiizel, Haydarli, Aksu, Kisik, Ballikaya, Cinarli, Ozbek,
Geben Barajlar1 gelisme durumundadir.

Asag1 Ceyhan Havzasi’nda Berke, Aslantag, Kalecik, Kozan ve Mehmetli
barajlart igletme durumdadir ve Degirmen, Catak, Savrun Barajlarmin yapim

planlanmaktadir.

3.2. Metot
3.2.1. Genel

Kullanilabilir su kaynaklarini gelistirmek, tagskinlart 6nlemek, akarsularin
diizensiz akig rejimlerini kontrol altina almak igin barajlar ve ilave yapilar
gereklidir. Rezervuar sistemlerini ardisik veya paralel barajlar, ¢ikis yapilari, iletim
kanallari, hidroelektrik santraller, kavsaklar olusturur (Sekil 3.2). Rezervuar
sistemlerinin ilgili hidrolojik unsurlarin ve kurumsal diizenlemelerin dikkate
alinarak isletilmesi gerekir. Depolama kapasitesine bagli olarak proje amaglar
dogrultusunda sistemden suyun saliverilmesi icin isletme politikasi belirlenir.

Isletme politikas1 belirlenirken barajlarin depolama bolgeleri dikkate alinir (Wurbs,

2005).

Rezervuar

Kontrol Noktasi

Sekil 3.2 Ardisik barajlarin olusturdugu rezervuar sisteminin sematik goriinisii
(Wurbs, 2011)
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Olii hacim, barajin ekonomik émrii sonunda birikmesi beklenen katt madde
miktarina gore belirlenen hacimdir.

Aktif hacim, normal su seviyesi ve minimum su seviyesi arasinda kalan,
yiiksek akigin veya su talebinin diisiik oldugu doénemlerde barajin amacina baglh
olarak suyun depolandig1 hacimdir. Aktif hacim mevsimsel dalgalanmalardan 6tiirii
yil icerisinde farklilik gostermektedir. Genellikle igletme kurallarina karar verirken
hedef depolama igin aktif hacim belirlenir. Aktif hacmin su seviyesi kural egrisi
olarak tanimlanir.

Taskin kontrol hacmi, beklenen en biiyiik tagkina gore belirlenen ve tagkin

olmadig1 zamanlarda bos tutulan hacimdir.

L Maksimum Su Seviyesi —

L

Kapak
Taskin Kontrol Hacmi |\

o

3

Dolusavak

‘L—Normal Su Seviyesi Kreti

Ak,
\/E‘

Aktif Hacim

Dipsavak
\l— Minimum Su Seviyesi /
Oli Hacim
Kati Madde .

Sekil 3.3. Tipik bir baraja ait depolama zonlari, (Yanmaz, 2018)

3.2.2.Rezervuar Simulasyon Modeli
Rezervuarlar taskin kontrolii, su temini, hidroelektrik enerji {iretimi,

rezervuar goliiniin rekreasyonel kullanimi gibi birden fazla amaca hizmet edecek
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sekilde isletilirler. Her bir amaci yerine getirebilmek i¢in suyun rezervuarlarda
korunmasi ve kontrollii olarak saliverilmesi gerekir. Ancak suyun farkli amaglar
icin saliverilmesi bircok kisitlamay1 beraberinde getirir. Bu kisitlamalar1 ve
amaglar1 karsilayacak dogrultuda isletme kurallarinin belirlenmesini kolaylastirmak
gayesiyle rezervuar simillasyon modelleri gelistirilmistir (Wurbs, 2005).

Similasyon, sistemin Ozelliklerini matematiksel olarak temsil eden ve
belirli sartlar altinda sistemin davranigini tahmin etmek i¢in kullanilan tekniktir
(YYeh,1985).

Rezervuar simiilasyon modeli, her bir ardisik zaman araliginda kullanici
tarafindan belirlenen senaryolar altinda sistemin ¢alisma kurallarini belirlemek
maksadiyla kullanilir. Bir rezervuar sistemi similasyon modeli, giris akimlari ile
cikis akimlari arasindaki su dengesine dayanarak rezervuarin fiziksel verilerini,
hidrolojik verilerini, belirlenen ¢aligma kurallarin1 goz 6niinde bulundurarak 6n
gorulerde bulunur. Sistem performansi depolama seviyeleri, desarj edilen su
miktar1, iretilen hidroelektrik enerji gdzlemlenerek degerlendirilir. Ayrica
hidroelektrik enerji gelirleri, tagkin zararlar1 ve gesitli amaglarla iliskili ekonomik
faydalar gibi ekonomik performans oOlciitlerinin de degerlendirilmesine olanak
saglar (Wurbs, 1993).

Bir barajin t aninda isletilmesine dair su denge denklemi asagidaki gibi

ifade edilir;

Sl:Sl—l+|t-Rt-Qt-Bt

Burada;

S : t siire sonundaki rezervuar depolamasi

S : t-1 siire sonundaki rezervuar depolamasi

e : t stirede rezervuar giris akimi

Q: : t siirede enerji iiretimi i¢in saliverilen su miktari

R; . t slirede rezervuar ¢ikis (dolusavak + su temini) akimi
B: : t siirede buharlagma miktari
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Smln

HES

Sekil 3.4. Tipik bir barajin t zamaninda isletilmesine dair giris ve ¢ikis verileri
(Opan, 2007)
3.2.3. Genellestirilmis Simiilasyon Modelleri

Her nehir havzasi kendi dogal kosullari, yapist ve yonetim hedefleri ile
essiz bir sistemdir. Genellestirilmis simiilasyon modeli, hem bir rezervuar sistemini
simiile etmede kazanilan deneyimi baska bir ¢alismaya aktarmak hem de rezervuar
sistemlerinin ortak islevlerini arastirmak amaciyla ortaya ¢ikmistir (Shnaydman,
1992).

Genellestirilmis ~ simiilasyon ~ modelleri,  herhangi  bir  havzaya
uygulanabiliyor olmasi, kendi icerisinde hesaplamali algoritmalar ve veri yonetim
yapilart bulundurmasi agisindan avantaja sahiptir. Kullanicilara matematiksel
algoritmalar formile etmeden ve kot yazmadan girdi verilerinin olusturmasi igin
olanak saglar (Wurbs,2005). Bu tez ¢alismasinda kullanilan HEC-ResSim,

genellestirilmis rezervuar simiilasyon modellerindendir.

3.2.4. HEC-ResSim (Hydrologic Engineering Center-Reservoir System
Simulation)

HEC-ResSim ABD Ordusu Muhendisler Birligi Su Kaynaklar1 Enstitiisii
Hidroloji Miihendisligi Merkezi (U.S. Army Corps of Engineers, Enstitute for

Water Resources, Hydrologic Engineering Center) tarafindan gelistirilmistir. HEC-
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ResSim HEC-5, Taskin Kontrol ve Koruma Sistemlerinin Simiilasyonu’
programimin halefidir. Program, farkli amaclar ve kisitlamalar i¢in bir veya daha
fazla rezervuardaki isletme kurallarim1 modellemek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda
HEC-ResSim ger¢ek zamanli isletme ¢alismalarinda karar destek sistemi olarak
tercih edilir. Program, farkli alternatiflerin ve simiilasyonlarin ayni anda
calistirtlmasina olanak saglar. Giris ve ¢ikis zaman serisi verilerinin depolanmasi
icin HEC-DSS (HEC-Data Storage System), grafik ara yizi icin GUI (Graphical
User Interface) ve similasyon yapmak i¢in hesaplama programi igerir (HEC,
2013).

