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ONSOZ

Bu ¢alisma, ¢ok amagli ve ¢ok barajli sistemlerin tagkin durumunda ger¢ek zamanlh
optimal isletilmesi iizerinedir. Burada, ger¢ek zamanli optimal isletme, hem enerji
tiretiminin enbiiyliklenmesi hem de tagkin durumunda barajdan birakilan akimlarin
pik degerinin enkiiciiklenmesi agisindan degerlendirilerek yapilmistir.

Bu calisma siiresince, bilgisini ve destegini benden esirgemeyen ve tezimin son
doneminde vefat (01 Eyliil 2007) eden danigman hocam merhum Prof. Dr. Mahmut
SERT’ e ve Boliim Baskanimiz damigsman hocam Prof. Dr. Ergiin OZTURK’ e
tesekkiirli bir borg bilirim.

Maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen anneme, babama ve kardeslerime,
her zaman yanimda olan esime ve ogluma en icten sevgilerimi ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Caligmalarim boyunca benden yakin ilgi ve desteklerini esirgemeyen tiim

arkadaslarima tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Mahmut SERT’ in anisma...
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COK BARAJLI SISTEMLERDE
COK AMACLI OPTIMAL iISLETME

Miicahit OPAN

Anahtar Kkelimeler: Su Kaynaklarlmn' Planlamasi, Cok Barajli Cok 'Ama(;h
Sistemler, Uzun ve Kisa Siireli Optimal Isletme, Ger¢ek Zamanli Optimal Isletme,
Taskin Kontrolii, Enerji Uretimi, Dinamik Programlama

Ozet: Su kaynaklar1 planlamasi, iilke ekonomisi ve éngoriilen hayat standartlar ile
biitiinlesmis, ¢ok boyutlu ve karmasik bir siirectir. Su kaynaklari planlamasi,
istenilen amaglar dogrultusunda ve 6ngoriilen kriterler ¢cercevesinde su kaynaklarinin
en verimli kullanimini saglayacak faaliyetlerin tiimiinii kapsamalidir.

Bu caligsmada, ¢cok amagli ve ¢ok barajli bir su kaynaklari sistemi tanimlanmistir.
Sistem iizerine uzun ve kisa siireli planlama igin igletme optimizasyonu modelleri,
gercek zamanl optimal isletme modeli ve benzetim modeli kurulmustur. Benzetim
modeli hari¢ diger modellerde, ardisik yaklagtirmali dinamik programlama
optimizasyon teknigi kullanilmistir.

Kurulan biitin modeller, Ceyhan Havzasi’'nda Ceyhan Nehri ana kolu iizerinde
ardisik olarak bulunan ¢ok amacgli ve ¢ok barajli bir su kaynaklari sistemine
uygulanmistir. Buradan elde edilen sonuglar, hem enerji liretiminin enbiiyiiklenmesi
hem de tagkin durumunda barajdan birakilan akimlarin pik degerinin enkiigiiklenmesi
acisindan degerlendirilmistir.

Sonug olarak, uzun siireli isletme modeli ile elde edilen giivenilir gii¢, ampirik
denklemlerle elde edilen degerden % 13 ve ortalama gii¢ ise, % 153 kadar daha iyi
olarak bulunmustur. Benzetim modeli, toplam enerji tiretimi bakimindan, gergek
zamanlt optimal isletme modeline gore % 2.43 kadar daha iyi sonu¢ vermistir.
Gergek zamanli optimal isletme modeli barajdan birakilan akimlarin toplami
bakimindan, benzetim modeline gére % 40,3 kadar daha iyi bir sonug {iretmistir.
Ayrica, tagkin zarar parasal olarak ifade edilebildigi takdirde, elde edilecek net fayda
bakimindan ger¢ek zamanli optimal isletme modeli, benzetim modelinden daha 1yi
sonuglar iiretecegi diisiiniilebilir.
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MULTIOBJECTIVE OPTIMAL OPERATION
IN MULTIPLE RESERVOIR SYSTEMS

Mucahit OPAN

Keywords: Water Resources Planning, Multiple Reservoir Multiobjective Systems,
Long and Short Term Optimal Operation Real Time Optimal Operation, Flood
Control, Energy Production, Dynamic Programming

Abstract: Water resources planning integrated with the country economics and the
suggested life standards is a very dimensional and complex process. Water resources
planning and management have to cover all of activities to provide optimal uses of
water recourses, in presented targets direct and in the frame of the suggested critics.

In this study, a water resources system with multiobjectival and multiple reservoir is
described. Optimal operational models for long and short term planning, real time
optimal operational model and simulation model are established on it. The technique
of dynamic programming with successive approximations is used in other models,
except simulation model.

All of the models are applied to a water resources system with multiobjectival and
multiple reservoir presented successively on the main line of the Ceyhan River in the
Ceyhan Basin. Results obtained are evaluated to both the maximization of the energy
production and the minimization the peak value of the flow data released from
reservoirs in flood case.

Accordingly, the firm energy obtained from the optimal operational model for long
term planning is presented %213 better than the value determined by ampric
equations, and also the average energy in the same model is % 153. Simulation
model for the total production of energy is resulted %2.43 better than real time
optimal operational model. According to total of inflows released from reservoirs,
real time optimal operational model is generated % 153 better than simulation model.
In fact, providing that flood damage is described as financial, real time optimal
operational model may present better results than simulation model.
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1. GIRIS

1.1. Cok Barajh Sistemlerde Cok Amach Optimizasyon Kriterleri

Cok barajl1 sistemlerin ¢ok amacli optimal isletmesi, olusan sartlara en uygun olarak
gercek zamanli bir ¢ergevede ele alinabilir. Fakat sistemin isletme stratejilerinin
belirlenebilmesi i¢in, uzun ve kisa siireli planlama ¢alismalarinin  6zenle

biitlinlestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Cok barajli sistemlerin uzun stireli planlamasi, sistemin ekonomik 6mrii boyunca
elde edilecek faydanin optimal olmasini amaglamaktadir. Dolayisiyla, sistemin
optimal olarak boyutlandirilmasi ve uzun siireli optimal isletme politikalar1 ile
bunlara karsilik olan risklerin belirlenmesi, bir biitliin olarak uzun siireli planlama
cergevesinde ele alinmaktadir. Bu kapsamda gozetilecek amaglarin enerji iiretimi
(glivenilir enerji ve toplam enerji), sulama, kirlilik kontrolii, ekolojik dengenin
korunmas1 ve ulasim gibi alanlarda, daha ¢ok aylik ortalama akimlar veya kritik

donem akimlart ile iliskili oldugu sdylenebilir.

Cok barajli sistemlerde tagkin kontrolii veya kuraklik kontrolii (disiik akimlarin
takviyesi) gibi amagclar, tekerriir arali§i bakimindan uzun siireli planlamanin pargasi
olarak goriilse de, bu olaylarin sistem tarafindan yonetilmesi, kisa siireli (¢ogunlukla
saatlik veya giinlik akimlar olarak) bir igletme optimizasyonunda ele alinmak

zorundadir.

Sistemin ger¢ek zamanli optimal isletme stratejilerinin belirlenmesi, uzun ve kisa
stireli optimizasyon c¢aligmalarindan elde edilen sonuglarin biitiinlestirilerek gercek
zamanl1 bir ¢er¢evede en uygun sekilde kullanilmasina baglhidir. Burada, gelistirilen
sistem, glivenilir enerji ve toplam enerji faydasinin enbiiyliklenmesi ile taskin

kontrolii amaclarina yoneliktir. Siiphesiz, aynmi cer¢eve diger amaglar i¢in de

kullanilabilir.



1.2. Uzun ve Kisa Siireli Optimal Isletme Cahsmalarinin Gercek Zamanh

Optimal Isletmede Biitiinlestirilmesi

Burada sunulan g¢alismada, ¢ok barajli bir sistemin uzun siireli optimal isletme
politikalarinin (normal isletme seviyeleri) aylik ortalama akimlarla iiretilen toplam
enerjiyi enbiiyiikleyecek sekilde elde edilmesi Ongoriilmiistiir. Daha ileri asamada,
diger amaglar1 da dikkate alarak, bu islemin sistemin toplam faydasini gozeterek
yapilmast da miimkiindiir. Ayn1 sekilde, gézlenmis kurak donemin aylik akimlari ile
giivenilir gii¢ enbiiyiiklenebilir, (minimum isletme seviyeleri), (Sert, 1983; Sert,

1986; Sert, 1987).

Kisa siireli isletme, optimal taskin kontrolii ¢er¢evesinde ele alindiginda, sisteme
girdigi diisliniilen tasarim amacl bir tagkin hidrografinin, taskinin pik degerini akarsu
yatagi icin emniyetli debinin altinda tutacak sekilde sistem tarafinda otelenmesi ve
ayni zamanda sistemden beklenen optimal faydanin (enerji tiretimi v.s.) saglanmasi
s0z konusu olacaktir. Tagkin hidrografi sisteme, akarsu debisinin zamanla degisimi
seklinde veri olarak girilecektir. Bu durumda diger ara (barajlar arasindaki)
havzalardan beklenen akimlar da (ara havza hidrograflari) taskin hidrograflari ile
birlikte veri olarak girilecektir. Eger sistemi olusturan barajlar arasindaki havzalar
oldukca biiyiikse (veya biliyiik debili akarsu kollar1 mevcutsa) sisteme giris i¢in
secilen tagkin hidrograflarindan farkli bir ara havza hidrografi, sistemin taskin
kontrolii islevini yerine getirmesi acisindan daha kritik bir durum arz edebilir. Bu
durumda, ara havzalar i¢in secilen taskin hidrograflarinin da goz Oniinde
bulundurulmas: ile sistem icin belirli bir tekerriir araliginda en kritik tagkin
durumunu belirlemek gerekir. Diger taraftan, taskin kontrolii i¢in elde edilen kisa
stireli optimal isletme politikalarinin, sistemin uzun siireli isletme politikalar1 ile
biitiinlestirilmesi agisindan, yilin tagkin olmasi muhtemel degisik aylar igin tagkin
hidrograflar1 kullanilabilir. Buradan elde edilen baraj kritik su seviyelerinin sistemin
uzun siireli aylik optimal isletme politikalar1 ile birlikte géz Oniinde tutulmasi

gerekecektir.

Burada, belirli bir ay i¢in girilen tasarim amacli tagskin hidrografinin pik debisinin

enkiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanirken, barajdan toplam debi



cikisinin (enerji liretimi i¢in ve savaklanan) mansap ic¢in emniyetli debinin altinda
olmas1 kisit1 konulmaktadir. Normal isletme seviyesi iizerinde varsayilan ek taskin
kontrol hacmine ragmen, eger bu kisit1 saglayan ¢6ziim elde edilemezse, bu defa, s6z
konusu kisit serbest birakilarak, taskin pikinin enkii¢iiklenmesini amaglayan ¢oziim
yenilenir. Burada, kullanilan ek hacim, daha sonra normal isletme seviyelerinden
disiilerek, taskin kontrol seviyesi belirlenmis olmaktadir. Bu durumda, baraj
emniyetinin saglanmasi Oncelikli olmakta, mansaba birakilan maksimum debi,
“zorunlu” bir zarar diizeyini gostermektedir, (Sert, 1987). Ayrica her ay icin optimal
fayday1 saglayan normal isletme seviyelerinin yaninda, taskin kontrolii bakimindan

emniyetli seviyeler belirlenmis olmaktadir.

Gercek zamanli optimal isletmede, taskin ihtimalinin olusmasi ile, barajlardaki her
ay icin belirlenmis normal isletme seviyelerinden kademeli olarak taskin kontrol
seviyelerine  diisiilmesi  Ongoriilmektedir. Gergek zamanli optimal isletme
stratejilerinin belirlenmesinde, bir taraftan bu husus gozetilirken, diger taraftan da
enerji iretiminin optimal diizeyde gerceklesmesi amaglanacaktir. Ayrica, gergek

zamanli optimal igletmenin mantig1, benzetim modeli ile degerlendirilecektir.

1.3. Uzun Siireli Planlama i¢in Isletme Optimizasyonu

Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonunda, ardigik yaklastirmali dinamik
programlama (DPSA) optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada, kritik dénemin

(kurak donem) aylik akimlar1 kullanilarak giivenilir giic enbiiyiiklenmekte ve aylik
minimum isletme seviyeleri (Sl.{\f"") elde edilmektedir. Buradan enbiiyiiklenen
giivenilir gii¢, ayn1 modelde kisit olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam
enerji enbilyiiklenmekte ve aylik normal isletme seviyeleri (Sg”’) belirlenmektedir.
Burada, i=1,2,3.. M, M:Baraj sayisini, t=1,2,3,... KM, KM:Isletme siiresini (ay
olarak) gostermektedir. Sekil 1.1° de, uzun siireli optimal isletme caligmasi siireci

Ozetlenmistir.



Uzun siireli optimal isletme calismasi
(Avlik akimlar ile)
Giivenilir giicii Toplam enerjiyi
enbiiyliklerken aylik enbliytiklerken aylik
minimum isletme normal isletme
seviyelerinin seviyesinin
belirlenmesi, S, belirlenmesi, S,

Sekil 1.1: Uzun siireli optimal isletme ¢aligsmasi siireci

1.4. Kisa Siireli Planlama icin Isletme Optimizasyonu

Kisa stireli planlama i¢in isletme optimizasyonunda, ardisik yaklasiklamali dinamik
programlama (DPSA) optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Barajlara havzasindan
gelen tasarim amacl tagkin hidrografi akim verileri ile, tagkin emniyeti debi kisit1 ve
ek taskin kontrol hacmi kullanilmasi durumuna gore barajdan birakilan akimlar
enkiiciiklenmekte ve ayni zamanda sistemden beklenen optimal faydaya (enerji
tiretimi v.s.) ulasilmaya c¢alisilmaktadir. Burada, kullanilan ek taskin kontrol
hacimleri, isletme sonucu elde edilen isletme seviyelerinden diisiilerek optimal tagkin
kontrol seviyeleri belirlenmektedir. Sekil 1.2°de, kisa siireli optimal isletme siireci

gosterilmektedir.

Kisa siireli optimal isletme calismasi
(Cok barajli sisteme gelen tasarim amagli tagkin hidrograflar kullanilarak
barajlardan birakilan akimlarin pik degerinin enkiigiiklenmesi ile

optimal tagkin kontrol seviyesinin (S 5?5 ) belirlenmesi)

Aylik normal igletme Aylik normal igletme Aylik normal igletme
seviyeleri kullanilarak seviyeleri iizerinde ek seviyeleri iizerinde ek
Sl'T 91 belirlenmesi taskin hacimleri tagkin hacimleri
’ |, | kullanilarak SZ?”Y ‘m »| kullamlarak ng“g ‘m
belirlenmesi belirlenmesi
(Taskin Emniyeti
debi kisit1 var) (Taskin Emniyeti (Taskin Emniyeti
debi kisit1 var) debi kisiti serbest)

Sekil 1.2: Kisa siireli optimal igletme siireci



Bu siirecte izlenen adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.Cok barajli sistemde uzun siireli optimizasyon sonucu belirlenen aylik normal

Mi Maks
Si ln, Si aks

isletme seviyeleri, minimum ve maksimum isletme seviyeleri ( ) arasinda

degismektedir. Taskin durumunda, ¢ok barajli sisteme gelen tasarim amacli tagskin

hidrograflari, bu aylik normal igletme seviyelerinde (Si{\t’w) kargilanmakta ve taskin
emniyeti i¢in mansapta debi kisitt ile barajdan birakilan akimin pik degerinin

enkiiciiklenmesine calisilmaktadir. Bu sekilde, taskin kontrol seviyeleri ((Si;‘f)t)

elde edilmektedir. Burada, f=1,2,3...TM, TM: Taskin kontrol zamanini (saat veya

giin olarak) gostermektedir. (Sf_ ), degerlerinden en kiigiik olani, s6z konusu ay igin

optimal taskin kontrol seviyesi (Sf ) olarak alinmaktadir.

2. Bu ¢0zlim gerceklesmiyorsa, aylik normal isletme seviyesi (Si]’f"r) i¢in maksimum

S iMaks

isletme seviyesi ( ) tizerine ek taskin kontrol hacmi ilave edilmelidir. Bu ek

Nor

hacim, aylik normal isletme seviyesi (S;,”) ile minimum isletme seviyesi (SMmy

arasindaki fark kadar olmalidir. Bdylelikle, maksimum igletme seviyesi, ek tagkin
kontrol hacmi ile biiyiitillerek aylik normal isletme seviyesi iizerinde ek taskin
kontrol hacmi elde edilmis olmaktadir. Boylece, barajlara gelen tasarim amacl tagkin
hidrograflari, baslangigta aylik normal isletme seviyesi ile karsilanmakta ve aym
zamanda mansapta tagkin emniyeti i¢in konulan kisit altinda barajdan birakilan
akimm enkiigiiklenmesine c¢aligilmaktadir. Bu sekilde elde edilen isletme

seviyelerinden kullanilan ek tagkin kontrol hacmi diisiilerek tagkin kontrol seviyeleri

(s {?)t) bulunmaktadir. (SZ? ), degerlerinden en kiiciik olani, séz konusu ay igin

optimal taskin kontrol seviyesi (Sf ) olarak alinmaktadir.

3. Bu sekilde de ¢oziime ulasilamiyorsa, taskin emniyeti icin debi kisit1 serbest
birakilarak, taskin pik debisini, dolayisiyla, taskindan olusacak zaran

enkiigiikleyecek akimin birakilmasina ¢alisilmaktadir. Buradan elde edilecek isletme



seviyelerinden ek taskin kontrol hacmi diisiilerek taskin kontrol seviyeleri ((Sf?)t)

belirlenmektedir. (SZ_‘,’? ), degerlerinden en kiigiik olani, sz konusu ay i¢in optimal

taskin kontrol seviyesi (S/“ ) olarak alinmaktadir.

4. Kisa siireli isletme optimizasyonunda zaman dilimi olarak saat (veya Ozel
durumlarda giin) kullanildig1 i¢in akimlarin akarsu yataginda Gtelenerek baraj aksina
tasinmasinda kullanilacak bir yaklasima gerek vardir. Akarsu yataginda akim
Oteleme tlizerine kinematik dalga, dinamik dalga ve Muskingam gibi yaklagimlar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, akimlarin baraj aksina taginmasinda kinematik dalga
modeli kullanilmaktadir. Kinematik dalga modelinde, St. Venant denklemlerindeki
ivme ve basing terimleri ihmal edildiginden, dalga hareketi, sadece siireklilik

denklemi ile tanimlanmaktadir.

1.5. Gercek Zamanh Isletme Optimizasyonu

Gergek zamanlh isletme optimizasyonu, uzun ve kisa siireli planlama i¢in igletme
optimizasyonlarina, havzadan gelebilecek akimin tahmin edilmesine, barajlardan
birakilan akimlarin diger barajlara tasinmasina bagli olarak yapilmaktadir. Bu
isletme optimizasyonunda, sirasiyla, akimlarin tahmin edilmesi, baslangi¢ isletme
seviyesinin belirlenmesi, barajdan birakilacak optimal birakim degerinin seg¢ilmesi,
secilen optimal birakim degeri ile bir sonraki zaman diliminde seviyenin bulunmasi,
birakilan akimin diger baraj aksimna akarsu yataginda Otelenerek tasinmasi yer
almaktadir. Sekil 1.3’ de, gergek zamanli isletme optimizasyonu i¢in sistemin akis

semas1 sematik olarak gosterilmektedir.

Gergek zamanli isletme optimizasyonuna girilen veriler:

1. Aylik normal isletme seviyeleri (S,-]’\t/"r) ve aylik minimum isletme seviyeleri
(S

2. Optimal taskin kontrol seviyeleri ( S/



3. Barajlara havzasindan gelebilece§i Ongoriilen tasarim amagh tagkin verilerinin

bulundugu akim hidrograflart ((F; /), )

4. Akim o6teleme verileri
seklinde siralanabilir.

Bu veriler kullanilarak, gergek zamanli isletme optimizasyonu siireci asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
1. Barajlara havzasindan gelen akimlarin tagkin ihtimali olusturmasi durumu:

Barajlara havzasindan gelebilecek akimlarin tagkin ihtimali olugturma durumu, akim
tahmin modelinden gelen akim verilerinin tasarim amacli tagkin hidrograflart ile
birlikte degerlendirilmesi ile belirlenebilir. Bu degerlendirme sonucu seviye
diizeltme faktorii elde edilmektedir. Seviye diizeltme faktOriiniin taskin ihtimalini
olusturmasi i¢in Ongoriilen degeri asildigi zaman, tagkin kontrol amacini da iceren

gercek zamanl isletmeye gecilmesine karar verilmektedir.
2. Havzadan gelebilecek akimin tahmin edilmesi:

Barajlara havzasindan gelen tasarim amaglh taskin hidrografindaki akim verileri

((£};),) kullanilarak, her bir baraj i¢in 6 adet saatlik tahmini akim verisi (F[,T,fh )

iiretilmektedir. Burada, k=1,2,...6 saat olarak zamani gostermektedir.
3. Barajlardaki baslangig isletme seviyelerinin belirlenmesi:

Taskin olugsmamasi durumunda, barajlarin normal isletme seviyesinde isletilmesi

esas almmaktadir. Taskin ihtimali olustugunda, kademeli olarak taskin isletme

seviyesine diisiilecektir. Bunun i¢in, tahmini akim degerlerinin (Fl-’],;"h) tasarim

amagh taskin hidrografi ((F; ,),) akim degerlerine oranlanmasi sonucunda seviye

diizeltme katsayisi (al.d) belirlenmektedir. Aylik normal isletme seviyesi (S l{\f”) ile



optimal taskin kontrol seviyesi (SZ;’“" ) arasindaki fark seviye diizeltme katsayisi ile

carpilarak seviye diizeltme miktar (Sl-d) bulunmaktadir. Aylik normal isletme
seviyesinden bu diizeltme miktari diigiilerek baglangic isletme seviyeleri ((S;;),)

belirlenmektedir. Baslangi¢ isletme seviyesi belirlendikten sonra, takip edilecek

siire¢ asagida gibi devam etmektedir:

Gercek zamanh optimal isletme calismasi
(SH" SN S8 ve (F ), ile)

Taskin durumu Hayir

var m1?

'Evet

SN ile isletmeye

devam edilmesi

A
Havzadan gelen akim ile 6 saatlik

tahmini akim verisi iiretilmesi (F}Z,?h )

v
S l.{vtﬁ” ,S l.],\;or ,S le’S ve (F; /), ile baslangig

isletme seviyesinin ((S; ,),) belirlenmesi

»
>
A 4

v v

F,-’Y,l“h ve (S; /), ile taskin kontrol F;T,fh ve (S; ;),ile enerji
amacli modelden elde edilen enbiiyiikleme amac¢li modelden
birakim degeri elde edilen birakim degeri

v v

Enerji iiretimi bakimindan karsilagtirma neticesinde,
optimal birakim degerinin se¢ilmesi ((Q;, r ),)

A 4

(S; ) ile (O /), kullanilarak

(S;, f41), ’in belirlenmesi

'

f=r+1 Barajdan birakilan akim diger baraja kinematik
dalga modeli ile 6telenerek taginmasi

Sekil 1.3: Gergek zamanli igletme optimizasyonu i¢in sistemin akis semasi



4. Isletme seviyesi ((S;;),) ve tahmini akim degerleri (E?,;“h ), hem tagkin kontrol

hem de enerji amagh optimizasyon modellerinde kullanilarak elde edilen optimal

birakim degerlerinin belirlenmesi

5. Elde edilen birakim degerlerinin enerji iiretimi bakimindan karsilastirilmasi ve

biiytik enerji tiretimi veren optimal birakim degerinin ((Q; /), ) se¢ilmesi

6. Secilen birakim degeri ((Q, ,),) ile baslangigc isletme seviyesi ((S;,),)

kullanilarak bir sonraki zaman dilimi i¢in isletme seviyesinin ((S; /,,),) belirlenmesi

7. Ayrica, secilen birakim degerinin, diger baraja akarsu yataginda kinematik dalga
modeli ile otelenerek tasinmasi ve baraja havzasindan gelen akim degeri iizerine

ilave edilmesi seklindedir.

Boylece, olas1 taskin durumunda hem taskindan olusabilecek zararlar1 en aza
indirgeyecek hem de optimal enerji iiretimini saglanabilecek sekilde belirlenen

isletme kurallar1 gozetilerek ger¢ek zamanli optimal isletme yapilabilmektedir.

1.6. Benzetim Modeli ile Gercek Zamanh Optimal Isletme Modelinin

Karsilastirilmasi

Cok amacglhi ve ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminde, gercek zamanli isletme
optimizasyonunu mantigi ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla, bir
benzetim modeli ile yapilacak isletmeye ihtiyag duyulmaktadir. Benzetim modeli ile
yapilan isletmede, ¢ok barajli sisteme gelebilecegi Ongdriilen tasarim amach taskin
hidrograflari, benzetim isletme seviyeleri ile karsilanmakta ve barajlardan birakilan
akimlarin baraj aksina taginmasinda kinematik dalga modeli kullanilmaktadir.

Benzetim modeli ile yapilan isletmede, isletme kurallar1 soyledir:



1. Cok barajli sistemde, barajlara havzalarindan gelen tasarim amach taskin
verilerinin bulundugu hidrograflarin akim verileri, benzetim isletme seviyeleri ile
karsilanmalidir.

2. Barajlardan birakilacak debi en az giivenilir enerjiyi saglayacak kadar
olmalidur.

3. Giivenilir enerji iiretimi saglanincaya kadar benzetim isletme seviyelerinden

optimal tagkin kontrol seviyesine kadar inilmelidir.

4. Giivenilir enerji saglanmiyorsa, aylik minimum isletme seviyesine kadar
inilmelidir.

5. Giivenilir enerji tekrar saglanmiyorsa, enerji agik miktar1 bulunmalidir.

6. Barajlardan birakilan akimlar akarsu yataginda kinematik dalga modeli ile

Otelenerek diger baraj aksina taginmali ve burada havzadan gelen akim {izerine ilave

edilmelidir.

Burada kullanilan benzetim isletme seviyeleri su sekilde belirlenmektedir.

1. Cok barajli sistemde her bir barajdaki aylik akim, tagkin durumunun gérildigi
ayda, baraja Ongoriilen isletme zamani boyunca havzasindan gelen saatlik akim
verilerinin ortalamasi esas alinarak elde edilmektedir.

2. Buradan, elde edilen aylik akim ile aylik ortalama akim arasindaki fark
belirlenmektedir.

3. Bu fark miktari, aylik normal isletme seviyesinden diisiilerek, benzetim isletme
seviyesinin baglangi¢ isletme degerleri bulunmaktadir.

4. Bu elde edilen baslangic isletme degerleri lizerine havzadan gelen saatlik akim
verileri, her bir zaman diliminde eklenerek, benzetim isletme seviyesinin diger

isletme degerleri elde edilmektedir.

Benzetim modelinde, benzetim isletme seviyeleri yerine aylik normal isletme
seviyeleri kullanildiginda, model, sadece enerji liretimi bakimindan gercek zamanli
isletme optimizasyonuna gore daha yakin sonuglar iiretmektedir. Bu nedenle,
modelde benzetim isletme seviyeleri kullan1ldig1 zaman, hem enerji liretimi hem de
tagkin kontrolii bakimindan gercek zamanli isletme optimizasyonu ile elde edilen

sonuclara yaklagilabilmektedir.
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1.7. Uygulama Amach Olarak Ceyhan Havzasindaki Cok Barajh Su Kaynaklar

Sistemi

Ceyhan Havzasi’nda, Ceyhan Nehri ana kolu tlizerinde birbirine ardisik olarak bagh
cok barajlt bir sistem bulunmaktadir. Bu sisteme ait barajlar, sirasiyla, Menzelet,
Kilavuzlu, Sir, Berke ve Aslantag barajlaridir. Bu barajlardan Menzelet ve Kilavuzlu,
enerji ve sulama amacl, Sir ve Berke enerji amagli ve Aslantag ise enerji, sulama,
igme suyu ve tagkindan koruma amacgli olarak planlanmiglardir. Bu barajlara ait

teknik ayrintilar, Bolim 4’ de verilmektedir.
Burada, akim miktar1 ve zaman boyutu, sirasiyla, uzun siireli igsletme modelinde, 107

m’ ve ay; kisa siireli, gercek zamanli isletme ve benzetim modellerinde, 10° m® ve

saat olarak alinmustir.
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2. SU KAYNAKLARINDA SISTEM OPTIiMiZASYONU

2.1. Giris

Su kaynaklar1 sistemi, genellikle, yeralt1 suyu ve ylizey suyu sistemleri seklinde ele
alinmaktadir. Bu sistemlerin birbiriyle etkilesim igerisinde kullanarak en iyi verimi
saglayabilmek zor ve karmasik bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu siirecte,
optimal ¢oziimlere ulasilabilmek i¢in sistem konfigiirasyonu, boyutlandirilmasi ve
isletilmesinin planlamasi birlikte ele alinmalidir. Ayrica, sistemde bulunan bazi
tesislerin ingaat halinde olmalari, planlama siireci igerine dahil edilmelidir. Su

kaynaklarinda sistem optimizasyonu i¢in kullanilan teknikler,

1. Ampirik veya heuristik yaklagimlar,
2. Matematiksel programlama yontemleri
3. Benzetim yontemleri

olarak simiflandirilabilir. Bu yontemlerin her biri hem tek baraj ve tek amagh bir
sistem i¢in hem de ¢ok barajli ve ¢ok amacl sistemler i¢in uygulanabilir. Ampirik
veya heuristik yaklagimlardan kesin optimal ¢oziimler elde edilememekle beraber,
bazi durumlar i¢in tecriibenin kullanimi ile oldukga giivenilir ¢oziimlere ulasilmasi
miimkiin olmaktadir. Cok barajli sistemlerin planlamasi icin son yillarda
matematiksel programlama ve benzetim yontemleri kullanilarak yapilan modeller
lizerine bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu alanda optimal sonuglar elde etmek igin

etkin olarak kullanilan baslica matematiksel programlama yontemleri,

l. Dinamik programlama

2. Dogrusal programlama

3. Dogrusal olmayan programlama
4. Sans kisith programlama
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olmustur. Ancak sistemde enerji iiretim fonksiyonu dogrusal olmadigindan, optimal

¢Ozlim elde etmekte dinamik programlamanin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Benzetim yonteminde ise, sistemin parametrelerinde yapilan degisikliklerle deneysel
olarak en iyi ¢6zlim aranmaktadir. Burada, en iyi ¢dzliimiin elde edilecegi her zaman
garanti edilemez. Ancak, benzetim yontemi, matematiksel programlamaya dayanan
optimal politikalar ile birlikte kullanildig1 zaman ¢ok yararli olabilmektedir. Boylece,
sistemin deterministik yapida bir optimizasyon modelinden elde edilen sonugclar,
sistemin bir benzetim modelinde tiiretilen akim serileri ile birlikte kullanilarak, akim

serilerinin stokastik 6zelliginden kaynaklanan riskler belirlenebilmektedir.

Bu c¢alismada, ¢ok barajli bir sistemde, dinamik programlama tekniginin kullanildig1
uzun ve kisa siireli planlama ile ger¢ek zamanl isletme optimizasyonu modelleri
kurulmustur. Buradan elde edilen sonuglar1 degerlendirmek amaciyla benzetim
modeli tasarlanmigtir. Uzun siireli planlamada, aylik akimlar kullanilarak giivenilir
giiclin ve toplam enerjinin enbiiyliklenmesi amaglanmakta ve buradan aylik normal
isletme seviyeleri belirlenmektedir. Kisa siireli planlamada ise, tasarim amagh tagkin
hidrografi akim verileri kullanilarak barajlardan birakilan akimin pik degerinin
enkiiciiklenmesine calisilmakta ve optimal taskin kontrol seviyeleri elde
edilmektedir.. Daha sonra, kisa ve uzun siireli planlamadan elde edilen optimal
politikalar taskin olugsma ihtimali igeren gergek zamanli isletme optimizasyonunda
biitiinlestirilerek optimal ¢6ziim aranmaktadir. Buradan elde edilen optimal sonuglar,

benzetim modeli ile yapilan igletmeye gore degerlendirilmektedir.

2.2. Dinamik Programlama

Baraj isletmesinde cok sayida optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Ancak, ¢cok
amacli c¢ok barajli  su kaynaklarinin oldugu havzalarda, sistemin
karmasikligindan dolayr genel bir algoritma kurmak giictiir. Su kaynaklar
sistemlerinde en uygun yontem olarak dinamik programlama yontemi ¢ok yaygin
bir kullanim alani bulmustur. Dinamik programlama optimizasyon modelini

gelistirmeye yonelik yapilan c¢alismalar, genelde bilgisayarda bellek ve zaman
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kullanimin1 azaltmaya, c¢ok baraj, cok ama¢ ve ¢ok kisiti isleme dahil etmeye
yonelik olmustur. Bdylelikle, dinamik programlama iizerine farkli yaklasimlarla

degisik ¢cozlim alternatifleri tiretilmistir.

Dinamik programlama, (DP: Dynamic programming), ilk olarak BELLMAN
(1957) tarafindan gelistirilmis genelde, su kaynaklar1 planlamasi ve yoOnetimi
izerine, 6zellikle de ¢ok barajli su kaynaklar1 sisteminin isletilmesinde kullanilan
optimizasyon tekniklerinden birisidir, (Yakowitz, 1982). Dinamik programlama
(DP), barajlardan olusan bir su kaynaklar1 sisteminde optimizasyon problemlerinin
ardisik karar yapisini etkili bir sekilde ele alabilmektedir. Yine, Bellman ve Dreyfus
(1962), cok boyutlu sistemlerin dinamik programlama ile optimizasyonu ig¢in
lagranj c¢arpanlar1 ve ardisik yaklasim teknigini Onermislerdir. Ayrica, ayrik
dinamik programlama' y1 (DDP: Discrete dynamic programming) gelistirerek
islem sayisini1 azaltma yolu ile hesaplama kolaylig1 saglamaya caligmiglardir,

(Nopmongcol ve Askew, 1976).

Bir problemin ¢6zlimii i¢in gerekli islem sayisi, yaklasik olarak degisken sayisi ile
tissel, alt problem sayisi ile de dogrusal bir sekilde artmaktadir. Dinamik
programlamada ise, islem ve dolayisi ile zaman kaybini azaltmak i¢in n degiskenli
bir fonksiyon, tek degiskenli n fonksiyon sekline donistiiriilerek ¢oziim
aranmaktadir. Dinamik programlamanin bir diger avantaji ise, gerek amacglarda
gerekse kisitlarda dogrusallik kosulu aranmadigi gibi sistemin bir biitiin olarak
disiiniilmesi de gerekmemektedir. Baraj isletmesinde de ¢ok adimli karar verme
problemi yerine, her bir adimda tek bir karar verilmesini saglamakta ve problemi

oldukc¢a ¢6zlimii kolay bir hale getirmektedir.
Dinamik programlamada ii¢ degisken tipi vardir. Bunlar;
1. Sistemin davranisini oldugu gibi tanimlayan ve sistemin herhangi bir andaki

durumunu gosteren durum (state) degiskenleri, ((x), sistemde barajin isletme

seviyesidir.)
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2. Secilen bir amaca gore sistemin kontrol edilebilir girdileri hakkinda karar
vermeyi saglayan karar degiskenleri, ((d), sistemde barajdan enerji liretimi igin
birakilan su miktaridir.)

3. Bu kararlarin verildikleri araliklar1 belirleyen asama (stage) degiskenleri, ((t),

sistemde zaman1 gostermektedir.)

seklindedir. Bu girdilerin baz1 kisitlara bagl olarak aldiklar1 deger takimina politika
denmektedir. Bu politikanin sistemin ¢iktilar1 lizerine etkisini belirleyen 6lgiit ise,

amag fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Dinamik programlamada asamalar arasi iligki Sekil 2.1° de gibi gosterilmektedir.
Sekil 2.1°de goriilecegi lizere n+1 asamasinda x,+; durumunda bulunan f,+;(Xn+1)
optimal degeri ile n asamasindaki f (x,) degerini optimum yapacak d,
karar degiskeni aranmaktadir. C6zim n+1. asamadan 1. asamaya kadar
tekrarlanmaktadir. Bu ¢o6ziim sekli geriye dogru dinamik programlama (backward
dynamic programming) olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde ¢6ziimiin 1.
asamadan n+1. asamaya dogru ¢oziimii ise, ileriye dogru dinamik programlama

(forward dynamic programming) olarak adlandirilmaktadir.

Asama Asama
t t+1
dn
Xt < Xt+1
fi(x¢) fir1(Xer1)

Sekil 2.1: Dinamik programlamada agamalar arasi iliskinin sematik gdsterimi

Geriye dogru dinamik programlamada asama doniisiim denklemi;

f.(x) =max[r,(x,d)+ f, (X.)] 2.1)

seklindedir. Burada,

X, :t+1-asamasindaki durum degiskeni
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X : t-asamasindaki durum degiskeni
d :t-asamasi i¢in karar degiskeni

r : t-agamasi i¢in agama doniisiim fonksiyonu

olarak tanimlanmakta olup, baslangigta f_(x,,) ’in degeri verilmektedir.

Cok barajli su kaynaklar1 sisteminde, asama olarak zaman, durum degeri olarak
baraj, durum degiskeni olarak barajdaki isletme seviyesi, karar degiskeni olarak
barajdan enerji iiretimi i¢in birakilan su miktar1 tanimlanmaktadir. Herhangi bir
barajdaki durum degiskeni o barajin maksimum ve minimum isletme seviyeleri
arasinda degerler almaktadir. Karar degiskeni ise, barajdan enerji iiretimi i¢in
birakilacak su miktar1 ile sinirlanmaktadir. Her asamada her durum degiskenine

ait en iyi karar, hedeflenen amag fonksiyonuna gore belirlenebilmektedir.

