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ONSOZz

Sanayisi, ekonomisi ve nufusu ile hizla biiyiimekte olan Ulkemizde ayni sekilde
enerji ihtiyaci da siirekli artmaktadir. Dolayisiyla, enerji kaynaklarina ait potansiyelin
degerlendirilmesi biliylik 6nem tasimaktadir. Cogu enerji kaynag: iklim sartlarina
baghdir. Bu nedenle enerji Gretimini en verimli sekilde elde etmek igin tasarim,
planlama ve kontrol asamasinda optimizasyon yontemlerini kullanmak biyik 6énem
tagimaktadir. Bu calisma, cok amagli ve ¢ok barajli sistemlerde enerji iiretiminin
uzun siireli optimal isletilmesi iizerine yapilmistir. Burada yapilan isletme
caligmasinda kurak donem akimlariyla giivenilir gii¢ enbiiyiiklenmeye ¢alisiimis,
elde edilen giivenilir glic sistemde kisit olarak kullanilip toplam enerjinin
enbiiyliklenmesi amaglanmistir.

Tez ¢alismamda, bilgisini ve destegini benden esirgemeyen, ¢aligmalarima yon veren
danismanim Prof. Dr. Miicahit OPAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca, maddi, manevi destegini benden esirgemeyen ve her zaman
yanimda olan aileme en igten sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

May1s-2019 Mehmet Fatih AKIN
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SEYHAN HAVZASINDA BULUNAN COK BARAJLI BiR SU KAYNAKLARI
SISTEMINDE OPTIiMAL ENERJIi URETIMI

OZET

Su kaynaklarinin optimal olarak planlanmasi ve isletilmesi, lilke ekonomileri ve
hayat standartlar1 gibi unsurlar1 igerisinde bulunduran karmasik bir yapiya ve siirece
dayanmaktadir. Su kaynaklart planlamasi, istenilen amaglar dogrultusunda ve
ongordlen kriterler ¢ergevesinde su kaynaklarinin en verimli kullanimini saglayacak
faaliyetlerin tamamini kapsamalidir. Bu kapsamda ¢ok barajli havzalarda bir¢ok
amag icin su kaynaklarinin planlamasi ve ydnetimi Oonem kazanmaktadir. Son
yillarda optimizasyon tekniklerinin, simulasyon modellerinin ve veriye dayali
modellerin kullanimi giderek arttigi goriilmektedir. Bu teknikler ve modeller
geleneksel kontrol tekniklerine de alternatif bir yaklasim olusturmaktadir. Bu
calismada, cok amacli ve ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sistemi tanimlanmistir. Bu
sistem iizerine uzun siireli planlama isletme optimizasyon modeli kurulmustur. Uzun
siireli planlama igin gelistirilen optimizasyon modelinde ardisik yaklastirmali
dinamik programlama optimizasyon teknigi kullanilmistir. Kurulan model, Seyhan
Havzasi’nda Seyhan Nehri ana kolu iizerinde ardisik olarak bulunan ¢ok amagli ve
¢ok barajl1 bir su kaynaklari sistemine uygulanmistir. Modelde amag fonksiyonu iki
asamaya sahiptir. Bu sistemde ilk olarak kurak donem akimlartyla giivenilir gii¢
enbiiyiiklenmeye calisilmistir. Elde edilen giivenilir gii¢ sistemde kisit olarak
tanimlandiktan sonra, toplam enerji enbiiyiiklenmistir. Sonu¢ olarak, elde edilen
sonug enerji lretimi bakimindan karsilastirildiginda, optimizasyon modelinin daha
iyl sonug Urettigi gorlilmiistiir. Modelden elde edilen giivenilir ve ortalama gii¢
degerleri diger yaklasimlardan ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cok Barajli ve Cok Amagh Sistemler, Dinamik Programlama,
Enerji Uretimi, Seyhan Havzasi, Uzun Siireli Optimal Isletme.
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OPTIMUM ENERGY PRODUCTION IN A MULTI-RESERVOIR WATER
RESOURCES SYSTEM LOCATED IN SEYHAN BASIN

ABSTRACT

The optimal planning and operation of water resources is based on a complex
structure and process that includes elements such as country economies and living
standards. Water resources planning should cover all activities that will ensure the
most efficient use of water resources in accordance with the foreseen objectives and
within the foreseen criteria. In this context, planning and management of water
resources are gaining importance for many purposes in multi-dam basins. In recent
years, the use of optimization techniques, simulation models and data-based models
has increased. These techniques and models also provide an alternative approach to
conventional control techniques. In this study, a multi-purpose and multi-reservoir
water resources system is defined. A long-term planning operation optimization
model has been established on this system. In the optimization model developed for
long term planning, dynamic optimization optimization technique with sequential
approximation is used. The model was applied to a multi-purpose and multi-reservoir
water resources system which is consecutively located on the main branch of the
Seyhan River in the Seyhan River Basin. The purpose function in the model has two
stages. In this system, reliable power has been tried to be maximized with dry period
currents. After the reliable power system is defined as a constraint in the system, the
total energy is enlarged. As a result, it is seen that the optimization model produces
better results compared to the result of energy production. Reliable and average
power values obtained from the model were found to be better than the other
approaches.