HEC-ResSim, modiil adi verilen ii¢ islev kiimesine ayrilmistir. Bu
modiiller havza kurulum modiilii, rezervuar ag modiilii ve simiilasyon modiiliidiir.

Her moddl kendi icerisinde belirli komutlar icermektedir.

3.2.4.1. Havza Kurulum Modilli (Watershed Setup)

Watershed Setup modiiliinde havzanin fiziksel diizenlemesi yapilir.
Havzanin sinirlar1 belirlenir ve havzanin biitiin bilesenlerinin olusturulmasi igin
ortak bir ¢ergeve olusturulur. Bu modiilde nehir giizergahi ¢izilir, havzanin arka
plan haritalar1 ve hesaplama noktalar1 tanimlanir. Havzada bulunan rezervuarlar,

1slah sekisi gibi diger yapilarin tanimlanmasina da olanak saglar.

3.2.4.2. Rezervuar Ag Modiilii (Reservoir Network)

Havza kurulum modilinde genel hatlariyla havza olusturulduktan sonra
rezervuar ag modiiliine gecilir. Havza kurulum modiiliinde olusturulan sablon
tizerinde yeni bir rezervuar agi olusturulur ya da mevcut rezervuar agi tlizerinden
diizenlemeler yapilir. Rezervuar ag elemanlarmin fiziksel bilesenleri, isletme
kurallar1 tanimlanir ve analiz edilecek alternatifler modele aktarilir. HEC-ResSim,
bu boliimde tanimlanan kurallar1 esas alarak simiilasyon yaptigi icin kurallar

onceliklerine gore siralanir.
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Alternatif sekmesinde, simiilasyonun baslangi¢ sartlar1 belirlenir, girig
akimi zaman serisi verileri yiiklenir, gozlenen veriler mevcutsa sisteme aktarilir.
Simiilasyon tipi ve zaman adimi bu bolimde belirlenir. Birden fazla

alternatif olusturulabilir ve her alternatif i¢in simiilasyon ayr1 ayr1 yapilir.

3.2.4.3. Simulasyon Modulu (Simulation Module)

Rezervuar ag1 ve alternatifler tanimlandiktan sonra simiilasyonu
yapilandirmak i¢in simiilasyon modiilii kullanilir. Simiilasyonun yapilacagi zaman
araliklart ve alternatifler belirlenir. Simiilasyon hesaplamalar1 yapilir, sonuglar
tablo ve grafiksel olarak goriintiilenir. Simiilasyonun tamamlanmasinin ardindan
‘rss’ klasoriinde ‘simulation.dss’ dosyasinda belirlenen alternatife bagli olarak
calismanin girdi ve sonug verilerine ulasilir.

HEC-Ressim’in temel karar verme mantigi Sekil 3.5’te ifade edilmistir
(Klipsch, 2007: Uysal, 2012’den).
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1. izin verilen su saliverme arah@ini
belirle

2. Istenilen Kilavuz Egrisi icin su
salivermeyi belirle

istenilen  Kilavuz
Egrisi icin serbest

3.Karar ver birakilan su izin
verilen aralikta
mi?
Hayir Evet
/
Istenilen Kilavuz Egrisine istenilen Kilavuz
en yakin Kilavuz Egrisini Egrisini uygula

belirle

Sekil 3.5. HEC-ResSim karar verme mantig1 (Klipsch, 2007: Uysal, 2012’den)

3.2.4.4 HEC-DSSVue

Hidrolojik Mihendislik Merkezi'nin (HEC) Veri Depolama Sistemi Gorsel
Hizmet Motoru (HEC-DSSVue), HEC Veri Depolama Sistemi (HEC-DSS) veri
taban1 dosyalarindaki verileri goriintiilemek, diizenlemek ve degistirmek igin
kullanilan grafiksel bir kullanici arabirim programidir. HEC-DSSVue ile elliden

fazla matematiksel fonksiyonla veriler diizenlenebilir, tablo haline getirilebilir.
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HEC-ResSim yazilimi i¢in HEC-DSSVue arabirim programinda giris verileri
zaman serisi formatinda hazirlanmaktadir. Simiilasyon sonrasi sonuglarn

depolanmasinda kullanilmaktadir (HEC, 2009).

My Aslantas.dss - HEC-DSSVue - m| *
File Edit View Display Groups DataEntry Tools Advanced Help

~AVESFAN|

File Name: |C:JUsersidsus/Desktop/CeyhanDssiAslantas.dss
Pathnames Shown: 3 Pathnames Selected: 1 Pathnames in File: 125 File Size: 404 KB

Aslantas.dss X

Search A ~ | C ~ | E w
By Parts: B: v | D: v| F v
Mumber Part A PartB PartC PartD f range PartE PartF

0 0
2|BERKE LOCAL FLOW-IN 01Jan1570 - 31Dec2012 1DAY
3|SIF. LOCAL FLOW-IN |U1Jan15‘70 - 31Dec2ii2z 104
A
Y]
Select De-Select Clear Selections Restore Selections Set Time Window

A o time window set: Time zone: GMT-08:00

Sekil 3.6. HEC-ResSim igin giris verilerinin hazirlandigit HEC-DSSVue ara y(izi

3.3. Simulasyon igin Gerekli Veriler

Simiilasyon sonuglarin kabul edilebilir olmasi agisindan c¢aligmada
kullanilan veriler 6nem tasimaktadir. Calismada yer verilen yapilarin fiziksel
kapasitelerinin modele dogru aktarilmasi ve devaminda kisitlayici kurallarin
tanimlanmas! igin veri gereklidir. Bu ¢alisma, DSI 6. Bolge Miidiirliigii, DSI 20.
Bolge Midiirliigi  ve EUAS’tan elde edilen veriler dogrultusunda
gergeklestirilmistir. Simiilasyon calismasinda kullanilacak veriler bu boliimde

acgiklanmaktadir.
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3.3.1 Isletme Cahsmas: Yapilan Barajlar
3.3.1.1. Aslantas Baraji ve HES

Aslantas Baraji, Ceyhan Nehri iizerinde Asagi Ceyhan Havzasi’nda kil
¢ekirdekli zonlu toprak dolgu baraj olarak insa edilmistir. Sulama, su temini, tagkin
ve enerji amacli olarak DSI tarafindan 1984 yilinda isletmeye acilmistir. Hali
hazirda EUAS tarafindan isletilmektedir.

Barajin teknik karakteristikleri asagida verilmistir (DSI, 2016).