Coklu baraj sisteminin dinamik programlama ile isletilmesine ait sematik
gosterimi Sekil 2.2° de gosterilmektedir. Sekil 2.2° de yatay eksen asama olarak
zamani (t=1,2,3,...), diisey eksen durum degerini, diisey eksendeki araliklar durum
degerine ait durum degiskenlerini, iki durum degeri arasindaki ¢izgiler ise enerji
tiretimi i¢in birakilan su miktarlar1 olarak karar degiskenlerini gostermektedir.
Isletme seviyesi, maksimum ve minimum isletme seviyeleri arasinda istenen
hassasiyete gore esit aralikli durumlara ayrilmaktadir. iki durum degeri arasindaki

siireklilik, su dengesi iligkisi ile saglanmaktadir. Su dengesi iliskisi;

S,H—l - S,t = Fi,t +Q|—l,t + R—l,t _Qi,t - R,t - Bl,t (2.2)

seklindedir. Burada,

S, i-barajinda t-zamanda depolanan su miktar1

F. :i-barajinin havzasindan t-zamanda gelen akim miktari

Q. : i-barajindan t-zamanda enerji liretimi i¢in birakilan akim miktari
R, : i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari
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B

.. . i-barajindan t-zamandaki buharlasma kaybi

olarak tanimlanmaktadir.

4 Durum Degiskeni
(Isletme Seviyesi)
Smaks
=
(o]
2
U
B —
[
a
Karar Degiskeni
n T (Birakim Degeri) T T
Srin >
i=1 i=2 i=M
Durum Degeri (Baraj Sayisi)
Asama
(Zaman)

Sekil 2.2: Dinamik programlamada herhangi bir asamasindaki durum degeri ve durum-karar
degiskeninin sematik gdsterimi

Cok amacli ¢cok barajli su kaynaklar1 sisteminin isletmesinde dinamik programlama

ile yapilan ¢aligsmalar iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlar;

1.Deterministik dinamik programlama

2.Stokastik dinamik programlama

seklinde olup, burada deterministik dinamik programlamanin gelisimi iizerine bir
cok caligma yapilmistir. Bu c¢aligmalarin neticesinde, deterministik dinamik

programlama teknikleri,

1. Artirimli dinamik programlama (IDP: Incremental dynamic programming)
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2. Farksal dinamik programlama (DDP: Differential dynamic programming)

3. Ayrik farksal dinamik programlama (DDDP: Discrete differential dynamic

programming)

4. Ardisik yaklastirmali dinamik programlama (DPSA: Dynamic programming with

successive approximations)

5. Ardisik yaklagtirmali artinmli dinamik programlama (IDPSA: Incremental

dynamic programming with succesive approximations)

6. Cok-seviyeli artinmli dinamik programlama (MIDP: Multilevel incremental

dynamic programming)

olarak g6z Oniine alinabilir.

Deterministik dinamik programlamada ilk c¢alismanin Young (1967) tarafindan
sadece bir barajin isletmesinde kullanildigi goriilmektedir (Yakowitz, 1982).
Young (1967) baraj hacmini durum degiskeni olarak kullanmigtir. Daha sonra
benzer bir calisma Hall ve dig. (1969) tarafindan Kaliforniya'da Shasta
Baraji'nda uygulanmistir. Larson (1968) hafiza kullanimi ve islem sayisini
azaltmak icin IDP modelini 6nermistir ve dort barajli bir sisteme Bellman ve Dreyfus
(1962) 'un ardisik yaklastirmay: kullanarak uygulamistir. Hall ve dig. (1969) 'da
daha onceki calismasini enerji faydasi, giivenilir su, tagkin kisit1 gibi ilaveler ile
gelistirmistir. Roefs ve Bodin (1970) yontemi birden fazla baraja sahip sistemlere
uygulamistir. Heidari ve dig. (1971) ise dort barajli bir sistem icin islem sayisini
azaltmaya yonelik olarak DDDP modelini gelistirmistir. Ger¢gekte DDDP yontemi
IDP yonteminin genellestirilmis halidir. IDP yonteminde her asamada (zaman
periyodunda) sabit olan durum artimlari, DDDP yonteminde her asamada farkli olarak
alimmustir. Ancak, Heidari ve dig. (1971) ¢alismalarinda her asamada farkli alinmasi
gereken bu durum artimlarinin nasil olacagini net olarak agiklamamis, sadece uygun
bir artim olarak belirtmislerdir (Turgeon, 1982). Larson (1968) tarafindan gelistirilen
IDPSA daha sonra Trott ve Yeh (1971), Yeh ve Trott (1972), ve Giles ve Wunderlick
(1981) tarafindan ¢ok barajli sistemlere uygulanmistir. Nopmongcol ve Askew (1976)
IDP yontemini yine ¢ok baraj ve c¢ok amagli sistemler icin gelistirerek MIDP
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yontemini Onermistir. Turgeon (1982), IDP yonteminde her asamada durum
degiskenlerinin esit olarak artirilmasi halinde optimal olamayan yerel ¢oziimler elde
edilebilecegini gdstermis ve her agamada artim miktarinin farkl alinmasini ve farkh
baslangig politikalar1 ile sistemin birkag¢ kez ¢oziilmesini dnermistir, Yakowitz (1982)
durum artimlarinin ve baslangi¢ politikasinin uygun segilmesi halinde IDPSA
yonteminin gercek optimumu bulmasi ve boyut problemini azaltmasmin diger
yontemlerden daha iyi oldugunu gostermistir. Yakowitz (1982) ve Yeh (1985) su
kaynaklarinda kullanilan optimizasyon yontemleri karsilastirarak IDPSA yonteminin
ve ¢ok barajli havza sistemlerinde kullanilabilecek en iyi yontemlerden biri oldugunu
belirtmislerdir. Sert (1982) bir akarsu tlizerindeki bir seri hidroelektrik tesisin optimal
boyutlandirma ve isletmesi ¢aligmasinda ve Sert ve digr. (1983) Sakarya Havzasi' nin
enerji iretimini maksimize etmek i¢in DPSA teknigini benzetim yOntemleri ile
birlikte kullanmistir. Beyazit ve Duranyildiz (1985, 1987, 1988a ve 1988b) ise,
yine Orta Sakarya Havzasi'min enerji liretiminin enbiiyklenmesinde ve Ankara Su
Temini Projesi’nde kullanmistir. Sert (1986) havza planlamasinda genel amach
sistem yaklagimi tanimlamistir. Sert (Eyliil 1987 ve Haziran 1987) su kaynaklari
planlamasinda sistem optimizasyonunun gerekliligini vurgulamistir. Karamouz ve
dig. (1992) Baltimore yakininda Gunpowder Havzasi’nda cok barajli bir su
kaynaklar1 sistemine DDP’ yi uygulamistir. Labadie (1999) tarafindan
Genellestirilmis Dinamik Programlama Yazilim Paketi CSUDP (DPSA tabanl)
tiretilmig, bu paket icinde Nopmongcol ve Askew (1976) tarafindan onerilen bir
¢Ozlim strateji kullanilarak, c¢oziimlerin optimumun ¢evresinde hizli bir sekilde
uzlagsmasi saglanmistir. Yurtal (1993, 1995) c¢ok barajli sistemlerinin enerji
optimizasyonu i¢in IDPSA teknigini, Tiirkiye’de, Seyhan Havzasi’'ndaki ¢ok barajl

sisteme basariyla uygulamistir.

Giivel (1997), Tiirkiye’ de Ceyhan ve Seyhan Havzalari’na tagskin kontrolii ve enerji
optimizasyonu amacli olarak HEC—5 benzetim programini uygulamistir. Akbulut
(2003), Tirkiye’de Ceyhan Havzas1’ na, enerji iiretimi, tagkindan korunma ve sulama
faydasi gibi ¢ok amagl olarak baraj sisteminin isletme ¢alismalari amaciyla HEC-5

benzetim programini uygulamistir.
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DPSA Korea’da, Han Havzasi’nda, ger¢ek-zamanl taskin kontrol isletmeleri igin
Shim ve dig. (2002) tarafindan uygulanmistir. Ayrica, DPSA Lower Colorado Nehir
Baraj Sistemi’nde saatlik optimal hidrogii¢ birimlerinin planlanmasina yardimci

olmasi amaciyla Yi ve dig. (2003) tarafindan da uygulanmustir.

Jacobson ve Mayne (1970) DP’ deki boyutsallik problemini hafifletmek amaciyla
DDP’ yi gelistirmislerdir. Muray ve Yakowitz (1979) daha gercek kisithi problemler
icin bu yaklagimi genisletmislerdir. Ancak, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin
diferansiyel olabilirligine hala gerek duyulmaktadir. Sen ve Yakowitz (1987) DPSA
ve IDP tekniklerinin ¢6ziime yakinsama agisindan DDP ile bazi durumlarda esdeger

oldugunu iddia etmislerdir.

Johes ve dig. (1986) DDP yaklagimini Kuzey California’ da Mad Akarsu sisteminin
ISO’ su igine uygulamislardir.  Arastirmacilar, ¢ok barajli sistemlerde, LP
algoritmasinin DDP algoritmasinin bilgisayar islem zamanina karsilik olarak 16 kat

zamana ihtiya¢ duyduguna dikkat ¢gekmislerdir.

Akimlarin  stokastik  6zelliklerinden dolayi, gozlenmis akimlarla yapilan
calismalardan elde edilen sonuglarin gelecekte ayni sekilde gerceklesecegi garanti
edilemez, ancak benzerinin olacagi kabul edilebilir. Akimlarin bu stokastik
ozelliklerini de dikkate alan Stokastik Dinamik Programlama (SDP: Stochastic
Dynamic Programming) modelinin ilk olarak baraj isletmesine uygulanmasi 1946°da

Maass ve 1955°de Little tarafindan yapilmistir, (Yakowitz, 1982).

Baraj isletme problemlerinin ¢oziimiinde iki stokastik DP yaklasimi vardir. Bunlar;

1. Ardisik yaklagimlarla Markov zincirleri yontemi,

2. Cok barajli sisteme giren akimlarin olasilik dagilimlarinin her asamadaki
optimum kararlara doniistiiriilmesi esasina dayanan dizisel stokastik optimizasyon

yontemleri
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seklindedir. Ik ydntem baraj isletmesinde, Butcher (1968, 1971), Loucks ve Falkson
(1970), Dudley ve Burt ( 1973), Terabi ve Mobasheri (1973), Su ve Deininger (1974),
Mawer ve Thorn (1974) ve Turgeon (1980 ve 1981) tarafindan farkli yaklagimlarla
uygulanmistir, (Yeh, 1985).

Ikinci grup yontemler ise, Croley (1974), Maidment ve Chow (1981) sinifindan baraj
isletmesinde kullanilmigtir (Yeh, 1985). Genelde uygulamalar tek barajli ve tek
amagl sistemler lizerinde olmustur. Ciinkli Yakowitz (1982) 'e gore deterministik DP
yontemleri ile 10 baraja kadar optimal ¢oziimler elde etmek miimkiin olamiyor iken,

SDP yontemleri i¢in iki baraj dahi yeterince biiylik bir sistemdir.

Diger baz1 arastirmacilar, stokastik dinamik programlamayi tek barajli problemlere
mitkemmel bir sekilde uygulamislardir, (Stedinger, 1984; Huang ve dig., 1991;
Vasiliadis ve Karamouz, 1994). Sherkat ve dig. (1985), tek barajda ardisik olarak
sabit birakim politikalariyla DPSA’ y1 stokastik duruma genisletme {izerine
calismistir. Ayrica, California’daki Trinity-Shasta baraj sistemi (Tejada-Guibert ve
dig., 1995) SDP ile yonetilmistir. Daha sonra, Kelman ve dig. (1990)’da SDP
igerisinde stokastik dogrusal yaklasimli senaryolar kullanarak ag algoritmasi ¢6zme
izerine bu teknigi uygulamistir. Ancak, hacimsel problemleri azaltmakta basarisiz
olmustur ve kullanllan bu yaklasim ¢ok barajli  sistemlere halen

uygulanamamaktadir.

Ponnambalam ve Adams (1996)’ da Archibald ve dig. (1997)’ de SDP’ de durum
degiskenlerinin birakim politikalar: iizerine etkileri iizerine ¢alismislardir. Braga ve
dig. (1991) ile Sherkat ve dig. (1985)’ nin yaptigina benzer bir yaklagimi Brezilya’da
Sao Paulo’ da Energetica ¢ok barajli su kaynaklar1 sistemine uygulamis ve akimlarin
aralikli korelasyonlarini hesaplamaya calismistir. Ancak, kullanilan yaklagim 6nemli
baraj birakim kararlari, barajlara gelebilecek aylik akimlar bilinmeden genel igletme

kurallar1 olusturulamadigindan kullanima uygun bulunmamustir.
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Trezos ve Yeh (1989) ¢ok barajli problemlerde stokastik durumlar1 gozetecek bir
seklide DDP’ yi diizenlemislerdir. Ancak, Ourda (1991) biitiin bu yaklasimlarin tam
optimal sonu¢ vermedigini gozlemlemistir. Ourda (1991) geriye dogru optimal karar
kurallarmin belirlenmesinde hesaplamasal eksikliklerin oldugunu bulmustur. El
Awar ve dig. (1998) ile Trezos ve Yeh’ (1989) in stokastik yapilit DDP modelinin

algoritmasini ileri seviyede gelistirmistir.
Turgeon (1980) biiyiikk Olcekli enerji sistemleri i¢cin SDP modelini ilavelerle

gelistirmistir. Valdes ve dig. (1992), SDP teknigini Venezuela’da asagi Caroni’de

dort barajl sisteme uygulamustir.

2.2.1. Dinamik programlamada bilgisayar bellegi ve zamam

Cok barajli ve ¢ok amagli baraj isletmesinde uygulanan dinamik programlama

yontemlerinin kullandigi bilgisayar bellegi ve zamani Chow ve dig. (1975) tarafindan

yapilan bir arastirma ile belirlenmistir. Buna gore, bellek gereksinimi,

R=2.3"+tm3" (2.3)

seklinde tanimlanmistir. Yineleme basina diisen bilgisayar zamani;

T =T,13*" 2.4)

seklinde olup, burada;

:Gerekli bellek boyutu (bytes)

T, :Gerekli bilgisayar zamani (s)
t :Asama sayis1
m :Baraj sayisi

:Bilgisayar tipine bagli bir katsay1

olarak ifade edilmektedir.
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Buradan, dinamik programlamada durum degiskenlerinin sayisi arttik¢a hesaplama
kiilfeti lissel olarak arttig1 goriilmektedir. Bundan dolayi, durum degiskenlerinin
sayisinin ¢ok oldugu problemler i¢in 6zel ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. Bu
tekniklerden biri de ardisik yaklastirmali (successive approximations) veya teker
teker ele alma metodu (one at a time method) olarak adlandirilan yaklasimdir. Bu

calismada, ¢6ziim teknigi olarak bu yaklasim kullanilmistir.

2.2.2. Ardisik yaklastirmah dinamik programlama

Ardisik yaklagtirmali dinamik programlama ydnteminin amaci, ¢ok karar degiskenli
bir dinamik programlama problemini, her birinde tek bir karar degiskeni olan
dinamik programlama ait problemlere ayristirmak ve bodylece karar degiskenlerini

teker teker ele alarak ana problemi ¢dzmektir.

Ik olarak bir baslangic ¢dziimii (isletme politikasi) belirlenerek durum ve karar
degiskenleri i¢in olurlu olan ilk degerler saptanir. Daha sonra durum degerine ait
durum degiskenlerinden bir tanesi segilerek, diger durum degerlerindeki durum
degiskenlerinin dngoriilen asamadaki degerleri sabit tutulup tek durum degiskenli bir
dinamik programlama problemi c¢oziilmektedir. Bdylece, bu problemin ¢oziimii,
karar degiskenlerinin ve se¢ilmis olan durum degiskeninin degerlerini degistirecek ve
baslangic ¢Oziimiine gore amag¢ fonksiyonunun degerinin arttigi yeni bir ¢oziim
vermektedir. Daha sonra, bir baska durum degiskeni secilerek yukaridaki yontem
tekrarlanacaktir. Her durum degeri en az bir kere ele alinmaktadir. Herhangi bir
durum degeri ele alindiginda ¢6ziimlerde segilen durum ve karar degiskenlerinde bir
degisme olmayana kadar bu islemlere devam edilmekte ve bu sart saglandiginda da
durularak diger durum degerine gecilmektedir. Metodun adi da en iyi ¢oziime adim
adim ve her adimda amac¢ fonksiyonunun degerinin arttirilarak yaklasilmasindan

gelmektedir.

Bu metodun avantaji, (n) boyutlu bir dinamik programlama problemini bir dizi tek

boyutlu probleme indirgeyerek, hem hesaplama zamanini hem de bilgisayar bellek
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gereksinimlerini azaltmaktir. Cok barajli ve ¢ok amacl baraj isletmesinde uygulanan
dinamik programlama yontemlerinin kullanildig1 bilgisayar bellegi ve zamani (n)'ye
bagl olarak tissel (y) dogrusal bir artis gostermektedir. Metodun dezavantaji ise en
iyl ¢ozlime yakinsamanin garanti edilememesidir. Bulunan ¢6ziim herhangi bir
duragan (stationary) ¢ozliim olabilecegi gibi, bazi kotii davranisli problemlerde bdyle
bir ¢oziim dahi olmayabilir. En iyl c¢oziimiin bulunabilmesi i¢in baslangic
¢Oziimiinlin dikkatli secilmesi ve birden fazla baslangic c¢o6ziimii denenerek

sonuclarin karsilastirilmasi gerekebilir.

2.3. Ger¢ek Zamanh Optimal isletme ve Gelecek Akimlarin Tahmini

Gergek-zamanli optimal kontrol modellerinde, saatlik (yada en az) yada giinlik
zaman artislarindaki daha kisa zamanli ufuklar gozetilerek, uzun doénemli kilavuz
egrileri iizerinden ¢ozliim {iiretilmektedir. Bu duruma gore, ¢cok barajli sistemlerin
akim oOtelemesi ve buna gore yapilan planlama, (hem su hem de gii¢ acisindan) gelen
akimlarin ve taleplerin gercek zamanli optimal isletme i¢in tahmin etme yetenegi
kadar énemlidir. Ornegin Labadie ve digerleri (1981), Mishalani ve Palmer (1988),
Georgakakos (1989b), ¢ok baraj sistemlerin gercek zamanli kontroliinde tahmin

yeteneginin 6nemini sinamislardir.

Wasimi ve Kitamidis (1983), Iowa’da Des Monies havzasinda bulunan ¢ok barajl
sistemde glinliik optimal tagkin kontrolii isletmeleri i¢in ayrik-zamanli LOG modelini
uygulamiglardir. Sistem durum-araligi, havza yagis-akis iliskilerini ve Muskingum
tipi akarsu akis Otelemesini icerecek sekilde genisletilmistir. Baska bir sekilde,
Olciilmiis yagis, modele girdidir ve tahmini ufuk zamani, yagis-akis ve Oteleme
islemlerinden dogan zaman adimi ve diizenlemesi iizerine kuruludur. Her ne kadar
tam bir dinamik kapali-dongli ¢6ziimii, gelecek biitiin zaman adimlari {izerine
ulasacak olsa da, ozellikle gegerli zaman adimi olan agik-dongii ¢oziimii yapilmstir.
Bir Kalman filtresi, gozlenen sistem durumlarinin tahminlerini giincellestirir ve LOG
algoritmasi gelecek zaman adimindan baglayarak tekrar ¢oziiliir. Bertsekas (1987),
bunu “acik-loop geriye dogru” islem olarak isimlendirmistir. Tkinci dereceden olan

amac¢ fonksiyonu, uzun siireli planlama calismalarindan elde edilerek, Ongoriilen
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ideal sistem durumlarindan ve birakimlarindan sapmalar1  cezalandirarak

tasarlanmustir.

Loaiciga ve Marino (1985) tarafindan gelistirilmis olan birlestirilmis kontrol tahmin
modeli, bir AR(I) islemi ile modellenen akislar1 ve sistem Olgiimlerindeki
belirsizlikleri icermesine ragmen, Wasimi ve Kitanidis (1983)’ e benzer bir durum-
aralik formiilasyonunu kullanmistir. Mclaughlin ve Velasco (1990) aylik zaman
artiglarinda karmagik baraj sistemleri i¢in bu yaklagimi genisletmislerdir ve
Venezuela’nin Caroni Havzasi’ndaki iki barajli sisteme uygulamiglardir. Bu modeller
aslinda optimizasyon prosediirlerini zorlamaz ve ¢ok baraj sistemlerde kapasite ve
birakim kisitlar1 olan gercek zamanli kontrol problemlerine uygulanamaz.
Mclaughlin ve Velasco (1990), sinirlamasiz optimal ¢oziimiin gergeklesmesi igin
kabul edilebilir bir sekilde basitlestirmeler yaparak heuristik bir prosediirii
onermislerdir. Philbrick ve Kitanidis (1999), ¢ok barajli sistemler icin esdegerlige
dayali metotlarin dogrulugunun LOG modeli ile iliskilendirildigi kabuller iizerine

calismalarin gittikce Onemsizlestigi iizerine dikkatleri ¢cekmislerdir.

Georgegakakos ve Marks (1987) sistem durum ve birakim degiskenleri iizerine etki
eden kisitlarin dahil edilmesine izin veren genisletilmis bir LOG (ELOG)
algoritmasini dnermiglerdir. Georgakakos (1989a) Giircistan’da, Savannah akarsuyu
tizerinde ti¢c barajli hidroelektrik baraj sistemine ELOG’ u uygulamislardir.
Depolama seviyeleri iizerine sans kisitlarina sahip olan birakimlar {izerindeki kisitlar,
acik bir sekilde korunmustur. Georgakakos ve dig. (1997), Giircistan’ da Lanier -
Allatoona - Carters sistemindeki hidro-gii¢ planlamasi icin ELOG’ u uygulamisglar ve

optimal planlanmasina ve tlirbin birimlerinin yiiklenmesine dahil etmiglerdir.

Cesitli calismalar 6zellikle taskin kontrol isletmeleri esnasinda ¢ok barajli sistemlerin
gercek zamanli kontroliinde birlestirilen gercekei akis Gteleme tekniklerinin
onemliligi tizerine odaklanmiglardir. Unver ve Mays (1990) baraj sistemleri i¢in
gercek - zamanli optimal kontrol modeline tam dinamik, diizensiz akis 6telemesine
gore dogrusallastirilmis St Venant denklemlerini agik bir sekilde dahil etmislerdir.
Artinlmig bir Lagrangian fonksiyonu durum-aralik kisitlarinin ele alinmasi igin

kullanilmasina ragmen GRG algoritmasi ilk karar degiskeni olarak barajda birakim
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icin kap1 kontrollerine dogrudan uygulanmistir. Bu algoritmanin ilk zorlugu St
Venant denklemlerinin kismi tiirevlerinden belirlenen kompleks Jacobian matrislerini
hesaplamak gereksinimidir. Optimal kontrol modeli, Texas in Lower Colorado
Havzasi’nda Highland Lakes sistemine gercek-zamanli bir tagkin yonetim sistemi
dahil edilmistir. Wasimi ve Kitanidis (1983)’ in yaklagimina benzer sekilde, tahmin
edilen akimlar, bir havza yagis-akis modelinde yagis Ol¢iimleri verisi iizerine

dayandirilmistir.

Labadie (1993b), tam dinamik, diizensiz bir akis oteleme modeli olan OCT
algoritmasinin basarma c¢oziimiiniin iteratif bir sekilde glincellestirildigi durum
denklemlerindeki Oteleme katsayilarii kullanilarak St Venant denklemlerine gore
tirevlerin hesaplanmasindaki zorluklardan kac¢inmistir. Cok ileri yakinsama
ozellikleri, birlesik algoritmanin Seattle lagim sisteminin bir yerlesim bdlgesi i¢in
yagmur suyu akisiin sistem engelleme depolamasindaki gercek-zamanli kontrole
uygulandigr zaman gozlenmistir. Karar zaman adimlar1 10-15 dakika araliginda
oldugu igin, yerlesim bdlgesi ile ilgili bir yagis-akis modelinden akis tahminleri,
ARMA- tipi tahminleme modeli kullanilarak daha fazla tahmin yapilmistir. Tahmini
akislarin belirlenebilir bir sekilde elde edilmesine ragmen, bir agik-dongii geriye
dogru adim islemi calistirilmistir. Shim ve dig. (2002), Kore’de Han Akarsuyu
Havzasi’nda optimal ger¢ek-zamanli tagkin kontrol igletmeleri igin 6teleme katsayisi
metodunu uygulamislardir. Bir Cografi bilgi sistemi, akisi tahmini i¢in bir (ANN)
yapay sinir aginda giris verisine gore ger¢ek zamanda uzaysal yagis verisini
islemistir.  Ardisik Yaklagtirmali Dinamik Programlama (DPSA)’nin algoritmasi
saatlik olarak giincellestirilen ¢ok barajli sisteme gore en uygun isletme politikalar

tiretmek icin etkili bir optimizasyon iglemini saglamaktadir.

Hayes ve digerleri (1998), su tutma tesisleri ve akarsuyu giizergahlarindan su kalitesi
bilesenlerinin dinamik otelemeyi dogrudan dahil etmesi igin baraj sistem
optimizasyonunda durum araligini genigletmislerdir. OCT algoritmasi, hidroelektrik
santral gelirlerini en biiyiikleyen optimal giinliik baraj birakim programinin
gelistirilmesi ve su kalite bakimi {izerindeki kisitlar tabi olmasi i¢in uygulanmistir.

Tennessee’deki Cumberland Akarsu Havzast ¢ok barajli sisteminde giinliik
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programlama i¢in uygulama, mansaptaki su kalite sartlarindaki énemli ilerlemenin

baraj faydalarinda sadece kabul edilebilir kayiplar ile ulasilabilecegini gostermistir.

Howard (1994), gercek-zamanli hidrolojik ve enerji amach tahmin {iretme
modellerine ek olarak denetimsel kontrol ve veri kazang sistemleri (SCADA) ile
baglantis1 kullanilarak gercek-zamanli baraj kontrolii i¢in karar verme sistemlerine
optimizasyon modellerinin nasil birlestirilebilecegini  gostermistir.  Simdilik
goriintiileme ve nispeten ucuz telemetri donatimi ile birlikte ger¢ek-zamanli bir karar
verme sistemi, biitiin veri yonetim fonksiyonlarini destekleyebilmekte, gercek-
zamanli hidrolojik ve gilic amach tahminlerini saglayabilmekte, gecgerli sistem
durumlarinin  etkili gdstergelerini iiretebilmekte ve hem Onerilen isletmesel
kontrollerin etkilerine benzetmek hem de 06zelikle ara yiizeyden bu kontrolleri

gergeklestirmek icin operatorlere izin verebilmektedir.

2.4. Kinematik Dalga Yaklasim

Cok amagh ¢ok barajli su kaynaklar: sistemi, kisa siireli ve gercek zamanl olarak
isletildiginde, zaman adimi olarak saat veya giin kullanildig1 i¢in barajdan birakilan
akim miktar1 diger baraj aksina akarsu yataginda oOtelenerek farkli degerlerde
ulagmaktadir. Diger baraj aksina ulasan akimin degeri ve ulagsma zamani akarsu
yataginda akim oteleme igin gelistirilen yaklagimlarla belirlenebilmektedir. Bu

yaklasimlar:

1. Kinematik dalga yaklasimi
2. Dinamik dalga yaklasimi
3. Diflizyon yaklagimi1

4. Muskingum yontemi

seklinde siralanabilir.
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Bu c¢alismada, kinematik dalga yaklasimi kullanilmistir. Kinematik dalga
yaklagiminda, St. Venant denklemlerinde ivme ve basing terimleri ihmal

edildiginden, dalga hareketi, siireklilik denklemi ile tanimlanmaktadir.

[k olarak, Barre de Saint-Venant (1871) tek boyutlu agik kanal akigini tanimlamak
tizere, hidrolik ve akiskanlar mekaniginin temel prensiplerinden biri olan Saint-
Venant denklemlerini ortaya c¢ikarmistir. Daha sonraki, 1953 ve 1969 tarihleri
arasinda Saint Venant denklemlerinin acgik ¢o6ziimleri igin ¢esitli calismalar
yapilmistir. Lighthill ve Whitham (1955) akarsu yatagindaki taskin dalgasinin
hareketini kinematik dalga hareketi ile yaklasik olarak oOrtlistiigiinii gostermislerdir.
Henderson ve Wooding (1964), Wooding (1965a, 1965b ve 1966) tarafindan
kinematik dalga yaklasimini matematiksel olarak tanimlarini ortaya cikarmustir.
Brakensiek (1967), akarsu yatagindaki hidrografin tahmin edilmesini kinematik
dalga yaklasimu ile iliskilendirmistir. Eagleson (1970), Overton ve Meadows (1976)
ile Stephenson ve Meadows (1986) yagis-akis arasindaki gegen siire¢ i¢in kinematik
dalga yaklagimimi kullanmiglardir. Overton (1970) kinematik dalga yaklasimini
kullanarak akimin taginmasi tizerine ¢alismistir. Overton (1971), kinematik dalga
denklemleri kullanarak su yilizeyindeki dalga hareketinin ilerleyisinin tahminine
katkida bulunmustur. Ponce ve dig. (1978) kinematik ve diflizyon yaklasimlarinin
uygulanabilirligini gostermistir. Sherman (1978 ve 1982) yiizeysel sulama ig¢in
kinematik dalga yaklagimini Onermistir. DeVrices ve MacArthur (1979), HEC-1
benzetim programi igerisinde kinematik dalga oteleme teknigini tanimlamis ve

uygulamistir.

2.5. Modellemede Kullamlan Ara¢c: MATLAB ile Programlama

Bugiin i¢in farkli alanlarda kullanilabilen ¢ok genis bir {iriin yelpazesine sahip
MATLAB, teknik hesaplamalarda kullanilan yiiksek basarimli bir programlama dili
olarak tanimlanmaktadir. MATLAB hesaplama dili, bilinen matematiksel rakamlar
ve isaretlerle ifade edilebilen problemler ve ¢oziimlerini kullanimi kolay bir ortam
icinde hesaplama, goriintileme ve programlama islemlerini biitlinlestirmistir.

MATLAB?’ 1n belli bagh uygulama alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.
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o Matematik ve hesaplama iglemleri,

o Algoritma gelistirme,

o Veri Toplama,

o Modelleme, benzetim ve prototipleme,

o Bilimsel ve miihendislik alaninda grafik iglemleri,

o Grafiksel kullanici arayiiz yapisini da i¢ine alan uygulama gelistirme.

MATLAB ismi Ingilizce matris laboratuar: (MATrix LABoratory) anlamma karsilik
gelen kelimeden tiiretilmistir. MATLAB ilk defa LINPACK ve EISPACK tasarilari
yoluyla gelistirilen matris yazilimina kolay erisim saglamak amaci ile yazilmstir.
Bugiin, MATLAB motorlart LAPACK ve BLAS kiitiiphanelerini igine alarak matris

hesaplamasinda adeta yazilimi bir sanat haline getirdigini iddia eder.

MATLAB temel veri elemani boyutlandirma gerektirmeyen bir dizim (array) olan
etkilesimli bir sistemdir. Bu da 6zellikle matris ve vektor formiillii pek ¢ok teknik
hesaplamanin ¢éztimiinii, C ve FORTRAN gibi etkilesimli olmayan dillerde yazilan

bir programin ¢ozliimiinden ¢ok daha kisa olmasini saglar.

MATLARB ile yapilabilen matematiksel islemler; dogrusal cebir (linear algebra) veri
coziimleme (data analysis), isaret isleme (signal processing), polinom ve ara deger
islemleri (polynomials and interpolation), sayisal integral alma islemleri (quadrature)
ve diferansiyel denklem (ODE) ¢6ziimleri seklinde siralanabilir. Gerek matematiksel
islemlerin sonuglar1 ve gerekse disaridan aktarilan verilerin 2-boyutlu ve 3-boyutlu
grafikleri kolaylikla saglanabilir. Bu grafikler ve diger sekiller iizerinde ise
renklendirme ve 1siklandirma islemleri yapilabildigi gibi sekil canlandirma
(animasyon) islemleri de yapilabilmektedir. Harici arayliz (MEX-dosyalar)
yardimiyla C ve FORTRAN programlama dilleri ile iletisim kurabilmektedir.

MATLAB bagslangicta sayisal hesaplamalar1 yerine getirmek amaci ile gelistirilmis
olmakla beraber daha sonraki siirlimlerinden itibaren gelistirdigi Symbolic Math
Toolbox program paketi ilavesi ile sembolik matematiksel islemleri de yapar hale
gelmistir. Bu paket sembolik hesaplamalart MATLAB’ 1 sayisal hesaplama

ortamina dahil etmistir. Symbolic Math Toolbox paketinin temelini olusturan
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hesaplama makinesi c¢esitli tiniversiteler tarafindan gelistirilen Maple sisteminin

cekirdegidir.

MATLAB’ 1n belirleyici niteliklerinden birisi, MATLAB ana paketine ilaveten arag¢
kutular1 anlamina gelen toolbox adi verilen uygulamaya 6zel ¢oziimler saglayan
fonksiyon paketlerinden olusmasidir. Ara¢ kutular1 veya fonksiyon paketleri
MATLAB ortamimi 06zel tliirden problemlerinin ¢éziimiinii saglamak amaci ile
genigleten kapsamli bir MATLAB fonksiyonlar1 (M-dosyalar1) derlemesidir. Arag
kutulari;; matematik ve analiz, matematiksel modelleme ve benzetim, gergek
zamanda veri toplama ve denetim, isaret ve goriintii isleme, denetim sistemi tasarima,
maliyet modellemesi ve analiz gibi pek ¢ok uygulama alanin1 kapsamaktadir. Bu
ilave fonksiyon paketlerinin bir kismi ana program yapisinda olup bunlar Simulink,
Real time Workshop ve Stateflow’ dur. Simulink dinamik sistemlerin modellenmesi,
benzetimi ve ¢oziimlemesinde kullanilan bir paket yazilim programidir. Her ne
kadar MATLAB ana paketi icinde yer alan diferansiyel denklem ¢6ziim
fonksiyonlart olan ODE fonksiyonlart yardimi ile dinamik sistemlerinin ¢6ziimiinii
elde etmek miimkiinse de bunlarin Simulink paketinin sagladigi esnekligi
saglayamaz. Simulink’ te modelleme, tikla ve siiriikle fare islemleriyle blok semalari
bi¢ciminde kolaylikla olusturulabilir. Simulink’te modeller ise bir grafik kullanici
araylizii (GUI) yardimiyla olusturulur. Bu arayiliz yardimiyla model olusturma bir
kagida matematiksel bagintilara karsilik gelen islevsel sekilleri ¢izmek kadar
kolaydir. Simulink’ te sinyal giris elemani, sinyal ¢ikis elemani, dogrusal ve dogrusal
olmayan elemanlar ve baglanti elemanlarindan olusan ¢ok genis kapsamli bir blok
kiitliphanesi mevcuttur. Model olusturulduktan sonra ise genellikle Simulink
meniisiinden secilen integral alma veya diferansiyel denklem ¢dziim yontemleri ile

modelin ¢6ziimii yapilir.

MATLAB, Real Time Workshop gercek zaman fonksiyonlar paketi ile gercek
sistemleri uygulamalarina yeni bir boyut katmistir. Bu paket ¢esitli gergek zaman
sistemleri {izerindeki gercek zaman yazilim uygulamalarinin hizli bir prototipini
gerceklemek amact ile Simulink ve MATLAB i¢inde bulunan yeteneklerinin bir

uzantisidir.

30



MATLAB?’ 1n diger arag ve bilesenleri ile beraber, Real Time Workshop cesitli hedef
ortamlar i¢in Simulink olusturulan modellerden otomatik ger¢ek zaman C kodu
saglar. Bu kodlar ile MATLAB ve Simulink’ in altinda ¢alisgan Real Time Windows
Target, xPC Target gibi ger¢cek zaman yazilim paketleriyle veri toplama ve gergek
zaman denetim algoritmasi hazirlamakta kolaylikla kullanilabilmektedir. MATLAB

sistemi 5 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

1. MATLAB dili

2. Gelistirme ortami

3. Grafik islemleri

4. MATLAB matematiksel fonksiyon kiitiiphanesi
5. MATLAB uygulama programi arabirimi (API)

2.5.1.MATLAB dili

Bu, sartli deyimler, fonksiyonlar, veri yapilari, giris/cikis ve nesneye yonelik
programlama 6zellikleri iceren yiiksek seviyeli bir matris/dizim dilidir. Bir taraftan
hizli bir sekilde olusturulabilen kiiclik ¢apli basit programlamalara uygun diiserken

diger taraftan genis ¢apli ve karmasik uygulama programlamalarina da uygundur.

2.5.2.Gelistirme ortami

Bu, MATLAB fonksiyonlar1 ve dosyalarinin kullanilmasinda yardimci olan ara¢ ve
gerecler takimindan olusur. Bu ortam; MATLAB masaiistii ve komut penceresi,
komut tarihsel giinliigli, yaz1 diizenleyicisi/yanlis ayiklayicis1 ve ayrica yardim,

calisma ortami, dosyalar ve arama yolu i¢in gerekli tarayicilardan olusur.

2.5.3.Grafik islemleri

MATLAB, grafiklere agiklayici notlar koyma ve grafikleri bir yazicida basabilmenin

yaninda, vektorleri ve matrisleri grafik olarak goriintiilemek amaci ile ¢ok kapsamli
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kolayliklar saglar. Grafik araglar1 iki-boyutlu ve ii¢c-boyutlu veri goriintiilemesi,
goriintii isleme, canlandirma ve grafikleri temsil etmekte kullanilan yiiksek seviye
fonksiyonlarin1 kapsar. Ayrica, MATLAB uygulamalarinda tam bir grafiksel
kullanic1 arayiizli yapilandirmak kadar grafiklerin goriinlisiinii tamamen 1smarlama
yapilmis hale sokulmasina olanak saglayan diisilk seviye fonksiyonlari da yer

almaktadir.

2.5.4. MATLAB matematiksel fonksiyon kiitiiphanesi

Bu kiitiiphane, sum, sine, cosine gibi elemansal fonksiyonlardan ve karmasik
aritmetikten, matrisin tersi, matris 6z degerleri, Bessel fonksiyonlar1 ve hizli Fourier
dontistimlerine kadar degisen genis bir hesaplama algoritmalar1 derlemesinden

olusur.