Keywords: Multiple Reservoir and Multiobjective Systems, Dynamic Programming,
Energy Production, Seyhan Basin, Long Term Optimal Operation.
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GIRIS

Su, sadece yasamimizin devami i¢in gerekli olan bir madde degil, ayn1 zamanda
medeniyetin ve kalkinmanin kaynagidir. Hakeza medeniyete ev sahipligi yapan
uygarliklar ilk yerlesim alanlarini su kaynaklarinin yaninda se¢mistir. Su, giiniimiiz
modern toplumlarinda tarimsal iiretim, sanayi kullanimi ve enerji tiretimi yoninden
biiyiikk 6nem tagir. Temiz su, enerji ve gida giivenligi mefhumlarinin sik tartisilmaya
baglandig1 yilizyilimizda, enerji/gida iiretimindeki ana girdi niteliginde olan suyun ve

bununla beraber su kaynaklar1 yonetiminin 6nemi daha da artmaktadir.

Tiirkiye’nin mevcut kullanilabilir su potansiyeline gore kisi basina diisen yillik
kullanilabilir su miktar1 hesap edildiginde 1.403 m® oldugu goriilmektedir.
Rakamlarla da gortildigii tizere Tiirkiye su zengini bir tilke olmadigi gibi, kisi basina
diisen yillik su miktarina gore iilkemiz su azligi yasayan bir Ulke durumundadir.
TUIK, 2030 yil1 i¢in niifusumuzun 100 milyon olacagii éngdrmiistiir. Bu durumda
2030 yil1 i¢in kisi basma diisen kullanilabilir su miktarinin 1.120 m®y1l dolaylarinda
olacagi Ongoriilmektedir. Mevcut biliylime hizi, su tiiketim aliskanliklarinin
degismesi, ger¢eklesmesi muhtemel kurakliklar gibi faktorlerin etkisi Tiirkiye’nin
gelecekte daha muhim su kaynaklari sorunlari yasayacagii ortaya koymaktadir.
Ayrica biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin 2030 yilina kadar hi¢ tahrip
edilmeden aktarilmasi durumunda séz konusu olabilecektir (DSI, 2014).
Surdirilebilir bir su kullanimi politikas1 i¢in sadece sulama ve igme suyu
ihtiyaglarina iliskin ¢6ziim {iretmenin yani sira mevcut hidroelektrik tesisleri de

verimli bir sekilde kullanmalidir.

Tiirkiye akarsularinin akislari gerek mevsimden mevsime, gerekse yildan yila ¢ok
blyuk degisiklikler gosterdiginden, bu degisken akislarin barajlarla diizenlenmesini
zaruri kilmaktadir. Su kuvveti tesisleri, bilhassa barajli santraller, maksimum gi¢
gereksiniminin karsilanmasinda en kullanigh santral tiiriidiir. Baraj hazneleri dolayli
veya dolaysiz olarak tagkinlarin sonimlenmesinde de etkili olduklar gibi, pek ¢ok su
kuvveti tesisinde, barajlar sulama sistemleri igin gerekli suyun diizenlenmesine de

bliyiik katki saglamaktadir.



Hazne isletme eniyileme ¢alismalar1 yapilarak, verimliligin arttirllmasinda
azimsanmayacak katkilar saglayacaktir. Hazne isletme eniyileme ¢alismalari
hidrolojik ¢evrim ilkesini baz alarak yapilan, hazneye giren akimlari ve hazneden
birakilacak akimlari ¢esitli kisitlar1 dikkate alarak tayin eden modellemelerdir. Sirali
haznelerin her birinin ayr1 ayr1 ¢alismasi yerine sistemi bir biitiin olarak ele alip
havzanin tamami igin eniyilemeye ¢alisilmasi halinde daha verimli sonuclar elde
edilmektedir. Sirali haznelerin isletilmesinde mansaba iletilecek suyun belirlenmesi
esnasinda sirali  tesislerin  tUmunin  dretecegi  enerjinin  en  buyiklenmesi
amaclanmalidir. Boylelikle gereken kisitlar saglanarak (sulama, icme suyu, vs.) en az

su kullanimiyla en ¢ok enerji liretiminin nasil yapilacagi aranmaktadir.