Hidroloji

Drenaj alant : 14874 km?
Ortalama dogal akimi : 5604 hm*/y1l
Gol

Maksimum su kotu :155m

Normal isletme kotu 1146 m
Minimum su kotu :130m

Govde

Kret kotu :160 m

Kret uzunlugu : 566 m

Kret genisligi :10m

Talveg kotu :82m

Yikseklik : 78 m (talvegden)
Yukseklik : 95 m (temelden)

Govde dolgu hacmi
Dolusavak

Dolusavak tipi

: 8493000 m®

: Karsidan aligh, radyal kapakli

Dolusavak esik kotu :139m

Dolusavak kapak sayisi : 6 adet

Dolusavak desarj kapasitesi : 13800 m*/s

Enerji

Kurulu gig : 138 MW (3 x 46 MW)
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Kuyruk suyu kotu :84,15m
Unite sayis1 : 3 adet

Dusti : 62 m (brut)
Qbroje 1270 m*/s
Uretilen guivenilir (firm) enerji : 320 GWh/yil
Uretilen ikincil (sekonder) enerji : 249 GWh/yil
Uretilen toplam enerji : 569 GWh/yil

3.3.1.2. Berke Baraji ve HES

Berke Baraji, Ceyhan Nehri iizerinde Asagi Ceyhan Havzasi’nda ¢ift egrili
ince kemer baraj olarak insa edilmistir. Aslantas Baraji’nin membasinda, Sir
Baraji’nin mansabinda yer almaktadir. Enerji amagli olarak EUAS tarafindan
isletilmekte olan baraj 2002 yilinda isletmeye agilmistir.

Barajin teknik karakteristikleri asagida verilmistir (DSI, 2019).

Hidroloji

Drenaj alani : 13500 km?
Ortalama dogal akim : 4511 hm*/y1l
Gol

Maksimum su kotu 1345 m
Normal isletme kotu :345m
Minimum su kotu :290m
Govde

Kret kotu 1346 m
Kret uzunlugu 1270 m
Kret genisligi 1460 m
Talveg kotu :145m
Talvegden yukseklik 1186 m
Temelden yikseklik :201m
Beton hacmi : 735500 m®
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Dolusavak
e Tunel dolusavak tipi
Kapak sayis1
Giris kotu
Desarj kapasitesi (her biri)
o (GOvde ylizey dolusavak tipi
Kapak say1s1
Giris kotu
Desarj kapasitesi (her biri)
Dipsavak
Dipsavak tipi
Dipsavak esik kotu
Dipsavak kapak sayisi
Dipsavak desarj kapasitesi (her biri)
Enerji
Kurulu gig
Kuyruk suyu kotu
Unite sayis1
Disti
Qproje
Uretilen giivenilir (firm) enerji
Uretilen ikincil (sekonder) enerji

Uretilen toplam enerji

26

: Acilir kapanir bir savak sistemi
: 2 adet

:290m

: 2755 m'/s

: Radyal kapak

. 4 adet

337,50 m

: 500 m%s

: Govde tizerinde giris kapakli
: 207,80 m

: 2 adet

: 215 m*/s

: 514,50 MW
2159 m

: 3 adet

: 186,31 m (net)
: 100 m*/s

1921 GWh/y1l

: 748 GWh/y1l

: 1669 GWh/y1l
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3.3.1.3 Sir Baraji ve HES

Sir Baraj1, Berke Baraji’nin membasinda Asagi Ceyhan Havzasi’nda yer

almaktadir. Beton kemer tipinde insa edilmistir ve 1991 yilinda isletmeye

acilmistir. Enerji amagli olarak EUAS tarafindan isletilmektedir.

Barajin teknik karakteristikleri asagida verilmistir (DSI, 2019).

Hidroloji

Drenaj alani
Ortalama dogal akimi
Gol

Maksimum su kotu
Normal isletme kotu
Minimum su kotu
Govde

Kret kotu

Kret uzunlugu

Kret genisligi

Talveg kotu

Y ukseklik

Y ukseklik

Beton hacmi
Dolusavak
Dolusavak tipi
Dolusavak esik kotu
Dolusavak kapak sayis1

Dolusavak desarj kapasitesi

Dipsavak
Dipsavak tipi
Dipsavak esik kotu

27

: 12950 km?
- 4241 hm/yil

1440 m
1436 m
1 417,50 m

;443 m

:327m

;4,50 m

: 337,50 m

: 105,50 m (talvegden)
: 116 m (temelden)

: 306760 m’®

: Govdeye bitisik, radyal kapakli
1423 m

: 3 adet

: 7646 m/s (3 kapak toplam

desarj)

: Govde tizerinde radyal kapakli
1 326,25 m
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Dipsavak kapak say1s1
Dipsavak desarj kapasitesi
Enerji

Kurulu gig

Unite sayis1

Diisii

Qproje

Uretilen guvenilir (firm) enerji

Uretilen ikincil (sekonder) enerji

Uretilen toplam enerji

28

: 1 adet
: 700 m®/s

. 261 MW

: 3 adet

: 89,28 m (net)

: 114,25 m%s

: 408,4 GWh/y1l
: 316,5 GWh/y1l
£ 724,9 GWh/y1l
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3.3.2 Su Temin Degerleri

HEC-ResSim, simiilasyon siiresinin her bir zaman araliginda giris verisine
ihtiya¢ duyar. Giris verisi, uzun yillar boyunca baraj haznesine gelen akim gozlem
istasyonlarinda dlglilen veya istatistik yontemler ile elde edilen dogal akimlardir.

Bu tez ¢alismasinda, Ceyhan Havzasi’nda bulunan barajlara ait dogal akim
degerleri Devlet Su Isleri’nden (DSI) temin edilmistir. Ceyhan Havzas1 Master
Plani’nda bulunan 42 yila ait (1970-2012 yillar1 arasi) aylik dogal akim verileri
kullanilmigtir. Ceyhan Havzasi’nda hélihazir durumda mevcut ve ¢esitli proje
seviyelerinde planlanma asamasinda olan baraj yerlerinin aylik dogal akim
degerleri hesaplanirken, baraj yerlerine en yakin akim gézlem istasyonlarinin su
temin tablosundan yararlanilmistir. Barajlarin dogal akimlarimin hesaplanmasinda
AGI’lerin memba net su tiiketimleri, havzalar arasi su aktarimi, drenaj sulari
dikkate almmustir (DSI, 2016). Baraj aks yerinde AGI’nin bulunmamasi
durumunda baraj aks yerine en yakin AGI veya AGI’lerin su temin degerleri
alanlar orani ile taginmigtir. Tagima asagidaki gibi ti¢ sekilde yapilir:

e Basit Tasima ile;

Q - Q % [DABaraj] (3 1)
Baraj AGI DAAGi )
e Ortalama yagislarin dahil edilmesiyle;
DAG. Paarai
Q i = Q x [ Baraj ] x [ Baraj\] (32)
e e DAAGi PAGi

e Baraj aks1 iki AGI’nin arasinda kaliyorsa, iki AGI’nin degerleri ile

asagidaki gibi tasima yapilir:

Quy = Q1 +(Qy- Q) x| e~ DA 33
A - X - ek -

Baraj 1 2 1 DAZ _ DAl ( . )

Burada;

Q Bargj : Baraj yeri dogal akim degeri
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Q aci : AGI’de &lgiilen akim degeri

DAGgarj : Baraj drenaj alani

DA Gi : AGI drenaj alani

P Baraj : Baraj yeri ortalama yagis degeri

P aci : AGI ortalama yagis degeri

Q: : Baraj aksinin membasinda bulunan AGI’de 6l¢iilen akim
degeri

Q- : Baraj aksmin mansabinda bulunan AGI’de dl¢iilen akim
degeri

Aslantas Baraji icin su temin degerleri hesaplanirken E20A20 AGI’de
Ol¢iilen akim degerlerinden yararlanilmistir. Berke Baraji ve Sir Baraji’nin su
temin degerleri hesaplanirken E20A001, E20A010 ve E20A020 AGilerinde
olgiillen akim degerlerinden yararlanilmistir  (DSI,2016).  Barajlara  ait
dogallastirilnug akim degerleri aylhik hm® olarak hesaplanmistir. Simiilasyon
caligmasinda glinlik zaman araliklart kullamlmistir. Hesaplanan aylik akim
degerleri, her bir ay icinde sabit giinliik deger olarak m®/s’ye doniistiiriilerek giris

akim olarak kullanmilmistir. Aylik giris akimlar1 Ek 1.”de sunulmustur.