2.5.5.MATLAB uygulama programi arabirimi

MATLAB ile etkilesimli ¢alisan C ve FORTRAN programlari yazilmasina olanak
tantyan bir kiitiiphanedir. MATLAB’ dan ‘1 rutinleri c¢agirma (dinamik iligki),
MATLAB’ 1 bir hesaplama motoru gibi kullanma ve MAT-dosyalarin1 (veri

dosyalar1) yazma ve okuma i¢in gerekli gereclerden olusur.
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3. COK BARAJLI SISTEMIN TANIMLANMASI VE MODELLENMESI

3.1. Sistemin Tanimlanmasi

Bir akarsu iizerindeki ¢ok sayida baraj ve hidroelektrik santral (HES) ¢ok amaclh ve
cok barajli bir su kaynaklar1 sistemi olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1” de, ¢ok barajli
bir su kaynaklar1 sistemi gsematik olarak gdsterilmistir. Bu sistem i¢inde bulunan
herhangi bir i-barajinin t-zamanina ait isletilmesi ile ilgili degiskenleri Sekil 3.2° de

gosterildigi gibidir.

11 N
11 1
11 N
/A 1
S

HE HES HES

Sekil 3.1: Birbirine seri bagl ¢ok barajli bir su kaynaklar: sisteminin sematik goriiniisii

% Bi,t
F.O R ,
i,t° y,tﬂ i—1,t Sj]\/[aks Qi,t’Ri,t
— |
eIl T _LJ dk 2
= | ‘} i'Qll
| *
: h, h,
' A4 v’

HES

Sekil 3.2: Herhangi bir i-barajinda t-zamanina ait isletilmesi ile ilgili degiskenleri

Bir baraj haznesi i¢in su dengesi iligkisi,

s

—=X-Y 3.1
7 G.1)
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seklinde yazilabilir. Burada,

X :Hazneye giren akimlari,
Y :Hazneden ¢ikan akimlari,
ds

o : haznede depolanan su miktari

olarak tanimlanmistir. Sisteme ait i-baraji ic¢in t-zamandaki su dengesi iliskisi,

(i=1,2...M: baraj sayisi, t=1,2...KM: Donem sayi1si), ayrik zaman dilimi i¢in,

% _ % (3.2)
ile gosterildiginde, buradan,
X, -, (33)
olarak yazilabilir. Buradan,
Xy =F,+0,+R (3.4)
Y, =0, tR +B, (3.5)

olarak gosterilirse, burada,

S;,  :i-barajinda t-zamanda depolanan su miktari

F,,  :i-barajimin havzasindan t-zamanda gelen akim miktar1

O, : 1-barajindan t-zamanda enerji tiretimi i¢in birakilan akim miktari
R;,  :i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari

B;,  :i-barajindan t-zamandaki buharlasma kaybi
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olarak tanimlanabilir. Eger Az=1 birim (ay veya saat) olarak alindiginda, su dengesi

iliskisi,
AS, =S, =S, (3.6)
Sim =S, =F,+0,_,+R_,-0,,— R, - B, (3.7)

seklinde ifade edilebilir.

Cok amacl ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminde her bir baraj i¢in depolanan su
miktarlari, baraj maksimum ve minimum hacimleri ile sinirlanmis olmaktadir. Buna

gore her bir barajda depolanmis su miktari

SiMin <S8 < SiMaks (38)

it —

arasinda olmakta ve,

SI.M’" : i-barajinda depolanan minimum su miktarin

SlMaks : i-barajinda depolanan maksimum su miktarini

gostermektedir. Barajdan birakilacak akimlar enerji iiretim kapasitesine ve dolu

savak kapasitesine bagli olarak sinirlanabilir. Buna gore, barajdan birakilan akimlar

0< Qi,t = QzMakS (3-9)

0<R,, < RMM (3.10)

i, —
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olmaktadir. Burada,

QI.M”kS : i-barajinda enerji liretimi i¢in birakilabilecek maksimum su miktarin

RM - i_barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktarini

gostermektedir.

Diger taraftan, barajlardan birakilan akimlarin toplamimna alt ve {ist smirlar

tanimlanabilir. O zaman,
W, <(O;, +R;,) S WM (3.11)

arasinda olup, burada,

W,,  -barajinda t-zamanda akarsu yatagina birakilmasi gereken minimum su
miktar1 (sulama, kirlilik kontrolii, ulasim gibi amaclar gozetilerek),
WiMaks :i-barajinda akarsu yatagina birakilabilecek maksimum su miktar1 (taskin

kontrolii i¢in emniyetli akim),
olarak tanimlanmaktadir.
Her bir barajda enerji tiretimi i¢in birakilan akimdan elde edilen gii¢ hidroelektrik
santral kurulu giiciinii agsmamas1 gerekmektedir. Yani, t-zamanda i-barajinda elde

edilen ortalama gii¢

P, =k.Q, h (3.12)

it ittt
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olmalidir. Burada, £, i-baraji igin kurulu gii¢, k; enerji tiretim katsayisi ve 7, ,i-

barajinda t-zamandaki ortalama net diisiidiir.

Barajlardaki ortalama su yiiksekligi,

. S +5S;
hj,t — h( it : l,t+1j (313)

seklinde (ortalama depolanmigs su miktarinin bir fonksiyonu olarak) elde
edilmektedir. Cebri boru veya tasima tlinelindeki siirtlinme kayiplar1 dikkate

alindiginda,

hy=h,—(h),, (3.14)
olmakta ve buradan

by, = b, —dk, O] (3.15)
yazilmaktadir. Burada,

h;t : Tiineldeki siirtlinme kaybi diisiiniilmeden Once i-barajinda t-zamandaki
ortalama su yiiksekligi

(h;);, :i-barajinda t-zamandaki stirtinmeden dolay1 yiik kaybi
dk;  :i-barajinda tiinel capina ve siirtiinme 6zelliklerine bagli bir katsay1

1

[, : i-barajinda tagima tiineli uzunlugu

olarak tammlanmaktadir. Burada, barajdaki 7, , yiiksekligine karsilik gelen depolama

ylizey alani belirlenip, bu deger t-zamandaki buharlasma yiiksekligi ile ¢arpilarak

buharlasma miktar1 belirlenmektedir.
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3.2. Uzun Siireli Planlama icin Isletme Optimizasyonu Modeli

Cok amagcli ¢cok barajli su kaynaklari sisteminde uzun siireli planlama yaklasiminda,

zaman adimlar olarak aylar kullanilmaktadir. Sistemin verilen boyutlari i¢in, ardisik

yaklastirmalir dinamik programlama (DPSA) modeli ile aylik kurak donem akimlari

kullanilarak giivenilir giicii enbiiylikleyecek sekilde aylik minimum igletme

seviyeleri( Sffi”) belirlenmektedir. Buradan elde edilen giivenilir gili¢, modelde kisit

olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam enerji enbiiyliklenmekte ve aylik

normal isletme seviyeleri (SI-I,\;‘”) bulunmaktadir. Bunun i¢in, modelde, amag

fonksiyonu, iki kriterli olarak ele alinmaktadir

1. Kurak dénemin aylik akimlar ile giivenilir giiclin enbiiyliklenmesi,

M
Max.(min. 3 B, )
i=1

Burada, t=1,2,3... KM, KM: Kurak dénem ay sayisini ifade etmektedir.

2. Aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin enbiiyiiklenniesi, ( F; =sabit),

KM[ M
MaXZ{(ZPzt - F)-p, +PG‘pGi| , (KM=12 ay)

t=1 i=l1

KM M 5
(Max. 21 _ZIBJ ile esdeger)

t=1 i=

M
2B 2F
i=1

1

seklindedir. Burada,
P, :Eniyilenmis giivenilir giicii,

38

(3.16)

(3.17)

(3.18)



pe  :Gilivenilir enerji birim fiyatini,

Ds :Sekonder enerji birim fiyatini,

gostermektedir. Guvenilir giic (P, ), kurak donemin aylik akimlart kullanilarak

belirlenmekte ve aylik ortalama akimlara gore sekonder enerjinin enbiiyiiklenmesi ile
toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi saglanmis olmaktadir. Burada kullanilan enerji
birim fiyatlarinin sonug iizerinde bir etkisi olmamakla birlikte, sadece toplam enerji

faydasinin degerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Yapisal denklemler olarak her bir baraj ve donem igin su dengesi iligkisi, Denklem

3.5’ de ifade edilmektedir.

Sistemdeki kisitlar ise, sisteme ait her bir barajdaki isletme seviyesinin degisimi,
Denklem 3.6 ile gosterilmektedir. Barajdan birakilacak akim miktarlari, enerji
tiretimi ve dolu savaktan birakilan akimlar, sirasiyla, Denklem 3.7 ve 3.8’ de

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

3.3. Kisa Siireli Planlama i¢in isletme Optimizasyonu Modeli

Kisa siireli planlama igin isletme optimizasyonunda, ardisik yaklastirmali dinamik
programlama (DPSA) teknigi kullanilmaktadir. Barajlara havzasindan gelen tasarim
amacli tagkin hidrografi akim verileri ile, taskin emniyeti debi kisiti ve ek taskin
kontrol hacmi kullanilmas1 durumuna goére barajdan birakilan akimlarin pik degeri
enkiicliiklenmekte ve aym1 zamanda sistemden beklenen optimal faydaya (enerji
tretimi v.s.) ulasilmaya c¢alisilmaktadir. Burada, kullanilan ek tagkin kontrol
hacimleri, isletme sonucu elde edilen isletme seviyelerinden diisiilerek optimal tagskin

kontrol seviyeleri belirlenmektedir.
Amag fonksiyonu, tagkin durumunda barajdan birakilan toplam su miktarinin kabul

edilen isletme siliresi i¢inde en bilyiikk degerinin enkii¢iiklenmesi seklinde

secilmektedir. Yani, amag fonksiyonu,
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Min[Max.(Q, ; + R, ;)] (3.19)

f=12...TM ;i=1,2.M

seklinde yazilabilir. Burada, f=1,2,3... TM: Taskin hidrografi i¢in kisa siireli isletme
siiresi i¢indeki zaman dilimidir. Barajlardaki baslangic su seviyeleri, taskin
durumunun séz konusu oldugu ay icin Ongdriilen aylik normal isletme seviyeleri
olarak alinmaktadir. Barajlardan birakilan akimlarin mansapta taskin emniyeti igin
ongoriilen debi miktarindan kiigiik olmasi sarti, kisit olarak kullanilmaktadir. Yani,

taskin emniyeti i¢cin mansapta debi kisiti,

(O +R; ), SWME (3.20)

1

seklindedir. Burada, WiMaks , 1-baraj1 i¢in tagkin emniyeti bakimindan mansaptaki

maksimum debiyi géstermektedir. Uzun siireli isletme modelinde ifade edilen yapisal
denklemler ve kisitlar burada aynen gegerlidir. Ancak zaman boyutu olarak ay yerine

saat veya giin kullanilmaktadir.

Kisa siireli planlama i¢in igletme optimizasyonu modelinde izlenen adimlar asagidaki

gibidir:

1.Cok barajli sistemde uzun siireli optimizasyon sonucu belirlenen aylik normal

SiMin , SiMaks

isletme seviyeleri, minimum ve maksimum isletme seviyeleri ( ) arasinda

degismektedir. Taskin durumunda, ¢ok barajli sisteme gelen tasarim amacli tagskin

Nor

hidrograflari, aylik normal isletme seviyelerinde (S;;”) karsilanmakta ve tagkin

emniyeti i¢in mansapta debi kisitt ile barajdan birakilan akimin pik degerinin

enkiiciiklenmesine calisilmaktadir. Baglangicta, (f=1 i¢in) taskin karsilama seviyesi
(SZ{”“ , = SN olarak alinmakta ve tasarim amach taskin hidrografi akim verileri

it

kullanilarak elde edilen optimal ¢6ziimde (Sf‘f ), degerlerinden en kiigiik olani, s6z

konusu ay i¢in optimal tagkin kontrol seviyesi (SZ /7)) olarak alinmaktadir. Bu sekilde
her bir ay igin, olabilecek tasarim amagh tagkin hidrograflari ile optimal taskin

kontrol seviyeleri (Sff" ) belirlenmektedir.
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2. Bu c¢oziim gergeklesmiyorsa, taskin kontrolii i¢cin ek taskin hacmi gerektigi

SiMaks

anlagilmaktadir. Bu amacla, maksimum isletme seviyesi ( ) lizerine ek taskin

kontrol hacmi ilave edilmelidir. Bu ek hacim, aylik normal isletme seviyesi (Si{\;w)

ile minimum isletme seviyesi (5" ) arasindaki fark kadar olmalhdir. Buna gore, ek

hacimlerle birlikte her baraj i¢in, varsayilan yeni maksimum isletme seviyeleri
ST = GMaks 4 (gNer — g My (3.21)
seklindedir. Burada, taskin kontrol seviyeleri,

SMin < ( Sf;s)z < §Malc* (3.22)
arasinda olusacaktir. Buradan, barajlara gelen tasarim amacl taskin hidrograflar,
baglangicta (f=1 igin (Sff”g ), = Sﬁor) aylik normal isletme seviyesi ile karsilanmakta
ve ayni zamanda mansapta taskin emniyeti i¢in konulan kisit altinda barajdan
birakilan akimin enkiigiiklenmesine ¢alisilmaktadir. Bu sekilde elde edilen isletme
seviyelerinden ((Si?,-)t) baslangicta eklenen hacim (Sl{vt” —8Mmy diisiilerek taskin

kontrol seviyeleri ((SZ ¢),) bulunmaktadir. Buna gdre, taskin kontrol seviyeleri

(Si?? )i = (Si?f)t - (Si[,\ior - SiMm) (3.23)

seklinde elde edilmektedir. (Sir ?), degerlerinden en kiigiik olani, s6z konusu ay igin

optimal taskin kontrol seviyesi (SZ;’”‘ ) olarak alinmaktadir.

3. Bu sekilde de ¢oziime ulasilamiyorsa, taskin emniyeti icin debi kisit1 serbest
birakilarak, taskin pik debisini, dolayisiyla, taskindan olusacak zarari
enkiiciikleyecek akimin birakilmasina ¢alisilmaktadir. Burada, serbest birakilan

tagkin emniyeti i¢in mansaptaki debi,
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WM = Min[Max.(Q, ; + R, ;),] (3.24)

seklinde belirlenmelidir. Buna gore, taskin emniyeti i¢in birakilacak debi kisiti,

Q. +R. ;) WM™ (3.25)

1

ile tanimlanmalidir. Bu duruma gore elde edilen isletme seviyelerinden ek taskin

kontrol hacimleri diisiilerek tagskin kontrol seviyeleri ((Sf‘;f)t) elde edilmektedir.
(Sf? ), degerlerinden en kiigiik olani, s6z konusu ay i¢in optimal taskin kontrol

seviyesi (/%

) olarak alinmaktadir.

4. Kisa siireli isletme optimizasyonunda zaman dilimi olarak saat veya giin
kullanildig1 icin akimlarin akarsu yataginda otelenerek baraj aksina taginmasinda
kullanilacak bir yaklasima gerek vardir. Akarsu yataginda akim Oteleme {izerine
kinematik dalga, dinamik dalga ve Muskingam gibi yaklasimlar bulunmaktadir. Bu
calismada, akimlarin baraj aksmma tasinmasinda kinematik dalga modeli
kullanilmaktadir. Kinematik dalga modelinde, St. Venant denklemlerindeki ivme ve
basing terimleri ihmal edildiginden, dalga hareketi, sadece siireklilik denklemi ile

tanimlanmaktadir.

Boylece elde edilen ¢oziimlere bakildiginda, uzun siireli planlama c¢aligsmalari
neticesinde elde edilen aylik normal isletme seviyeleri etrafinda taskin durumu i¢in
belirlenen optimal taskin kontrol seviyeleri ile liretilen toplam enerjiyi maksimum

yapacak bir ¢oziim elde edilmektedir. Burada, amag fonksiyonu,

™ M
max. > F ; (3.26)
f=li=1

seklinde ifade edilebilir. Bu yaklasim cercevesinde, muhtemel tagkin durumlari i¢in

sistem tarafindan optimal taskin kontrolii saglanmakla birlikte, ayn1 zamanda da kisa
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siireli optimal isletme politikalar1 sistemden elde edilecek fayday1 en biiyiikleyecek

sekilde belirlenmektedir,

3.4. Gercek Zamanh Optimal Isletme Modeli

Gergek zamanl isletme optimizasyonu, uzun ve kisa siireli planlama i¢in igletme
optimizasyonlarina, havzadan gelebilecek akimin tahmin edilmesine, barajlardan
birakilan akimlarin diger barajlara tasinmasina bagli olarak yapilmaktadir. Bu
isletme optimizasyonunda, sirasiyla, akimlarin tahmin edilmesi, baslangi¢ isletme
seviyesinin belirlenmesi, barajdan birakilacak optimal birakim degerinin segilmesi,
secilen optimal birakim degeri ile bir sonraki zaman diliminde seviyenin bulunmasi,
birakilan akimin diger baraj aksina akarsu yataginda Otelenerek tasinmasi yer

almaktadir.

Sekil 3.3” de, gercek zamanli optimal igletme g¢aligmalarin akis semasi sematik

olarak gosterilmektedir.

Gergek zamanli isletme optimizasyonuna girilen veriler:

1. Aylik normal isletme seviyeleri (S,.]’\f‘”) ve aylik minimum isletme seviyeleri

Mi
(Si,tm

2. Optimal tagkin kontrol seviyeleri (SZ )

3. Barajlara havzasindan gelebilecegi ongoriilen tasarim amagli tagkin verilerinin

bulundugu akim hidrograflari ((#; ,),)

4. Akim 6teleme verileri

seklinde verilmektedir. Bu veriler kullanilarak, gercek zamanli isletme

optimizasyonu i¢in slireci asagidaki verildigi gibi ger¢eklesmektedir:
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1.Barajlara havzasindan gelen akimin tagkin ihtimali olusturmasi durumu:

Barajlara havzasindan gelebilecek akimlarin tagkin ihtimali olusturma durumu, akim
tahmin modelinden gelen akim verilerinin tasarim amacli tagkin hidrograflart ile
birlikte degerlendirilmesi ile belirlenebilir. Bu degerlendirme sonucu seviye
diizeltme faktorii elde edilmektedir. Seviye diizeltme faktoriiniin taskin ihtimalini
olusturmasi i¢in Ongoriilen degeri asildigi zaman, taskin kontrol amacini da igeren

gercek zamanli isletmeye gecilmesine karar verilmektedir.
2. Havzadan gelebilecek akimin tahmin edilmesi:

Barajlara havzasindan gelen tasarim amaclh taskin hidrografindaki akim verileri
((£;7),) kullanilarak, her bir baraj i¢in 6 adet saatlik tahmini akim verisi (Fl.,z;fh)

uretilmektedir. Burada, k=1,2...6 saat olarak zamani gostermektedir. Baslangicta
(f=1. saat icin ) belirlenecek tahmini akim verileri, tasarim amagh taskin
hidrografinda ilk akim verisi ile ortalama akim arasinda dogrusal bir iligski kurularak

elde edilmektedir. Buna gore, baslangigta (f=1. saat i¢in) tahmini akim verileri

(3.27)

elde edilmekte olup ve diger zaman dilimlerinde ise (f=2,34..TM) akim verisi ile
kendisinden dnce gelen akim verisi arasinda dogrusal bir iliski kurulmaktadir. Buna

gore, diger zamanlar i¢in tahmini akim verileri,
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(3.28)

seklinde elde edilmektedir.

3. Baslangig isletme seviyelerinin belirlenmesi:

Taskin olugsmamasi durumunda, barajlarin normal isletme seviyesinde isletilmesi
esas alimmaktadir. Taskin ihtimali olustugunda, kademeli olarak tagkin isletme
seviyesine diisiilecektir. Bunun i¢in, her bir baraj i¢in tahmini akim verisinin ilk
degeri, barajlara gelen akim hidrografindaki (taskin) ilgili akim verisinin ilk degerine

oranlanarak, (yani, k=1. saat i¢in)

o =11 (3.29)

gercek seviye diizeltme katsayist bulunmaktadir. Daha sonra, diger tahmini akim
verileri barajlara gelen akim hidrograflarinin ilgili (taskin) akim verilerine

oranlanarak, (k=2, 3, 4, 5, 6 saat)

FTah
oo = i (3.30)
5 F;,j
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tahmini seviye diizeltme katsayilar1 elde edilmektedir. Buradan, tahmini seviye
diizeltme katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak, ortalama tahmini seviye

diizeltme katsayis1 asagida gibi bulunmaktadir.

5
> oy
Offaol;t _ k=l : (3.31)

Daha sonra, gergek seviye diizeltme katsayisi ile ortalama tahmini seviye diizeltme

katsayisinin aritmetik ortalamasi alinarak,

Ger Tah
o’ + o,
06-d :lfl@f (3.32)

seviye diizeltme faktorii bulunmaktadir.

Aylik normal isletme seviyesi (Si{\t"”) ile optimal tagkin kontrol seviyesi (Sff" )

arasindaki fark belirlendikten sonra, bu farkin degeri ile seviye diizeltme faktorii

carpilarak, baslangic i¢in
S =S8N -8 (3.33)

seviye diizeltme miktar1 bulunmaktadir. Buradan elde edilen seviye diizeltme
miktart,( Sl-d ), aylik normal isletme seviyesinden diisiilerek, baslangic (f=1. saat )

isletme seviyesi

(S:), =S =8¢ (3.34)

i,t i

seklinde elde edilmektedir. Baslangi¢ isletme seviyesi her bir baraj i¢in elde

edildikten sonra, takip edilecek siire¢ asagida gibi devam etmektedir:

46



Gercek zamanh optimal isletme icin hazirhk calismalar

(SMin

Nor Tas » . .
i 5, ve S, " n belirlenmesi)

Uzun stireli optimal isletme ¢aligsmasinda,
aylik akimlar kullanilarak

Mi N . .
S ve S un belirlenmesi

v

Kisa siireli optimal isletme ¢alismasinda,

tasarim amagh tagkin verilerinin bulundugu
hidrograflar1 kullanilarak

Tas ) .
S >m belirlenmesi

Gercek zamanh optimal isletme calismasi

(S SN ST ve (F ), ile)
Taskin durumu
var m1?

Hayir

Evet
v

Sl-i\;w ile igletmeye

devam edilmesi

Havzadan gelen akim ile 6 saatlik

tahmini akim verisi iiretilmesi (Fl-Tkah )

v

SM[n SNor

it >

isletme seviyesinin (

it aSiZ:;lsy ve (F;',f)t ile baslanglg

(S; r),)) belirlenmesi

Tah

»
»

* A 4

ik Ve

v

(S; r), ile taskin kontrol

amaglhi modelden elde edilen
birakim degeri

enbiiylikleme amagli modelden

F'i?,;”h ve (S; /), ile enetji

elde edilen birakim degeri

v

f=f+1

Enerji liretimi bakimindan karsilastirma neticesinde,

optimal birakim degerinin segilmesi ((Q; ), )

v

y

(S; 7 ile (O, /), kullanilarak

(S;,7+1), in belirlenmesi

Barajdan birakilan akim diger baraja kinematik

dalga modeli ile Gtelenerek taginmasi

Sekil 3.3: Gergek zamanl optimal isletme galigmalarinin akig semasi
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4. Isletme seviyesi ((S; 7),) ve tahmini akim degerleri (Fl.f,;“h ), hem tagkin kontrol

hem de enerji amagh optimizasyon modellerinde kullanilarak elde edilen optimal

birakim degerlerinin belirlenmesi

5. Elde edilen birakim degerlerinin enerji iiretimi bakimindan karsilastirilmasi ve

biiytik enerji tiretimi veren optimal birakim degerinin ((Q; /), ) se¢ilmesi

6. Secilen birakim degeri ((Q; ,),) ile isletme seviyesi ((S; ,),) kullamlarak bir

sonraki zaman dilimi i¢in isletme seviyesinin ((S; ,,,),) belirlenmesi

Bunun i¢in ilk olarak dolu savaktan birakilan akim miktari,

(R ;) =0 (3.35)
olarak ele alinmaktadir. Bir sonraki zaman dilimi i¢in isletme seviyesi,

(Si i) =S p) +(F ) — Qi p)y (3.36)

elde edilmektedir. Elde edilen isletme seviyesi, maksimum isletme seviyesinden

biiylikse, sirasiyla, dolu savaktan birakilacak akim miktar1 ve isletme seviyesi,

(Ri,f )z = (Si,f+1)t - SiMah (3.37)

(S 1), = SM® (3.38)

1

seklinde yeniden hesaplanmaktadir.
7. Ayrica, secilen birakim degeri, diger baraja akarsu yataginda kinematik dalga

modeli ile otelenerek taginmakta ve baraja havzasindan gelen akim degeri iizerine

ilave edilmektedir, (Bunun i¢in Boliim 3.6’ ya bakiniz).
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3.5. Benzetim Modeli

Cok amagli ve ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminde, gercek zamanli isletme
optimizasyonunu mantigi ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla, bir
benzetim modeli ile yapilacak isletmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzetim modeli ile
yapilan igletmede, ¢ok barajli sisteme gelebilecegi dngoriilen tasarim amagli taskin
hidrograflar1 (saatlik olarak), saatlik benzetim isletme seviyeleri ile kargilanmakta ve
barajlardan birakilan akimlarin baraj aksina tasinmasinda kinematik dalga modeli

kullanilmaktadir. Benzetim modeli ile yapilan isletmede, isletme kurallar1 soyledir:

1. Cok barajli sistemde, barajlara havzalarindan gelen tasarim amagh tagkin
verilerinin bulundugu hidrograflarin akim verileri, benzetim isletme seviyeleri ile

karsilanmalidir.

2. Barajlardan birakilacak debi en az giivenilir enerjiyi saglayacak kadar

olmalidir.

3. Giivenilir enerji iiretimi saglanincaya kadar benzetim igletme seviyelerinden

optimal tagkin kontrol seviyesine kadar inilmelidir.

4. Giivenilir enerji saglanmiyorsa, aylik minimum isletme seviyesine kadar
inilmelidir.
5. Giivenilir enerji yine saglanmiyorsa, enerji agik miktar1 bulunmalidir. Enerji

acik miktari, gilivenilir enerji degerinden iretilen enerji degerinin farki ile

bulunmaktadir. Buna gore, enerji agik miktari, (t=1,2,3,...720 saat olabilir)
R =F; =P, (3.39)

seklindedir.
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6. Barajlardan birakilan akimlar akarsu yataginda kinematik dalga modeli ile
Otelenerek diger baraj aksina taginmali ve burada havzadan gelen akim {izerine ilave

edilmelidir.

Sekil 3.4’ de, benzetim isletme seviyesinin, optimal tagkin kontrol, aylik normal ve

aylik minimum isletme seviyeleri arasinda yeri gosterilmektedir.

1sletme A
Seviyesi
t;}4aks ____________________________________________
Nor 1
Si,z |
1
|
Ben :
(Sz',f )t X
Tas !
St |
1
Min |
Si,t |
[}
Min !
5} _____________________________ :
' =Zaman

=720 saat (1 ay)

Sekil 3.4: Herhangi bir i-barajina ait benzetim isletme seviyesinin diger isletme seviyeleri
arasindaki yeri

Burada kullanilan benzetim isletme seviyeleri su sekilde belirlenmektedir.

1. Cok barajli sistemde her bir barajdaki aylik akim, tagkin durumunun gérildigi
ayda, baraja Ongoriilen isletme zamanmi boyunca havzasindan gelen saatlik akim
verilerinin ortalamasi esas alinarak elde edilmektedir. Yani, aylik akim, asagidaki

ifadeden bulunmaktadir.

720saat
F, = fz_l F, (3.40)

2. Bu aylik akim ile uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonunda kullanilan

aylik ortalama akim arasindaki fark degeri belirlenmektedir. Yani, fark degeri,
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AF, = F, — FO" (3.41)
seklinde elde edilmektedir.

3. Bu fark degeri aylik normal igletme seviyesinden diisiilerek, baslangi¢c benzetim

isletme seviyesi bulunmaktadir. Buna gore, baslangic benzetim isletme seviyesi,
(S, =S - AF,, (3.42)

seklinde elde edilmektedir.

4. Bu elde edilen baslangic isletme degerleri lizerine havzadan gelen saatlik akim
verileri, her bir zaman diliminde eklenerek, benzetim isletme seviyesinin diger
isletme degerleri elde edilmektedir. Buna gore, saatlik benzetim isletme seviyeleri,

=2,3,4,....720 saat i¢in (1 ay),
(77 =F =" (3:43)

seklinde belirlenmektedir.

3.6. Akarsu Yataginda Taskin Oteleme Uzerine Cesitli Yaklasimlar

Kisa siireli ve gergek zamanli isletme modelinde, saatlik akimlar ile isletme yapildigi
icin barajdan birakilan akimlarin diger baraj aksina ulasma zamani ve miktari
bilinmedigi icin ¢esitli yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Barajdan birakilan
akimin akarsu yataginda Otelenerek diger baraj aksina tasinmasi iizerine kinematik
dalga, dinamik dalga ve Muskingam gibi yaklagimlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
akarsu yataginda taskin otelemesi i¢in hangi yontemin planlama c¢alismalarinda

dikkate alinmasi gerektigi lizerine bir 6n irdeleme yapilmustir.
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Dinamik dalganin hizi, St. Venant Denklemlerini kullanarak karakteristik
denklemlerin gelistirilmesiyle aciklanabilir. Bir akis hidrografi (taskin hidrografi
gibi) verisi akarsuyun membasindan girdikten belirli bir siire sonra, akarsuyun
membasindaki ve mansabindaki rejim durumu (sel veya nehir rejimi olmasi hali),
depolama hacmi ve yatagmin karakteristik parametrelerine bagli olarak degiserek
mansaba ulasmaktadir. Yaklasimi olusturan denklemler, siireklilik ve momentum
denklemlerinin sonlu farklar yontemi kullanilarak her bir sonlu eleman igin
yazilmasiyla olusturulmaktadir. Sinir sartlar1 olarak membada ve mansapta bilinen
bir akig-zaman, seviye-zaman veya akig-seviye iliskisini gosteren bir egri
kullanilmaktadir. Denklemler, Gauss eliminasyon ve Newton-Raphson yontemleri

kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Kinematik dalga yaklasiminda, St. Venant denklemlerinde ivme ve basing terimleri
thmal edildiginden, dalga hareketi, siireklilik denklemi ile tanimlanmaktadir. Burada
secilen bir zaman diliminde (dalga hizinin seyahat zamani gozetilerek) taskin
dalgasinin akarsu giizergah1 boyunca alacagi degerleri, kinematik dalga hareketinin
sonlu farklar ¢oziim teknigi kullanilarak olusturulan model yardimiyla

belirlenebilmektedir.

Akarsu gilizergahinda, dinamik dalga yaklasiminin sonlu farklar ¢6ziimii kullanilarak
membadaki akim verisinin mansapta aldigi degeri ve ulagma siiresi elde
edilebilmektedir. Ancak ger¢ek zamanli planlama c¢alismalarinda bu yaklasimin
kullanilmas: ile, ¢oziimde iterasyon yoOnteminden ve dalganin mansaba ulagma
stiresinin  Ongoriilen planlama zamani {izerine eklenmesinden dolay1 bilgisayar

zamanini artiracagi sonucuna ulasilmistir.

Akarsu gilizergahinda, kinematik dalga yaklagiminin sonlu farklar ¢oziimii
kullanilarak membadaki akim verisinin belirli bir zaman dilimi segilerek mansapta
aldig1r degeri belirlenebilmektedir. Gergek zamanli planlamada bu yaklasimin yer
almasi ile, membadaki dalganin mansaba ulasma siiresinin baglangigta ongoriilen
planlama zamanini uzatmamasindan ve ¢oziim esnasinda herhangi bir iterasyon

yontemi kullanilmamasindan dolay1 bilgisayar zamaninin artmayacagi goriilmiistiir.
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Sonug olarak, akimlarin 6telenmesi i¢in, kinematik dalga yaklagiminin kisa siireli ve

gercek zamanl planlama siirecinde kullanilmasina karar verilmistir.

3.6.1 Kinematik dalga modeli

Kinematik Dalga Yaklasiminin Tanimlanmasi:

Kisa siireli ve gergek zamanl isletme modelinde, akimlarin baraj akisina taginmasi
icin kinematik dalga yaklasimi kullanilmaktadir. Kinematik dalga yaklasiminda, St

Venant denklemlerinde, siireklilik denklemi

00 94

=4+ —= 3.44
o o ! (49
seklinde tanimlanmaktadir. Momentum denklemi,

100 19(BO*/A) oy

——t——"=F+g=—g(S§ -5,)=0 3.45
Ao A o S %) G4

seklinde olup, kinematik dalga yaklasimi i¢in ivme ve basing terimleri ¢ikarildiginda,

momentum denklemi asagidaki ifadeye doniismektedir,

S, =8, (3.46)

Momentum denklemi asagidaki sekilde de gosterilmektedir,

A=aQ’ (3.47)

Burada o ile B degerlerini belirlemek amaciyla S, =S,ve R :% alarak Manning

Denklemi yazildiginda, akarsudaki debi,
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Q=" A" (3.48)

olmakta ve akarsu kesit alani

P2’ 315 s
A=(Sl/2j 0 (349

seklinde elde edilmektedir. Burada,

a:(anj | (3.50)

seklinde olup P=0.6 olarak bulunmaktadir. Burada kesit alaninin zamana gore

diferansiyeli yazildiginda,

04 ﬂ_l(agj

— =0 = 3.51
> O > (3.51)

seklinde elde edilmektedir. Buradan elde edilen ifadeler siireklilik denkleminde

yerine kondugunda ise,

290 -1 90 ) _
=+ a0 (at]_q (3.52)

ifade olugmaktadir. Kinematik dalgalar debideki degisimlerden olusmaktadir. Bu

degisim dQ olarak gosterilirse,

00 . 00
do="Zdx+224 :
Q="Fdv+=dr (3.53)

olarak ifade edilebilir. Esitligin her iki tarafin1 dx ile bolip denklem

diizenlendiginde,
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49 _dt0Q 99 (3.54)
dx dx ot ox

bulunmaktadir. Burada,

‘2—% =q (3.55)
dx 1

ile ifade edilirse, o zaman denklem

do_ 1
R (3.57)

seklini almaktadir. Burada

dQ  dx 3 58
A dr (3-2%)
olmaktadir. Buna gore kinematik dalga hizi
_4Q _dax_ 1 (3.59)

c, = = =
“dd  dr ofo”!

seklinde elde edilmektedir.

Kinematik Dalga Yaklasiminda Sayisal Analiz:

Denklem (3.44)’ de gosterildigi gibi kinematik dalga i¢in siireklilik ve momentum

denklemi debiye bagl olarak,
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90 s 90 ) _
. +0!ﬂQ ( o ]— q (3.60)

ifade edilmektedir.

Sayisal ¢oziimilin amaci yanal akis, baglangi¢ ve sinir sartlari, alfa ve beta gibi kanal
parametrelerinin verildigi, zaman-konum koordinatlar iizerindeki her bir noktada bu
denklemi ¢ozmektir. Aslinda, ¢6ziimiin amaci ¢ikig hidrografin1 elde etmektir.
Kinematik dalga denkleminin sayisal ¢Ozimi analitik c¢oziimden daha

uygulanabilirdir.

Zaman, t 4

(J+1)At __________ T-(‘*\ 7
N

Uzaklik, x

Sekil 3.5: Kinematik dalga denkleminin ¢6ziimii i¢in sonlu farklar gosterimi

Denklem (3.55)’ u sayisal olarak ¢6zmek icin, Q nun zaman ve konum tiirevleri,
Sekil 3.5 de gosterildigi gibi zaman-konum koordinatlar1 iizerinde yaklasiklardir.
j+los

Bilinmeyen deger Q' dir. ilk olarak j-zamandaki Q 'nun degerleri, daha sonrada

1

j+1 zamandaki Q ’nun degerleri belirlenmektedir. Sonlu farklar denklemi
kullanilarak iiretilen geriye dogru fark metodu ile bilinmeyen Q/*'degeri

i+1

bulunmaktadir. Geriye dogru fark metodu dogrusal bir yaklagimdir.
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Burada, Q,,, ’nun konum tiirevinin sonlu farklar formu
J+l J+l
90 _0L -9 (3.61)
ox Ax

gibi olmaktadir. Benzer sekilde Q,,,’nun zaman tiirevinin sonlu farklar formu

J+l
90 _ 0l —0u (3.62)
ot At

seklinde ifade edilmektedir. Eger, O/ ’nun degeri denklem (5.62) daki

i+l

0" terimindeki Q ’ya gore kullanilirsa, sonu¢ denklem Q'

i+l

de dogrusal

olmayabilir. Dogrusal bir denklem iiretmek i¢in, asagidaki sekilde yazilabilmektedir,

_oL+o"
Q=51 (3.63)

Benzer sekilde, yanal akig

Jj+

q — ql+l ql (3’64)

seklindedir. Elde edilen bu degerler Denklem (3.44)’ de yerine konuldugunda,

denklem,
QJH erl Q]H Q];l q]+l + q

=i+l =i Ax +0!ﬂ 1+1 i+l At 1+1 i+l 2 i+l (365)
seklini almaktadir. Burada bilinmeyen Q/%'degeri esitligin bir tarafinda

birakildiginda, Q/*'
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J+l j+1 J
[ Q/+1 + o3 1+1( i+l 2Q, J +A{qz+l : qin J}

j+1
Ol = " Y (3.66)
20 0(,5 i+1 i
Ax 2
olarak elde edilmektedir.
Yanal akigin olmadig1 durumda ise, O/
J+l
[ Q]Jrl +of 1+1( = ;Q ] ]
= (3.67)

T

seklini almaktadir.
Kinematik Dalga Modelinin Coziimlenmesi:

Kinematik dalga modelinde, modele giren veriler:

1. Barajdan akarsu yatagina birakilan akim miktari, (Q + R)IB

2. Akim miktari i¢in 6ngdriilen ulagsma zamanu, (7;)

3. Akarsu yatagindaki ortalama akim, (Fl.O” )

4. Akarsu yataginin uzunlugu,(L,)

5. Akarsu yataginin egimi, (S, )

6. Akarsu yatagindaki tabandaki siirtiinme katsayisi, (7, )

7. Akarsu yatagindaki ortalama kesit 6zellikleri, (b;, 4, dikdortgen kesitli)
8. Kesite gore elde edilen 1slak ¢evre, (P)

9. Kinematik dalga yaklasimi akim parametresi, ( f=0,6)
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seklindedir. Burada, i=1,2,3,4 olarak barajlar arasi numaray1r gostermektedir.
Buradan, barajdan birakilan akimlarin akarsu yataginda otelenerek tasinmasi ve diger

barajda havzadan gelen akim iizerine ilave edilmesi siireci asagida verilmektedir.