Cok barajli sistemlerin uzun siireli planlamasi, sistemin ekonomik 6émri boyunca
elde edilecek faydanin optimal olmasin1 hedeflemektedir. Bundan dolay1 sistemin
optimal olarak boyutlandirilmasi ve uzun siireli optimal isletme politikalar ile
bunlara karsilik olan risklerin belirlenmesi, bir biitiin olarak uzun siireli bir planlama

icerisinde ele alinmaktadir.

Bu calismada, ¢ok barajli bir sistemin uzun siireli optimal isletme politikalarinin
(normal igletme seviyeleri) aylik ortalama akimlarla iiretilen enerjiyi enbiiyiikleyecek
sekilde yapilmas1 6ngoriilmiistiir. Cok barajli ve ¢ok amagh bir su kaynaklar1 sistemi
tanimlandiktan sonra, bu sistemde enerji Uretimini incelemek amaciyla uzun stireli
planlama c¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan planlama sonucunda, uzun siireli
optimizasyon modeli liretilmistir. Bu modelde, kurak donemde, kurak dénemin aylik
ortalama akimlari1 kullanilarak yapilan isletme neticesinde, aylik minimum isletme
seviyeleri elde edilmis ve en biiyliklenmis gilivenilir giic degeri belirlenmistir. Bu
giivenilir gii¢ degeri, ayn1t modelde kisit olarak tanimlanarak toplam enerji en
biiyiiklenmekte ve normal isletme seviyeleri elde edilmektedir. Boylelikle, sistem
icin giivenilir enerji ve toplam enerji optimizasyonlar1 yapilip, isletme politikalari

belirlenmistir.

Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonunda, ardisik yaklastirmali dinamik
programlama (DPSA) optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada, kritik dénemin
(kurak donem) aylik akimlar1 kullanilarak giivenilir gii¢c enbiiyliklenmekte ve aylik

minimum isletme seviyeleri elde edilmektedir. Buradan enbiiyiiklenen giivenilir guc,

2



aynt modelde kisit olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam enerji

enbiiyiiklenmekte ve aylik normal igletme seviyeleri belirlenmektedir (Opan, 2007).

Uygulama amagch olarak Seyhan Havzasindaki ¢ok barajli bir su kaynaklari sistemi
ele alinmistir. Seyhan Havzasi’nda, Seyhan nehri ana kolu tizerinde birbirine ardigik
olarak bagli cok barajli bir sistem bulunmaktadir. Bu sisteme ait barajlar, sirastyla,
Yedigoze, Catalan ve Seyhan barajlaridir. Bu barajlardan Yedigéze sulama ve enerji
amach, Catalan ve Seyhan enerji, sulama ve taskin koruma amagh olarak

planlanmistir. Bu barajlara ait teknik ayrintilar, Boliim 3’ te verilmektedir.



1. LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Diinyada oldugu gibi (lkemizde de nufusun devamli artmasina ragmen Su
potansiyelinin sabit kalmasiyla; yasamsal ve ekonomik ehemmiyeti ¢cok fazla olan su
kaynaklar1 i¢in mevcut su kaynaklarinin gelistirilmesini ve kullaniminin planli olarak
yurattlmesini mecburi kilmaktadir. Su kaynaklarinin planlamasi, 6ngériilen gayenin
gerceklestirilmesi i¢in kaynaklarin en uygun alternatife yoneltilmesi ve bdylece en
uygun ¢Oziimiin bulunmasi i¢in yapilan sistematik bir ¢alismadir. Yapilacak olan
planlardan en yiliksek basarimin saglanabilmesi icin planlamanin havza bazinda

yapilmasi gerekmektedir.

Giintimiizde kullanilmakta olan bir¢ok baraj ve rezervuar sistemi ¢ok amagli (taskin
kontrolu, enerji iretimi, sehir sebeke ve tarimsal su ihtiyaci, nakliye) olup enerji
tretimi ve taskin kontroll oncelikli hedefler olarak 0n plana ¢ikmaktadir. Baraj
sistemlerindeki verimsiz stratejik yonetim sirecleri giiniimiizde birgok arastirmact
tarafindan incelenmis ve ger¢ekGi olmayan teknolojilerin ve bireysel kararlarin
neticeleri fayda/maliyet analizleri de yapilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir
(Chen, 2003; John, 2004).