3.3.3. Kot-Alan-Hacim Egrisi

Barajin bulundugu arazinin topografyasina bagl olarak baraj haznesinde su
seviyesi degisiklik gostermektedir. Su seviyesindeki degisim baraj gol alaninda ve
hacminde belli bir degere karsilik gelmektedir. Kot-alan-hacim egrisi su seviyesi,
baraj g6l alan1 ve hacmi arasindaki bu iliskiyi ifade eden egridir. Barajin isletilmesi
esnasinda giris akimi ve ¢ikis akimi arasindaki su dengesine bagli olarak depolama
kapasitesinin belirlenmesi icin kot-alan-hacim egrisine ihtiya¢ duyulur.

Kot-alan-hacim degerlerine bagli olarak Aslantas Baraji kot-alan-hacim
egrisi Sekil 3.8’de, Berke Baraj1 kot-alan-hacim egrisi Sekil 3.9°da, Sir Baraj1 kot-

alan-hacim egrisi Sekil 3.10°da bulunmaktadir.
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ALAN (106 m?)
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Sekil 3.8. Aslantas Baraji kot-alan-hacim egrisi

ALAN (108 m?)
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289
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Sekil 3.9. Berke Baraji kot-alan-hacim egrisi
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Sekil 3.10. Sir Baraji kot-alan-hacim egrisi

3.3.4. Buharlasma Degeri

Bir baraj goliinde buharlasma ve sizmadan kaynakli kayiplar meydana
gelir. Bu ¢alismada sizmadan kaynaklanan kayiplarin olmadigi, sadece buharlasma
kayiplarinin oldugu kabul edilmistir. Simiilasyonda kullanilan buharlasma verileri

DSi’den alinmus ve asagida cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.1. Aslantas Baraji GOl Yiizeyinden Net Buharlasma Kayiplar
(mml/ay)

Aylar

Eki | Kas | Ara | Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem Agu Eyl

41,5 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 28,4 | 99,6 | 148,4 | 158,6 | 111,5
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Cizelge 3.2. Berke Baraj1 Gol Yiizeyinden Net Buharlagma Kayiplari (mm/ay)
Aylar

Eki | Kas | Ara | Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem Agu Eyl

37,6 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 82 | 90,8 | 144,7 | 140,7 | 110,4

Cizelge 3.3. Sir Baraj1 Gol Yiizeyinden Net Buharlasma Kayiplar1 (mm/ay)
Aylar

Eki | Kas | Ara | Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz Tem Agu Eyl

49,8 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 65,4 | 175,5 | 220,8 | 223,3 | 172,6
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4. SIMULASYON CALISMASI

Bu ¢aligmada, oncelikle her bir baraj amaglar dogrultusunda tek basina
isletilmistir. Birbirlerinden bagimsiz olarak isletme calismasi yapilan Aslantas
Baraji, Berke Baraji ve Sir Baraji i¢in en uygun c¢alisma kurallar1 belirlenmis,
devaminda ardisik {i¢ barajin birlikte isletme ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Birbirlerinden bagimsiz olarak igletilmeleri durumunda belirlenen kurallar
dogrultusunda, ardisik simiilasyon ¢aligmasi yapilarak en uygun isletme kurallarina

karar verilmistir.

4.1. Havzanin Olusturulmasi

Simiilasyon ¢alismasinin yapilacagi bolgeye ait fiziksel yap1 Sekil 4.1°de
goriildiigi gibi havza kurulum modiiliinde modellenmistir. Ceyhan Nehri’nin
glizergdhi, c¢alisma alammin konfiglirasyonu ve birim sistemi modele

tanimlanmustir.
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File Edit View Watershed Reports Tools Help

Module: Watershed Setup - Configuration

Ceyhan Nehri glizergahi

1a EAdND» +3 0 397
{ " Blm]“

Map waterways.shp loaded

Sekil 4.1. Ceyhan Havzasinin olugturulmast

4.2. Rezervuar Ag Modiiliiniin Olusturulmasi

Simiilasyon ¢aligmasinda en dnemli asama baraj goliine ait verilerin ve
barajin fiziksel 6zelliklerinin modele aktarilmasidir. Fiziksel bilesen ve isletme
kurallarinin tanimlanmas: bu bdliimiin temelini olusturmaktadir. Sekil 4.2°de

goriildiigii gibi barajlar gilizergah tizerine tanimlanmustir.
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B HEC-ResSim 3.1 - tandem_ceyhan — O >
File Edit View Metwork Alternative Reports Tools Help

Module: Reservoir Metw,.. |~ Metwork: [tandem
3 : "
XJ .
Q Sir Baraji k {
dTI'I] M:-—'-'\-—""'_ 7
A
r
° .
I’
Vol
— '.J,il
Xé .—f}q\“ Berke Baraji
e
Aslantag Baraji
f;‘-\\_\_(
L
'y >

LA

Map waterways.shp loaded

Sekil 4.2. Barajlarin Ceyhan Nehri giizergahina tanimlanmasi

4.2.1. Fiziksel Bilesen (Physical Sekmesi)

Baraj goline dair kot-alan-hacim egrisi, buharlasma verileri ve barajin
¢ikis yapilart modele tanimlanir. BOlim 3.3.’te yer verilen barajlara ait fiziksel
veriler Sekil 4.3.’te goriildigii gibi modele aktarilmistir. Bu ¢alismada su kaybi
olarak sadece buharlasma verileri girilmistir, sizma kayiplar1 ihmal edilmistir.