1. Belirli bir zaman araligi(d?, p ) ve konum aralii( dx ) se¢ilmektedir.

2. Kinematik dalga yaklasiminda ¢; akim parametresinin bulunmaktadir. Burada, bu

akim parametresi,

Bi
nP%
a; = % (3.68)
elde edilmektedir.

3. Bu o ve pakim parametreleri kullanilarak, dalga hizi hesaplanmaktadir. Dalga

hiz1

1 Bi-1
“ :(ai-ﬁ,-.@w)?J 09

seklinde bulunmaktadir.

4. Dalga hizi, konum araligina boliinerek, dalganin seyahat zamani, dr,

belirlenmektedir. Yani, dx araligindaki dalganin seyahat zamana,

dt,, =dx/c, (3.70)

hesaplanmaktadir.

5. Baslangicta 6ngériillen zaman araligi (d,, ) ile dalganin seyahat zamani (d¢,, )

karsilastirilmakta ve kiigiik olan zaman degeri segilmektedir. Segilen zaman araligi

(dt) ile gosterilmektedir.
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6. Akarsu uzunlugu( L ), dx’e ve akim miktari i¢in 6ngoriilen zaman (Tl.é"gr ), dt’ye
boliinerek grid sayilari elde edilmektedir. Yani, sirasiyla, zaman grid sayisi (M, ) ve

konum grid sayis1 (N,),
Mt — TiOngr / dt (371)
N, = L/(dx+1) (372)

seklinde elde edilmektedir.

7. Her bir zaman ve konumdaki diigiim noktalarindaki akim degerleri denklem (3.67)

ile belirlenmektedir.

8. Bu islemler, her bir birakilan akim degeri i¢in yapilarak, diger baraja ulagsma
degeri ((Q+ R)Y"™) ve ulagsma zamani (7,"'*), éngoriilen zaman (T,.O”g’) icin elde

edilen sonuglar incelenerek belirlenmektedir. Barajdan birakilan degerler maksimum

olarak birakilan akim miktarin1 gegmeyecek sekilde birakilmaktadir.

9. Bu belirlenen degerler kullanilarak, barajlar arasinda, birakilan akim i¢in ulasma

zamani ve ulagsma degeri egrileri ve denklemleri elde edilmektedir.

10. Bu egriler veya denklemler kullanilarak, herhangi bir birakim degerinin diger

baraja ulasma zamani ve ulagma miktar1 kolaylikla belirlenebilmektedir.

11. Bu sekilde diger baraja ulagan akimlar, burada baraj havzasindan gelen akimlar

iizerine ilave edilmektedir. Burada, baraja havzasindan gelen akim,
F,,=F  +(Q+R)/™ (3.73)

seklinde dinamik olarak degismektedir. Kinematik dalga modeline ait akis semasi,

Ek B Sekil B.6’ da gosterilmektedir.
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4. CEYHAN HAVZASINDAKI COK BARAJLI SU KAYNAKLARI SISTEMI

4.1. Giris

Ulkemizin Dogu Akdeniz Bélgesi’nde yer alan Ceyhan Havzasi, batida Seyhan,
doguda Asi ve Firat, kuzeyde Kizilirmak havzalari, giineyde ise Akdeniz ile ¢evrili

konumda bulunmaktadir.

Ceyhan havzasiin giineybati1 kisimlarinda tipik Akdeniz iklimi, memba kisimlarinda
ise karasal iklim hakimdir. Havzanin kuzeyinde, Afsin-Elbistan ovalar1 kesiminde,
yillik ortalama yagis 400-700 mm iken, Orta Ceyhan Kahramanmaras-Narli ovalari
kesiminde 700-1000 mm ve Ceyhan ovasinin giineyinde 1000-2000 mm olmak iizere
membadan mansaba dogru artmaktadir. Ceyhan Nehri’nin mansapta yillik ortalama
akimu 7,180 milyar m® olarak belirlenmistir. Ulkemizde bulunan 26 havzanin toplam
ortalama yillik akimi 186 milyar m’ olduguna gore, Ceyhan Nehri bu su

potansiyelinin yaklasik % 4’ {inii karsilamaktadir.

Ceyhan Nehri, membasinda, Afsin-Elbistan ovasi sularini toplamaktadir. Bu ova,
batida Goksun Cayi, kuzeybatidan Human Cayi, kuzeyde Sarsap Cay1 ve kuzey
batidan Sogiitlii Cay1 kollariyla beslenmektedir. Goksun Cayi, kuzeyde, Binboga ve
Isik Daglar1 arasindan dogmakta, Goksun Ilgesi igerisinde giineyden gelen Cinar,
Pmar Dagindan dogan Tokatfere kolunu alarak batiya yonelmekte, diger yan kollar1
ile birlestikten sonra Elbistan ovasina ulagmaktadir. Human Cayi, kuzeyde Tahtali
Daglari’ndan dogmaktadir. Bir¢ok yan kol ile birlestikten sonra Elbistan ovasina
ulagmaktadir. Sogiitlii Cay1, kuzeydogusundaki Nurhak Dagi’ndan dogmakta, bir ¢ok
kol ile birleserek kuzeyden gelen Sarsap suyunu almaktadir. Human Cayi ile Sogiitli
Cay1 birlestikten sonra Ceyhan Nehri admi almaktadir. Ceyhan Havzasi’nin
goriliniisii, ana ve tali kollari, bu kollar {izerinde bulunan barajlar, akim goézlem

istasyonlarinin bulundugu yerler, Sekil 4.1 de gosterilmektedir.
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20 CEHAN HAVZAS!
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Sekil 4.1: Ceyhan Havzasi’nin sematik goriiniisii

Ceyhan Nehri ana kolu ve tali kollar1 {izerinde bir¢cok baraj bulunmaktadir. Ana kolu
tizerinde birbirine seri olarak bagli bulunan barajlar, sirastyla, Menzelet, Kilavuzlu,
Sir, Berke ve Aslantag barajlaridir. Bu barajlardan Menzelet ve Kilavuzlu, enerji ve
sulama amacli, Sir ve Berke enerji amagli ve Aslantas ise enerji, sulama, icmesuyu
ve tagkindan koruma amacgh olarak planlanmiglardir. Sekil 4.2°de, Ceyhan
Havzasi’nda Ceyhan Nehri ana kolu iizerinde ardisik olarak bulunan ¢ok amagh ve
cok barajli bir su kaynaklari sisteminin sematik goriiniisii gosterilmektedir. Barajlara

ait veriler, Tablo 4.1° de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.2: Ceyhan Havzasi’nda Ceyhan Nehri ana kolu {izerinde ardisik olarak bulunan ¢ok

amagli ve ¢ok barajli bir su kaynaklari sisteminin sematik goriiniisii
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Tablo 4.1: Ceyhan Havzas1’ nda nehrin ana kolu iizerinde birbirine seri bagli bulunan
barajlara ait veriler [Akbulut, 2003]

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu Sir Berke Aslantas
Yagis Alam (km’) 8340 8486 12950 13222 14874
Amac¢ Sul.+En. | Sul.+En. Enerji Enerji Sul.+Tas.+En
Kurulu Gii¢ (MW) 124 54 273 510 138
Baraj Yiiksekligi (m) 150,5 56 120 201 95
Maksimum isletme seviyesi (m) 609,4 485,5 440 345 159
Minimum isletme seviyesi (m) 560,2 483.5 418,8 288,8 130
Maksimum Hacim (10° m®) 1950 74 1117,94 427 1990
Minimum Hacim (10° m®) 533,6 69 4513 119 530
Kuyruksuyu kotu (m) 485,5 440 345 159 84
Dolu Savak Kapasitesi(m®/s) 6112 6112 7460 2000 10700
Enerji Uretimi Kapasitesi (ms/s) 130,8 148,4 114,25 300 270
Ayhk Maksimum Akim(m*/s) 497.43 508.27 782.57 799.07 898.74
Ayhk Minimum Akim(m?/s) 0 9.02 19.05 19.39 19.65
Ayhk Ortalama Akim(m?/s) 65.94 76.09 119.65 122.26 136.69

Barajlara ait resimler, sirasiyla, Sekil 4.3, 4, 5, 6 ve 7° da gosterilmektedir.

Sekil 4.3: Menzelet Baraji’nin goriintiisii
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Sekil 4.4: Kilavuzlu Baraji’nin goriintiisii

Sekil 4.5: Sir Baraji’nin goriintiisii

Ceyhan Nehri’nin ana kolunun uzunlugu 510 km’ dir. Burada, baraj aksindan baraj
aksimma mesafeleri belirlemek i¢in Google Earth Programi’nda baraj aks yerlerinin
koordinatlar1 almmustir. Bu koordinatlar, Ceyhan Nehri’nin koordinatlarinin
islenebildigi bir GPS tabanli programda islenerek barajlar arasi mesafeler metre

boyutunda belirlenmistir. Bu belirlenen degerler, Tablo 4.2° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Aslantas Baraji’nin goriintiisii

Tablo 4.2: Baraj aksindan aksina Ceyhan Nehri’nin uzunlugu

Barajlar Uzaklik (m)
Menzelet-Kilavuzlu 6820
Kilavuzku-Sir 33610
Sir-Berke 4340
Berke-Aslantas 44200
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4.2. Buharlasma Degerleri

Ceyhan Havzasi’nda, Ceyhan Nehri iizerinde bulunan sistemin incelenmesinde, aylik
donemlerde barajlarda olusacak buharlasma kayiplar1 sisteme ait barajlarin
isletilmesi esnasinda goz Oniine alinmaktadir. Ceyhan Havzasi’ndaki ¢ok barajli su
kaynaklar1 sisteminin igletilmesi sirasinda kullanilan buharlasma degerleri (mm/ay)
olarak Tablo 4.3” de verildigi gibidir. Bu degerler Cukurova Elektrik AS tarafindan
hazirlanan Berke Baraji ve Hidroelektrik Enerji Santrali Fizibilite Raporu’ndan

alinmustir.

Herhangi bir baraja ait buharlasma degeri, isletme esnasinda barajin isletme
seviyesini dogrudan etkilemektedir. Burada, herhangi bir barajda golet yiizeyinde
gerceklesen buharlasma miktar1 donem sonuna ait isletme seviyesinden diisiilmesi
Ongoriildiigii i¢in uzun stireli isletme modeline gore yazilan bilgisayar programinda

su dengesi iliskisi i¢erisine konulmamustir.

Tablo 4.3: Ceyhan Havzasi’ndaki ¢ok barajli su kaynaklari sisteminin isletilmesi sirasinda
kullanilan buharlagma degerleri (mm/ay) [Akbulut, 2003]

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
48 10.4 30.3 82.7 132.8 197 2427 227.6 157.7 89 349 11.1

4.3. Yiikseklik-Hacim Iliskileri

Enerji iiretimi, barajdaki su yiiksekligine ve tiirbinden ¢ikan akima bagh olarak elde
edilmektedir. Bu nedenle, barajda isletme seviyesine gelen su yiiksekliginin
bilinmesi gerekmektedir. Buradan, Ceyhan Havzasi’nda, Ceyhan Nehri’nin ana kolu
tizerinde bulunan ¢ok barajli su kaynaklar1 sisteminde barajlara ait hacim(depolamis
su miktar1) yiikseklik egrileri ¢izilmistir. Bu egriler i¢in h=a.V" seklinde tanimlanan
denklemin regresyon analizi yapilarak a ve n katsayilari ile R” regresyon katsayisinin
degerleri belirlenip, grafik {izerine islenmistir. Menzelet, Kilavuzlu, Sir, Berke ve
Aslantas barajlarina ait yiikseklik hacim egrileri ve denklemleri, sirasiyla, Sekil 4.8,

9, 10, 11 ve 12°de gosterilmektedir.
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Yiikseklik 160
h(m) 140 -
120 1 h = 15,4947
100 7 R’ = 0,995
80 -
60 -
40 |
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V10’ m’)

Sekil 4.8: Menzelet Baraj1 ylikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Yiikseklik 60
h=9.4261V"*"”
40 2
R°=0,9981
30
20
10
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hacim
V (105 m?)

Sekil 4.9: Kilavuzlu Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Yiikseklik 140
h(m) 120 1
1001 /2067
%0 | h= 228,164\70’
60 R’ =0,9996
40
20 1
0 : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200
Hacim
v10®m’)

Sekil 4.10: Sir Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri
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Sekil 4.11: Berke Baraj1 ylikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Yiikseklik 100

h (m) %0 |

60 - h=3,8336V""""

R =09777
40
20
q
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hacim
v10®m’)

Sekil 4.12: Aslantag Baraji ylikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Uzun siireli isletmede, barajlardaki su miktarlart 10’ m® olarak alindigi icin,
barajlarin yiikseklik hacim denklemleri ve regresyon degerleri Tablo 4.4’de

gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Uzun siireli isletmede, ¢ok barajli su kaynaklar sisteminde yiikseklik hacim
iliskisi parametreleri (h=a.V", h (m), V (10" m’))

Barajlar a n R’

Menzelet 30.898 0.2998 0.9995
Kilavuzlu 24.182 0.4092 0.9981
Sir 45.328 0.2067 0.9996
Berke 76.157 0.2581 0.9998
Aslantas 9.5129 0.3947 0.9777
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4.4. Yiikseklik-Alan Tliskileri

Barajin golet yiizeyinin alani su yiiksekliginin artmasi ile artar, azalmasi ile de
azalmaktadir. Uzun siireli isletmede, golet ylizey alaninda olan buharlasma
miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in degisik yiiksekliklere ait gol alanlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunu belirlemek i¢in, bir dnceki bdliimde uzun siireli igletme igin
elde edilen hacim yiikseklik denkleminde hacmin yiikseklige gore tlirevinden, alan
yiikseklik denklemi elde edilmektedir. Bu denklemler, A=b.h™ seklinde elde
edilmekte olup, b ve m katsayilarinin degerleri her bir baraj icin Tablo 4.5° de

gosterilmektedir.

Tablo 4.5: Uzun siireli isletmede, ¢ok barajli su kaynaklar sisteminde alan yiikseklik iliskisi
parametreleri (A=b.h™, A (10° m%), h (m))

Barajlar b m

Menzelet 0.00036 2,3355
Kilavuzlu 0.01016 1,4438
Sir 4.689.107 3,8379
Berke 1.984.10°° 2,8745
Aslantag 0.084164 1,5336

4.5. Barajlara gelen akimlar

1973’den 2000 tarihine kadar olan akim gozlem degerleri baraj akslarina taginmis
degerler olarak m’/s boyutunda diizenlemistir[]. Menzelet, Kilavuzlu, Sir, Berke ve
Aslantag barajlarinin aksina taginmis akim gozlem degerleri, sirastyla, Tablo 4.6, 7,

8,9 ve 10’ da gosterilmektedir.
Bu akim gozlem degerleri kullanilarak 1973-2000 yillarina gore aylik ortalama

akimlar elde edilmistir. Her bir barajdaki aylik ortalama akim degerleri, Tablo 4.11°
de ve Sekil 4.13” da gosterilmektedir.
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Menzelet Baraji aksina havzasindan gelen aylik akim degerleri (m*/s)

Tablo 4.6

[Akbulut, 2003]
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Tablo 4.11.a: Barajlarin aksina havzasindan gelen aylik ortalama akimlar (m’/s)

Tablo 4.11.b: 1973-1974 yillar1 arasindaki kritik donemde (kurak dénemde) barajlarin

aksina havzasindan gelen aylik akim degerleri (m*/s)
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1973 ile 2000 yillar1 arasinda gelen toplam akimlar gozetilerek kuraklik agisindan
kritik donem belirlenmistir. Buna gore, kritik donem olarak, 1973-1974 yillar arasi
secilmigtir. Bu kritik donemde her bir baraja ait aylik akim gozlem degerleri Tablo

4.12°de ve Sekil 4.14°de gosterildigi gibidir.

Aylik 400
Ortalama 350 1 —=— Menzelet Baraju
Akim —o— Kilavuzlu Baraji
(m3/s) 300 1 —2—Sir Baraji
—o— Berke Baraji
250 1 —=— Aslantas Baraji

200 -
150
100 -
50 B
0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman

(ay)

Sekil 4.13: Barajlarin aksina havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

Aylik 250 :
—&— Menzelet Baraji
Akim .
3/g) 200 —o— Kilavuzlu Baraji
(m™s) —— Sir Baraji
—o— Berke Baraji
150 —=— Aslantas Baraji
100
50 &

Sekil 4.14: Kritik donemde barajlarin aksina havzasindan gelen aylik akimlar
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4.6. Taskin Hidrograflar

Barajlardan beklenen faydalar arasinda enerji liretiminden baska tagkindan korunma
amacit da bulunmaktadir. Burada, Ceyhan Havzasi’nda, Ceyhan Nehri {izerinde
bulunan ¢ok barajli su kaynaklar1 sistemindeki barajlardan Menzelet ve Aslantas

Barajlar1 hem enerji iiretimi hem de tagkindan korunma amagli olarak

planlanmuslardir.
Taskim 12000
Akim
Degeri
10000 1
(m’/s)
8000
6000
4000 -
2000
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman
(saat)

Sekil 4.15: Menzelet Barajina havzasindan gelebilecek 10.000 yillik tagskin hidrografi
[Aganal, 1993]

Taskin  ggg
Akim
Degeri 7000 -

('5) 5000 |
5000
4000
3000
2000

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman
(saat)

Sekil 4.16: Menzelet Barajina havzasindan gelebilecek 100 yillik PMF tagkin hidrografi
[Aganal, 1993]



Burada, kisa siireli planlamada, Menzelet ve Aslantas Barajlarina gelen cesitli
tekerriir araliklarina sahip taskin hidrograflar1 6nem kazanmaktadir. Her iki baraja ait
cesitli tekerriir araligina sahip taskin hidrograflar1 karsilastirildiginda, Menzelet
Baraji’na ait olan taskin hidrograflar1 6n plana g¢ikmaktadir. Burada, Menzelet
Baraji’na ait 10.000 yil tekerriir aralikli tagkin hidrografi Sekil 4.15° de, 100 yil
tekerriir aralikli PMF taskin hidrografi Sekil 4.16° de gosterilmektedir.

Kisa siireli igletme modelinde, Sekil 4.16, Menzelet Baraji i¢in havzasindan gelen
taskin hidrografi akim degerleri olarak alinmakta, diger barajlara havzasindan gelen
akim degerleri icin ise, ortalama akim olarak 6ngoriilen 1.10° m’/saat degeri
kullanilmaktadir. Bu deger, barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilacak su miktarina
esit olacak sekilde belirlenmistir. Sisteme giren bu hidrograflar géz dniine alinarak,
kisa siireli isletme modeli i¢in optimal taskin kontrol isletme seviyeleri
belirlenmektedir. Bu belirlenen seviyeler ger¢ek zamanl isletme modelinde, taskin
durumunda baslangi¢ seviyesinin elde edilmesinde uzun siireli isletmeye ait aylik
optimal normal isletme seviyeleri ile biitiinlestirilmek {izere veri olarak

kullanilmaktadir.

Gercek zamanli isletme modelinde, taskin durumunda barajlarin havzasindan
gelebilecek akim verileri olarak, Menzelet Baraji icin Bolim 5, Sekil 5.28’de
gosterilen akim hidrografi ile diger barajlarda akim ve yatak 6zellikleri gozetilerek
tiretilen ve Bolim 5, Sekil 5.29, 30, 31, 32’ de gosterilen akim hidrograflari

kullanilmaktadir.
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5. CEYHAN HAVZASI iCIN ELDE EDILEN SONUCLAR

5.1. Uzun Siireli Isletme Modelinden Elde Edilen Sonuclar

5.1.1. Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesinde modele giren veriler

Glivenilir giiciin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletmede, modele giren

veriler:

Baslangic isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayist

Tablo 5.1° de, barajlara havzasindan gelen kurak déneme ait aylik akimlar

Tablo 5.2” de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Tablo 5.3” de, barajlardan enerji liretimi i¢in birakilacak maksimum su miktarlar

1. Tablo 5.4’ de, barajlardaki aylik buharlagsma degerleri

seklinde verilmektedir.

Kurak donemin aylik akimlari ile yapilan uzun siireli planlama icin isletme
optimizasyonunda, giivenilir gii¢ enbiiyiliklenecek sekilde aylik minimum isletme

seviyeleri elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Tablo 5.1: Barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

Aylar
Barajlar TIA|E|E|K|A|O|S|M|N |[M|H
Menzelet 10'm*) |0 (0|0 /2|37 |5]7[35]30[15]5
Kilavuzlu 10'm’) [3 |2 [3[3[3[3[3[3]3[3]3][2
Sir 10" m®) 313234646 21]18]10]5
Berke (10" m’) ojlojojojojo|ojo[1|1]1]oO
Aslantas (10'm>) [0 [0 [0 |11 ]2]2[2[8]6[3]1
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Tablo 5.2: Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas
Mak: 7 3

S (107m7) | o5 8 12| 43 199
Mi 7.3

S (107 m’) 53 7 45 | 12 53

Tablo 5.3: Barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilacak maksimum akim miktarlar1

Barajlar

Menzelet

Kilavuzlu

Berke

Sir

Aslantas

O (10" m*/ay)

34

39

&4

&9

60

Tablo 5.4: Barajlardaki aylik buharlagma degerleri, (mm/ay)

M

N

M

H

T

A

E

E

K

48

10.4

30.3

82.7

132.8

197

242.7

227.6

157.7

&9

349

11.1

5.1.2. Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler

Giivenilir gliciin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletme neticesinde;

Giivenilir giig, P,=163.970 MW, ortalama gii¢, P, =243.260 MW, maksimum giig,
P, =1084,600 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=15

Tablo 5.5’ de, barajlardan kurak donemde, enerji iiretimi i¢in birakilan akim
miktarlart

Tablo 5.6’ da, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim miktarlar
Tablo 5.7’ de, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

Tablo 5.8’ de, barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢c degerleri

Sekil 5.1° de, Menzelet Baraji’nda, aylik minimum igletme seviyesi

Sekil 5.2° de, Kilavuzlu Baraji’nda, aylik minimum igletme seviyesi

Sekil 5.3’ de, Sir Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi

Sekil 5.4 de, Berke Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi

Sekil 5.5 de, Aslantas Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi

Sekil 5.6” da, kurak donemde, toplam aylik gii¢c degerleri

seklinde elde edilmistir.
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Kurak donemin aylik akimlar1 ile yapilan uzun siireli isletme sonucunda, aylik
minimum isletme seviyeleri, giivenilir giicli enbiiylikleyecek sekilde belirlenmistir.
Elde edilen aylik minimum igletme seviyelerine bakildig1 zaman, en biiyiik faydali
hacme sahip olan barajlardaki isletme seviyelerindeki degisim giivenilir giiciin
enbiiyklenmesinde etkili olmaktadir. Burada, Menzelet Baraji’ndaki isletme
seviyesindeki degisim yukarida Onerilen goriisii desteklemektedir. Bu optimal
isletme seviyeleri ve barajlara havzasindan gelen aylik kritik akimlar kullanilarak,

barajlardan birakilan akimlarin tamamina yakini enerji tiretimi i¢in birakilmistir.

Tablo 5.5: Barajlardan kurak donemde, enerji iiretimi igin birakilan akim miktarlar

Aylar
Barajlar

T|A|E|E AlO N | M
Menzelet (10'm’) [34 (30| 7 [ 6 516 0|1
3
13

oo [ [N

K M
6 0
Kilavuzlu (10'm’) [ 38 [31[10] 9 [ 9 [ 8 [ 10 3 (3
Sir (10" m) 920 12|33 13[12]13]13]13
12 14
12 19

Berke (10’ m’) 8921212 131213 14 | 14
Aslantas (10'm’) |60 | 10| 11|12 12]13]12 18| 16

H
5
7
12
12
13

Tablo 5.6: Barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim miktarlari

Aylar

Barajlar

T/ A|E|E|K|A|{O|SIM|N|M|H
Menzelet (10'm>) | 0 [0 {0[0|0|0|0|0/0O[0[0 |0
Kilavuzlu (10°m’) | 0 [0 [ 0[{0[0[0|0]|0[ 00|00
Sir (10" m®) ojololojojOo|lOfO[O|O]|O]O
Berke (10" m°) 3(0/0o/0ol0[O0O|O|O[O|O|O]O
Aslantas (10'm*) (3200|0000 |O[O|O]|O]O

Tablo 5.7: Barajlardaki kurak donemde, aylik minimum isletme seviyeleri

Aylar

Barajlar
T | A | E E| K| A|O S |M | N M| H

Menzelet (10’ m’) | 195 | 161 | 131 [ 124 | 120 | 117 | 118 [ 116 | 117 | 151 | 181 | 195

Killavuzlu(10'm®) | 8 | 7 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 7 | 7 | 7| 7 | 8

Sir (10" m’) 112 61 | 95 | 95 | 94 | 93 | 93 | 94 | 94 [ 104|112 | 112

Berke (10" m’) 43 | 43 | 41 | 41 | 42 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43

Aslantas (10'm®) | 199 [ 199 | 191 [ 192 [ 192 [ 192 [ 194 [ 193 [ 195 | 197 | 198 | 199
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Isletme 250
Seviyesi SIM“"S
a o ms) 200
] Min
150 Si,t
100 - '
Sle
50
O T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.1: Menzelet Baraji’nda, aylik minimum igletme seviyesi

isletme 10
Seviyesi
a o m3) 9
8 \
7
6 -
5 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)
Sekil 5.2: Kilavuzlu Baraji’nda, aylik minimum igletme seviyesi
Isletme 250
Seviyesi
(1 o m3) 200
150 A
100 - _—
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.3: Sir Baraji’nda, aylik minimum igletme seviyesi
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Isletme 50

Seviyesi
(10" m’) 40
30
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)
Sekil 5.4: Berke Baraji’nda, aylik minimum igletme seviyesi
Isletme
Seviyesi 240
(10" m")
190 o
140 -
90 A
40 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.5: Aslantag Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi
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Tablo 5.8: Barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢ degerleri

Barajlar(MW) Toplam
Aylar
Menzelet | Kilavuzlu Sir Berke | Aslantas | (MW)
Temmuz | 125 o7 54,569 | 250,7 | 511,02 | 143,23 | 1084,6
Agustos | 10255 44,517 0 11,408 | 23,682 | 182,16
Eyliil 22,777 1436 | 33,475 | 67,991 | 25892 | 164,5
Ekim 19,173 12,924 | 36,265 | 68,45 | 28,246 | 165,06
Kasim 18,994 12,924 | 36,163 | 68,902 | 28,246 | 165,23
Aralik 15,779 11,488 | 36,06 | 74,644 | 28,304 | 166,27
Ocak 18,873 1436 | 33,381 | 68,902 | 30,725 | 166,24
Subat 15,728 10,745 | 36,163 | 74,644 | 28,361 | 165,64
Mart 0 4,0293 | 36,664 | 80,385 | 45,086 | 166,16
Nisan 0 4,0293 | 37,517 | 80,385 | 42,884 | 164,82
Mays 3,7529 43081 | 37,879 | 80,385 | 38,194 | 164,52
Haziran | 19017 10,052 | 34,965 | 68,902 | 31,033 | 163,97
Aylk 1200
Toplam 1100 -
Giig
Degerleri 1000 1
(MW) 900
800 -
700
600
500 -
400
300
200
100
0 : : : : : : : : : :
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman
(ay)

Sekil 5.6: Kurak dénemde, aylik toplam gii¢ degerleri
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Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, buharlasma
miktarlarinin = gozetildigi  kritik donemin ayhk akimlar1 ile giivenilir giic

enbiiyiiklenmekte ve giivenilir giic P,=163,970 MW olarak elde edilmektedir. DSI

Genel Miidiirliigii’'nde barajlarin giivenilir giiciin bulunmas: i¢in (III. DSI Hidroloji

Semineri, 1979),
P, =308.10° (e q, )(h,, +2 1) (5.1)

ifadesi kullanilmaktadir. Burada;

v :Aktif hacim (10° m?)

L : Kurak déonem ay sayisi (12 ay)

¢.. :Minimum aylik akim (10° m’)

h,  :Hidroelektrik santral (:HES) iizerindeki minimum ytiikseklik (m)

h, : Aktif hacim yiiksekligi (m)

gostermektedir.

Tablo 5.9: Ceyhan Havzasi’ndaki sisteme ait barajlarin giivenilir gii¢c degerleri, P,, (MW)

Barajlar | V, (10° m’) | qumin (10° m®) | hypin (m) | ha(m) | P (MW)
Menzelet 1416,4 0 74,7 49,2 39,081
Kilavuzlu 5 23,37984 43,5 2 3,286
Sir 666,64 49,3776 73,8 21,2 28,419
Berke 308 50,9328 129,8 56,2 39,463
Aslantas 1460 50,9328 46 29 34,732
Toplam | 144,980

Tablo 5.9’ da bu yaklasim kullanilarak barajlara ait giivenilir giic degerleri

verilmektedir. Buna gore toplam giivenilir giic P,=144,980 MW olmaktadir.
Buradan, bu model ile elde edilen giivenilir giic P,=163,970 MW, Denklem (5.1)

kullanilarak elde edilen giivenilir giigten % 13 daha biiyiiktir.
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5.1.3. Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde modele giren veriler

Toplam enerjinin enbiiyliklenmesi i¢in yapilan uzun siireli planlama i¢in isletme

optimizasyonunda, modele girilen veriler:

Baslangig isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayisi

Tablo 5.10° da, barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

Tablo 5.2° de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Tablo 5.3’ de, barajlardan enerji liretimi i¢in birakilacak maksimum akim miktarlar
1. Tablo 5.4’ de, barajlardaki aylik buharlagma degerleri

Giivenilir gii¢, P,=163970 kW

seklinde verilmektedir.

Aylik ortalama akimlar ile yapilan uzun siireli igletmede, ilk olarak, kurak donemde
yapilan isletme sonucunda elde edilen giivenilir giic, modelde kisit olarak
kullanilmakta ve toplam enerjinin enbiiyiiklenmesine ¢alisilmaktadir. Buradan, aylik

normal isletme seviyeleri elde edilmektedir.

Tablo 5.10: Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

Aylar

Barajlar

TIA|E|E|K|A|[O|S|M|N H
Menzelet (10'm’) |4 |2 |3 |58 [13|16|18]33[52|37 |14
Kilavuzlu (10'm’) |3 [2[3/3]3 |3 [3[3[3[3[3]2
Sir (10" m’) 50414[5/6[9[11]12]19]30]22]9
Berke (10’ m’) olojojojlolt1 |1 [1[1]2]1]1
Aslantas (10'm) |10 [1 ][22 3 71182
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5.1.4. Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde modelden c¢ikan veriler

Toplam enerjinin enbiiyliklenmesi i¢in yapilan uzun siireli igletme neticesinde;

Minimum gii¢, P, =166080 MW, ortalama gii¢, P, =438.340 MW, maksimum giic,
P,.=788.090 MW ve yineleme sayisi, ICOUNT=20

Tablo 5.11° de, barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilan akim miktarlari
Tablo 5.12° de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,

Tablo 5.13’ de, barajlardaki aylik normal igletme seviyeleri,

Sekil 5.7’ de, Menzelet Baraji’nda, aylik normal igletme seviyesi,

Sekil 5.8’ de, Kilavuzlu Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi,

Sekil 5.9 da, Sir Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi,

Sekil 5.10° da, Berke Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi,

Sekil 5.11° de, Aslantag Baraji’'nda, aylik normal isletme seviyesi,

Sekil 5.12° de, toplam aylik gii¢ degeri

Tablo 5.14° de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Elde edilen aylik normal isletme seviyelerine bakildig1 zaman, Menzelet Baraji’ndaki

isletme seviyesindeki degisim toplam enerjinin enbiiyklenmesinde etkili olmustur.

Barajlara havzasindan gelen aylik akimlar, aylik normal igletme seviyelerinde
karsilandig1 zaman, barajlardan birakilan akimlarinin timii enerji {iretimi igin

birakilmustir.

Tablo 5.11: Barajlardan enerji liretimi i¢in birakilan akim miktarlar

Aylar
Barajlar

T IA|IE|E| K A|IO|S M| N/ M|H
6

Menzelet (10'm’) | 4 | 6 | 6 | 34 1 [20/34[34]15[27]14
Kilavuzlu (10'm’) | 7 | 9 | 8 [38] 8 | 5 [22[38[36/[18[30]16
Sir (10’ m?) 121411 (44| 1214 (3149 |55|47|52]25
Berke (10" m’) 131312431314 [32]51[55]/50]52]26
Aslantas (10'm”) | 15[ 12134513 [17[33[55[60]60 |60 |28
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Tablo 5.12: Barajlardan dolu savaktan birakilan akim miktarlart

Aylar

Barajlar

TIA|E|E/K|/A|[O|S|M|N|M|H
Menzelet (10'm*) [0[0]0[0][0]J0]/0]0[0][0][0]0O
Kilavuzlu (10'm’) [0 [0 [0 [0 |00 |0]|0[0][0]0]|O
Sir (10" m’) 0/o[ojlojojo]ofo[O]O][O]O
Berke (10’ m’) 0/o[oj/o]0o]Oo]OfO[O]O][O]O
Aslantas (10'm*) [0 0/0[0]0 [0/ 0[0]0]0]0]0O

Tablo 5.13: Barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri

Aylar
Barajlar
T A E E K A o S M N M| H
Menzelet (10" m®) | 195 | 195 | 191 | 188 | 159 | 161 | 172 | 167 | 150 | 148 | 185 | 195
Kilavuzlu (10'm’) | 8 8 7 8 7 8 7 8 7 8 8 8
Sir (10" m’) 112 112 11 12 1 12 1 (12 112 | 111 112 [ 112
Berke (10" m’) 43 | 42 | 43 | 42 | 43 | 42 | 43 | 43 | 42 | 43 | 42 | 43
Aslantas (10'm®) | 199 | 198 | 199 | 199 | 198 | 199 | 198 | 199 | 198 | 199 | 199 | 199
Isletme 250
Seviyesi | SlMakS
(10" m’)
150 - S[{\;OF
100 - SiMm
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)
Sekil 5.7: Menzelet Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi
Isletme 10
Seviyesi
(10" m’)
8 \/\/\/\/
7
6,
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.8: Kilavuzlu Baraji’nda, aylik normal igletme seviyesi
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Isletme 250

Seviyesi |
(10" m’)
150 A
100 |
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)
Sekil 5.9: Sir Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi
Isletme 50
Seviyesi
(10" m’)
30 A
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)
Sekil 5.10: Berke Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi
Isletme
Seviyesi 240 1
(10" m’) 190 1
140 ~
90
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.11: Aslantas Baraji’nda, aylik normal igletme seviyesi
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Tablo 5.14: Barajlarin aylik gii¢ degerleri

Aylar Barajlar(MW) Toplam

Menzelet | Kilavuzlu Sir Berke | Aslantas | (MW)
Temmuz | 15214 10,052 | 34,965 | 74,644 | 35,807 | 170,68
Agustos | 27 734 12,924 | 40,792 | 74,644 | 28,646 | 179,74
Eyliil 22,604 11,488 | 32,051 | 68,902 | 31,033 | 166,08
Ekim 124,02 54,569 | 1282 | 246,9 | 107,42 | 661,11
Kasim 21,219 11,488 | 34,965 | 74,644 | 31,033 | 173,35
Arahk 3,593 7,1802 | 40,792 | 80,385 | 40,581 | 172,53
Ocak 72,336 | 31,593 | 90,326 | 183,74 | 78,776 | 456,77
Subat 119,97 54,569 | 142,77 | 292,83 | 131,29 | 74144
Mart 117,11 51,697 | 16026 | 315,8 | 143,23 | 788,09
Nisan 53,895 | 25,849 | 136,95 | 287,09 | 14323 | 647,01
Mayis 101,72 | 43,081 | 151,51 | 298,57 | 14323 | 738,12
Haziran | 53249 | 22977 |72,843|14929| 66,84 | 3652

Aylk 900
Toplam

Gig 300 -
Degerleri

owy 70

600 -
500 -
400
300 -
200

100 -

0 T T T T T T T T T T

Zaman
(ay)

Sekil 5.12: Aylik toplam gii¢ degerleri
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Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, kurak donemde elde
edilen gilivenilir gii¢, modelde kisit olarak kullanilmakta, buharlagsma miktarlarinin
gbzetildigi ortalama akimlar ile toplam enerji enbiiyiiklenmekte ve ortalama giic

P, =438.340 MW olarak elde edilmektedir. DSI Genel Miidiirliigii’nde barajlarmn

ortalama giiciin (P, ) bulunmasi igin (III. DSI Hidroloji Semineri, 1979),

P,=3.0810"g, >h (5.2)

ort ort "~
i1 ma

ifadesi verilmektedir. Ortalama akim, ¢ , ,
iort 'hi ks
= i Liort e (5.3)

seklinde tanimlanmistir. Burada

h  :Heri-barajinda, HES’ ler lizerindeki maksimum yiikseklik (m)

: Her i-barajinda, aylik ortalama akim (10° m®)

gostermektedir.