Fiziksel yapilarin kapasiteleri sonuglari dogrudan etkilediginden maksimum
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kapasitelerin dogru tamimlanmasina dikkat edilmistir. Su alma yapilari,
dolusavaklar (kontrolli veya kontrolsiiz), hidroelektrik santral verileri modele

tanimlanmustir.

n Reservoir Editor *

Reservoir Edit Pool
Resenoir | aslantas Dam | Description M 1of3 e (M

Bhysical §Operations Observed Data

A: Aslantas Dam Aslantas Dam-Pool
5 oEm

-4 Evaporation ® Linear Interpolation () Conic Interpolation  Initial Conic Depth (m)
57 Dam at Ceyhan Mehri

Elevation Storage Area
(m) (m3) (ha) 1607
90.00 0.00 0.00f A~ 160

91.00 150000.00 30.00 = 140

9200 600000.00 60.00 < 120

93.00] 1350000.00 90.00 @ 4pg3

94.00] 2400000.00]  120.00 e
95.00) 3750000.00]  150.00 3 Ay
96.00] 5400000.00]  180.00

97.00] 7350000.00] 210.00 S ()
93.00] 9600000.00]  240.00 1807

99.00) 12150000.00]  270.00 160+ Bt

100.00] 15000000.00]  300.00
101.00] 18450000.00]  390.00
102.00] 22800000.00]  480.00
103.00] 28050000.00]  570.00
104.00] 34200000.00]  660.00
105.00] 41250000.00]  750.00
106.00] 49200000.00]  840.00 (A5 (e

4n7 onl Eonsnnnn A0 n2n.0n

140
120
100

S0 TT T T T T T
0 3,000 6000 9,000

Elew (m)

OK Cancel Apply

Sekil 4.3. Fiziksel verilerin modele aktarilmasi

4.2.2. isletme Kurallarimin Tanimlanmasi (Operations Sekmesi)
HEC-ResSim’de karar verme mantig1 suyun depolanmasinda ve
saliverilmesinde hedef yiikseklik olarak belirlenen ‘kilavuz  egrisine’
dayanmaktadir (Sekil 4.4). Rezervuarda su yiiksekligi kilavuz egrisinin altindaysa,
depolama alanini doldurmak maksadiyla saliverilen su azaltilir; su yiiksekligi
kilavuz egrisinin iizerinde ise depolama alanimi korumak maksadiyla saliverilen su
artirtlir. Ancak bu saliverme islemi barajin isletme amaclarma uygun olarak

gerceklestirilmelidir. Bu nedenle isletme kurallar1 belirlenmektedir. Barajlarda
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depolanan su, donemsel olarak fakli depolama zonlarinda bulundugundan her
depolama zonuna ilgili kurallar uygulanmalidir. HEC-ResSim’ de depolama
zonlari, en tepe noktasini ifade eden egriler ile tanimlanir. Bu calismada, barajlar
tagkin kontrol hacmi, aktif hacim ve 6lii hacim olmak iizere li¢ zona ayrilmustir.

Aktif hacim, simiilasyon ¢alismalarinda kilavuz egrisi olarak tercih edilmistir.

Sirsarj Hacmi

Taskin Kontrol Hacmi
Kilavuz Egrisi

/

Aktif Hacim

Rezervuar Yiiksekligi

Olii Hacim

O $ M N MHTAE E KA
Aylar

Sekil 4.4. Isletme kurallar icin kilavuz egrisi (Wurbs, 2005)

Aslantas Baraj1 sulama, enerji ve tagskin amagli, Berke Baraji ile Sir Baraji
enerji amagh isletilmektedir. Tez ¢alismasinda, bu amaclar dogrultusunda isletme
kurallarma karar verilmistir. Her durumda dogal hayatin (cevresel akisin)
devamliligimi saglamak igin belirlenen kural {i¢ baraj i¢in de en oncelikli kural
olarak tamimlanmustir. Dogal hayat suyu 10 yillik dogal akimlarin ortalamasinin
%10’u almarak belirlenmistir. Eger barajdan sulama suyu, kullanma suyu temin
ediliyorsa ikinci oncelik bu duruma verilmistir. Devaminda sirasiyla hidroelektrik
enerji Uretimi, dolusavak desarji1 ve barajdan saliverilecek maksimum su miktari ile

ilgili kurallar tanimlanmistir. Belirli sartlara bagl olarak gerceklesen kurallarm
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tanmimlanabilmesi i¢in programin ‘IF_Blok’ 6zelliginden faydalanilmistir. Barajlar
birden fazla ¢ikis yapisina sahip olduklari igin suyun ¢ikis yapilarina saliverilmesi
Sekil 4.5’te gortldigl gibi siralandirilmigtir. Calismada yer verilen {i¢ baraj i¢in

suyun ¢ikis yapilarinda saliverilmesi dnceligi hidroelektrik santrale saglanmustir.

K0 Reservoir Editer X

Reservoir Edit Operations

Resenoir | gerke . Description . W4 2of3|p M

Physical Qperations Observed Data

Operation Set Berke ~ | Description 03/03/2020
Zone-Rulesf Rel Alloc.
Release Allocation Strategy

2\ Berke - Balanced

[SRWR Berke-Dam at Ceyhan Nehri (1.0) - Sequential
+.-<% Berke-Power Plant Sllucaonie: Sequential it
= Berke-Spillway Outlet Group - Balanced
&> Berke-Tunnel Spillway (Controlled) (1.0) Berke-Power Plant
i Q Berke-Emergency Spillway (Controlled) (1.0} Berke-Spillway Outlet Group
Q Berke-Controlled Outlet Berke-Controlled Qutlet

Release Location: Berke-Dam at Ceyhan Mehri

Sekil 4.5.  Berke Baraj1 i¢in suyun ¢ikis yapilarinda saliverilmesi onceliginin
tanimlanmast

4.2.2.1 Aslantas Baraji icin Isletme Kurallarinin Belirlenmesi

Aslantag Baraj1 i¢in kilavuz egrisi Mayis-Ekim aylari aras1 153 m, Kasim-
Nisan aylar1 aras1 143 m alinmus, isletme calismasi yapilmistir. Olii hacim kotu igin
130 m, taskin kontrol hacmi kotu 155 m tamimlanmustir. Uygulanan kurallar

oncelik sirasina gore asagida ifade edilmistir.

e Bolim 4.2.2.°de belirtildigi gibi dogal hayat i¢in birakilan su kurali

oncelikli kural olarak belirlenmistir.
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e 2018 yilinda iiretilen hidroelektrik enerji esas alinarak hidroelektrik enerji
iiretimi aylik MWh olarak talep edilmistir.

e Baraj golinden tirbinlere saliverilecek maksimum su 270 m®s ile
sinirlandirilmastir.

e Baraj golinden tirbinlere saliverilecek minimum su 65 m%s ile
sinirlandirilmustir.

e Cevdetiye regiilatoriine su temin etmek amaciyla akis asagisi aylik su
gereksinimi tanimlanmustir.

e Baraj golinde depolanan su, taskin kontrol hacmi bdlgesinde
bulunmuyorsa dolusavaktan Haziran-EKim aylar1 arast su saliminin
olmayacagi, Kasim-Mayis aylari aras1 giris akimina bagli olarak dolusavak
salimmin olabilecegi kurali tamimlanmistir. Depolanan su, taskin kontrol
hacminde bulunuyorsa saliverilecek su miktari, olasi tagkin ihtimali
diisiiniilerek dolusavagin maksimum desarj kapasitesi olan 13800 m%s ile

sinirlandirilmustir.

Yukarida oOncelik sirasina gore ifade edilen kurallar ilgili zonlara

uygulanmustir (Sekil 4.6).
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KT Reservoir Editor X

Reservoir Edit Operations Zone Rule IF_Block
Resenvoir | Aslantas Dam | Description M A 1of3e (M
Physical Operations Opsered Data

Operation Set Aslantas ~ | Description |3/3/2020

Zone-Rules  Rel. Alloc.