Tablo 5.15: Ceyhan Havzasindaki sisteme ait barajlarin ortalama gii¢ degerleri, P, , (MW)

Barajlar | ¢ | & 2q

maks

q, | =h P, (MW)

lort lort Imaks

Menzelet | ¢ 123,9 8170
Kilavuzlu | 76 | 4 5,5 3463
Sir 120 | 95 11367 107 | 5254 173,151
Berke 122 | 186 | 22741
Aslantas | 137 | 75 10252

Tablo 5.15° de barajlara ait verilen verilerden, ortalama gii¢, P, =173,151 MW

olarak elde edilmistir. Buna gore, uzun dénemli isletmede, aylik ortalama akimlar

kullanilarak toplam enerjinin enbiiyliklenmesi optimizasyonunda elde edilen
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ortalama gii¢, Denklem (5.2) ile elde edilen degerden % 153 (2,53 kat1) kadar daha
biiyiiktiir.

5.2. Kinematik Dalga Modelinden Elde Edilen Sonuclar

5.2.1. Modele giren veriler

Kinematik dalga modelinde, barajlarin akstan aksa birbirlerine olan uzakliklari,
Google Earth GPS programi kullanilarak belirlenmistir.  Buradan elde edilen
degerler ile barajlar arasindaki akarsuya ait hidrolik egim hesaplanmistir. Akarsu
yatagina ait ortalama bir siirtiinme katsayis1 (Manning katsayisi, n) ve ortalama bir
kesit biiyiikligli (dikdortgen kesit icin, b, h) secilerek akarsuyun tasidigi ortalama
debi(Q), Manning denklemi kullanilarak elde edilmistir. Burada, barajlar arasi akarsu

kesitinin ve yatagiin 6zellikleri ile ilgili veriler, Tablo 5.16° da verilmektedir.

Tablo 5.16: Barajlar aras1 akarsu kesitinin ve yataginin 6zellikleri

Barajlar L H S n b | H| A P R Q

Menzelet-Kilavuzlu | 6820 | 123.9 | 59182 | 0.025 | 1.5 | 30 | 45 | 33 | 1.36 | 298

Kilavuzlu-Sir 35610 | 455 | 90013 | 0.025 | 2.5 | 48 | 120 | 53 | 2.26 | 295

Sir-Berke 4340 95 | 00219 | 0025 | 1.4 |30 | 42 | 32.8 | 1.28 | 293

Berke-Aslantas 45610 | 186 | 0.0041 | 0.025 | 2 |40 | 80 | 44 | 1.82 | 304
Burada,

:Uzunlugu (m),

:Kotu (m),

v T -

:Hidrolik egimi,

:Ortalama Manning katsayisini,

:Akarsu kesitinin ortalama su yiizeyi genisligini (m),
:Akarsu kesitinde ortalama su yiiksekligini (m),

:Akarsu kesit alanini (mz),

o > 5 o 3B

:Akarsu kesitinde 1slak ¢evreyi (m),
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R :Akarsu kesitine ait hidrolik yarigap1 (m),
Q :Akarsuyun ortalama debisini (m’/s),

gostermektedir. Tablo 5.16° da elde edilen ortalama debilere bakildiginda, her bir

baraj aras1 i¢in ortalama debi yaklasik 300 m®/s olarak alinabilir.

5.2.2. Modelden cikan veriler

Kinematik dalga modeli ile elde edilen sonuglar:

Sekil 5.13” de, Menzelet Baraji’ndan birakilan akimin Kilavuzlu Baraji’na ulagsma
degerinin egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

Sekil 5.14° de, Kilavuzlu Baraji’'ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulagma
degerinin egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

Sekil 5.15” de, Sir Baraji’'ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulagsma degerinin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

Sekil 5.16° de, Berke Baraji’'ndan birakilan akimin Aslantas Baraji’na ulagsma
degerinin egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

Sekil 5.17° de, Menzelet Baraji’'ndan birakilan akimin Kilavuzlu Baraji’na ulagsma
zamaninin egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

Sekil 5.18° de, Kilavuzlu Baraji’'ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulagma
zamaninin egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

Sekil 5.19° de, Sir Baraji’ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulagsma zamaninin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

Sekil 5.20° de, Berke Baraji’'ndan birakilan akimin Aslantas Baraji’na ulagsma

zamaninin egrisi, denklemi ve regresyon degeri,

seklinde verilmektedir.

Barajdan akarsu yatagindaki ortalama akim {izerine birakilan akimin degeri, diger

baraja seyahati esnasinda azalarak ulagmaktadir. Bu ulasma degeri, barajlar arasi
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mesafeye, akarsu yatagindaki siirtlinmeye ve kesit 6zelliklerine, akarsuyun debisine

bagli olarak degisebilmektedir.

Barajlar arasinda, kinematik dalga modeli kullanilarak barajdan birakilan akimin
diger baraja ulagsma degerinin egrileri, denklemleri ve regresyon degerleri elde
edilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.15° de, barajdan birakilan akim, diger baraja
degismeden ulagmustir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.16’da ise, barajdan birakilan akim, diger
baraja azalarak otelenmistir. Buradan, barajlar aras1 mesafe ne kadar artarsa barajdan
birakilan akim degeri, diger baraja o kadar azalarak seyahat etmektedir. Ayrica
barajlar aras1 mesafe ¢ok kiigiik ise, barajdan birakilan akim degeri, diger baraja

degismeden ulastig1 sonucuna varilmistir.

Ulasan 25
Akim o
Degeri,

1QU, 15 A

6 3
(10" m'/saat) 10

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Birakilan Akim Degeri,
1QB, (106 m3/saat)

Sekil 5.13: Menzelet Baraji’ndan birakilan akimim Kilavuzlu Baraji’na ulagsma degerinin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Ulagan 35
Akim
.. 20 1 |IQU= 0,0083IQB2 +0,76741QB + 0,1409
Degeri, )
IQU, 15 1 R = 0,9998

(10° m'/saat) |, |

0 5 10 15 20 25
Birakilan Akim Degeri,
IQB, (10° m’/saat)

Sekil 5.14: Kilavuzlu Baraji’'ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulasma degerinin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri
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Ulasan 5,

Skjm. 25 - IQU =IQB
egeri, 2
20 R =1
1QU,
(10° m’/saat) 151
10 A
5 .
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Birakilan Akim Degeri,

IQB, (10° m’/saat)

Sekil 5.15: Sir Baraji’ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulagma degerinin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

Ulasan  1qq

Akim 2

Deger, 80 | |IQU= O,OOIZIQB2 +0,841QB + 1,5134
QU, 60 - R=1

(106 ms/saat) 40 -

20 ~

O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Birakilan Akim Degeri,
IQB, (10° m’/saat)

Sekil 5.16: Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantag Baraji’na ulasma degerinin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

Barajdan akarsu yatagindaki ortalama akim iizerine birakilan akimin diger baraja
ulagsma zamani, barajlar aras1 mesafeye, akarsu yatagindaki siirtiinmeye ve kesit

ozelliklerine, akarsuyun debisine bagl olarak degismektedir.

Barajlar arasinda, kinematik dalga modeli kullanilarak barajdan birakilan akimin
diger baraja ulasma zamaninin egrileri, denklemleri ve regresyon degerleri elde
edilmistir. Sekil 5.17, 18, 19 ve 20’ de, barajdan birakilan akim miktar1 biiylidigi
zaman ulagma zamani kiigtildiigii goriilmiistiir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.19” da, barajdan
birakilan akimin diger baraja ulasma zamani ile Sekil 5.18 ve Sekil 5.20° deki ulasma

zamani degerleri birbirinden farkli olusmustur. Bu farkin nedeni barajlar arasi
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mesafeden kaynaklanmaktadir. Barajlar arasi

artmakta, azaldik¢a azalmaktadir.

mesafe artikca ulagsma zamani

Ulasma 0,80
Zaman, t=0,71671QB""'*
t, (saat) 0,60 R R =0,9736

0,40 |

- . . -
0,20 |
0,00 ‘ ‘ : :
0 5 10 15 20 25
Birakilan Akim Degeri,

IQB, (10° m’/saat)

Sekil 5.17: Menzelet Baraji’ndan birakilan akimin Kilavuzlu Baraji’na ulasma zamaninin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Ulasma 5.00
tziia:;’ 4,00 t=4,54951QB "
’ 3,00 R’ =0,9956
2,00 * . —
1,00
0,00 T T T T
0 5 10 15 20 25
Brrakilan Akim Degeri,

IQB, (10° m’/saat)

Sekil 5.18: Kilavuzlu Baraji’'ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulasma zamaninin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

Ulasma 0,60
Zamani,
t, (saat) | t=0,5202IQB-0,3098

0,40 2 R2=0,971

0,20 1 * - - -

0,00

0 5 10 15 20 25 30
Birakilan Akim Degeri,

IQB, (106 m3/saat)

Sekil 5.19: Sir Baraji’'ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulagsma zamaninin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri
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Ulasma 5,00
z i
AMANL - 4 00 | t =7,20011QB %%
t, (saat) 5
3,00 R” = 0,9998
2,00 - - —
1,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Brrakilan Akim Degeri,
1QB, (106 m3/saat)

Sekil 5.20: Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantag Baraji’na ulasma zamaninin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

5.3. Kisa Siireli isletme Modelinden Elde Edilen Sonuclar

5.3.1. Modele giren veriler

Taskinin durumunda barajlardan birakilan akimin enkiiciiklenmesi i¢in yapilan kisa

stireli planlama i¢in isletme optimizasyonunda, modele girilen veriler:

Baslangig isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayisi,

Sekil 5.21° de, Menzelet Baraji’na havzasindan gelen 100 yil tekerriir aralikli PMF
tagkin hidrografi (Tasarim amagli tagkin hidrografi, 150 saatlik akim verileri),

Tablo 5.17° de, barajlardan enerji liretimi ve dolu savaktan birakilacak maksimum
toplam akim miktarlari,

Tablo 5.18’ de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

seklinde verilmektedir. Burada, diger barajlarda havzalarindan gelen akim degeri
1.10° m*/saat olarak alinmustir. Bu deger, akarsu yatagindaki ortalama debiye esit

olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 5.17: Barajlardan enerji iiretimi ve dolu savaktan birakilacak
maksimum toplam akim miktarlar

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas

(O+R)™™ (10°m’/saat) | 23 23 29| 9 39

98



Tablo 5.18: Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas
Maks 6_ 3
S (107 mY) | 950 80 1120 | 430 1990
Min 6 3
S; (107 m’) 530 70 450 | 120 530
Taskin 28 3
Debisi 24 Qmaksz6676 m /S
6 3
(10 m/saat)20 |
16 -
12 -
8,
4
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)

Sekil 5.21: Menzelet Baraji’na havzasindan gelen 100 yil tekerriir aralikli PMF tagkin
hidrografi (Tasarim amach taskin hidrografi, 150 saatlik akim verileri)

5.3.2. Modelden ¢ikan veriler

Taskinin durumunda barajlardan birakilan akimin enkiiciiklenmesi i¢in yapilan kisa

siireli isletme neticesinde:

Yineleme sayisi, ICOUNT=10,

Sekil 5.22° de, taskin durumunda, barajlardan birakilan toplam akim miktari,
Sekil 5.23” de, Menzelet Baraji’nda taskin kontrol seviyesi,

Sekil 5.24° de, Kilavuzlu Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi,

Sekil 5.25° de Sir Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi,

Sekil 5.26° da, Berke Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi,

Sekil 5.27° de, Aslantas Baraji’nda taskin kontrol seviyesi,
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Tablo 5.19’ da, barajlardaki optimal taskin kontrol seviyeleri (f=150 saat, t=12. ay
icinde) ,

elde edilmistir. Burada, taskin durumunda kisa siireli isletme sonucunda, havzadan
gelen akimlar ¢ok barajli sistem tarafindan ilave taskin hacmi kullanarak
depolanmakta ve barajdan birakilan akimlar enkiiciiklenmektedir. Elde edilen tagskin
kontrol seviyelerine bakildigi zaman, Menzelet Baraji’na havzasindan gelen taskin
hidrografi akimlarmmin barajdan birakilmadan depolanmasi i¢in belirli bir taskin
hacmi ayrildigi (Sekil 5.23), goriilmektedir. Burada, tagkini kargilamak i¢in ayrilan
hacim yeterli oldugu i¢in, diger barajlarda, ilave taskin hacmine gerek kalmamustir,
(Sekil 5.24, 25, 26 ve 27). Barajlardan birakilan akimlar havzadan gelen akimlar
etkilemeyecek biiyiikliikle oldugu, Sekil 5.22° de, goriilmektedir.

5

Birakilan
Akm 4 4
Degeri
(10°m’) 3
2 -
1,
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)

Sekil 5.22: Taskin durumunda, her bir barajdan birakilan toplam akim miktar1

Isletme 2100

Seviyesi

1800

1200

900 ~

600

300 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Zaman

(saat)

Sekil 5.23: Menzelet Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi
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Isletme 100

Seviyesi

(106 m3) 90

80

70

60

50
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Zaman

(saat)

Sekil 5.24: Kilavuzlu Baraji’nda taskin kontrol seviyesi

1400

Isletme
Seviyesi
10° m)

1000 -

600 -
200 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)

Sekil 5.25: Sir Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi

isletme 500
Seviyesi
(10° m)

350

200 A

50

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Zaman
(saat)

Sekil 5.26: Berke Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi
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Isletme
Seviyesi
10° m)

1700 -

1200 ~

700 -

200 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Zaman
(saat)

Sekil 5.27: Aslantag Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi

Tablo 5.19: Barajlardaki optimal tagkin kontrol seviyeleri (=150 saat, t=12. ay i¢inde)

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas

Ta 6 3
S (10°m”) 953 80 1120 | 430 1990

5.4. Gercek Zamanh Optimal isletme Modelinden Elde Edilen Sonuclar

5.4.1. Modele giren veriler

Gergek zamanli isletme optimizasyonunda, modele girilen veriler:

Baraj say1s1 ve donem sayist,

Tablo 5.17° de, barajlardan enerji liretimi ve dolu savaktan birakilacak maksimum
toplam akim miktarlari,

Tablo 5.18’ de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri,

Tablo 5.20° de, barajlara havzasindan gelen ortalama akim miktarlari,

Sekil 5.28” de, Menzelet Baraji’na tagkin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi
(icerisinde 100 yillik PMF taskin akim verileri bulunmakta)

Sekil 5.29° da, Kilavuzlu Baraji’na taskin durumunda havzasindan gelen akim

hidrografi,

102



Sekil 5.30° da, Sir Baraji’na taskin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi,
Sekil 5.31° de, Berke Baraji’na taskin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi,
Sekil 5.32° de, Aslantags Baraji’na taskin durumunda havzasindan gelen akim
hidrografi,

Sekil 5.33” de, Menzelet Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi,

Sekil 5.34° de, Kilavuzlu Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi,

Sekil 5.35’ de, Sir Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi,

Sekil 5.36° da, Berke Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi,

Sekil 5.37° de, Aslantas Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi,

Tablo 5.21° de, Haziran ayina ait barajlardaki aylik normal, minimum isletme ve
optimal taskin kontrol seviyeleri,

Sekil 5.38’ de, Menzelet Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi,
Sekil 5.39’ da, Kilavuzlu Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi,
Sekil 5.40° da, Sir Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi,

Sekil 5.41° de, Berke Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi,

Sekil 5.42° de, Aslantag Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi,

seklinde verilmektedir.

Tablo 5.20: Barajlara havzasindan gelen ortalama akim miktarlari

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas

0°" (10° m*/saat) 1 1 1 1 1

1

Sekil 5.28, 29, 30, 31 ve 32’ de, tasarim amagcli tagkin hidrografinin akim degerleri
kullanilarak yapilan kisa stireli isletme sonucunda, Sekil 5.33, 34, 35, 36 ve 37 deki
barajlar i¢in taskin kontrol seviyeleri elde edilmistir. Burada, havzadan gelen akimlar
cok barajli sistem tarafindan ilave taskin hacimleri kullanarak depolanmakta ve

barajdan birakilan akimlarin pik degeri enkiigiiklenmektedir.
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Taskin 28

_ 3
Debisi o ] Quaks=6000 m’/s

(106 m3/saat) 20 1
16 -
12
8 |

N LA An A

O T T T T T L T T X \' T T T A
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.28: Menzelet Baraji’na tagkin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi
(icerisinde 100 yillik PMF tagkin akim verileri bulunmakta)

Debisi 25 |
(106 m3/saat) 20
15
10 -
5 A
A A d A 1 A
O T T T T ~ T T ~ -\ T I
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.29: Kilavuzlu Baraji’na tagkin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi

?6133151 25 |
(10" m'/saat) oq |
15

10

S W WA R

0 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

¥ —

Zaman
(saat)

Sekil 5.30: Sir Baraji’na taskin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi
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Taskin 30
Debisi 25 |
(106 m3/saat) 20
15

10 -

5 - WS SN \

0 = a .

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.31: Berke Baraji’na tagkin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi

Debisi 25 -
(106 m3/saat) 20
15
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.32: Aslantas Baraji’na tagkin durumunda havzasindan gelen akim hidrografi

Isletme
vegi 2200 Mak:
Se\(f)lyejl S aks
(107 4700 -
Tas
1200 - (Sif s
700 - s M
200

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.33: Menzelet Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi
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Isletme 100
Seviyesi
(10° m)
80 J = 1 [ \ |
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60
50 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.34: Kilavuzlu Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi

Isletme 1400
Seviyesi

(10° m’)

1000 ~

600
200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.35: Sir Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi

Isletme 500
Seviyesi
6 3
10" m
( )350 7
200 ~
50
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.36: Berke Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi
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Isletme 2200
Seviyesi

(10° m’) 1700 -

1200
700 -
200 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.37: Aslantas Baraji’na ait tagkin kontrol seviyesi

Tablo 5.21: Haziran ayina ait barajlardaki aylik normal, minimum isletme ve
optimal tagkin kontrol seviyeleri (720 saatlik, t=12. ay)

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas
Sp"(10°m’) | o5 80  |1120| 430 | 1990
Sy (10°m’) | o5 80 | 1120| 430 | 1990
SpP(10°md) | 755 70 705 | 120 | 530

Gergek zamanli optimal isletmede, barajlara havzasindan gelmesi beklenen akimlar

Sekil 5.38, 39, 40, 41 ve 42 seklinde verilmektedir.

Taskin 30

Debisi 25

(10° m’/saat) ?2 : Qe =3600 /s
10
VNt A A
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.38: Menzelet Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi
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Taskin 30
Debisi 25 |
(106 m3/saat) 20
15 A

10 A

5 - A SR |

O T T T T T T ‘\'
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.39: Kilavuzlu Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi

Taskin 30
Debisi 25
(106 m3/saat) 20 -
15
10 -

I S WS SR W

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.40: Sir Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi

Debisi 25 |
(106 m3/saat) 20
15

10 -

5 - i Ao A

0 = a e

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.41: Berke Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi
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Debisi 25 -
(106 m3/saat) 20
15 A
10
3 A
A LA \ A
0 T T T T I T T T ini
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.42: Aslantas Baraji’na havzasindan gelmesi beklenen akim hidrografi

5.4.2. Modelden ¢ikan veriler

Gergek zamanli optimal isletme modeline gore,

Sekil 5.43° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Menzelet Baraji’na ait
isletme seviyesi

Sekil 5.44° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Kilavuzlu Baraji’na ait
isletme seviyesi

Sekil 5.45° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Sir Baraji’na ait isletme
seviyesi

Sekil 5.46° da, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Berke Baraji’na ait
isletme seviyesi

Sekil 5.47° de, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Aslantas Baraji’na ait
isletme seviyesi,

Sekil 5.48° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Menzelet Baraji’na
havzasindan gelen akim hidrografi

Sekil 5.49° da, gercek zamanli igletme neticesinde, Kilavuzlu Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Sekil 5.50° de, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Sir Baraji’na havzasindan

gelen akim hidrografi

109



Sekil 5.51° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Berke Baraji’na
havzasindan gelen akim hidrografi

Sekil 5.52° de, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Aslantas Baraji’na
havzasindan gelen akim hidrografi

Sekil 5.53° de, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Menzelet Baraji’na ait
gli¢ degerleri

Sekil 5.54° de, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Kilavuzlu Baraji’na ait
gii¢ degerleri

Sekil 5.55° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Sir Baraji’na ait gii¢
degerleri

Sekil 5.56° da, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Berke Baraji’na ait gii¢
degerleri

Sekil 5.57° de, ger¢ek zamanl optimal isletme neticesinde, Aslantas Baraji’na ait gii¢
degerleri

Sekil 5.58° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, toplam saatlik gii¢

degerleri

elde edilmistir. Gergek zamanli optimal isletme sonucunda, havzadan gelmesi
beklenen akimlari karsilamak icin isletme seviyeleri, barajlarda aylik normal isletme
seviyesi ile optimal tagkin kontrol seviyesi arasinda kalacak sekilde elde edilmistir,

(Sekil 5.43, 44, 45, 46 ve 47).

Barajlardan birakilan akimlar akarsu yataginda kinematik dalga modeli ile 6telenerek
taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akimlar iizerine ilave edilmektedir. Bu
ilavelerin barajlarin havzasindan gelen akimlarin degerini hi¢ etkilemedigi, Sekil

5.48, 49, 50, 51 ve 52’ de, goriilmiistiir.

Barajdan birakilan akimlar ve isletme seviyeleri kullanilarak, barajlarin enerji iiretim
degerleri elde edilmistir, (Sekil 5.53, 54, 55, 56, 57 ve 58). Bu elde edilen enerji
tretim degerleri, daha sonra benzetim modeli ile yapilan isletme sonucunda elde

edilecek enerji liretim degerleri ile karsilastirilacaktir.
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Isletme
Seviyesi 2200

(10° m) 1700 f
(S

S iMaks

1200 - )
Min
700 S
200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.43: Gergek zamanli optimal isletme neticesinde, Menzelet Baraji’na ait igletme

seviyesi
isletme 100
Seviyesi |
(10° m’)
80 ! s = / \ |
70
60
50
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.44: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Kilavuzlu Baraji’na ait isletme

seviyesi
Isletme 1400
Seviyesi
(10° m®) =
1000 f—_J_"_’_’_,_/"
600 -
200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.45: Gergek zamanli optimal isletme neticesinde, Sir Baraji’na ait igletme seviyesi
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Isletme 500

Seviyesi
(106113) 4
350 ——,_,_,_/“/
200
50
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.46: Gergek zamanli optimal isletme neticesinde, Berke Baraji’na ait isletme seviyesi

Isletme 2200
Seviyesi ”

(10° m’) 1700

1200 -
700
200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.47: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Aslantag Baraji’na ait isletme
seviyesi

Taskin 30
Debisi 25
6 3 20
(10" m'/saat) 15 | Qua=3600 s

10 -

- W B

O Y \r

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.48: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Menzelet Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi
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Havzadan
Gelen 30
Akim 25 A

(10° m’/saat) 20 7
15
10

5 - A SR |

O T T T T T T ‘\'
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.49: Gergek zamanl optimal isletme neticesinde, Kilavuzlu Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Havzadan
Gelen 30
Akim 25 1

(10° m’/saat) 20 1
15
10 -

5 _

0 e

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.50: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Sir Baraji’na havzasindan gelen

akim hidrografi
Havzadan
Gelen 30
Akim 25 1
(106 m3/saat) 20 7
15 A
10 A
- \
; N U W Y |

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.51: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Berke Baraji’na havzasindan gelen
akim hidrografi
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Havzadan
Gelen 30
Akim 25 A

(106 m3/saat) 20 7
15
10

5 - W S

0 T T T T T T T T ini
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.52: Gergek zamanli optimal igletme neticesinde, Aslantag Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Enerji 400
Uretimi
300 7
250
200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.53: Gergek zamanl optimal isletme neticesinde, Menzelet Baraji’na ait gii¢c degerleri

Enerji 200
Uretimi 150 |
Mw)
100
50
0 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.54: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Kilavuzlu Baraji’na ait giic degerleri
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Enerji 350

Uretimi
(MW) 300 -

250

200

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.55: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Sir Baraji’na ait gii¢ degerleri

Enerji 500
Uretimi
(MW) 450 —
400 - ——
350
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.56: Gergek zamanl optimal isletme neticesinde, Berke Baraji’na ait gili¢ degerleri

Enerji 55
Uretimi
150
100
50
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.57: Ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Aslantas Baraji’na ait gii¢ degerleri
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Toplam 1350

Enerji
Uretimi
(MW) 1290 ~
1260
1230
1200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.58: Gergek zamanli optimal isletme neticesinde, toplam saatlik gii¢ degerleri

5.5. Benzetim Modelinden Elde Edilen Sonuclar

5.5.1. Modele giren veriler

Benzetim modelinde, modele girilen veriler:

Baraj say1s1 ve donem sayis1

Tablo 5.17° de, barajlardan enerji liretimi ve dolu savaktan birakilacak maksimum
toplam akim miktarlar

Tablo 5.18’ de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Tablo 5.21° de, Haziran aymna ait barajlardaki aylik normal, minimum isletme ve
optimal tagkin kontrol seviyeleri,

Sekil 5.48° de, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Menzelet Baraji’na
havzasindan gelen akim hidrografi

Sekil 5.49° da, gercek zamanli optimal isletme neticesinde, Kilavuzlu Baraji’na
havzasindan gelen akim hidrografi

Sekil 5.50° de, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Sir Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Sekil 5.51° de, ger¢ek zamanli optimal isletme neticesinde, Berke Baraji’na

havzasindan gelen akim hidrografi

116



Sekil 5.52° de, ger¢cek zamanli optimal isletme neticesinde, Aslantas Baraji’na
havzasindan gelen akim hidrografi

Sekil 5.59: Menzelet Baraji’na ait benzetim igletme seviyesi,

Sekil 5.60: Kilavuzlu Baraji’na ait benzetim isletme seviyesi,

Sekil 5.61: Sir Baraji’na ait benzetim isletme seviyesi,

Sekil 5.62: Berke Baraji’na ait benzetim isletme seviyesi,

Sekil 5.63: Aslantas Baraji’na ait benzetim isletme seviyesi,

seklinde verilmektedir.

Benzetim modeline gore yapilan igletmede, barajlardaki benzetim isletme seviyeleri,
uzun siireli isletmede aylik ortalama akim kullanilarak elde edilen aylik normal
isletme seviyeleri ile aylik ortalama akim tizerinde gelebilecek akima bagli olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu benzetim isletme seviyeleri, Sekil 5.59, 60, 61, 62 ve
63’ de gosterilmektedir.

Isletme
Seviyesi 2200 7 q.Maks
6 3 T
(10" m) 1700 7/
1200 - Ben
(Si,f )t
700 7 Min
Oj
200 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.59: Menzelet Baraji’na ait benzetim igletme seviyesi

Isletme 100

Seviyesi
(10° m®)
80
70
60 -
50 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.60: Kilavuzlu Baraji’na ait benzetim isletme seviyesi
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Isletme 1400

Seviyesi

(10° m’) =
1000 -

600 -
200 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.61: Sir Baraji’na ait benzetim igletme seviyesi

Isletme 500
Seviyesi

6 3
(10m)350/

200 -

50
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.62: Berke Baraji’na ait benzetim igletme seviyesi

Isletme 2200
Seviyesi ——
(10° m’) 1700 -

1200
700 -
200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.63: Aslantas Baraji’na ait benzetim igletme seviyesi
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5.5.2. Modelden ¢ikan veriler

Benzetim modeline gore igletme neticesinde,

Sekil 5.64° de, benzetim modeline gore isletmede, Menzelet Baraji’na ait isletme
seviyesi

Sekil 5.65° de, benzetim modeline gore isletmede, Kilavuzlu Baraji’na ait isletme
seviyesi

Sekil 5.66’ de, benzetim modeline gore isletmede, Sir Baraji’na ait isletme seviyesi
Sekil 5.67° de, benzetim modeline gore isletmede, Berke Baraji’na ait isletme
seviyesi

Sekil 5.68” de, benzetim modeline gore isletmede, Aslantag Baraji’na ait isletme
seviyesi,

Sekil 5.69° da, benzetim modeline gore isletmede, Menzelet Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Sekil 5.70° de, benzetim modeline gore isletmede, Kilavuzlu Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Sekil 5.71° de, benzetim modeline gore isletmede, Sir Baraji’na havzasindan gelen
akim hidrografi

Sekil 5.72’ de, benzetim modeline gore isletmede, Berke Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Sekil 5.73” de, benzetim modeline gore isletmede, Aslantas Baraji’na havzasindan
gelen akim hidrografi

Sekil 5.74° de, benzetim modeline gore isletmede, Menzelet Baraji’na ait gii¢
degerleri

Sekil 5.75° de, benzetim modeline gore isletmede, Kilavuzlu Baraji’na ait gii¢
degerleri

Sekil 5.76’ da, benzetim modeline gore isletmede, Sir Baraji’na ait gii¢ degerleri
Sekil 5.77° de, benzetim modeline gore isletmede, Berke Baraji’na ait gii¢c degerleri
Sekil 5.78 de, Benzetim modeline gore isletmede, Aslantas Baraji’na ait gii¢
degerleri

Sekil 5.79° da, benzetim modeline gore isletmede, toplam saatlik glic degerleri
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elde edilmistir.

Benzetim modeline gore yapilan isletme sonucunda igletme seviyeleri, aylik normal

isletme seviyeleri ve optimal tagkin kontrol seviyeleri arasinda elde edilmistir.

Barajlardan birakilan akimlar, akarsu yataginda kinematik dalga modeli ile
Otelenerek tasinmakta ve diger barajin havzasindan gelen akimlar {izerine ilave
edilmektedir. Bu ilavelerin barajlarin havzasindan gelen akimlarin degerini dnemli

bir sekilde etkiledigi, Sekil 5.69, 70, 71, 72 ve 73” de, gorilmiistiir.

Isletme
Seviyesi 2200 SI,M”"S
6 3
10° nty oo /
(Si )
1200 -
Mi
700 S
200 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.64: Benzetim modeline gore isletmede, Menzelet Baraji’na ait igletme seviyesi

Isletme 100
Seviyesi
(10° m’)
80 r — .
70
60
50 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.65: Benzetim modeline gore isletmede, Kilavuzlu Baraji’na ait isletme seviyesi
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Isletme 1400
Seviyesi
(10° m’) =
1000 -
600 -
200 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.66: Benzetim modeline gore isletmede, Sir Baraji’na ait isletme seviyesi

Isletme 500

Seviyesi
6 3
(10" m) 55 | /
200 -
50
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.67: Benzetim modeline gore isletmede, Berke Baraji’na ait igletme seviyesi

Isletme 2200
Seviyesi ——t
(10° m’) 1700

1200
700
200
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.68: Benzetim modeline gore isletmede, Aslantag Baraji’na ait igletme seviyesi
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Taskin 30
Debisi 25 |
(10° m’/saat) 20 1
15

10 -

WA B

5 .
0 T T T T T T T T —
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.69: Benzetim modeline gore isletmede, Menzelet Baraji’na havzasindan gelen
akim hidrografi

Havzadan
Gelen 30
Akim 25 1

(10° rn3/saat) 20
15

10
5
0 )

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.70: Benzetim modeline gore isletmede, Kilavuzlu Baraji’na havzasindan gelen
akim hidrografi

Havzadan
Gelen 30
Akim 25

(10° m’/saat) 20 7
15

10
5
0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.71: Benzetim modeline gore isletmede, Sir Baraji’na havzasindan gelen
akim hidrografi
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Havzadan
Gelen 30
Akim 25 7

(106 m3/saat) 20 1

15
10
5 —
0 T T T T T T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.72: Benzetim modeline gore isletmede, Berke Baraji’na havzasindan gelen

akim hidrografi
Havzadan
Gelen 30
Akm 25 7
(106 m3/saat) 20
15 A
10
5 -
0 T T T T T T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.73: Benzetim modeline gore isletmede, Aslantas Baraji’na havzasindan gelen
akim hidrografi

Enerji 400
Uretimi
300 A
250
200 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.74: Benzetim modeline gore isletmede, Menzelet Baraji’na ait gii¢ degerleri

123



Enerji 200

Uretimi1 |
w) PO
100 -
50
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.75: Benzetim modeline gore isletmede, Kilavuzlu Baraji’na ait gii¢ degerleri

Enerji 35
Uretimi
(MW) 300 -

250

200

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.76: Benzetim modeline gore isletmede, Sir Baraji’na ait giic degerleri

Enerji 55
Uretimi

(MW) 500 -

450

"

400 T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.77: Benzetim modeline gore isletmede, Berke Baraji’na ait gii¢ degerleri
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Enerji 55
Uretimi
150

100

50 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman
(saat)

Sekil 5.78: Benzetim modeline gore isletmede, Aslantag Baraji’na ait gii¢ degerleri

Toplam1350
Enerji
Uretimi 1325 -
MW
( )1300 h
1275 +
1250 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 5.79: Benzetim modeline gore isletmede, toplam saatlik gii¢ degerleri

Benzetim modeline gore yapilan isletme sonucunda, barajlardan aylik olarak
birakilan akim degeri ile ger¢ek zamanli optimalisletme modeline gore elde edilen
akim degeri karsilastirilmistir. Buradan, benzetim modeline gore elde edilen aylik
birakim degeri, gercek zamanli optimal isletme modeline gore elde edilen aylik

birakim degerinden % 40,3 daha fazladir.

Barajdan birakilan akimlar ve isletme seviyeleri kullanilarak, barajlarin enerji iiretim
degerleri elde edilmistir, (Sekil 5.74, 75, 76, 77, 78 ve 79). Bu elde edilen enerji
tiretim degerleri, gercek zamanli optimal isletme modeli ile yapilan isletme
sonucunda elde edilen enerji liretim degerleri ile karsilastirilacaktir. Karsilagtirma

neticesinde, toplam enerji iiretimi % 2,43 kadar daha iyidir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, ¢ok barajli sistemlerde cok amacli optimal isletme i¢in, dncelikle, bir
akarsu havzasinda, birbirine gesitli sekillerde baglanmis barajlardan olusan bir su
kaynaklar1 sistemi biitiin degiskenleriyle matematiksel olarak tanimlanmis ve daha

sonra,

e Aylik akimlarin kullanildig1 uzun siireli isletme modeli,

e Tasarim amagl tagkin hidrograflarin kullanildig1 kisa stireli isletme modeli

e Uzun ve kisa siireli optimal politikalarin biitiinlestirildigi, ger¢ek zamanli optimal
isletme modeli

e Gercek zamanli optimal isletme modelinden elde edilen sonucglarin
degerlendirildigi benzetim modeli

e Barajlardan saatlik olarak birakilan akimlarin diger baraja akarsu yataginda

oOtelenerek tasindigi kinematik dalga modeli

kurulmustur. Kurulan modellere gore elde edilen sonuclar asagida verildigi gibidir:

1. Uzun siireli planlama i¢in yapilan isletme optimizasyonunda, aylik akimlar
kullanilarak giivenilir giiciin ve toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde elde edilen
optimal isletme seviyelerine bakildiginda, Menzelet Baraji’na ait isletme seviyesi,

isletmeyi yoneten ve yonlendiren bir durumdadir.

2. Uzun siireli planlama igin isletme optimizasyonu modelinde, buharlasma
miktarlarinin  gozetildigi  kritik donemin aylikk akimlart ile giivenilir giic
enbiiyiiklenmekte ve giivenilir giic P,=163,970 MW olarak elde edilmektedir. Bu
elde edilen giivenilir gii¢, DSI Genel Miidiirliigii’niin kulland11 yaklasima gore elde
edilen giivenilir gligten % 13 daha biiyiiktiir.
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3. Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, kurak donemde elde
edilen gilivenilir gii¢, modelde kisit olarak kullanilmakta, buharlagsma miktarlarinin
gbzetildigi ortalama akimlar ile toplam enerji enbiiyiiklenmekte ve ortalama giic

P, =438.340 MW olarak elde edilmektedir. Bu elde edilen giivenilir gii¢, DSI Genel

Miidiirligi’ niin kullandig1 yaklagima gore elde edilen gilivenilir giigten % 153 daha

bilyiiktiir.

4. Kisa stireli planlama i¢in yapilan isletme optimizasyonunda, tagskin durumu i¢in
secilen tasarim amagl taskin hidrografi Menzelet Baraji’na ait oldugu i¢in, bu tagkini

kontrol eden ve yoneten Menzelet Baraji olmustur.

5. Saatlik olarak yapilan igletme ¢aligmalarinda barajlardan akarsu yatagina birakilan
akimin diger baraja ulasma degerini ve ulagsma zamanini belirlemek i¢in kinematik

dalga modeli kullanilmigtir. Buna gore,

Barajlar aras1 mesafe ne kadar artarsa barajdan birakilan akim degeri, diger baraja

o kadar azalarak ulastigi,

e Barajlar aras1 mesafe c¢ok kiiciik ise, barajdan birakilan akim, diger baraja
degismeden ulastig1,

e Barajdan birakilan akim degeri biiyiidiigii zaman ulagma zamaninin kiigiildiigi,

e Barajlar arasi mesafe artikca ulasma zamani artmakta, azaldik¢a azalmakta

oldugu

goriilmektedir.

6. Gergek zamanli optimal isletme modeli ile yapilan isletme sonucunda, havzadan
gelmesi beklenen akimlari karsilamak i¢in igletme seviyeleri, barajlarda aylik normal
isletme seviyesi ile optimal taskin kontrol seviyesi arasinda kalacak sekilde elde
edilmistir. Barajlardan birakilan akimlar, akarsu yataginda o6telenerek diger barajin
havzasindan gelen akim iizerine ilave edilmistir. Bu ilavelerin barajlarin havzasindan

gelen akimlarin degerini hi¢ etkilemedigi goriilmiistiir.

128



7. Benzetim modeline gore yapilan isletmede, isletme seviyeleri, aylik normal
isletme seviyeleri ile optimal tagkin kontrol seviyeleri arasinda kalmaktadir.
Barajlardan birakilan akimlar, akarsu yataginda Gtelenerek diger barajin havzasindan
gelen akim ftzerine ilave edilmistir. Bu ilavelerin barajlarin havzasindan gelen

akimlarin degerini 6nemli bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

8. Benzetim modeline gore yapilan isletme neticesinde, barajlardan aylik olarak
birakilan akim degeri, gercek zamanli optimal isletme modeline goére elde edilen

degerden % 40,3 daha fazladir.

9. Gergek zamanli optimal isletme modeli ile yapilan isletme sonucunda elde edilen
toplam aylik enerji {iretimi, benzetim modeli ile elde edilen degere % 2,43 kadar

daha yakindir.

Gercek zamanli optimal isletme modelinden elde edilen sonuglar, benzetim modeli
ile hem enerji tiretimi (% 2,43 kadar yakin) hem de barajlardan aylik olarak birakilan
toplam akim degeri (% 40,3 kadar daha iyi) bakimindan karsilastirilmiglardir. Bu
karsilastirma sonucunda, “tagkin zarar1 parasal olarak ifade edilebildigi takdirde”,
elde edilecek net fayda (enerji iiretimi+taskindan korunma) bakimindan gercek
zamanli optimal isletme modeli, benzetim modelinden daha iyi sonuglar iiretecektir.

Bu durumda, ger¢ek zamanli optimal isletme modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER (BILGISAYAR PROGRAMLARININ TANIMLANMASI ve AKIS
SEMASI)

EK A (UZUN DONEMLI ISLETME MODELI ICIN BILGISAYAR
PROGRAMI)

Bu isletme modeline ait bilgisayar programimin yapisinda, ardisik yaklastirmali
dinamik programlama optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada amag
fonksiyonu, kritik donem gozetilerek bu doneme ait aylik akimlarla gilivenilir
enerjinin enbiiyiiklenmesi ve sonrasinda kritik donemden elde edilen gilivenilir
enerjiyi kisit olarak kullanilarak aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin en
bliyiiklenmesi seklindedir. Modelde Ongoriilen amaca uygun olarak program, C
tabanli MATLAB ortaminda hazirlanmistir. Program, boyutlarin uygun sekilde
ayarlanmasiyla, birbirine seri olarak bagli ve istenen sayida enerji amagli depolamali

barajinin olusturdugu su kaynaklar1 sistemine kolaylikla uygulanabilmektedir.

> BUHARU

\4

ANA PROGRAM
FEASU UZUN) MFIRMU

DYNAU

v 1

HDATU

v

Sekil A.1: Uzun donemli isletme modeli i¢in bilgisayar programinin yapisi

Bilgisayar programi, bir ana program ve bes alt programdan olugmaktadir. Programin

yapisi ve ana programla alt programlarin birbiri ile iligkileri Sekil 1.1° de verilmistir.
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Bilgisayar programinin ana program ve alt programin dosya ismi uzantilar1 *.m

seklinde olup, giren ve ¢ikan verilerin dosya ismi uzantilar1 *.mat seklindedir.

Ana programda ve alt programlarda kullanilan degiskenler asagida verildigi gibidir.

M :Baraj sayis1

KM  :Optimizasyon siiresindeki donem sayisi (ay)

IW  :Baglangig isletme politikasinin belirli olup olmadigin1 gosteren bir
parametre, IW=1 ise belirli, IW=0 ise belirsiz

PK  :Giig katsayis1

PGV :Hidroelektrik sistemin saglamasi istenilen en kii¢lik gii¢ (glivenilir gii¢)

FF :Primer enerji birim fiyati

FS :Sekonder enerji birim fiyati

KV(i) :i-barajinda minimum depolanan su miktar1 (10’ m’)

IV(i) :i-barajinda maksimum depolanan su miktar1 (10’ m’)

IQM(i) :i-barajindan enerji igin birakilabilecek maksimum su miktar1 (10" m?)

HT(i,j) :i-barajinda jx10” m® depolanan su miktarma karsilik gelen su yiiksekligi (m)
JF(i,j) :i-barajina j-zamandaki havzasindan gelen su miktari (10’ m®)

IS(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktari (10 m’) (Durum degiskeni)
IQ(i,j) :i-barajinda j-zamanda enerji iretimi i¢in birakilan su miktari (10’ m’) (Karar
degiskeni)

IR(i,j) :i-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktari (10" m®)
IQS(JS,k):Bir onceki yinelemede JS-barajinda k-zamanda birakilmasina karar
verilmis su miktar1 (10" m®)

PORT(i):i-barajinda iiretilen ortalama gii¢

PMIN(i):i-barajinda iiretilen en kiigiik gii¢

PMAX(i):i-barajinda iiretilen en biiyiik gii¢

SPIU(i,j):i-durum degiskeni degerinde j-karar degiskenindeki asama faydasi

PI(i,k) :i-durum degiskeni degerinde k-asamasindaki en iyi agama faydasi

IC(1,k) :1-durum degiskeni degerinde k-asamadaki en 1yi agsama faydasini veren karar
degiskeni degeri

JS :Eniyileme yapilmak iizere ele alinmis durum degerini belirleyen gosterge
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KT  :Alt program FEASU’ e tarafindan alt program DYNAU tarafindan ele
alinmis agamay1 bildirmek i¢in kullanilan asama gostergesi

IFS  :Alt program FEASU tarafindan alt program DYNAU’ ya belirli bir durum
degiskeni-karar degiskeni kiimesinin olurlu olup olmadig: bildirmek i¢in kullanilan
olurluk gostergesi, IFS=1 ise olursuz, IFS=0 ise olurlu,

ICOUNT: Yineleme sayisinin gdsteren indis

ITRM :Sonuclamay1 belirleyen indis (her durum degiskeni i¢in ¢Oziimiin sabit

kalmastyla artmakta olup ITRM=M oldugunda en iyi ¢6ziim bulunmustur.)

A.1. Uzun (Ana Program)

Ana programin yaptig1 islemler sunlardir:

1. Verilerin okunmasi islemi

e Baraj sayis1 (M),

e Doénem sayist (KM),

e Baslangic politikas1 (IW),

e Her bir barajdan birakilabilecek maksimum su miktarlarinin degerleri (IQM),
e Her bir baraja ait maksimum ve minimum depolanan su seviyeleri (IV, KV),

e Her bir barajin her bir donem i¢in havzasindan gelen su miktarlar1 (JF),

seklinde olmaktadir.

2. Baslangig politikasinin sorgulanmasi iglemi

Ardisik yaklagtirmali dinamik programlama yaklasiminin kisa siirede sonug¢ vermesi
icin lretilen baslangi¢c politikasi, her bir barajin her bir dénemi i¢in ya dnceden
belirlenmis ya da hesapla belirlenecektir. Baslangi¢ politikas1 gostergesi IW ile
gosterilmektedir. IW=1 ise, belirli, IW=0 ise, belirli degil ama hesapla belirlenecek
demektir. Baslangi¢ politikasinin hesapla belirlenmesi, her bir baraj i¢in depolanmis

su miktar1 degerinin ona uygun sabit bir deger atanmasi ile olmaktadir.
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Verileri
Oku

Baslangig isletme
politikas1 belli mi?

Hayir

Baglangig isletme

politikasini belirle

v
BUHARU Isletme politikasina gore

birakim politikasi

@durum degiskeni icin bir kere eniyile

¢ <

| Alt program DYNAU’yu ¢agir |

| Icount =MM |

&

\2

| ITRM =0 |

v

>~ Sirayla herr durum degiskeni icin e@

|A1t program DYNAU’yu gag1r|

y
| Icount =Icount + 1

Cozlim ayni1
kald1 m1?

ITRM =ITRM + 1
Hayir |«

ITRM=MM

Evet

Eniyi ¢ozlimii yaz

En son ¢oziimii yaz

Sonuglari yaz

Sekil A.2: Ana program UZUN i¢in genellestirilmis akis semasi
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3. Baslangic politikasi kullanilarak su birakim miktarlarinin hesaplanmasi iglemi

Su birakim miktarlari, her bir baraj i¢in su dengesi iliskisinden belirlenmektedir. ilk

olarak, dolu savaktan su birakilmamas1 6ngdriilmekte, yani
IR(i,j)=0
olmakta, buharlasma miktarin1 belirlemek ve buna goére depolanmis su seviyeleri

miktarin1 ayarlamak i¢in alt program BUHARU’ ya gidilip ana programa

dontldiikten sonra, asagidaki denklemde enerji iiretimi i¢in birakilan su miktari,

1Q(i,j)=JF(i,j)+S(i,j)-IS(,j+1) (i=1 igin)
1Q(i,j)=IF(i,j) HIQ(i-1,j) 1R (i-1,))+IS(i,j)-IS(i,j+1) (i=2,3,...M icin)

seklinde belirlenmektedir. Enerji icin birakilan su miktari, enerji iiretimi igin

birakilacak maksimum su miktarini astyorsa,

1Q(1.))>1QM(1)

bu durumda buradaki fazla su miktar1 dolu savaktan birakilacak,

IR(1,)=1Q(1.)-IQM(i)
1Q(1.))=IQM(1)

seklinde olup, enerji i¢in birakilan maksimum su miktarini agsmiyorsa,

IR (i,j)=0

olarak baslangigta ongoriilen deger gecerli olacaktir.

4. Baslangi¢c politikast kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en iyi

¢ozlimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAU’ ya gidilmektedir.
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Alt program DYNAU ile ilgili acgiklamalar Bolim A.1.1° de verilmektedir.
(1=JS:durum degiskeni gostergesi, JS=1,2,...M:Baraj sayisi)

5. Her durum degeri gostergesinde ¢oziimiin sabit kaldig1 son ¢oziimiin iiretilmesi

islemi
Madde 4’de baslangi¢ politikasi kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en

1yi ¢0ziimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAU” ya gidilmisti. O

zaman, yineleme sayisi baraj sayisi kadar olmustur. Yani

ICOUNT=M

olmakta, ancak yineleme islemi sonucunda ¢Ozliimiin sabit kalip kalmadigimi
belirlemek i¢in yineleme islemine bagli sonuglamayi belirleyen ITRM olarak

gosterilen bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangicta

ITRM=0

olarak alinmakta, her bir durum i¢in ¢6ziim sabit kaldiginda birer birer artmaktadir.

Yineleme esnasinda ¢Oziimiin sabit kalip kalmamasi, bir onceki ¢oziime ait IQ

birakim degerleri,

1QS=IQ

Seklinde alinip, ¢6ziim neticesinde,

1Q=1QS

olup olmadiginin kontrolii seklinde gerceklesmektedir. Esitlik siirliyorsa ¢oziim

sabitlenmis, yani

ITRM=ITRM+1
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olacaktir. Esitlik devam etmiyorsa, yeni 1Q, 1QS e esitlenerek ¢6ziim yinelenecektir.

Bu durumda,

ICOUNT=ICOUNT+1

olmaktadir.

Bu islemler belirli bir ICOUNT’ a ve ITRM=M’ ye kadar devam edecektir.
Ongoriilen ICOUNT’ da ¢bziime ulasilmadiysa, program sona erdirilip, sonuglar
“Coziime ulagilamadi” seklinde ekrana yansimaktadir. Burada, baslangic politikasi
ve secilen ICOUNT degeri, ¢6ziime ulasmak i¢in sistemin boyutu goz 6niine alinarak

dikkatle secilmesi gerekmektedir.

6. Son islem ise, sonuglarin *.mat uzantili dosya olarak saklanmasi ve ayni1 zamanda

ekrana yansitilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.

A.1.1. Dynau (Alt Program)

Ana program tarafindan cagirilan bu alt program igerisinde, her bir agamaya ait
durum ve karar degiskeni degerlerinin sirayla ele alinarak amag¢ fonksiyonunda
degerlendirildigi bir programdir. DYNAU alt programa bagl diger alt programlar,
FEASU, MFIRMU ve HCEYU seklindedir.

Burada, yapilan islemler sunlardir:

1.Son asamadan baglanarak geriye dogru gidilmesi(geriye dogru dinamik

programlama)

2.Ana programdan JS durum degeri gostergesi ile gonderilen degiskenler
kullanilarak ve diger durumlardaki degiskenlerin degeri sabit tutularak her bir ii-
durum degiskeni i¢in JL-karar degiskeni degerleri belirlenip alt program FEASU’ ya

olurlu olup olmadiklar1 belirlemek amaciyla gonderilmektedir. Burada ii-durum
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degiskeni degeri, JS’ e karsilik gelen barajdaki minimum depolanan su miktarindan

maksimum depolanan su miktarina kadar degismektedir. JL-karar degiskeni ise, JS

ANAPROGRAM

l

JS durum degeri gostergesine gore
verileri oku

|

Son Asamadan geriye dogru ¢dziime
bagla

k=k-1
A
Durum Degiskenlerini
Belirle fi=ii+1
"
Karar Degiskenlerini seg
(i)
v JL=JL+1
FEASU

Amag Fonksiyonu En iyi
¢Oziime belirle ve sakla

HDATU

MFIRMU

l

ANA PROGRAM

Sekil A.3: Alt programin DYNAU igin genellestirilmis akis semast

durum degeri gostergesine karsilik gelen barajda, 0 degeri ile barajdan enerji iiretimi

icin birakilacak maksimum su miktar1 arasinda degigsmektedir. Yani,
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KV(IS)<ii<IV(JS) ve
0<JL<IQM(S)

seklindedir. Buradaki her bir ii-durum degiskenine ait JL-karar degiskeni s6z

konusudur.

3. Herhangi bir ii-durum degiskenindeki JL-karar degiskeni ile secilen IS ve 1Q

degerleri

1S(JS,k)=ii,
1QUS,K)=IL

alinarak alt program FEASU’ e olurlu olup olmadiklarmin belirlemek amaciyla

gonderilmektedir.

3. HDATU alt programi cagrilip, buradan gelen gii¢ katsayisi,(PK), enerji birim
fiyatlar1 (FF ve FS) ytikseklik matrisi ile alt program FEASU tarafindan olurlu olarak
gelen IQ ve IS degerlerini kullanarak, ilk olarak enerji iiretilecek depolanmis su

seviyesine gore,

isI=(IS(JS,k)+IS(JS,k))/2-KV(JS)+1

olmakta ve bu degere gore, asama faydasi

SPI(i1,JL)=PK*IQ(JS,k)*H(JS,isl)

olarak hesaplanmakta ve amag fonksiyonu ortaminda degerlendirilmektedir.

Amag fonksiyonu iki kriterli olarak soyledir. Birincisi, kritik donem gozetilerek, bu
doneme ait aylik ortalama akimlarla giivenilir enerjinin enbiiyiliklenmesi seklinde ve
ikincisi de kritik donemden elde edilen giivenilir enerjiyi kisit olarak kullanilarak

aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin en biiyiiklenmesi seklindedir. ilkine gére

bu degerlendirmeye gelince,
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SPI(ii,JL)>PI(ii,JL) ise SPI(ii,JL)=PI(ii,JL)
IC(ii,JL)=1Q(JS.K)

seklinde olup, bu degerler IC degeri ile saklanmaktadir.
SPI(i1,JL)<PI(i1,JL) ise ii-ye karsilik bagka bir JL degerini secilmekte, yeniden alt
program FEASU’ e gidilmektedir. Ancak ii-durum degiskeni icin biitiin karar

degiskenleri denenmisse, o zaman JS durum degeri gostergesine ait yeni bir ii-durum

degiskeni i¢in JL degerleri segilerek islemler yiiriitiilmektedir.

Ikinci amag fonksiyonunda ise, asama faydasi,

SPI(ii,JL)>PGV

giivenilir enerji ile karsilagtirilmakta ve sagliyorsa, agsama faydasi

SPI(ii,JL)=((SPI(ii,JL)-PGV)*FS+PGV*FF)*720.+PI(IN k+1);

olarak elde edilip (IN=IS(JS,k+1)-LS+1), bu deger,

SPI(ii,JL)>PI(ii,JL)

Ongoriilen minimum asama faydasi ile ile karsilastirilmakta ve bunu sagliyorsa,

1C(ii,JL)=1Q(JS.K)

olarak alinip, saklanmaktadir. Diger islemler ise, yukarida anlatildig: gibidir.

Bu islemler JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir

durum degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edilinceye

kadar surdurilmektedir.

146



4. Alt program DYNAU’ dan alt programi MFIRMU” ya gidilmesi

JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir durum
degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edildikten sonra, alt
program DYNAU’ dan alt program MFIRMU’ ya gidilmektedir. Burada ise, JS-
durum degeri gostergesi altinda olusturulan eniyi ¢Ozlimler arasindan eniyisi
secilerek optimal isletme politikalar1 belirlenmektedir. Bununla ilgili ayrintilara alt

program MFIRMU anlatirken girilecektir.

5. Ana programa geri doniilmesi ile alt program DYNAU sonlandirilmaktadir.

A.1.2. Feasu (Alt Program)

FEASU, DYNAU alt programinin ¢aligmasi esnasinda ¢agrilan bir alt program olup,
bu programda JS-durum degiskeni gdstergesine gore segilen ii-durum degiskeni ve
JL-karar degiskeni ikilisinin (IS, IQ) olurlu olup olmadigint belirlemeye yardimci
olan bir programdir. Bu alt programda, JS-durum degeri gostergesi igin secilen
durum ve karar degiskenlerinin olurlu olup olmadig1 belirlenirken, diger barajlarda
durum degiskenleri(baraj seviyeleri) sabit tutularak karar degiskenleri(enerji iiretimi
icin birakim miktarlar1) elde edilmektedir. Elde edilen degerlerin olurlu olup
olmadiginin gostergesi olarak IFS parametresi tanimlanmaktadir. Eger, bu ikili olurlu
ise IFS=0, olursuz ise IFS=1 olarak secilerek, bu durum alt program DYNAU’ ya
bildirilmektedir.

Bu alt programda yapilan islemler sdyledir. JS-durum degeri gostergesi ile
gonderilen durum degiskeni ve karar degiskenleri kullanilarak, JS-durum degiskeni
gostergesine karsilik gelen barajda isletme seviyesi belirlenmekte ve bu deger
kapasite degerleri ile karsilastirilarak IFS  gostergesinin  alacagi  deger
belirlenmektedir. Yani, JS-durum degiskeni gostergesi ile gonderilen 1Q(JSk) ve
IS(JS,k) degerleri kullanilarak, buharlasma miktarmi belirlemek ve buna gore
depolanmis su seviyeleri miktarini ayarlamak i¢in alt program BUHARU’ ya gidilip
alt program FEASU” a doniildiikten sonra,
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IR(JS,k)=0
1S(JS,k+1)=JF(JS,k)+IS(JS,k)-IQUS,k) (JS=1 icin)
1SS k+1)=IF(JS,k)+IQUS-1,k)+IR(JS-1,k)+IS(JS.k)-IQ(JS.K) (JS=2,3...M igin)
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|
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Belirle
Hay“ IFS=1
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Sekil A.4: Alt programin FEASU igin genellestirilmis akis semasi
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belirlenmekte, buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, ilk olarak, depolanan minimum

su miktar1 ile karsilastirilarak,

IS(JS,k+1)<KV(JS) ise IFS=1

olarak elde edilmektedir. Buradan, alt program DYNAU’ ya doniilerek JS-durum
degeri gostergesine ait ayni ii-durum degiskeni ile JL-karar degeri, JL=JL+I
alinarak segilip, alt program FEASU’ ya tekrar gelindikten sonra, bu ikili degerin

olurlu olup olmamasi irdelenmektedir. Eger

IS(JS,k+1)>KV(S)

ise, o zaman, bu deger depolanan maksimum su miktari ile karsilastirilarak,

IS(JS,k+1)>IV(JS) ise IS(JS k+1)=IV(JS), IR(JS,k)=IS(JS,k+1)-IV(JS)

degerleri elde edilmektedir. Buradan, diger barajlara gecilerek, JS-durum degeri
gostergesine ait karar degiskeni degerleri belirlenmektedir. JS-durum degeri
gbstergesi altinda diger barajlarda yapilan islemler ise, su sekildedir. Ilk olarak,
burada barajlardaki isletme seviyeleri sabit tutuldugu igin, su dengesi iliskisinden
birakim miktarlari, buharlasma miktarin1 belirlemek ve buna goére depolanmis su
seviyeleri miktari ayarlamak icin alt program BUHARU’ ya gidilip alt program
FEASU’ ya doniildiikten sonra,

IR(i,k)=0
TQ(1,k)=JF(i,k)+IQ(i- 1,k )HR(i-1,k)+S(1,K)-IS(i,+1,k) (i=2,3,..M icin)

olarak belirlenip, buradan, 1Q(i,k) degeri, enerji i¢in birakilacak maksimum su

miktari ile karsilastirilarak,

1Q(L,K)>IQM() ise IR(1,k)=IQ(1,k)-IQM(), IQ(i,k)=IQM(i)
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olarak elde edilmektedir. Bu degerler belirlendikten sonra, IFS=0 alinarak alt

program DYNAU’ ya geri doniilmektedir.

A.1.3. Mfirmu (Alt Program)

Herhangi bir durum degiskeni gostergesi i¢in biitiin durum ve karar degiskenlerine
gore elde edilen en iyi ¢oziimler belirlendikten sonra, ilk agamadan son agamaya
dogru gidilerek bu en iyi ¢éziimler arasindan en iyisinin belirlenmesine yardim eden

alt programlarindan birisi de MFIRMU” dir .

Bu alt programda yapilan islemler su sekildedir. JS-durum degiskeni gostergesi i¢in
biitiin durum ve karar degiskenleri kullanilarak, elde edilen sonuglar, alt program
DYNAU’ da IC en iyi durum-karar degiskeni c¢ozlimleri matrisi olarak
saklanmaktadir. Burada bu saklanan degerler, ilk asamadan baslanarak isletme

seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere ¢agrilmaktadir. Yani,

1QUS,1)=IC(1,1)

seklinde olmakta, buradan ilk agsamadan baslanarak isletme politikalari, buharlagma
miktarini belirlemek ve buna gére depolanmis su seviyeleri miktarini ayarlamak i¢in

alt program BUHARU’ ya gidilip alt program MFIRMU’ ya doniildiikten sonra,

IR(JS, k)=0
IS(JS.k+1)=JF(JS,k)+IS(JS.k)-IQ(US.k) (JS=1 ve k=1 icin)
IS(JS k+1)=JF(JS,k)+IQ(IS-1,k)+IR(JS-1,k)+IS(JS,k)-IQ(S k) (JS=2,3..M igin)

olarak ele alinmaktadir. Buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, depolanan

maksimum su miktari ile karsilagtirilarak,

IS(JS,k+1)>IV(IS) ise ISUS k+1)=IV(JIS), IR(JS.K)=IS(JS,k+1)-IV(JS)

degerleri elde edilmektedir. Burada elde edilen IS(JS,k+1) degeri kullanilarak JS-

durum degeri gostergesi artirildiktan sonraki JS’ e karsilik gelen baraj numarasi, son
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baraj numarasindan biiyiik ise, bir sonraki asamadaki en iyi karar degiskeni se¢ilerek,
bu asamadan islemler siirdiirilmektedir. Yani, JS=JS+1 olarak artirildiktan sonra,

JS>M ise, isletme seviyesine karsilik gelen en iyi durum degiskeni sirasi,

DYNAU

l

JS durum degeri gostergesine gore
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|
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A 4
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v
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l

i=i+1  Hayir >M Evet
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A

Sekil A.5: Alt program MFIRMU i¢in genellestirilmis akis semasi
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kx=IS(JS,k+1)-LS+1

olarak belirlenmekte ve buna gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii

1QUS,k+1)=IC(kx,k+1)

olarak secilip, (k+1). asamaya gegilmektedir. Eger,

JS<M

ise, diger barajlara gegilerek, JS-durum degeri gostergesine ait karar degiskeni
degerleri belirlenmektedir. Yani, JS-durum degeri gdstergesi altinda diger barajlarda
yapilan islemler ise, su sekildedir. Ilk olarak, burada barajlardaki isletme seviyeleri
sabit tutuldugu icin, su dengesi iligkisinden birakim miktarlari, buharlasma miktarin
belirlemek ve buna goére depolanmis su seviyeleri miktarini ayarlamak igin alt

program BUHARU” ya gidilip alt program MFIRMU’ ya doniildiikten sonra,

IR(i,k)=0
1Q(,k)=JF(i,k)+1Q(i-1,k)+IR(i- 1,k)+IS(1,k)-IS(, k+1) (i=2,3,..M icin)

olarak belirlenip, buradan, 1Q(i,k) degeri, enerji i¢in birakilacak maksimum su

miktari ile karsilastirilarak,

1Q(1,k)>IQM(i) ise TR(i,k)=IQ(1,k)-IQM(i), IQ(i,k)=IQM(i)

olarak elde edilmektedir. Bu islemlerden sonra, ikinci asamaya ge¢meden oOnce,

(k+1). asama i¢in, en iyi durum degiskeni sirasi,

kx=IS(JS,k+1)-LS+1

olarak ve bu degere gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii

1QUS,k+1)=IC(kx,k+1)
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secilmekte olup, buradan itibaren isletme seviyelerinin belirlendigi denklemde,
k=k+1 alinarak, yukarida anlatilan siire¢ JS-durum degeri gdostergesi i¢in son

asamaya gelinceye kadar siirdiiriilmektedir.

A.1.4. Hdatu (Alt Program)

Alt program DYNAU’ nun caligmasi esnasinda c¢agrilan bir alt program olup,
maksimum ve minimum depolanan su miktarlarini, seviye-hacim arsindaki iligkisi
gosteren denklemler igerisinde kullanarak, biitiin barajlara ait yiikseklik matrisini

hesaplayan bir yapiya sahiptir.

Bu programda yapilan islemler su sekildedir. Alt program DYNAU’ da amag
fonksiyonu ile ilgili asama faydasini belirlendigi yerde, JS-durum degeri
gostergesine karsilik olan barajda herhangi bir ii-durum degiskenine ait depolanan su
miktarina gore JSxii boyutunda yiikseklik matrisinin olusturulmasi icin alt program
HCEYHU’ ya minimum ve maksimum depolanan su miktarlar1 degerleri girdi olarak
gonderilmektedir. Bu alt programda, bu degerler ile her bir barajda bulunan su
miktarlarina  karsilik gelen yiikseklik degerleri, ylikseklik-hacim egrisinin
olusturdugu denklem ile hesaplanabilmektedir. Buradan alt program DYNAU’ ya

geri doniilmektedir.

A.1.5. Buharu (Alt Program)

Bu alt program, ana program ve diger alt programlarin ¢alistirilmasi esansinda
cagrilmaktadir. Ortalama isletme seviyesine bagli olarak su yliksekligi degerinin
belirlenmesini ve buradan ilgili baraj ylizey alan1 bulunmaktadir. Aylik olarak verilen
buharlasma yiiksekligi ile bu ylizey alan1 carpilarak buharlasma miktari
hesaplanmakta ve bu miktar ilgili isletme seviyesinden diisiilerek ¢agrildigi programa

veya altprograma geri doniilmektedir.
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Sekil A.6: Alt program HDATU igin genellestirilmis akig semast
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Sekil A.7: Alt program BUHARU i¢in genellestirilmis akis semasi
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Bu programda yapilan islemler su sekildedir. Cagrildigi programdan gelen isletme
seviyelerine bagli olarak ortalama isletme seviyesi asagidaki sekilde

belirlenmektedir. Buna gore,

ISORT=(IS(i,k)+IS(i,k+1))/2

olmaktadir. Buradan, i-barajina karsilik gelen seviye-ylikseklik degisimini gdsteren
denklemden su yiiksekligi degeri (HT(i,k)) alinmaktadir. Bu deger alan-yiikseklik
degisimini gosteren denklemde yerine konularak i-barajina ait buharlasma olacak
ylzey alani belirlenmektedir. Bu alan degeri de i-barajinin k-ayina ait buharlasma
yiiksekligi ile c¢arpilarak, buharlasma miktar1 elde edilmektedir. Buharlasma
miktari1 B(i,k) ile gosterildiginde, i-barajina k+Il-ayindan bu deger diisiilerek,
isletme seviyesi yenilenmektedir. k+1 zamanindan diisiillmesinde amag, buharlasma

miktar1 kaybini ay sonu olarak degerlendirmektir. Buna gore isletme seviyesi,

IS(i,k+1)=IS(i,k+1)-B(i,k)

olarak belirlenmekte ve bu islemden sonra ¢agrilan programa geri doniilmektedir.
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EK B (KISA DONEMLi ISLETME MODELiI ICIN BILGISAYAR
PROGRAMI)

Bu isletme modeline ait bilgisayar programimin yapisinda, ardisik yaklastirmali
dinamik programlama optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada, veri olarak
100 yil tekerriir aralikli PMF taskin hidrografi (tasarim amacli taskin hidrografi)
kullanilmaktadir. Amac¢ fonksiyonu, Ongoriilen tagkin durumunda barajdan
birakilacak akim miktarmin pik degerinin en kiiciiklenmesi seklindedir. Bu amacin
gerceklesmesi esnasinda, mansapta emniyetli debi ¢ikisi saglanip saglanmamasi
durumu gozetilerek isletme seviyelerinin iist simnirinin yenilenmesi ile zahiri bir su
yiiksekligi tanimlanmakta, sonugta buna bagli olarak optimal taskin kontrol igletme
seviyeleri elde edilmektedir. Ayrica, barajdan birakilan akimlarin diger baraj aksina
tasinmas1 esnasinda, akarsu yataginda oOtelemesi durumu i¢in kinematik dalga
yaklagimi esasli bir model kullanilmaktadir. Burada modelde Ongodriilen amaca
uygun olarak yazilan bilgisayar programi, C tabanli MATLAB ortaminda
hazirlanmistir. Program, boyutlarin uygun sekilde ayarlanmasiyla, birbirine seri
olarak bagli ve istenen sayida taskin Oteleme amagli depolamali barajlarin

olusturdugu su kaynaklar1 sistemine kolaylikla uygulanabilmektedir.

>l KINDLG
y
A\ 4
ANA PROGRAM
FEASK (KISA) MFIRMK
7y ! A
> DYNAK

Sekil B.1: Kisa donemli igletme modeli i¢in bilgisayar programinin yapisi

Bilgisayar programi, bir ana program ve dort alt programdan olusmaktadir.

Programin yapis1 ve ana programla alt programlarin birbiri ile iligkileri Sekil 2.1° de
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verilmistir. Bilgisayar programinin ana program ve alt programin dosya ismi
uzantilar1 *.m seklinde olup, giren ve ¢ikan verilerin dosya ismi uzantilar1 *.mat

seklindedir.

Ana programda ve alt programlarda kullanilan degiskenler asagida verildigi gibidir.

M :Baraj sayis1

KM  :Optimizasyon siiresindeki donem sayisi (saat)

IW  :Baglangig isletme politikasinin belirli olup olmadigin1 gosteren bir
parametre, IW=1 ise belirli, IW=0 ise belirsiz

KV(i) :i-barajinda minimum depolanan su miktar1 (10° m?)

IV(i) :i-barajinda maksimum depolanan su miktar1 (10° m’)

IQM(i) :i-barajindan enerji igin birakilabilecek maksimum su miktar1 (10° m?)

RM(i) :i-barajindan dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktar1 (10° m?)
JE(i,j) :i-barajina j-zamandaki havzasindan gelen su miktari (10° m®)

IS(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktari (10° m’) (Durum degiskeni)
IXQ(i,j):i-barajinda j-zamanda enerji tiretimi ve dolu savaktan birakilan toplam su
miktar1 (10° m®) (Karar degiskeni)

IQS(JS,k):Bir onceki yinelemede JS-barajinda k-zamanda birakilmasina karar
verilmis su miktar1 (10° m®)

SPIK(i,j) :i-durum degiskeni degerinde j-karar degiskenindeki asama faydasi

ID(3,k) :1-durum degiskeni degerinde k-asamasindaki en iyi asama faydasi

IC(1,k) :1-durum degiskeni degerinde k-asamadaki en iyi agama faydasin1 veren karar
degiskeni degeri

JS : Eniyileme yapilmak {izere ele alinmis durum degeri belirleyen gosterge

KT  :Alt program FEASK’ e tarafindan alt program DYNAK tarafindan ele
alinmis agsamay1 bildirmek i¢in kullanilan agsama gostergesi

IFS  :Alt program FEASK tarafindan alt program DYNAK’ ya belirli bir durum
degiskeni-karar degiskeni kiimesinin olurlu olup olmadig: bildirmek i¢in kullanilan
olurluk gostergesi, IFS=1 ise olursuz, [FS=0 ise olurlu,

ICOUNT: Yineleme sayisinin gosteren indis

ITRM :Sonucglamay1 belirleyen indis (her durum degiskeni i¢in ¢Oziimiin sabit

kalmasiyla artmakta olup ITRM=M oldugunda en iyi ¢6ziim bulunmustur.)
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B.1. Kisa (Ana Program)

Ana programin yaptig1 islemler sunlardir:

1. Verilerin okunmasi iglemi

e Baraj sayis1,(M)

e Donem sayisi,(KM)

e Baslangic politikasi, (IW)

e Her bir barajdan birakilabilecek maksimum su miktarlarinin degerleri, (IQM)
e Her bir baraja ait maksimum ve minimum depolanan su seviyeleri, (IV, KV)

e Her bir barajin her bir donem i¢in havzasindan gelen su miktarlar1 (JF)

seklinde olmaktadir.

2. Baslangig politikasinin sorgulanmasi iglemi

Ardisik yaklagtirmali dinamik programlama yaklasiminin kisa siirede sonug¢ vermesi
icin lretilen baslangi¢c politikasi, her bir barajin her bir dénemi i¢in ya dnceden
belirlenmis yada hesapla belirlenecektir. Baslangi¢ politikast gostergesi IW ile
gosterilmektedir. IW=1 ise, belirli, IW=0 ise, belirli degil ama hesapla belirlenecek
demektir. Baslangi¢ politikasinin hesapla belirlenmesi, her bir baraj i¢in depolanmis
su miktar1 degerinin ona uygun sabit bir deger atanmasi ile olmaktadir.

3. Baslangic politikasi kullanilarak su birakim miktarlarinin hesaplanmasi islemi

Su birakim miktarlar1, her bir baraj icin su dengesi iliskisinden belirlenmektedir. ilk

olarak, tagkin durumu igin birakilan toplam su miktari,
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Sekil B.2: Ana program KISA icin genellestirilmis akis semasi
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IXQ(i,j)=JF(i,j)+1S(i,j)-IS(i,j+1) (i=1,2,.]M ve j=1,2,...KM igin)

seklinde belirlenmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda tagkin 6teleme
amagcli alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger
baraj aksina Otelenerek tasinmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktari

uzerine ilave edilmektedir.

4. Bagslangi¢c politikast kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en iyi
¢oziimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAK’ ya gidilmektedir.

Alt program DYNAK ile ilgili agiklamalar Boliim 2.1.1° de verilmektedir.

(1i=JS:durum degeri gostergesi, JS=1,2,...M:Baraj say1si1)

5. Her durum degeri gostergesinde ¢oziimiin sabit kaldig1 son ¢oziimiin iiretilmesi

islemi
Madde 4’de baslangic politikast kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en

1yi ¢Oziimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAK’ ya gidilmisti. O

zaman, yineleme sayis1 baraj sayisi kadar olmustur. Yani

ICOUNT=M

olmakta, ancak yineleme islemi sonucunda ¢6ziimiin sabit kalip kalmadigin
belirlemek i¢in yineleme islemine bagli sonuglamayi belirleyen ITRM olarak
gosterilen bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangicta

ITRM=0

olarak alinmakta, her bir durum i¢in ¢6ziim sabit kaldiginda birer birer artmaktadir.
Yineleme esnasinda ¢Oziimiin sabit kalip kalmamasi, bir dnceki ¢oziime ait [XQ
birakim degerleri,

1QS=IXQ
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seklinde alinip, ¢6ziim neticesinde,

IXQ=IQS

olup olmadiginin kontrolii seklinde gerceklesmektedir. Esitlik siirliyorsa ¢oziim

sabitlenmis, yani

ITRM=ITRM+1

olacaktir. Esitlik devam etmiyorsa, yeni IXQ, IQS e esitlenerek ¢oziim

yinelenecektir. Bu durumda,

ICOUNT=ICOUNT+1

olmaktadir.

Bu islemler belirli bir ICOUNT’ a ve ITRM=M’ ye kadar devam edecektir.
Ongoriilen ICOUNT’ da ¢oziime ulasilmadiysa, program sona erdirilip, sonuglar
“Cozlime ulasilamadi” seklinde ekrana yansimaktadir. Burada, baslangi¢ politikasi
ve secilen ICOUNT degeri, ¢oziime ulasmak icin sistemin boyutu goz 6niine alinarak

dikkatle secilmesi gerekmektedir.

6. Son islem ise, sonuglarin *.mat uzantili dosya olarak saklanmasi ve ayni1 zamanda

ekrana yansitilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.

B.1.1. Dynak (Alt Program)

Ana program tarafindan ¢agirilan bu alt program igerisinde her bir asamaya ait
durum ve karar degiskeni degerlerinin sirayla ele alinarak amag¢ fonksiyonunda
degerlendirildigi bir programdir. DYNAK alt programina bagli diger alt programlar,
FEASK ve MFIRMK seklindedir.
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Sekil B.3: Alt program DYNAK igin genellestirilmis akis semasi
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Burada, yapilan islemler sunlardir:

1.Son agsamadan baslanarak geriye dogru gidilmesi

2.Ana programdan JS-durum degeri goOstergesi ile gonderilen degiskenler
kullanilarak ve diger durumlardaki degiskenlerin degeri sabit tutularak her bir ii-
durum degiskeni icin JL-karar degiskeni degerleri belirlenip alt program FEASK’ e
olurlu olup olmadiklar1 belirlemek amaciyla gonderilmektedir. Burada ii-durum
degiskeni degeri, JS* e karsilik gelen barajdaki minimum depolanan su miktarindan
maksimum depolanan su miktarina kadar degismektedir. JL-karar degiskeni ise, JS
durum degeri gostergesine karsilik gelen barajda, 0 degeri ile barajdan enerji tiretimi

icin birakilacak maksimum su miktar1 arasinda degigsmektedir. Yani,

KV(IS)<ii<IV(JS) ve
0<JL<IQM(JS)

seklindedir. Buradaki her bir ii-durum degiskenine ait JL karar degiskeni s6z

konusudur.

3. Herhangi bir ii-durum degiskenindeki JL-karar degiskeni ile secilen IS ve IXQ

degerleri

1S(JS,k)=ii,
IXQUS,k)=JL

alinarak alt program FEASK’ e olurlu olup olmadiklarmin belirlemek amaciyla

gonderilmektedir.