#8 Top of Dam Operates Release From: Aslantas Dam-Power Plant
o Flood Control
=-{} Spilway Rule Hydropower - Schedule Rule |Hydropower Description:
== |F (if pool<155)
18 Rel. at Aslantas Spillway Power Generation Requirement
=-{ } Max. Rel. at Aslantas
g E‘if“3<=““”'<155) Monthly Total 0,000
[l Max. Rel atturbine g
- Max. Rel at Aslantas Spillway hlCGT ) - 40,000
# Conservation Jan 60600.0f = b
[l Min. Rel. at Aslantas Dam EEn 49200.0f = 20,000+
[@ Downstream Control Rule for Cevdetiye iy 52200.0 b
=Y ropower) Apr 8000.0 04—
=-{ } Max. Rel. at Aslantas May 52800.0 Jan  May Sep
- |F (if 143==pool=155) Jun 57300.0
I8 Max. Rel atturbine Jul 62600.0 Power Generation Pattern...
@ Min. Rel. at Aslantas Turbine (1] 48700.0
=-{} spilway Rule Sep 44100.0
== IF (if pool<155) Oct 36100.0
‘[l Rel atAslantas Spillway Nov 38600.0
o [nactive Dec 39400.0
oK Cancel Apply

Sekil 4.6. Aslantas Baraji i¢in isletme kurallarinin tanimlanmasi

4.2.2.2. Berke Baraji icin Isletme Kurallarinin Belirlenmesi
Berke Baraji i¢in kilavuz egrisi kotu on iki ay boyunca sabit 344 m olarak
belirlenmistir.  Olii hacim kotu 290 m, taskin kontrol hacmi kotu 345 m

tanmimlanmistir. Uygulanan kurallar 6ncelik sirasina gore asagida ifade edilmistir.

e Boliim 4.2.2.°de belirtildigi gibi dogal hayata birakilan su kurali 6ncelikli

kural olarak belirlenmistir.

e 2018 yili hidroelektrik enerji iiretimi esas almarak hidroelektrik enerji
iiretimi aylik MWh olarak talep edilmistir.

e Tirbinlere saliverilecek maksimum su 301,5 m%/s ile sinirlandirilmistir.

e Baraj golinden tiirbinlere saliverilecek minimum su 65 m%s ile

sinirlandirilmustir.
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e Baraj gélinde depolanan su, 344 m kotundan daha diisiikk bir kotta
bulunuyorsa giris akimina bagli olarak sadece Nisan-Mayis aylarinda
dolusavaktan su salimmin olabilecegi kurali tanimlanmistir. Eger taskin
kontrol hacminde bulunuyorsa on iki ay boyunca dolusavaktan su
saliverilmesine izin verilmistir. Ayrica dolusavaktan saliverilebilecek su

miktar1 7510 m%/s ile simirlandirlmistir.

Yukarida oncelik sirasina gore ifade edilen kurallar ilgili zonlara

uygulanmustir (Sekil 4.7.).

ri Reservoir Editor X

Reservoir Edit Operations Zone Rule IF_Block

Resenvoir | Berke « | Description X W/ 4 2otz M
Physical Qperations Qbserved Data

Operation Set | Berke ~ | Description 03/03/2020

Zone-Rules  Rel. Alloc

# Flood Control Operates Release From: Berke-Power Plant
=-{ } Spillway Rule
- IF (if pool==344) Hydropower - Schedule Rule |Hydrapower Description
[l Rel atBerke Spillway
(- ELSE IF (if pool=344) Power Generation Requirement | _
[l Max. Rel. at Berke Spillway
~[l Max Rel. at Turbine Monthly Total 160,000
¥ Conservation Month MWh 1
@ Min. Rel. at Berke "J‘:; L 75}0880 o 1ETI0T
i - . Feb sasrac] = 80.000
~[l Max Rel. at Turbine ~
~[@ Win. Rel. atturbine for Berke B 50728.0 40,0004
=-{ } Spillway Rule ﬁpf g:iggg ey
- IF (if pool<=344) =dr : e May Sep
© L @ Rel. at Berke Spillway Jun 748810
- ELSE IF (if poal>344) Jul 149154.0 Power Generation Pattern. ..
[l Max Rel. at Berke Spillway Aug 170974.0
™ [nactive %e[;: 1?2;;‘38
Mov 63087.0
Dec 94670.0
OK Cancel Apply

Sekil 4.7. Berke Baraji i¢in igletme kurallarinin tanimlanmasi
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4.2.2.3. Sir Baraji i¢in isletme Kurallarinin Belirlenmesi

Sir Baraji igin isletme kilavuz egrisi 438 m belirlenmis ve on iki ay
boyunca sabit tutulup, isletme ¢aligmasi yapilmistir. Tagkin kontrol hacmi kotu 440
m, 6l hacim kotu 471,5 m modele aktarilmistir. Oncelik sirasia gére kurallar

asagida aciklanmustir.

e Boliim 4.2.2.°de belirtildigi gibi dogal hayata birakilan su kurali dncelikli
kural olarak belirlenmistir.

e Talep edilen enerji iiretimi kurali, aylik olarak 2018 yili hidroelektrik enerji
iiretimleri esas alinarak MWh cinsinden tanimlanmustir.

e Tirbinlere saliverilecek maksimum su 342,75 m*/s olacak sekilde modele
aktarilmustir.

e Baraj golinden tiirbinlere saliverilecek minimum su 65 m’/s ile
sinirlandirilmastir.

e Baraj goliinde depolanan su taskin kontrol hacminde bulunmuyorsa sadece
Ocak-Mayis aylar1 arasinda giris akimina bagh olarak dolusavaktan su
salimina izin verilecegi belirtilmistir. Eger taskin kontrol hacminde
bulunuyorsa on iki ay boyunca dolusavaktan suyun saliverilebilecegi ve
dolusavaktan saliverilebilecek maksimum suyun 7646 md/s olacag

tanimlanmustir.

Sir Baraj1 i¢in belirlenen kurallar yukaridaki oncelik sirasiyla ilgili zonlara

tanimlanmustir (Sekil 4.8)
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:i Reservoir Editor

Reservoir Edit Operations Zone Rule IF_Block

Resenoir | 5IR Dam « Description
Physical Operations QObserved Data
Operation Set | SIR. ~

Zone-Rules  Rel. Alloc Stor. Credit

Description

M4 o3| M

% Fiood Control

} spillway Rule

= |F (if poal<440)

-[@ Rel at Spillway

== ELSE IF (if pool>=440)
[l Wax Rel at Sir Spillway

Power Generation Requirement

-[@ Max Rel at turbine
A Conservation

-[@ Min. Rel. at SIR Dam

Rel at turbine

-[@ Min. Rel. at Turbine for SIR

-{ } Spillway Rule

= IF (if pool<440)

-[@ Rel at Spillway

= ELSE IF (if pool>=440)

[l Max Rel at Sir Spillway

o [nactive

Monthly Total

Month (MWh)

Jan 31559.0
Feb 10374.0
Mar 10768.0
Apr 11450.0
May 11767.0
Jun 62238.0
Jul 81376.0
Aug 78784.0
Sep 65224.0
Oct 31216.0
MNov 26890.0
Dec 41909.0

OK

Operates Release From: SIR Dam-Power Plant

Hydropower - Schedule Rule Hydropower for SIR

Description:

80,000
60,000
< ]
Z 40,000
z 1
20,000

01—
Jan

Power Generation Pattern...