3. FEASK tarafindan DYNAK’ ya olurlu olarak gelen IXQ ve IS degerlerini

kullanarak, ilk asama faydasi

SPI(ii,JL)=SPI(ii,JL)+IXQ(JS,k)
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olarak hesaplanmakta ve bu deger

SPI(ii,JL)>IQM(JS)

seklinde karsilagtirilmakta ve sagliyorsa,

SPI(ii,JL)=0

kabul edilerek ikinci agama faydasi, i=1,2,...M ye kadar toplanarak,

SPI(ii,JL)=SPI(ii,JL)+IXQ(i,k) (i=1,2,...M )

olarak bulunmaktadir. Buradan elde edilen deger,

SPI(ii,JL)<ID(ii,k)

ile karsilastirilmakta ve sagliyorsa,

IC(ii,JL)=IXQ(JS,.k)

alinarak, bu degerler IC matrisi olarak saklanmaktadir.

Eger bu karsilagtirmalardan biri saglanmiyorsa, baska bir JL degerini seg¢ilmekte,

yeniden altprogram FEASK’ e gidilmektedir. Ancak ii-durum degiskeni i¢in biitiin

karar degiskenleri denenmisse, o zaman JS’ e ait yeni bir ii-durum degiskeni igin JL-

karar degerleri secilerek islemler yiirtitiilmektedir.

Bu islemler JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk agamaya kadar her bir

durum degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edilinceye

kadar surdurilmektedir.
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4. DYNAK’ nin alt programi olan MFIRMK” e gidilmesi

JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir durum
degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edildikten sonra,
DYNAK’ nun alt programi olan MFIRMK’ ya gidilmektedir. Burada ise, JS-durum
degeri gostergesi altinda olusturulan eniyi ¢Oziimler arasindan eniyisi segilerek
optimal isletme politikalar1 belirlenmektedir. Bununla ilgili ayrintilara MFIRMK alt

programini anlatirken girilecektir.

5. Ana programa geri doniilmesi ile DYNAK sonlandirilmaktadir.

B.1.2. Feask (Alt Program)

FEASK, DYNAK programinin bir alt programi olup, bu programda JS-durum degeri
gostergesine gore segilen ii-durum degiskeni ve JL-karar degiskeni ikilisinin(IS, 1Q)
olurlu olup olmadigini belirlemek i¢in ¢agrilan bir programdir. Bu alt programda, JS-
durum degeri gostergesi i¢in segilen durum ve karar degiskenlerinin olurlu olup
olmadig1 belirlenirken, diger barajlarda durum degiskenleri(baraj seviyeleri) sabit
tutularak karar degiskenleri(ener;ji liretimi i¢in birakim miktarlar1) elde edilmektedir.
Elde edilen bu degerlerini olurlu olup olmadiginin gostergesi olarak IFS parametresi
tanimlanmaktadir. Eger, bu ikili olurlu ise IFS=0, olursuz ise IFS=1 olarak secilerek,

bu durum DYNAK’ ya bildirilmektedir.

Bu alt programda yapilan islemler soyledir: JS-durum degeri gostergesi ile
gonderilen durum degiskeni ve karar degiskenleri kullanilarak, JS’ e karsilik gelen
barajda isletme seviyesi belirlenmekte ve bu deger kapasite degerleri ile
karsilastirilarak IFS gostergesinin alacagi deger belirlenmektedir. Yani, JS-durum

degeri gostergesi ile gonderilen IXQ(JS, k) ve IS(JS,k) degerleri kullanilarak,

1SS k+1)=JF(JS,k)+IS(JS,k)-IXQUS,k) (JS=1,2,...M icin)
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Sekil B.4: Alt program FEASK i¢in genellestirilmis akis semasi
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belirlenmekte, buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, ilk olarak, depolanan minimum

su miktar1 ile karsilastirilarak,

IS(JS,k+1)<KV(JS) ise IFS=1

elde edilmekte olup, ana programi DYNAK’ ya doniilerek JS-durum degeri
gostergesine ait ayni ii-durum degiskeni ile farkli JL-karar degeri JL=JL+1 olarak
secilip, alt program FEASK’ ya tekrar gelindikten sonra, bu ikili degerin olurlu olup

olmamasi irdelenmektedir. Eger

IS(JS,k+1)>KV(S)

ise, o zaman, bu deger depolanan maksimum su miktari ile karsilastirilarak,

IS(JS,k+1)>IV(IS) ise ISUS,k+1)=IV(JS), IXQ(S.K)=IXQ(IS,k)+ISUS k+1)-IV(JS)

degerleri elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda taskin
Oteleme amach alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program
ile diger baraj aksina otelenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim
miktar iizerine ilave edilmektedir. Daha sonra, diger barajlara gecilerek, JS-durum
degeri gostergesine ait karar degiskeni degerleri belirlenmektedir. JS-durum degeri
gostergesi altinda diger barajlarda yapilan islemler ise, su sekildedir. Ilk olarak,
burada barajlardaki isletme seviyeleri sabit tutuldugu icin, su dengesi iliskisinden

birakim miktarlari,

IXQ(,K)=JF(1,k)+IS(i,k)-IS(,+1,k) (i=2,3,..M icin)

olarak belirlenip, buradan, KINDLG isimli akarsu yataginda taskin 6teleme amach
alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger baraj
aksma Otelenerek tasinmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktar
tizerine ilave edilmektedir. Biitiin barajlar i¢in bu degerler belirlendikten sonra,

[FS=0 alinarak ana program DYNAK’ ya geri doniilmektedir.
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B.1.3. Mfirmk (Alt Program)

Herhangi bir durum degiskeni gdstergesi igin biitlin durum ve karar degiskenlerine
gore elde edilen en iyi ¢ozliimler belirlendikten sonra, ilk asamadan son asamaya
dogru gidilerek bu en iyi ¢ozlimler arasindan en iyisinin belirlenmesine yardim eden

alt programlarindan birisi de MFIRMK” dir .

Bu alt programda yapilan islemler su sekildedir. JS-durum degeri gdstergesi i¢in
biitlin durum ve karar degiskenleri kullanilarak, elde edilen sonuglar DYNAK’ alt
programinda IC en iyt durum-karar degiskeni ¢oziimleri matrisi olarak
saklanmaktadir. Burada bu saklanan degerler, ilk asamadan baslanarak isletme

seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere ¢agrilmaktadir. Yani,

IXQ(JS,1)=IC(1,1)

seklinde olmakta, buradan ilk asamadan baglanarak isletme politikalari,

IS(JS k+1)=JF(JS,k)+IS(JS,k)-IXQUS,k) (JS=1,2,.M igin)

olarak ele alinmaktadir. Buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, depolanan

maksimum su miktari ile karsilastirilarak,

IS(JS,k+1)>IV(IS) ise ISUJS,k+1)=IV(JS), IXQ(JS,k)=IXQ(S,k)+IS(JS,k+1)-IV(JS)

degerleri elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda taskin
Oteleme amagch alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program
ile diger baraj aksina 6telenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim
miktar1 lizerine ilave edilmektedir. Daha sonra diger baraja ge¢mek i¢in, JS-durum
degeri gostergesi artirildiktan sonraki JS’ e karsilik gelen baraj numarasi, son baraj
numarasindan biiyiik ise, bir sonraki asamadaki en iyi karar degiskeni secilerek, bu
asamadan islemler siirdiiriilmektedir. Yani, JS=JS+1 olarak artirildiktan sonra, JS>M

ise, en 1yi durum degiskeni sayisi
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kx=IS(JS,k+1)-LS+1

olarak belirlenmekte ve buna gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii

IXQUS k+1)=IC(kx,k+1)

olarak secilip, (k+1). asamaya gecilmektedir. Eger,

JS<M

ise, diger barajlara geg¢ilerek, JS-durum degeri gostergesine ait karar degiskeni
degerleri belirlenmektedir. Yani, JS-durum degeri gostergesi altinda diger barajlarda
yapilan islemler ise, su sekildedir. Ilk olarak, burada barajlardaki isletme seviyeleri

sabit tutuldugu i¢in, su dengesi iliskisinden birakim miktarlari,

IXQ(i,k)=JF(1,k)+IS(1,k)-IS(, k+1) (i=2,3,..M igin)

olarak belirlenip, buradan, KINDLG isimli akarsu yataginda taskin Steleme amagh
alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger baraj
aksina Otelenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktari
tizerine ilave edilmektedir. Daha sonra, ikinci asamaya ge¢meden once, (k+1). asama

icin, isletme seviyesine karsilik gelen en iyi durum degiskeni sirasi,
kx=IS(JS,k+1)-LS+1

olarak ve bu degere gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii

IXQUS k+1)=IC(kx,k+1)

secilmekte olup, buradan itibaren isletme seviyelerinin belirlendigi denklemde,

k=k+1 alinarak, yukarida anlatilan siire¢ JS-durum degeri gostergesi i¢in son

asamaya gelinceye kadar siirdiiriilmektedir.

170



B.1.4. Kindlg (Alt Program)

KISA, FEASK ve MFIRMK programlarinin ¢alismasi esnasinda g¢agrilan bir alt
program olup, bir taraftan dolu savak ve enerji tiretimi kapasitesine gore birakilan
akimlarin akarsu yatagi ozelliklerine bagli olarak otelenmesini hesaplamakta, diger
taraftan da bu Otelenen akimlarin diger baraj aksinda, barajin havzasindan gelen

akimlar lzerine ilave etmektedir.

Bu programda yapilan islemler su sekildedir. Ik olarak dolu savak ve enerji iiretimi
kapasitelerinin olusturdugu toplama kapasite ile karsilagtirmaktadir. Burada birakilan
akim, bu kapasiteden kiiciik ise, birakilma zamani, akimin diger baraja ulasma
zamanini belirleyen denklemden elde edilen zamanin iizerine ilave edilmekte ve
diger baraja ulagsma degerini belirleyen denklemler ile akimin Otelenmesi
gerceklestirilmektedir.  Birakilan akim bu kapasiteden biiyiikk ise, kapasiteye
asmayacak sekilde ongoriilen birakilma hidrografi ile, akimin diger baraja ulasma
zamani ve degeri belirlenmektedir. Bu elde edilen degerler diger baraj aksinda,
barajin havzasindan gelen akimlar {izerine, ilgili zaman durumuna gore ilave

edilmektedir. Boylece akimlar diger baraj aksina tasinmaktadir.

ANA veya ALT
PROGRAM

v

i-Barajindan j-zamanda birakilan
akimlar1 oku

}

Bu akimlar1 i+1 barajina
ulagma zamanini ve
miktarin1 belirle

|

Bu akimlar1 i+1 baraj
aksinda havzasindan gelen
akimlar iizerine ilave et

4
ANA veya ALT
PROGRAM

Sekil B.6: Alt program KINDLG igin genellestirilmis akis semasi
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EK C (GERCEK ZAMANLI OPTIMAL ISLETME MODELi ICIN
BILGISAYAR PROGRAMI)

Bu isletme modele ait bilgisayar programinin yapisinda, gelen tagkin akim verisinin
uzun ve kisa siireli isletme politikalar1 ile biitlinlestirilerek barajlarda anlik isletme
icin baslangic seviyesinin belirleyen bir yaklasim, gelen akimdan gelebilecek
akimlar1 dogrusal olarak tahmin eden bir yaklasim, enerji enbiiyiikleme ve taskin
enkiiciikleme amacli ardisik yaklastirmali dinamik programlama optimizasyon
teknigi ve akimlarin akarsu yataginda oOtelenmesini hesaplayan kinematik dalga

yaklagimi kullanilmaktadir.

Gercek zamanli optimal isletme yaklasiminda, ilk olarak olast bir tagskin durumuna
ait kisa siireli hidrograf verileri, uzun ve kisa siireli isletme politikalar1 ile
biitiinlestirerek barajlarda anlik isletme ic¢in baslangic seviyesi belirlenmektedir
(BASSEYV ile). Bu verilerden, 1' er saatlik 6 adet tahmini akim verisi (AKIMT ile)
ongoriilerek planlama siireci baslatilmaktadir. Bu girdiler, taskinin en biiytlik degerini
enkiiclikleyen ardisik yaklastirmali dinamik programlama optimizasyon modeline
(TASKIN ile) ve enerji liretimini enbiiyiiklemek amacl ardigik yaklastirmali dinamik
programlama optimizasyon modeline (ENERIJI ile) girilip elde edilen isletme
politikalar1 birbiriyle karsilastirilmaktadir. Bu siire¢ iizerine baska bir yaklagimda
tiretilmistir. Bu yaklasimda, olasi tagkin hidrografinda tahmin edilen 6 adet taskin
akim verisi, tagkin igletme seviyesi ve aylik normal isletme seviyesi ile
iliskilendirilip (BASSEV ile) buna gore belirlenen isletme politikasi ile ayn1 verilerle
elde edilen enerji optimizasyonu amagl optimal isletme politikast (ENERJI ile)
karsilagtirilmaktadir.  Sonug¢ olarak, karsilagtirma silirecinde, enerji Uretimi
bakimindan biiyiik olan optimal birakim politikasina karar verilmektedir. Buradan bir
barajdan digerine birakilmasina karar verilen optimal birakim miktarinin akarsu
yataginda Gtelenmesinin durumu, kinematik dalga yaklagimi (KINDLG) ile goz
Oniine alinmaktadir. Bu islem, olasi taskin durumunun sona ermesine kadar devam

etmektedir. Boylece, olasi tagkin durumunda hem taskindan olusabilecek zararlar en
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aza indirgenebilmekte hem de bu durumda enerji iiretimi saglanabilmekte ve de

optimal isletme kurallar1 gozetilerek gercek zamanli optimal isletme
yapilabilmektedir.
> KINDLG
\4
A 4
ANA PROGRAM
FEASTSK (TASKIN) MFIRMTSK
A v 4
»| DYNATSK
v
BASSEV >
ANA PROGRAM » KINDLG
(REALTIME)
AKIMT
A 4
*| KINDLG
y
A 4
ANA PROGRAM
FEASEN (ENERJI) MFIRMEN

A 4

> DYNAEN

vt

HDATEN

Sekil C.1: Gergek zamanli optimal isletme modeli igin bilgisayar programinin yapisi

Burada modelde 6ngdriilen amaca uygun olarak program, C tabanli MATLAB

ortaminda hazirlanmistir. Program, boyutlarin uygun sekilde ayarlanmasiyla,
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birbirine seri olarak bagli ve istenen sayida enerji enbiiyiilkleme ve tagkin
enkii¢ciikleme amagli depolamali barajinin olusturdugu su kaynaklar1 sistemine

kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bilgisayar programi, bir ana program ve on iki alt programdan olusmaktadir.
Programin yapisi ve ana programla alt programlarin birbiri ile iliskileri Sekil 3.1 de

verilmigtir.

Ana programda ve alt programlarda kullanilan degiskenler asagida verildigi gibidir.

M :Baraj sayis1

KMM :Gergek zamanli optimal isletmede, 6ngdriilen donem sayisi (saat)

KM  :Hem ENERJI hem de TASKIN alt programindaki optimizasyon siiresindeki
donem sayis1 (saat)

IW  :Baslangi¢ isletme politikasinin belirli olup olmadigini gdsteren bir
parametre, IW=1 ise belirli, IW=0 ise belirsiz

PK  :Giig katsayis1

PGV :Hidroelektrik sistemin saglamasi istenilen en kiiglik gii¢ (glivenilir gii¢)

FF :Primer enerji birim fiyati

FS :Sekonder enerji birim fiyati

KV(i) :i-barajinda minimum depolanan su miktar1 (10° m)

IV(i) :i-barajinda maksimum depolanan su miktari (10° m’)

IQM(i) :i-barajindan enerji i¢in birakilabilecek maksimum su miktar (10° m?)

RM(i) :i-barajindan dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktari (10° m?)
HT(i,j) :i-barajinda jx10° m® depolanan su miktarma karsilik gelen su yiiksekligi (m)
JF(i,j) :i-barajina j-zamandaki havzasindan gelen su miktari (10° m®)

ISV(i,)):Gergek zamanli optimal isletmede, i-barajinda j-zamandaki depolanan su
miktar1 (10° m®)

ise(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktari (10° m’) (Enerji Amach DP’
de Durum degiskeni)

isc(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktar1 (10° m’) (Taskin Oteleme

Amaclh DP’ de Durum degiskeni)
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IQV(i,)): Gergek zamanli optimal isletmede, i-barajinda j-zamanda enerji iiretimi i¢in
birakilan su miktar1 (10° m?)

IRV(i,j): Ger¢ek zamanli optimal isletmede, i-barajinda j-zamanda dolu savaktan
birakilan su miktari (10° m®)

ige(i,j): i-barajinda j-zamanda enerji tiretimi igin birakilan su miktar1 (10° m’) (Enerji
Amagh DP’ de Karar degiskeni)

ire(i,j): i-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktari (10° m*) (Enerji
Amacli DP’ de)

iqe(i,j): i-barajinda j-zamanda enerji iiretimi birakilan su miktar1 (10° m’) (Taskin
Oteleme Amagl DP’ de Karar degiskeni)

irc(i,j): i-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktari (10° m*) (Taskin
Oteleme Amagl DP’ de)

IQS(JS,k):Bir onceki yinelemede JS-barajinda k-zamanda birakilmasina karar
verilmis su miktar1 (10° m®)

SPIE(i,j) :i-durum degiskeni degerinde j-karar degiskenindeki asama faydasi(Enerji
Amacli DP’de)

SPIT(i,j) :i-durum degiskeni degerinde j-karar degiskenindeki asama faydasi(Taskin
Oteleme Amagli DP’de)

IDE(i,k) :i-durum degiskeni degerinde k-asamasindaki en iyi asama faydasi (Enerji
Amacli DP’de)

ICE(i,k) :i-durum degiskeni degerinde k-asamadaki en iyi asama faydasini veren
karar degiskeni degeri (Enerji Amagli DP’de)

IDT(i,k) :i-durum degiskeni degerinde k-asamasindaki en iyi asama faydasi(Taskin
Oteleme Amagli DP’de)

ICT(i,k) :i-durum degiskeni degerinde k-asamadaki en iyi asama faydasin1 veren
karar degiskeni degeri(Taskin Oteleme Amagl DP’de)

JS : Eniyileme yapilmak {izere ele alinmis durum degeri belirleyen gosterge

KT  :Alt program FEASK’ e tarafindan alt program DYNAK tarafindan ele
alinmig agsamay1 bildirmek i¢in kullanilan agama gostergesi

IFS  :Alt program FEASK tarafindan alt program DYNAK’ ya belirli bir durum
degiskeni-karar degiskeni kiimesinin olurlu olup olmadig: bildirmek i¢in kullanilan
olurluk gostergesi, IFS=1 ise olursuz, IFS=0 ise olurlu,

ICOUNT: Yineleme sayisinin gosteren indis
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ITRM :Sonuglamay1 belirleyen indis (her durum degiskeni icin ¢Oziimiin sabit

kalmasiyla artmakta olup ITRM=M oldugunda en iyi ¢6ziim bulunmustur.)

C.1. Realtime (Ana Program)

Ana programin yaptig1 islemler sunlardir:

1. Verilerin okunmasi iglemi

e Baraj sayis1 (M)

e Donem sayist (KM)

e Her i-barajindan enerji iiretimi igin birakilacak maksimum su miktar1 IQM(i)
(i=1,2,3...M)

e Her i-barajindan dolu savaktan birakilacak maksimum su miktar1 [TRM(i)
(i=1,2,3...M)

e Her i-barajinda maksimum su seviyesi (IV(i))

e Her i-barajinda minimum su seviyesi (KV(i))

e Her i-barajina havzasindan j-zamanda gelen saatlik su miktar1 (kjf(i,j))

e Her i-baraj1 i¢in j-zamana (ay) ait normal isletme seviyesi (isn(i,j))

e Her i-baraj1 i¢in j-zamana (ay) ait minimum isletme seviyesi (isn(i,j))

e Her i-barajindaki s6z konusu ay i¢in ortalama akim miktar1 (jfort(i))

e Her i-barajina havzasindan j-zamanda gelebilecek tahmini saatlik su miktar
(1(i,)))

e Her i-baraji i¢in j-zamana (ay) ait optimal tagkin kontrol seviyesi (istas(i,j))

e Her i-barajina j-zamanda (saat) gelebilecek tasarim amagli tagkin hidrografi

(tas(i,)))

seklinde olmaktadir.

2. Her i-baraj1 ve j-zamaninda tagkin durumunun olup olmadiginin kontrol edilmesi

Burada i-barajina havzasindan j-zamanda gelebilecek akim ile taskin durumu i¢in

belirlenen akim karsilastirilmakta, gelebilecek akim kiigiikse, aylik normal isletme
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seviyesinden isletmeye devam edilmektedir. Gelebilecek akim biiyiik ise, taskin

durumu i¢in asagida ongoriilecek baslangic isletme seviyeleri belirlenmektedir.

3. Her i-barajinda Kisa siireli tagkin hidrografi akim verisinin j=1. saat zaman1 i¢in 6 adet

1’er saatlik tahmini akim verisinin belirlenmesi (AKIMT alt programu ile)

Burada ilk olarak, her i-barajinda Kisa siireli taskin hidrografi (kjf(i,j)) akim verisi ile
ortalama akim verisi (jfort(i)) arasinda j=1. saat zamani i¢in dogrusal bir iligki kurarak 6 adet
gelebilecek akim verisi tahmini yapilmaktadir. Bu tahmin edilen veriler, en az ortalama akim

verisi (jfort(i)) kadar olmalidir.

4.Her i-barajinda j=1. saat zamani i¢in elde edilen tahmini akim verileri kullanilarak
isletme seviyesi diizeltme faktoriinlin belirlenmesi ve baslangi¢ isletme seviyesinin

belirlenmesi (BASSEV altprograma ile)

Burada AKIMT ‘den her i-baraji ve j=1. saat zaman1 i¢in 6 adet saatlik tahmini akim verileri
ile ongoriilen olasi tagkin hidrografinin akim verileri arasinda kurulan denklemlerde ilk
olarak seviye diizeltme faktorii belirlenmektedir. Elde edilen seviye diizeltme faktorii, uzun
ve kisa siireli igletme modellerinden elde edilen isletme politikalar ile birlikte kullanilarak

her i-baraj1 i¢in baglangi¢ isletme seviyesi belirlenmektedir.

5. Her i-baraj1 ve j-zamani i¢in kisa siireli taskin hidrografi akim verisinden elde
edilen 6 adet saatlik tahmini akim verileri, enerji enbiiyliklenmesi amaclh ardisik
yaklasiklamali dinamik programlama optimizasyon yontemimi kullanan alt program

ENERJI’ ye gonderilerek optimal birakim politikasinin belirlenmesi (1qe(i,j))

6. Her i-baraji ve j-zamani i¢in kisa siireli taskin hidrografi akim verisinden elde
edilen 6 adet saatlik tahmini akim verileri, tagkin durumunda taskin pikinin
enkiiciiklenmesi amagh ardisik yaklasiklamali dinamik programlama optimizasyon
yontemimi kullanan alt program TASKIN’ a gonderilerek optimal birakim

politikasinin belirlenmesi (1qc(i,j))
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Verileri oku

&
«

H
Tagkimn var m1? L UZUN
»| Evet
v
AKIMT
(j=1 zamani i¢in BASSEV e git ) BASSEV
J |
y
v Y
TASKIN ENERIJI
| Karsilastirma |«
KINDLG
=i ; Hayir Evet j=j+1 (zamani artir
i=i+1 (baraj1 artir) y Son baraj m1? J=H1( )

Sekil C.2: Ana program REALTIME igin genellestirilmis akis semast

7.taskin pikinin enkiicliklenmesi amagh ardisik yaklagiklamali dinamik programlama
optimizasyon yontemimi kullanan alt program TASKIN’ a gonderilerek elde edilen
optimal birakim politikast (1qc(i,j)) ile enerji enbiiyliklenmesi amagh ardisik
yaklasiklamali dinamik programlama optimizasyon yontemimi kullanan alt program
ENERJI* ye gonderilerek elde edilen optimal birakim politikasinin (1ge(i,j))

karsilastirilmasi ve enerji tiretimi bakimindan biiyiik olaninin segilmesi

8. Karsilagtirma sonucu secilen optimal birakim politikasina bagli olarak isletme

politikalarinin yenilenmesi
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9. Yenilenen isletme politikasina bagli olarak elde edilen birakim verilerinin alt
program KINDLG ile her bir baraj aksindan digerine akarsu yataginda oOtelenerek
taginmasi ve j=2 den itibaren kisa siireli taskin hidrografi akim verileri {izerine diger

baraj aksinda ilave edilmesi

10.Taskin durumu ortadan kalkincaya kadar bu siire¢ devam etmektedir.

C.1.1. Akimt (Alt Program)

Havzadan gelen akimlar1 kullanarak gelebilecek 6 adet saatlik akim verisini
belirlemede kullanilan bir alt program olup, ana programin calismasi esnasinda
cagrilmaktadir. Akim verisi tahmini dogrusal olarak yapilmaktadir.

Bu alt programin yaptigi islemler sunlardir:

1. Verilerin okunmasi

j-zamanda i-barajin havzasindan gelen akim verileri (kjf(i,j) ve jfort(i)) ana

programdan bu programa gonderilmektedir.

2. Diger barajlarin havzasindan gelen akimlar saatlik ortalama akim kadar olmasi
ongoriilerek BASSEV, ENERJI ve TASKIN alt programinda kullanilacak akim
matrisi olusturulmalidir. Yani i=1 baraj1 i¢in saatlik tahmini akimlar tretilirken,
JF(i,k)=jfort(i) (i=2,3,..M ve k=1,2,...6 saat)

olacak sekilde alinmaktadir.

2. Akimlar arasinda dogrusal iliski kurulmasi

i-barajinda (j) ve (j-1) zamanli havzadan gelen akim verileri arasinda dogrusal iligki

kurulmaktadir. Burada j=1 oldugunda, j-1 ifadesi sifir olacagindan, (j-1) zamanlh
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akim verisi (kjf(i,j-1)) yerine jfort(i) alinmaktadir. Elde edilen akimlar, havzadan

beklenen ortalama akim (jfort(i)) kadar olmalidir.

3.Akim matrisinin olusturularak ana programa geri doniilmektedir.

ANA veya ALT
PROGRAM

v

i-Barajina (j) ve (j-1)-zamanda
havzasindan gelen akimlart oku

v

Bu akimlar1 kullanarak 6 adet
saatlik akim verisi elde et

A 4
Akim matrisini olustur

v

ANA veya ALT
PROGRAM

Sekil C.3: Alt program AKIMT igin genellestirilmis akis semasi

C.1.2. Bassev (Alt Program)

Gercek zamanli optimal isletme yaklasiminda, ilk olarak olast bir tagskin durumuna
ait kisa siireli hidrograf verileri, uzun ve kisa siireli isletme politikalar ile
biitiinlestirerek barajlarda anlik isletme icin baslangi¢c seviyesi belirleyen bir alt

programdir.

Bu alt programin yaptigi islemler sunlardir:

1. Verilerin okunmasi

e k-saatlik i-barajina ait tahmin akim degerleri (JF(i,k), i=1,2,..M ve k=1,2,...6)

e Kisa siireli isletmede taskin durumunda elde edilen optimal isletme politikalar

(TASKIN ile) (istas(i,j), j=1,2,...KM, KM=720 saat)
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e Olasi tagkin hidrografi akim verileri (tas(i,j))
e Uzun siireli isletmede aylik ortalama akimlara elde edilen optimal isletme
politikalart (IS(i,jj), jj=1,2,.. KM, KM=12 ay)

e Her ay icin havzadan gelen aylik ortalama akim (jfort(i))

ANA veya ALT
PROGRAM

v

Akim matrisini oku

\ 4
Bu akimlar1 6ngoriilen olasi
tagkin hidrografi verisi ile
iligkilendirerek tahmini seviye
diizeltme faktorlerini belirle

Y
Seviye diizeltme
faktorlerini bul

A
Uzun ve kisa siireli isletme
seviyeleri ile seviye diizeltme
faktorlerini kullanilarak baslangig
isletme seviyesini belirle

!

ANA veya ALT
PROGRAM

Sekil C.4: Alt program BASSEYV igin genellestirilmis akis semasi

2. Tahmini akim verilerini olas1 taskin hidrografi akim verilerine oranlayarak tahmini

seviye diizeltme faktoriiniin belirlenmesi

i-barajinda j-zamani i¢in AKIMT ile iiretilen ixk-saatlik akim matrisinde, i-barajinin
k=2,3,...6 ya kadar olan verileri j-zamanli olas1 tagkin hidrografi akim verilerinin
ilgili degerlerine oranlanarak tahmini seviye diizeltme katsayilari bulunmaktadir. Bu

katsayilarin aritmetik ortalamasi, tahmini seviye diizeltme faktoriinii vermektedir.
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3. Seviye diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

i-barajinda j-zamani i¢cin AKIMT ile iiretilen ixk-saatlik akim matrisinde, i-barajinin
k=1 akim verisi j-zamanli olas1 tagkin hidrografi akim verilerinin ilgili verisine
oranlanarak ger¢ek seviye diizeltme katsayis1 bulunmaktadir. Buradan tahmini seviye
diizeltme faktorii ile gergek seviye diizeltme katsayisinin aritmetik ortalamasi, seviye

diizeltme faktoriini vermektedir.

4. Bu faktor ile baslangig isletme seviyesinin belirlenmesi

Uzun siireli isletmeye ait aylik normal isletme seviyesi ile kisa siireli igletmeye ait
olas1 en biiyiik tagkin hidrografin1 oteleyen tagkin isletme seviyesinin ilk degeri
arasindaki fark belirlendikten sonra, bu fark deger ile seviye diizeltme faktori
carpilmaktadir. Buradan elde edilen diizeltme miktari, uzun siireli isletmeye ait
optimal igletme seviyesinden diisiilerek, sistemde taskina neden olabilecek akim icin

baslangi¢ isletme seviyesi bulunmaktadir.

5. Son olarak, ana programa geri doniilmektedir

C.1.3. Taskin (Alt Program)

Ana programin c¢aligmasi esnasinda ¢agrilan bir alt program olup, ana programdan
gelen verilerle taskin enkii¢iikleme amagh ardisik yaklagmali dinamik programlama
yaklagimi kullanarak optimal birakim politikalar1 {ireten bir yapis1 bulunmaktadir.Bu

alt programin yaptigi islemler sunlardir:

1.Ana programdan gelen verilerin okunmasi islemi

Baraj sayis1,(M)
Donem sayis1,(KM=k)

Her bir barajdan birakilabilecek maksimum su miktarlarinin degerleri, (IQM)

Her bir baraja ait maksimum ve minimum depolanan su seviyeleri, (IV, KV)
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e Ana programda i-barajinda j-zamanda havzasindan gelen akima gore AKIMT ile

iiretilen tahmini akimlar (JF(i,k), i=1,2,..M ve k=1,2,..6 saat)

ANA PROGRAM

A 4
Baglangig isletme
politikasini belirle

A
Isletme Politikasmna gére
Birakim Politikasi

<&

< »| KINDLG
@durum degeri i¢in bir kere eniyile

|A1t program DYNAK’ y1 g:aglr|

A

| Icount =MM |

&

kS
| ITRM =0 |

/ - .. ..
> Sirayla herr durum degeri igin eniyile

|A1t program DYNAK’ y1 gag1r|

y
| Icount =Icount + 1 |

Coziim ayni1

Kaldi mi2 ITRM =ITRM + 1
ald1 mi1?

Hayir |«

ITRM=MM

Evet

v

Birakim Politikalarinin
Yenilenmesi

A 4

ANA PROGRAM

Sekil C.5: Alt program TASKIN i¢in genellestirilmis akis semasi
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seklinde olmaktadir.

2. Ana programdan gelen isletme seviyeleri baslangi¢ politikas1 olarak alinarak su

birakim miktarlarinin hesaplanmasi iglemi

Su birakim miktarlari, her bir baraj i¢in su dengesi iliskisinden belirlenmektedir. Ilk

olarak, taskin durumu i¢in birakilan toplam su miktari,

IXQ(1,)=JF(i,j)+isc(i,j)-isc(i,j+1) (i=1,2,..M ve j=1,2,...KM igin)

seklinde belirlenmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda tagkin 6teleme
amagcli alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger
baraj aksina Otelenerek tasinmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktari

tizerine ilave edilmektedir.
3. Baslangi¢ politikas: kullanilarak her bir durum gostergesinde en iyi ¢ozliimiin

belirlenmesi i¢in alt program TASKIN’ dan alt program DYNAK’ ya gidilmektedir.
Alt program DYNAK ile ilgili agiklamalar Boliim 3.1.4’de verilmektedir.

(1i=JS:durum degeri gostergesi, JS=1,2,...M:Baraj say1si)

4. Her durum degeri gostergesinde ¢Ozlimiin sabit kaldig1 son ¢dzlimiin {iretilmesi

islemi
Madde 4 de baslangi¢ politikast kullanilarak her bir durum gostergesinde en iyi

¢Ozlimiin belirlenmesi i¢in alt program TASKIN’ dan alt program DYNAK’ ya

gidilmisti. O zaman, yineleme sayis1 baraj sayis1 kadar olmustur. Yani
ICOUNT=M
olmakta, ancak yineleme islemi sonucunda ¢6ziimiin sabit kalip kalmadigim

belirlemek i¢in yineleme islemine bagli sonuglamayi belirleyen ITRM olarak

gosterilen bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangicta
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ITRM=0

olarak alinmakta, her bir durum i¢in ¢6ziim sabit kaldiginda birer birer artmaktadir.
Yineleme esnasinda ¢Oziimiin sabit kalip kalmamasi, bir 6nceki ¢oziime ait IXQ

birakim degerleri,

1QS=IXQ

Seklinde alinip, ¢6ziim neticesinde,

IXQ=IQS

olup olmadiginin kontrolii seklinde gerceklesmektedir. Esitlik siirliiyorsa ¢oziim

sabitlenmis, yani

ITRM=ITRM+1

olacaktir. Esitlik devam etmiyorsa, yeni IXQ, IQS e esitlenerek ¢oziim

yinelenecektir. Bu durumda,

ICOUNT=ICOUNT+1

olmaktadir.

Bu islemler belirli bir ICOUNT’ a ve ITRM=M’ ye kadar devam edecektir.
Ongoriilen ICOUNT’ da ¢oziime ulasilmadiysa, program sona erdirilip, sonuglar
“Cozlime ulasilamadi” seklinde ekrana yansimaktadir. Burada, baslangi¢ politikasi
ve secilen ICOUNT degeri, ¢oziime ulasmak icin sistemin boyutu goz 6niine alinarak

dikkatle secilmesi gerekmektedir.

5. Ana programa doniilmeden 6nce, tagskin durumuna bagli olarak elde edilen optimal

birakim degerleri, enerji liretimi i¢in birakilacak en biiyiik akim ile karsilastirilarak,
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ne kadarinin dolu savaktan savaklanacagi ve ne kadarinin da enerji liretime ayrilacagi

belirlenerek optimal birakim politikalar1 yenilenmektedir. (iqc(i,k) degeri)

6. Son olarak, elde edilen yenilenmis optimal birakim politikalar1 ana programa

gonderilmektedir.

C.1.4. Dynatsk (Alt Program)

Alt program TASKIN tarafindan ¢agirilan bu alt program icerisinde her bir asamaya
ait durum ve karar degiskeni degerlerinin sirayla ele alimarak amag¢ fonksiyonunda
degerlendirildigi bir programdir. DYNATSK alt programima bagl diger alt
programlar, FEASTSK ve MFIRMTSK seklindedir.

Burada, yapilan islemler sunlardir:

1.Son asamadan baslanarak geriye dogru gidilmesi

2.Ana program TASKIN’ dan JS-durum degeri gostergesi ile gonderilen degiskenler
kullanilarak ve diger durumlardaki degiskenlerin degeri sabit tutularak her bir ii-
durum degiskeni icin JL-karar degiskeni degerleri belirlenip alt program FEASTSK”
e olurlu olup olmadiklar1 belirlemek amaciyla gonderilmektedir. Burada ii-durum
degiskeni degeri, JS’ e karsilik gelen barajdaki minimum depolanan su miktarindan
maksimum depolanan su miktarina kadar degismektedir. JL-karar degiskeni ise, JS-
durum degeri gostergesine karsilik gelen barajda, O degeri ile barajdan enerji liretimi

icin birakilacak maksimum su miktar1 arasinda degigsmektedir. Yani,

KV(JS)<ii<IV(S) ve
0<JL<IQM(S)

seklindedir. Buradaki her bir ii-durum degiskenine ait JL karar degiskeni s6z

konusudur.
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Sekil C.6: Alt program DYNATSK i¢in genellestirilmis akig semasi

3. Herhangi bir ii-durum degiskenindeki JL-karar degiskeni ile secilen IS ve IXQ

degerleri

isc(JS,k)=ii,
IXQUS,k)=JL
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alinarak alt program FEASTSK’ e olurlu olup olmadiklarinin belirlemek amaciyla

gonderilmektedir.

3. FEASTSK tarafindan DYNATSK’ ya olurlu olarak gelen IXQ ve isc degerlerini

kullanarak, ilk asama faydasi

SPIT(ii,JL)=SPIT(ii,JL)+IXQ(JS k)

olarak hesaplanmakta ve bu deger,

SPIT(ii,JL)>IQM(JS)

seklinde karsilagtirilmakta ve sagliyorsa,

SPIT(ii,JL)=0

kabul edilerek ikinci asama faydasi, i=1,2,...M ye kadar toplanarak

SPIT(ii,JL)=SPIT(ii,JL)+HIXQ(i,k) (i=1,2,...M )

olarak bulunmaktadir. Buradan elde edilen deger,

SPIT(ii,JL)<ID(ii,k)

ile karsilastirilmakta ve sagliyorsa,

IC(ii,JL)=IXQ(JS.k)

alinarak, bu degerler IC matrisi olarak saklanmaktadir.

Eger bu karsilagtirmalardan biri saglanmiyorsa, baska bir JL degerini segilmekte,

yeniden altprogram FEASTSK’ e gidilmektedir. Ancak ii-durum degiskeni ig¢in
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biitlin karar degiskenleri denenmigse, o zaman JS’ e ait yeni bir ii-durum degiskeni

i¢cin JL-karar degerleri secilerek islemler yiiriitiilmektedir.