Cancel Apply

LI I
May Sep

Sekil 4.8. Sir Baraji i¢in isletme kurallarinin tanimlanmasi
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Genel

Simulasyon, belirli kosullar altinda su kaynaklarinin nasil yonetilecegine
yonelik karar vermede bagvurulan yontemlerden biridir. Genellestirilmis
simiilasyon programlari, her tiirlii su havzasina uygulamada kolaylik saglamasi
acisindan tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada da genellestirilmis simiilasyon modeli
Hec-ResSim tercih edilmistir. Ceyhan Havzasi’nda ardisik insa edilmis Aslantas
Baraj1, Berke Baraj1, Sir Baraji’nda Uretilen enerjiyi maksimum seviyede tutmak
maksadiyla isletme Kkurallari belirlenmistir. Bu kurallar belirlenirken varsa
barajlarin diger isletme amaglar1 da dikkate alinmistir. Uretilebilecek yillik toplam
enerjiyi maksimum seviyeye ulastirana kadar simiilasyon yapilmistir ve igletme
kurallarina karar verilmistir. Simiilasyon yapilirken hedeflenen Kilavuz Egrisi’ni
ya da hedeflenen egriye en yakin Kilavuz Egrisi’ni elde etmeye dikkat edilmistir.
Isletme calismasi yapilirken hedef yiiksekliklerin belirlenmesinde Bélim 3.3.3.’de
verilen kot-alan-hacim degerleri kullanilmigtir. 1970-2012 yillart arasindaki
hidrolojik veriler kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Bu bolimde, belirlenen
kurallar dogrultusunda gergeklestirilen simiilasyonun sonucunda Uretilen toplam

yillik enerji miktarlar1 dikkate alinarak sistemin davranist incelenmistir.

5.2. Aslantas Baraji icin Simiilasyon Sonuglar

Aslantas Baraji’nda enerji Uretimini maksimum seviyede tutmak
maksadiyla Kilavuz Egrisi Mayis-Ekim aylar1 arasi 153 m, Kasim-Nisan aylari
arast 143 m belirlenmis ve similasyon g¢alismasi gergeklestirilmistir. Aslantas
Baraj1 i¢in Sekil 5.1.de goriilen Kilavuz Egrsi’ne ulagilmistir. Barajda depolanan
suyun, tinel ve cebri boru ile 83 m kotuna dustriilmesiyle enerji Uretimi
saglanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda Aslantag Baraji, yillik toplam 1150,44
GWh (1150444 MWh) enerji tiretmistir. Ceyhan Master Plan1 sonuglarina gore
Aslantag Baraji yillik toplam 674 GWh enerji iiretmistir. Bu deger dikkate

47



5. BULGULAR ve TARTISMA Seda SEVER

alindiginda, simiilasyon sonucunda Aslantas Baraji’nda iiretilen yillik toplam enerji
miktart i¢in maksimum seviyeye ulasilmistir. Aslantag Baraji’nin simulasyon
sonucunda trettigi glic ve tlirbinlenen akim Sekil 5.2.°de, rettigi giinliik toplam
enerji Sekil 5.3’te verilmistir. Ayrica, Aslantas Baraj1 43 yillik zaman diliminde
talep edilen minimum enerjiyi saglamistir. Nisan 2007 tarihinde iiretilen enerji,
calismada tretilen minimum enerjidir. Bu enerji, aylik toplam 20,44 GWh
(20442,86 MWh) olmasina ragmen Nisan ay1 i¢in Uretilmesi talep edilen enerjiden
fazladir. Aslantas Baraji, 321,21 GWh/y1l (321211 MWh/y1l) givenilir enerji ve
829,23 GWh/y1l (82923,6 MWh/y1l) ikincil enerji tiretmistir. Aslantas Baraj1, enetji
tiretmenin yani sira tagkin kontroll ve su temini amagli bir barajdir. Calisma
sonucunda Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi herhangi bir tagkin gozlemlenmemistir.
Cevresel akis icgin yeterli miktarda su saliverilmis ve akis asagisi i¢in yetersizlige
sebep olmadan su temin edilmistir. Cikis yapilarindan saliverilen sular Sekil 5.4’te

verilmistir.
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5.3. Berke Baraji icin Simiilasyon Sonuclari

Enerji amaclh isletilmekte olan Berke Baraji’nda enerji uretimini
maksimize etmek maksadiyla BOlum 4.2.2.2°de yer verilen isletme kurallar
tanimlanmustir. Simiilasyon i¢in hedeflenen Kilavuz Egrisi on iki ay boyunca sabit
kabul edilerek 344 m olarak belirlenmistir. Sekil 5.5’te simiilasyon calismasi
sonucunda Berke Baraji igin ulasilan Kilavuz Egrisi verilmistir. Cebri boru
vasitastyla suyun 1552 m kotuna diisiiriilmesiyle enerji iretilmistir. Yapilan
isletme ¢aligmasinda barajin yillik toplam 3084,07 GWh (3084071 MWh) enerji
Urettigi sonucuna ulasilmistir. Ceyhan Master Plan1 sonuglarina gore Berke Baraji
yillik toplam 1730,9 GWh enerji iiretmistir. Bu deger dikkate alindiginda ¢alisma
sonucunda, Berke Baraji’'nin yilda toplam (retebilecegi enerjinin maksimum
diizeyde oldugu goriilmektedir. Berke Baraji’nin simiilasyon sonucunda lirettigi
glc ve tirbinlenen akim Sekil 5.6’da, trettigi giinlik toplam enerji Sekil 5.7°de
verilmistir. Berke Baraji, 688,92 GWh/y1l guvenilir enerji ve 2393,55 GWh/y1l
ikincil enerji tiretmistir. Calismada minimum enerjinin tiretildigi donemler dikkatle
incelendiginde, bu donemlerde minimum enerji tiretiminin gergeklesebilmesi i¢in
minimum giris akiminin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Giris akimlarimin diisiik
olmasi sebebiyle 1973 yili Agustos-Eyliil aylari, 1985 yili Eylil ayi, 1989 yili
Eyliil ay1, 2007 yili Eyliil ay1 icin Uretilmesi talep edilen aylik toplam minimum
enerjiye ulasilamamistir. Simiilasyon calismasi boyunca en diisiik aylik toplam
enerji Uretimi Eylil 2007 tarihinde 89,18 GWh (89182 MWh) olarak gdzlenmistir.
Ancak, iretilen yillik toplam enerjide Berke Baraji igcin maksimum seviyeye
ulagilmigtir. Tiim periyotta devamli olarak cevresel akisin saglandigi sonucuna

ulagilmustir. Cikis yapilarindan saliverilen sular Sekil 5.8’de verilmistir.
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5.4. Sir Baraji icin Simiilasyon Sonugclar

Sir Baraji enerji amach isletilmektedir. Enerji Gretimini maksimum
seviyeye ¢ikarmanin amaglandigl bu calismada Sir Baraji icin kilavuz egrisi yil
boyunca sabit kabul edilerek 438 m olarak belirlenmistir. Sekil 5.9’da similasyon
sonucunda Sir Baraj1 i¢in ulasilan Kilavuz Egrisi, giris ve ¢ikis akimlari verilmistir.
Yapilan isletme c¢alismasinda baraj yillik toplam 842,70 GWh enerji {iretmistir.
Ceyhan Master Plani sonuglarina gore Sir Baraji yillik toplam 812,6 GWh enerji
uretmistir. Bu deger dikkate alindiginda calisma sonucunda, Sir Baraji’nin yilda
toplam tretebilecegi enerjinin maksimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Berke
Baraji’nin simiilasyon sonucunda {irettigi giic ve tiirbinlenen akim Sekil 5.10°da,
urettigi giinlik toplam enerji Sekil 5.11°de verilmistir. Ayrica, 160,89 GWh/yil
guvenilir enerji, 681,80 GWh/y1l ikincil enerji  Uretmistir. 43  yillikk  zaman
diliminde genellikle Temmuz, Agustos ve Eylll aylarinda iiretilmesi talep edilen
minimum enerjiye ulasilamamistir. 43 yillik zaman aralifinda trettigi en diisiik
aylik toplam enerjinin Eylil 1973’te 13,39 GWh oldugu sonucuna ulasilmistir. 43
yillik zaman periyodunda ¢evresel akis i¢in gerekli olan minimum suyun
saliverildigi sonucuna ulasilmustir. Sekil 5.12°de ¢ikis yapilarindan saliverilen sular

gosterilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, Ceyhan Havzasi’nda ardisik olarak inga edilmis Aslantas
Baraj1, Berke Baraj1 ve Sir Baraji ¢oklu rezervuar sistem yaklasimi ile isletilerek
dretilen yillik toplam enerjiyi eniyilemek amaglanmistir. Bu maksatla
gerceklestirilen ¢alismada, genellestirilmis simiilasyon programi olan HEC-ResSim
kullanilmigtir.  Baraj isletme ¢alismalar1  gergeklestirilirken = maksimum
kapasitelerinin asilmamasi 6nemli oldugundan, barajlarin fiziksel kapasitelerinin
dogru tanimlanmasina &zellikle dikkat edilmistir. Calismada, gerekli verilerin
biyUk bir kismi1 Ceyhan Havzas1 Master Plani’ndan alimmustir. Elde edilen sonuclar
da yine Master Plan sonuglari ile kiyaslanmustir. Su kaybi olarak sizmanin
olmadigi, sadece buharlagsma kaybinin oldugu kabul edilmistir. Akis asagisi igin
cevresel akis ihtiyacinin karsilanmasi kurali her zaman 6ncelikli kural olmustur.
Calismanin esas gayesi, her ii¢ barajin biitliinlesik olarak iirettigi yillik toplam
enerjiyi maksimize etmek oldugu i¢in, buna uygun hidroelektrik enerji kural
tanmmlanmus, suyun ¢ikis yapilarina saliverilmesinde oncelik tiirbinlere verilmistir.

Ceyhan Master Plani’nin sonucunda Aslantas Baraji yillik toplam 674
GWh, Berke yillik toplam 1730,9 GWh, Sir Baraj1 yillik toplam 812,6 GWh enerji
iiretmistir. Simiilasyon sonucunda iiretilen y1llik toplam enerji degerleri bu degerler
ile kiyaslanmigtir.

Aslantag Baraji'nda c¢aligma sonucunda iiretilen yillik toplam enerji
1150,44 GWNn'tir. Ayrica 321,21 GWh/y1l giivenilir enerji iiretmistir. Uretilen
giivenilir enerji, iretmesi beklenen giivenilir enerji degeri olan 320 GWh/yil
degerinden fazladir.

Berke Baraji’nda calisma sonucunda iiretilen yillik toplam enerji 3084,07
GWh’tir. Ayrica 688,92 GWh/yil giivenilir enerji tiretmistir. Bu deger iiretmesi
beklenen giivenilir enerji 921 GWh/y1l’dan diisiiktiir.
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Sir Baraji'nda caligma sonucunda iiretilen yillik toplam enerji 842,70
GWh’tir. Ayrica 160,89 GWh/y1l giivenilir enerji liretmistir. Bu deger iiretmesi
gereken glvenilir enerji 408,4 GWh/y1l’dan disiiktiir.

Berke ve Sir Barajlarinda iiretilen giivenilir enerji diisiik, Aslantasg
Baraji’nda ise bir miktar yiiksek c¢ikmustir. Ancak ¢alismanin amaci ii¢ barajin
birlikte yillik toplam enerjisini maksimize etmek oldugu i¢in giivenilir enerji icin
alt sinir tanimlanmamustir.

Bu (¢ baraj bir sistem olarak degerlendirildiginde Master Plan sonuglari ile
kiyaslandiginda toplamda %57,87 daha fazla enerji iiretilmistir. Uretilen toplam
enerjideki bu artis ¢alismada sadece {i¢ barajin incelenmesi ve iiretilen enerjiyi
maksimum seviyede tutmak i¢in isletme kurallarinin belirlenmesi ile agiklanabilir.
Aslantas Baraji ve Berke Baraji’nda Uretilen enerjideki artig, Sir Baraji’nda Gretilen
enerjideki artistan daha fazladir. Bu durumun nedeni Aslantas Baraji ile Berke
Baraji’nin daha mansapta bulunmasi ve bu barajlara gelen akimin kendilerinden
onceki baraj tarafindan diizenlenmesi ile iliskilendirilebilir.

Bu calismada, Aslantas Baraji, Berke Baraji, Sir Baraji’min birlikte
biitiinlesik olarak isletilmesiyle tiretilen yillik toplam enerji maksimize edilmistir.
Ceyhan Havzasi’nda mevcut olan biitiin barajlar modele dahil edilip havza bazinda
calisma yapilabilir. Su anda insaati devam eden barajlar ve planlanan projeler
modele dahil edilerek gelecege yonelik enerji iiretimi i¢in simiilasyon caligmasi
gerceklestirilebilir. Tiim barajlarin hep birlikte isletilmesi ile yillik {iretilen enerji
maksimize edilmeye g¢alisilirken, glivenilir enerji i¢in alt sinir tanimlanabilir veya
once giivenilir enerji maksimize edilerek, maksimize edilmis bu giivenilir enerjiler
alt sinir kabul edilerek yillik toplam enerji maksimize edilebilir. Ancak bu durumda
iiretilecek yillik toplam enerjinin daha diisiik ¢ikmasi beklenebilir. Bu ¢aligmada
1970-2012 yillar1 arasindaki hidrolojik veriler kullanilmistir. Daha giincel veriler
kullanilarak havzada enerji iiretimi arastirilabilir. Aylik zaman araligi dikkate
almdiginda enerji lretiminin en diisiik oldugu aylar i¢in daha kisa zamanli bir
isletme c¢aligmasi gergeklestirilerek iiretilen minimum enerji incelenebilir. Ayni

model, farkli bir simiilasyon programi kullanilarak kiyaslanarak irdelenebilir.
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