Bu islemler JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk agamaya kadar her bir
durum degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edilinceye

kadar surdurilmektedir.

4. Alt program DYNATSK’ dan alt program MFIRTSMK e gidilmesi

JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir durum
degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edildikten sonra,
DYNATSK’ dan alt program MFIRMTSK’ ya gidilmektedir. Burada ise, JS-durum
degeri gostergesi altinda olusturulan eniyi ¢oOziimler arasindan eniyisi segilerek
optimal isletme politikalar1 belirlenmektedir. Bununla ilgili ayrintilara MFIRMTSK

alt programini anlatirken girilecektir.

5. Alt program TASKIN’ a geri dontilmesi ile DYNATSK sonlandirilmaktadir.

C.1.5. Feastsk (Alt Program)

FEASTSK, DYNATSK alt programimin bir alt program olup, bu programda JS-
durum degeri gostergesine gore secilen ii-durum degiskeni ve JL-karar degiskeni
ikilisinin(isc, IXQ) olurlu olup olmadigini belirlemek i¢in cagrilan bir programdir.
Bu alt programda, JS- durum degeri gostergesi i¢in secilen durum ve karar
degiskenlerinin olurlu olup olmadig1 belirlenirken, diger barajlarda durum
degiskenleri(baraj seviyeleri) sabit tutularak karar degiskenleri(enerji iiretimi igin
birakim miktarlari) elde edilmektedir. Olurlu olup olmadiginin gostergesi olarak IFS
parametresi tanimlanmaktadir. Eger bu ikili olurlu ise IFS=0, olursuz ise IFS=1

olarak secilerek, bu durum DYNATSK’ ya bildirilmektedir.

Bu alt programda yapilan islemler sdyledir. JS-durum degeri gostergesi ile

gonderilen durum degiskeni ve karar degiskenleri kullanilarak, JS* e karsilik gelen
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barajda isletme seviyesi belirlenmekte ve bu deger kapasite degerleri ile
karsilastirilarak IFS gostergesinin alacagir deger belirlenmektedir. Yani, JS-durum

degeri gostergesi ile gonderilen IXQ(JS,k) ve isc(JS,k) degerleri kullanilarak,

DYNATSK

l

JS durum degeri gostergesine gore
verileri oku

|
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Belirle
Hay” IFS=1
KINDLG »| Evet
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Diger Barajlarda
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Sekil C.7: Alt program FEASTSK icin genellestirilmis akis semasi
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isc(JS,k+1)=IF(JS k) +isc(JS,k)-IXQUS,k) (JS=1,2,...M icin)

belirlenmekte, buradan elde edilen isc(JS,k+1) degeri, ilk olarak, depolanan

minimum su miktari ile karsilastirilarak,

isc(JS,k+1)<KV(JS) ise IFS=1

elde edilmekte olup, alt program DYNATSK’ ya doniilerek JS-durum degeri
gostergesine ait ayni ii-durum degiskeni ile JL-karar degeri, JL=JL+1 olarak secilip,
alt program FEASTSK’ ya tekrar gelindikten sonra, bu ikili degerin olurlu olup

olmamasi irdelenmektedir. Eger

isc(JS,k+1)>KV(JS)

ise, o zaman, bu deger depolanan maksimum su miktar1 ile karsilastirilarak,

1sc(JS,k+1)>IV(JS) ise
1sc(JS,k+1)=IV(JS) ve
IXQUS,k)=IXQS,k)+isc(JS,k+1)-IV(S)

degerleri elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda taskin
Oteleme amach alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program
ile diger baraj aksina otelenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim
miktar iizerine ilave edilmektedir. Daha sonra, diger barajlara gecilerek, JS-durum
degeri gostergesine ait karar degiskeni degerleri belirlenmektedir. JS-durum degeri
gostergesi altinda diger barajlarda yapilan islemler ise, su sekildedir. Ilk olarak,
burada barajlardaki isletme seviyeleri sabit tutuldugu icin, su dengesi iliskisinden

birakim miktarlari,

IXQ(,K)=JF(i,k)+isc(i,k)-isc(i,+ 1,k) (i=2.,3,..M icin)

olarak belirlenip, buradan, KINDLG isimli akarsu yataginda taskin 6teleme amach

alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger baraj
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aksma oOtelenerek tasinmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktar
tizerine ilave edilmektedir. Biitiin barajlar i¢in bu degerler belirlendikten sonra,

IFS=0 alinarak alt program DYNATSK" ya geri dontilmektedir.

C.1.6. Mfirmtsk (Alt Program)

Herhangi bir durum degiskeni gdstergesi igin biitlin durum ve karar degiskenlerine
gore elde edilen en iyi ¢oziimler belirlendikten sonra, ilk asamadan son asamaya
dogru gidilerek bu en iyi ¢ozlimler arasindan en iyisinin belirlenmesine yardim eden

alt programlarindan birisi de MFIRMTSK” dir .

Bu alt programda yapilan islemler su sekildedir: JS-durum degeri gdstergesi igin
biitiin durum ve karar degiskenleri kullanilarak, elde edilen sonuclar DYNATSK” alt
programinda IC en iyt durum-karar degiskeni ¢oziimleri matrisi olarak
saklanmaktadir. Burada bu saklanan degerler, ilk asamadan baslanarak isletme

seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmak tizere ¢agrilmaktadir. Yani,

IXQUS,)=IC(1,1)

seklinde olmakta, buradan ilk asamadan baslanarak isletme politikalari,

IS(JS k+1)=JF(JS,k)+IS(JS,k)-IXQUS,k) (JS=1,2,.M igin)

olarak ele alinmaktadir. Buradan elde edilen isc(JS,k+1) degeri, depolanan

maksimum su miktari ile karsilagtirilarak,
1sc(JS,k+1)>IV(JS) ise

1sc(JS,k+1)=IV(JS) ve
IXQUS,k)=IXQWS,k)+isc(JS,k+1)-IV(S)
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degerleri elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda taskin
Oteleme amach alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program

ile diger baraj aksina Gtelenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim

DYNATSK
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Sekil C.8: Alt program MFIRMTSK i¢in genellestirilmis akig semasi
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miktar1 {izerine ilave edilmektedir. Daha sonra diger baraja ge¢mek i¢in, JS-durum
degeri gostergesi artirildiktan sonraki JS’* e karsilik gelen baraj numarasi, son baraj
numarasindan biiytik ise, bir sonraki asamadaki en iyi karar degiskeni secilerek, bu
asamadan islemler stirdiiriilmektedir. Yani, JS=JS+1 olarak artirildiktan sonra, JS>M

ise, en iyi durum degiskeni sayisi

kx=1sc(JS,k+1)-LS+1

olarak belirlenmekte ve buna gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii
IXQUS,k+1)=IC(kx,k+1)

olarak segcilip, (k+1). asamaya gecilmektedir. Eger,

JS<M

ise, diger barajlara gegilerek, JS-durum degeri gostergesine ait karar degiskeni
degerleri belirlenmektedir. Yani, JS-durum degeri gostergesi altinda diger barajlarda
yapilan iglemler ise, su sekildedir. ilk olarak, burada barajlardaki isletme seviyeleri
sabit tutuldugu igin, su dengesi iliskisinden birakim miktarlari,
IXQ(1,k)=JF(i,k)+isc(i,k)-isc(i, k+1) (i=2,3,..M igin)

olarak belirlenip, buradan, KINDLG isimli akarsu yataginda taskin 6teleme amach
alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger baraj
aksma oOtelenerek tasinmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktar
tizerine ilave edilmektedir. Daha sonra, ikinci asamaya ge¢gmeden once, (k+1). asama
icin, igletme seviyesine karsilik gelen en iyi durum degiskeni sirasi,

kx=isc(JS,k+1)-LS+1

olarak ve bu degere gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii
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IXQ(IS,k+1)=IC(kx,k+1)

secilmekte olup, buradan itibaren isletme seviyelerinin belirlendigi denklemde,
k=k+1 alinarak, yukarida anlatilan siire¢ JS-durum degeri gostergesi icin son

asamaya gelinceye kadar siirdiiriilmektedir.

C.1.7. Enerji (Alt Program)

Ana programin ¢alismasi esnasinda c¢agrilan bir alt program olup, ana programdan
gelen verilerle enerji enbiiyiiklenmesi amach ardisik yaklagmali dinamik
programlama yaklagimi kullanarak optimal birakim politikalar1 {ireten bir yapisi

bulunmaktadir.

Bu alt programin yaptig1 islemler sunlardir:

1.Ana programdan gelen verilerin okunmasi islemi

e Baraj sayis;,(M)

e Donem sayisi,(KM=k)

e Her bir barajdan birakilabilecek maksimum su miktarlarinin degerleri, (IQM)

e Her bir baraja ait maksimum ve minimum depolanan su seviyeleri, (IV, KV)

e Ana programda i-barajinda j-zamanda havzasindan gelen akima gore AKIMT ile
iiretilen tahmini akimlar (JF(i,k), i=1,2,..M ve k=1,2,..6 saat)

seklinde olmaktadir.

2. Ana programdan gelen isletme seviyeleri baglangi¢ politikasi olarak alinarak su

birakim miktarlarinin hesaplanmasi islemi

Su birakim miktarlari, her bir baraj i¢in su dengesi iliskisinden belirlenmektedir. i1k

olarak, dolu savaktan su birakilmamas1 6ngdriilmekte, yani
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Sekil C.9: Alt program ENERIJI i¢in genellestirilmis akis semast
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iqe (1,j)=JF(i,j)+ise(i,j)-ise(ij+1) (i=1,2,..M igin)

seklinde belirlenmektedir. Enerji icin birakilan su miktari, enerji iiretimi igin

birakilacak maksimum su miktarini astyorsa,

iqe(i,j)>1QM(i)

bu durumda buradaki fazla su miktar1 dolu savaktan birakilacak,

ire(i,j)=iqe(i,))-IQM()
iqe(1,j)=IQM(i)

seklinde olup, enerji igin birakilan maksimum su miktarini agsmiyorsa,

ire(i,j)=0

olarak baglangicta dngoriilen deger gecgerli olacaktir. Buradan KINDLG isimli akarsu
yataginda taskin Oteleme amacgh alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan
akimlar bu alt program ile diger baraj aksina Gtelenerek tasinmakta ve diger barajin

havzasindan gelen akim miktari {izerine ilave edilmektedir.

3. Baslangic politikas1 kullanilarak her bir durum degeri gdostergesinde en iyi
¢ozlimiin belirlenmesi i¢in alt program ENERJI’ den alt program DYNAEN’ ya
gidilmektedir. Alt program DYNAEN ile ilgili agiklamalar Bolim 3.1.8° de
verilmektedir.

(1=JS:durum degiskeni gostergesi, JS=1,2,...M:Baraj sayis1)

4. Her durum degiskeninde ¢oziimiin sabit kaldig1 son ¢dziimiin iiretilmesi islemi
Madde 3’ de baslangi¢ politikasi kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en

1yi ¢6ziimiin belirlenmesi i¢in alt program ENERJI’ den alt program DYNAEN’ ya

gidilmisti. O zaman, yineleme sayis1 baraj sayisi kadar olmustur. Yani
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ICOUNT=M

olmakta, ancak yineleme islemi sonucunda ¢6ziimiin sabit kalip kalmadigin
belirlemek i¢in yineleme islemine bagli sonuglamayi belirleyen ITRM olarak

gosterilen bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangicta

ITRM=0

olarak alinmakta, her bir durum i¢in ¢6ziim sabit kaldiginda birer birer artmaktadir.
Yineleme esnasinda ¢6ziimiin sabit kalip kalmamasi, bir 6nceki ¢oziime ait iqe-

birakim degerleri,

IQS=iqge

Seklinde alinip, ¢6ziim neticesinde,

19e=IQS

olup olmadigimin kontrolii seklinde gerceklesmektedir. Esitlik siirliyorsa ¢oziim

sabitlenmis, yani

ITRM=ITRM+1

olacaktir. Esitlik devam etmiyorsa, yeni iqe, IQS e esitlenerek ¢oziim yinelenecektir.

Bu durumda,

ICOUNT=ICOUNT+1

olmaktadir.

Bu islemler belirli bir ICOUNT’ a ve ITRM=M’ ye kadar devam edecektir.

Ongoériilen ICOUNT’ da ¢bziime ulasilmadiysa, program sona erdirilip, sonuglar

“Cozlime ulasilamadi” seklinde ekrana yansimaktadir. Burada, baglangic politikasi
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ve segilen ICOUNT degeri, ¢oziime ulagmak icin sistemin boyutu géz oniine alinarak

dikkatle secilmesi gerekmektedir.

6. Son olarak elde edilen optimal birakim politikalar1 ana programa

gonderilmektedir.

C.1.8. Dynaen (Alt Program)

Alt program ENERJI tarafindan gagirilan bu alt program igerisinde her bir asamaya
ait durum ve karar degiskeni degerlerinin sirayla ele alimarak amag¢ fonksiyonunda
degerlendirildigi bir programdir. DYNAEN alt programa bagl diger alt programlar,
FEASEN, MFIRMEN ve HDATEN seklindedir.

Burada, yapilan islemler sunlardir:

1.Son asamadan baslanarak geriye dogru gidilmesi

2.Ana programdan JS durum degeri gostergesi ile gonderilen degiskenler
kullanilarak ve diger durumlardaki degiskenlerin degeri sabit tutularak her bir ii-
durum degiskeni i¢in JL-karar degiskeni degerleri belirlenip alt program FEASEN’ e
olurlu olup olmadiklar1 belirlemek amaciyla gonderilmektedir. Burada ii-durum
degiskeni degeri, JS’ e karsilik gelen barajdaki minimum depolanan su miktarindan
maksimum depolanan su miktarina kadar degismektedir. JL-karar degiskeni ise, JS-
durum degeri gostergesine karsilik gelen barajda, O degeri ile barajdan enerji liretimi

icin birakilacak maksimum su miktar1 arasinda degigsmektedir. Yani,

KV(JS)<ii<IV{S) ve
0<JL<IQM(S)

seklindedir. Buradaki her bir ii-durum degigskenine ait JL-karar degiskeni s6z

konusudur.
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3. Herhangi bir ii-durum degiskenindeki JL-karar degiskeni ile segilen ise ve ige

degerleri

ise(JS,k)=ii,
1ge(JS,k)=JL
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alinarak alt program FEASEN’ e olurlu olup olmadiklarinin belirlemek amaciyla

gonderilmektedir.

3. HDATEN alt programi ¢agrilip, buradan gelen gii¢ katsayisi, (PK), enerji birim
fiyatlar1 (FF ve FS) yiikseklik matrisi ile alt program FEASEN tarafindan olurlu
olarak gelen ige ve ise degerlerini kullanarak, ilk olarak enerji iiretilecek depolanmis
su seviyesine gore,

isl=(ise(JS,k)+ise(JS,k))/2-KV(IS)+1

olmakta ve bu degere gore, asama faydasi

SPIE(ii,JL)=PK*iqe(JS,k)*H(JS,isl)

olarak hesaplanmakta ve amag fonksiyonu ortaminda degerlendirilmektedir.

Amag fonksiyonunda ise, asama faydasi giivenilir enerji

SPIE(ii,JL)>PGV

ile karsilastirilmakta ve sagliyorsa, asama faydasi

SPIE(ii,JL)=((SPIE(ii,JL)-PGV)*FS+PGV*FF)+PI(IN,k+1);

olarak elde edilip (IN=IS(JS,k+1)-LS+1), bu deger, ongoriillen minimum asama
faydasi ile

SPIE(ii,JL)>PI(ii,JL)

ile karsilastirilmakta ve bunu sagliyorsa,

IC(ii,JL)=IQ(JS,k)
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olarak alinip, saklanmaktadir. Eger SPIE(ii,JL)<PGV ise ii-ye karsilik baska bir JL
degerini secilmekte, yeniden altprogram FEASU’ e gidilmektedir. Ancak ii-durum
degiskeni i¢in biitiin karar degiskenleri denenmisse, o zaman JS’ e ait yeni bir ii-

durum degiskeni i¢in JL degerleri secilerek islemler yiiriitiilmektedir.

Bu islemler JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir
durum degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edilinceye

kadar surdurilmektedir.

4. Alt program DYNAEN’ den alt program MFIRMEN’ e gidilmesi

JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir durum
degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en iyi ¢oziimler elde edildikten sonra, alt
program DYNAEN’ den alt program MFIRMEN’ e gidilmektedir. Burada ise, JS-
durum degeri gostergesi altinda olusturulan eniyi ¢Ozlimler arasindan eniyisi
secilerek optimal isletme politikalar1 belirlenmektedir. Bununla ilgili ayrintilara

MFIRMEN alt programini anlatirken girilecektir.

5. Alt program ENERJI’ ye geri doniilmesi ile alt program DYNAEN

sonlandirilmaktadir.

C.1.9. Feasen (Alt Program)

FEASEN, DYNAEN alt programinin bir alt program olup, bu programda JS-durum
degiskeni gostergesine gore segilen ii-durum degiskeni ve JL-karar degiskeni
ikilisinin(ise, iqe) olurlu olup olmadigini belirlemek i¢in ¢agrilan bir programdir. Bu
alt programda, JS-durum degeri goOstergesi i¢in secilen durum ve karar
degiskenlerinin olurlu olup olmadigi belirlenirken, diger barajlarda durum
degiskenleri(baraj seviyeleri) sabit tutularak karar degiskenleri(enerji iiretimi ic¢in
birakim miktarlari) elde edilmektedir. Olurlu olup olmadiginin gostergesi olarak IFS
parametresi tanimlanmaktadir. Eger bu ikili olurlu ise IFS=0, olursuz ise IFS=1

olarak secilerek, bu durum alt program DYNAEN’ e bildirilmektedir.
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Bu alt programda yapilan islemler sdyledir. JS-durum degeri gostergesi ile

gonderilen durum degiskeni ve karar degiskenleri kullanilarak, JS-durum degiskeni
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gostergesine karsilik gelen barajda isletme seviyesi belirlenmekte ve bu deger
kapasite degerleri ile karsilastirilarak IFS  gostergesinin  alacagr deger
belirlenmektedir. Yani, JS-durum degiskeni gostergesi ile gonderilen iqe(JS,k) ve

ise(JS,k) degerleri kullanilarak,

ire(JS,k)=0
1se(JS,k+1)=JF(JS,k)+ise(JS.k)-iqe(JS,k) (JS=1,2,...M i¢in)

belirlenmekte, buradan elde edilen ise(JS,k+1) degeri, ilk olarak, depolanan

minimum su miktari ile karsilastirilarak,

1se(JS,.k+1)<KV(JS) ise
IFS=1

olarak alinmaktadir. Buradan, alt program DYNAEN’ e doniilerek JS-durum degeri
gostergesine ait ayni ii-durum degiskeni ile farkl JL-karar degeri, JL=JL+1 alinarak
secilip, alt program FEASEN’ e tekrar gelindikten sonra, bu ikili degerin olurlu olup

olmamasi irdelenmektedir. Eger

ise(JS,k+1)>KV(JS)

ise, 0 zaman, bu deger depolanan maksimum su miktar ile karsilastirilarak,

1se(JS.k+1)>IV(JS) ise
ise(JS,k+1)=IV(JS) ve
ire(JS,k)=1se(JS,.k+1)-IV(IS)

degerleri elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda taskin
oteleme amagch alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program
ile diger baraj aksina otelenerek tasinmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim
miktar1 tizerine ilave edilmektedir. Daha sonra, diger barajlara gegilerek, JS-durum
degeri gostergesine ait karar degiskeni degerleri belirlenmektedir. JS-durum degeri

gbstergesi altinda diger barajlarda yapilan islemler ise, su sekildedir. ilk olarak,
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burada barajlardaki igletme seviyeleri sabit tutuldugu icin, su dengesi iliskisinden

birakim miktarlari,

ire(i,k)=0
ige(i,k)=JF(i,k)+ise(i,k)-ise(i,+1,k) (i=2,3,..M igin)

olarak belirlenip, buradan, ige(i,k) degeri, enerji i¢in birakilacak maksimum su

miktar1 ile karsilastirilarak,

ige(i,k)>IQM(i) ise
ire(i,k)=1qe(i,k)-IQM(i) ve
ige(i,k)=IQM(i)

olarak elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda tagskin 6teleme
amagch alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger
baraj aksina Otelenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktari
tizerine ilave edilmektedir. Son baraja kadar degerler belirlendikten sonra, IFS=0

alinarak alt program DYNAEN’ ya geri doniilmektedir.

C.1.10. Mfirmen (Alt Program)

Herhangi bir durum degiskeni gostergesi i¢in biitiin durum ve karar degiskenlerine
gore elde edilen en iyi ¢oziimler belirlendikten sonra, ilk agamadan son agamaya
dogru gidilerek bu en iyi ¢oziimler arasindan en iyisinin belirlenmesine yardim eden

alt programlarindan birisi de MFIRMEN” dir .

Bu alt programda yapilan islemler su sekildedir. JS-durum degiskeni gostergesi i¢in
biitiin durum ve karar degiskenleri kullanilarak, elde edilen sonuclar DYNAEN alt
programinda IC en iyt durum-karar degiskeni ¢oziimleri matrisi olarak
saklanmaktadir. Burada bu saklanan degerler, ilk asamadan baslanarak isletme

seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere ¢agrilmaktadir. Yani,

iqe(JS,1)=IC(1,1)
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seklinde olmakta, buradan ilk asamadan baglanarak isletme politikalari,

ire(JS, k)=0
ise(JS,k+1)=JF(JS,k)+ise(JS,k)-iqe(JS,k) (JS=1,2,...M ve k=1 i¢in)

olarak ele alinmaktadir. Buradan elde edilen ise(JS,k+1) degeri, depolanan

maksimum su miktari ile karsilagtirilarak,

1se(JS,k+1)>IV(JS) ise
1se(JS,k+1)=IV(JS) ve
ire(JS,k)=ise(JS,k+1)-IV(JS)

degerleri elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda taskin
Oteleme amach alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program
ile diger baraj aksina otelenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim
miktar1 tizerine ilave edilmektedir. Burada elde edilen ise(JS,k+1) degeri kullanilarak
JS-durum degeri gostergesi artirildiktan sonraki JS” e karsilik gelen baraj numarast,
son baraj numarasindan biiylik ise, bir sonraki asamadaki en iyi karar degiskeni
secilerek, bu asamadan islemler siirdiiriilmektedir. Yani, JS=JS+1 olarak artirildiktan

sonra, JS>M ise, isletme seviyesine karsilik gelen en iyi durum degiskeni sirasi,

kx=ise(JS,k+1)-LS+1

olarak belirlenmekte ve buna gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii

iqe(JS k+1)=IC(kx,k+1)

olarak segcilip, (k+1). asamaya gecilmektedir. Eger,

JS<M
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ise, diger barajlara gegilerek, JS-durum degeri gostergesine ait karar degiskeni

degerleri belirlenmektedir. Yani, JS-durum degeri gostergesi altinda diger barajlarda
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yapilan islemler ise, su sekildedir. Ilk olarak, burada barajlardaki isletme seviyeleri

sabit tutuldugu i¢in, su dengesi iliskisinden birakim miktarlari,

ire(i,k)=0
ige(i,k)=JF(i,k)+ise(i,k)-ise(i, k+1) (i=2,3,..M igin)

olarak belirlenip, buradan, ige(i,k) degeri, enerji i¢in birakilacak maksimum su

miktar1 ile karsilastirilarak,

ige(i,k)>IQM(i) ise
ire(i,k)=1qe(1,k)-IQM(i) ve
ige(i,k)=IQM(i)

olarak elde edilmektedir. Buradan KINDLG isimli akarsu yataginda tagskin 6teleme
amagch alt programa gidilmekte ve barajdan birakilan akimlar bu alt program ile diger
baraj aksina Otelenerek taginmakta ve diger barajin havzasindan gelen akim miktari
lizerine ilave edilmektedir. Son baraja kadar siiren bu islemlerden sonra, ikinci

asamaya ge¢meden dnce, (k+1). asama icin, en iyl durum degiskeni sirasi
kx=ise(JS,k+1)-LS+1

olarak ve bu degere gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii

1ge(JS,k+1)=IC(kx,k+1)

secilmekte olup, buradan itibaren isletme seviyelerinin belirlendigi denklemde,

k=k+1 alinarak, yukarida anlatilan siire¢ JS-durum degeri gostergesi i¢in son

asamaya gelinceye kadar siirdiiriilmektedir.
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C.1.11. Hdaten (Alt Program)

DYNAEN alt programimin ¢alismasi esnasinda c¢agrilan bir alt program olup,
maksimum ve minimum depolanan su miktarlarini, seviye-hacim arsindaki iligkisi
gosteren denklemler igerisinde kullanarak, biitiin barajlara ait yiikseklik matrisini

hesaplayan bir yapiya sahiptir.

Bu programda yapilan islemler su sekildedir. DYNAEN alt programinda amag
fonksiyonu ile 1ilgili asama faydasini belirlendigi yerde, JS-durum degeri
gostergesine karsilik olan barajda herhangi bir ii-durum degiskenine ait depolanan su
miktarina gore (JS)x(ii) boyutunda yiikseklik matrisinin olusturulmasi igin alt
program HDATEN’ e minimum ve maksimum depolanan su miktarlar1 degerleri
girdi olarak gonderilmektedir. Bu alt programda, bu degerler ile her bir barajda
bulunan su miktarlarina karsilik gelen yiikseklik degerleri, yiikseklik-hacim egrisinin
olusturdugu denklem ile hesaplanabilmektedir. Buradan alt program DYNAEN’ e

geri doniilmektedir.
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v
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v
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(i=1,2,...,M: Baraj Sayis1)

»
>
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Sekil C.13: Alt program HDATEN igin genellestirilmis akig semasi
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EK D (BENZETIiM MODELI iCiN BILGISAYAR PROGRAMI)

Cok amagli ¢ok barajli bir su kaynaklari sisteminde, ger¢ek zamanli isletme
mantifindan elde edilecek sonuglar1 degerlendirmek amaciyla, bir benzetim
modeline ihtiya¢ duyulmakta olup, bu modele ait program yapisinda, uzun ve kisa
stireli igletme modelinden elde edilen isletme seviyeleri ve akimlarin baraj aksina

taginmasinda kullanilan akarsu yataginda tagkin 6telemesi yaklasimi bulunmaktadir.

Uzun siireli planlamada sisteme giren veriler aylik ortalama akimlar olup elde edilen
isletme seviyeleri aylik normal igletme seviyeleridir. Kritik donemde (kurak periyot)
ise, sisteme giren veriler kritik doneme ait aylik ortalama akim olup, bunun sonucu
olarak aylik minimum isletme seviyeleri elde edilmektedir. Elde edilen optimal

isletme seviyeleri programa girdi olarak kullanilmaktadir.

Benzetim modeli ile yapilan isletme, her bir barajda uzun ve kisa siireli planlamada
elde edilen opltimal isletme seviyeleri ile aylik ortalama akima gore belirlenen
isletme seviyesi arasinda kurulan iliski ile diizenlenen isletme seviyelerine ve bu

seviyeleri etkileyen kapasite kisitlarina baglhdir.

Benzetim modelinde, sisteme gelen akimlar diizenlenmis optimal aylik normal
isletme seviyesinde karsilanmali, sistemden birakilacak su miktar1 en az giivenilir
enerjiyi saglayacak kadar olmali, giivenilir enerji saglanmiyorsa saglanincaya kadar
diizenlenmis optimal aylik normal isletme seviyesinden diisiilmeli, inilebilecek en
diisiik seviye ise, kritik doneme ait optimal isletme seviyesi kadar olmali, yine de
giivenilir enerji saglanmiyorsa, enerji acik miktari bulunmalidir. Birakilan akim
miktarlar1 diger baraj aksina taginirken akarsu yataginda seyahatleri esnasinda yatak
boyunca Otelenerek tasinmaktadir. Buradan, diger baraj aksina ulasan akimlar,
havzadan gelen akimlar {izerine ilave edilmektedir. Benzetim isletme zamani

boyunca her bir barajda bu siire¢ dngoriilmektedir. Boylelikle ongdriilen bir isletme
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zamanina gore yapilan isletme neticesinde diizenlenmis aylik isletme seviyeleri

etrafinda olusan isletme seviyeleri belirlenmektedir.

Burada modelde Ongoriilen amaca uygun olarak program, C tabanli MATLAB
ortaminda hazirlanmistir. Program, boyutlarin uygun sekilde ayarlanmasiyla,
birbirine seri olarak bagli ve istenen sayida enerji enbiiylikleme ve taskin
enkiiciikleme amagli depolamali barajin olusturdugu su kaynaklar1 sistemine

kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bilgisayar programi, bir ana program ve iki alt programdan olugmaktadir. Programin

yapis1 ve ana programla alt programin birbiri ile iligkileri Sekil 9.1° de verilmistir.

ANA PROGRAM
(BENZETIM)

KINDLG HDATEN

Sekil D.1: Benzetim modeli i¢in bilgisayar programinin yapisi

Ana programda ve alt programlarda kullanilan degiskenler asagida verildigi gibidir.

M :Baraj sayis1

KMM :Benzetim modeline gore isletmede donem sayisi (saat)

PK  :Giig katsayis1

PGV :Hidroelektrik sistemin saglamasi istenilen en kiiglik gii¢ (glivenilir gii¢)
KV(i) :i-barajinda minimum depolanan su miktar1 (10° m?)

IV(i) :i-barajinda maksimum depolanan su miktari (10° m*)

IQM(i) :i-barajindan enerji i¢in birakilabilecek maksimum su miktari (10° m’)
RM(i) :i-barajindan dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktari (10° m’)
HT(i,j) :i-barajinda jx10° m® depolanan su miktarina karsilik gelen su yiiksekligi (m)

JFB(i,j):i-barajina j-zamandaki havzasindan gelen su miktar1 (10° m)
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is(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktari (10° m®)

isb(1,)) :i-barajinda j-zamandaki kisa ve uzun siireli optimizasyon isletmesine gore
diizenlenen su seviyesi (10° m?)

igb(i,j):i-barajinda j-zamanda enerji {iretimi igin birakilan su miktar1 (10® m®)

irb(i,j):i-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktar1 (10° m?)

D.1. Benzetim (Ana Program)

Benzetim modeline ait programda, ilk olarak, uzun ve kisa siireli isletme
modellerinde elde edilen optimal isletme politikalar1 aylik ortalama akimin iizerinde
gelecegi Ongoriilen akim goz Oniline alinarak yenilenmektedir. Daha sonra, bu
sekilde diizenlemis isletme politikalari, programda baslangic politikas1 olarak
secilmektedir. Buradan sisteme gelen akimlar diizenlenmis isletme seviyesinde
karsilanmakta, sistemden birakilacak su miktar1 en az giivenilir enerjiyi saglayacak
kadar olmakta, giivenilir enerji saglanmiyorsa saglanincaya kadar diizenlenmis
isletme seviyesinden diisiilmekte, inilebilecek en diisiik seviye ise, kritik doneme ait
optimal igletme seviyesi kadar olmakta, yine de gilivenilir enerji saglanmiyorsa, enerji
acik miktar1 bulunmakta olup, birakilan akim miktarlar1 diger baraj aksina tasinirken
akarsu yataginda seyahatleri esnasinda yatak boyunca oOtelenerek taginmaktadir.
Diger baraj aksmma tasman akimlar, havzadan gelen akimlar {izerine ilave
edilmektedir. Benzetim isletme zamami boyunca her bir barajda bu siireg

Ongorilmektedir.

Burada ana programin yaptig1 islemler sunlardir:
1. Verilerin okunmasi islemi

e Baraj sayist (M)

e Doénem sayist (KM=720 saat)

e Her i-barajindan enerji iiretimi i¢in birakilacak maksimum su miktar1 IQM(i)

(i=1,2,3....M)
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e Her i-barajindan dolu savaktan birakilacak maksimum su miktar1 [TRM(i)
(i=1,2,3...M)

e Her i-barajinda maksimum su seviyesi (IV(i))

e Her i-barajinda minimum su seviyesi (KV(i))

e Her i-barajina havzasindan j-zamanda gelen saatlik su miktar1 (kjf{(i,j))

e Her i-barajinda j-zamanda 6nceden diizenlenmis isletme seviyesi (isd(i,j))

e Her i-barajindaki s6z konusu ay icin ortalama akim miktar1 (jfort(i))

seklinde olmaktadir.

2. Uzun ve kisa siireli isletme modellerinde elde edilen optimal isletme politikalar
aylik ortalama akimin iizerinde gelecegi Ongoriilen akim goz Oniine alinarak
yenilenmektedir. Burada, aylik ortalama akim iizerinde gelebilecek akimin miktari
belirlenip, bu miktar oncelikle, taskin akiminin ilk olarak karsilastigi barajdaki
optimal aylik isletme seviyesinden diisiilmektedir. Eger ilk barajin minimum isletme

seviye kapasitesinin altina iniliyorsa, diger barajlara ge¢ilmektedir.

3.Yukaridaki sekilde diizenlenmis igletme politikalari, programda baslangi¢ politikasi
olarak secilmektedir. Burada, her bir barajdaki baslangi¢ isletme seviyesi gelecek
akima gore belirlenmektedir. Ancak her bir barajda isletme zamani sonundaki
seviyeler aylik normal isletme seviyesi kadar olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
baslangi¢ seviyesi ile ay sonundaki aylik normal isletme seviyesi arasindaki seviyeler

enterpolasyon ile belirlenmektedir. Buradan, isletme seviyeleri,

1s(1,))=isd(i,j), (her i ve j i¢in)

seklinde olmaktadir.

4. Sisteme gelen akimlar diizenlenmis isletme seviyesinde karsilanmakta, sistemden
birakilacak su miktar1 en az giivenilir enerjiyi saglayacak kadar olmakta, giivenilir

enerji saglanmiyorsa saglanincaya kadar diizenlenmis isletme seviyesinden

diisiilmekte, inilebilecek en diisiik seviye ise, kritik doneme ait optimal isletme
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seviyesi kadar olmakta, yine de gilivenilir enerji saglanmiyorsa, enerji acik miktari

bulunmaktadir. Burada veriler 10® m® olarak alindiginda, Ceyhan Havzasi’nda ¢ok

Verileri Oku

v
Diizenlenmis Isletme
Politikalarin1 Baglangic
Politikasi Olarak Seg

Uzun ve Kisa
Siireli Planlama
Sonuglari

\4

4
=1
(j: Zaman adimi)

>
<

\4
i=1
(i: Baraj say1s1)

v
Isletme Seviyelerini
Belirle

Enerji Uretimini
Hesapla

A 4

KINDLG

i=i+1

Hayit ~Son Baraj

m?

Son Zaman~Hay!r =it

Sonuglén Yaz

Sekil D.2: Ana program BENZETIM igin genellestirilmis akis semasi

barajli su kaynaklar1 sisteminde IQM(i) degeri yaklasik 1 oldugu igin, giivenilir

enerji elde edilinceye kadar birakilmasi gereken su miktar1 sayisal deger olarak 1.10°
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m’ olup, giivenilir enerjiyi saglamak icin IQM’ yi bir déngiiye gerek kalmamaktadur.
Buradan, i-barajina j-zamanda gelen akim isletme seviyesi {izerine ilave

edilmektedir. O zaman isletme seviyesi,

is(i,j)=is(i,j)+kjf(i,)

seklinde olmaktadir. Elde edilen isletme seviyesi, bir sonraki zamana ait diizenlenmis

isletme seviyesi ile karsilastirilarak,

is(i,j)>isd(i,j+1) ise

barajdan birakim miktarlar1 bulunmaktadir. Birakim miktarlari,

ir(i,j)=0
iq(i.j)=is(i)-isd(ij+1)

buradan enerji icin birakilmasi 6ngoriilen miktar, enerji icin birakilacak maksimum

miktar ile karsilastirilarak,

1q(1,))>1IQM() ise
ir(i,))=iq(1,j)-IQM(i)
iq(1,))=IQM(i)

seklinde birakim miktarlarinin degerleri yenilenmektedir.

Eger havzadan gelen akimi isletme seviyesi lizerine ilave ederek elde edilen igletme

seviyesi, bir sonraki zamana ait diizenlenmis isletme seviyesi ile karsilastirildiginda,

is(i,)<isd(ij+1)

seklinde ise, o zaman birakim miktari,

ir(i,j)=0
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iq(i,)=IQM(i)

olarak alinip, isletme seviyesi,

is(1,j)=1s(1,))-IQM(i)

seklinde elde edilmektedir.

Eger havzadan gelen akimi isletme seviyesi iizerine ilave ederek elde edilen igletme
seviyesi, bir sonraki zamana ait diizenlenmis isletme seviyesi ile karsilastirildiginda,

minimum isletme seviyesinden kiigiikse, yani,

is(1,))<K V(i)

seklinde ise, o zaman birakim miktarlari,

ir(i,j)=0
iq(i,))=0

seklinde alinmaktadir.

Elde edilen birakim miktarlar1 ile HDATEN alt programindan gelen yiikseklik

degerlerini kullanilarak giivenilir enerji veya enerji agik miktar1 bulunmaktadir.

5. Birakilan akim miktarlart diger baraj aksina tasinirken akarsu yataginda
seyahatleri esnasinda yatak boyunca otelenerek taginmaktadir. Diger baraj aksina
taginan akimlar, havzadan gelen akimlar iizerine ilave edilmektedir. Burada birakilan
akimlar, dolu savak ve enerji iiretim i¢in su birakma kapasitelerinin olustudugu
toplam birakma kapasite ile karsilastirildiginda, bu kapasiteden kiigiik ise, birakim
miktar1 oldugu gibi birakilmakta, degilse, Ongodriilen bir hidrograf seklinde

birakilmaktadir.

6. Ongoriilen isletme zamani sonuna kadar her bir barajda bu siire¢ éngoriilmektedir.

Buradan sonuglarin diizenlenmesine ge¢ilmektedir.
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Sekil D.1: Benzetim modeli i¢in bilgisayar programinin yapist
Sekil D.2: Ana program BENZETIM ig¢in genellestirilmis akis
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