Surduralebilir bir kalkinma icin, Ulkenin hidroelektrik potansiyelinin etkin
kullanilmast mihimdir ve hazne isletme galismasi, verimliligi arttirmada énemli bir
roldedir. Hazne isletme egrileri; hazne isletmelerine kilavuzluk eden, hazneye giren
akimlar ve depolama hacmi g6z 6niinde bulundurularak hazneden birakilacak suyu
belirleyen denklemlerdir. Isletme egrileri ekseriyetle kritik hidrolojik kosullarm siralt
analizine baglidir ve eniyi isletme politikalari, mansap su temini ve enerji Uretimi

konusunda sistemin performansini arttirir.

Ulkemizde yapmmi planlanan veya hali hazirda isletmede bulunan biriktirmeli
hidroelektrik projelerinin teknik ve ekonomik olarak eniyi isletilmesi ve bununla

birlikte enerji Gretimlerinin en blylk degerlere c¢ikarilmasinda hazne isletme
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calismalarinin 6nemi dikkat cekicidir. Uygulamalarda, sistemin mevcut durumu
tizerindeki sartlara bagl kalarak isletme egrileri takip edilmelidir. ‘‘Bir hazne sistemi
isletilmesinde; degerlendirmeler, sistem performansinin zamanla degisen mevcut su
talebini karsilamasi iizerine yapilir. Bir hazne sisteminde isletmenin maksadi, kiitle
denge denklemleri ve diger kisitlar altinda faydalar1 maksimize etmek, masraflar

minimize etmek, degisken su taleplerini karsilamaktir’” (Rani ve Moreira, 2009).

Yagisli mevsimlerdeki su miktarinin fazlaligi, kurak mevsimlerdeki su sikintist ve
tagkin zamanlarindaki baraj yikilma ve sizdirma riskleri baraj isletmecileri adina
onemli Kkararlar alinmasin1 icap ettirmektedir. Bu cercevede optimizasyon
metodlarinin  su kaynaklart projelerine uygulanmasi oldukca detayli caligilmis
konulardan birisi olmustur. Ozellikle baraj isletme verimliliginin artirilmasi icin ¢ok
farkli programlama yontemleri uygulanmistir. Bu tekniklerden bazilari Linear,
Nonlinear, Dinamik; Stokastik yontemleri ve Horistik yaklasimlari (Genetik
algoritmalar, Karmagik Evolosyon (SCE), Karmasik Mantik ve Yapay Sinir Aglar1)
igerir (Tungok, 1999).

1.2. Dinamik Programlama

Dinamik programlama, ilk olarak BELLMAN (1957) tarafindan gelistirilmis ve
cogunlukla su kaynaklar1 planlamasi ve yoOnetimi iizerine, bilhassa ¢ok barajli su
kaynaklar1 sisteminin isletilmesinde kullanilan optimizasyon tekniklerinden birisidir,
(Yakowitz, 1982). Dinamik programlama (DP), barajlardan olusan bir su kaynaklari
sisteminde optimizasyon problemlerinin ardigik karar yapisint muessir bir bigimde
ele alabilmektedir. Yine, Bellman ve Dreyfus (1962), ¢ok boyutlu sistemlerin
dinamik programlama ile optimizasyonu igin lagranj ¢arpanlar1 ve ardisik yaklasim
yontemini onermislerdir. Ayrica, ayrik dinamik programlama' y1 (DDP)
gelistirerek islem sayisini azaltma yolu ile hesaplama kolayligi saglamaya

calismislardir (Nopmongcol ve Askew, 1976).

Dinamik programlamada ii¢ degisken tlrl vardir. Bunlar;

1. Sistemin davranimini aynen tanimlayan ve sistemin herhangi bir andaki
durumunu gosteren durum degiskenleri, ((x), barajin isletme seviyesidir.)

2. Secilen bir hedefe gore sistemin kontrol edilebilir girdileri Gzerine karar vermeyi

saglayan karar degiskenleri, ((d), barajdan enerji iiretimi i¢in birakilan su miktaridir.)
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3. Bu kararlarin verildikleri araliklar1 tayin eden asama degiskenleri, ((t), zamani

gostermektedir.)

seklindedir. Bu girdilerin baz1 kisitlara bagl olarak aldiklar1 deger takimina politika
denilmektedir. Bu politikanin sistemin ¢iktilar1 tistline etkisini belirleyen 6lcit ise,

amagc fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Cok barajli su kaynaklar1 sisteminde, asama olarak zaman, durum degeri olarak
baraj, durum degiskeni olarak barajdaki isletme seviyesi, karar degiskeni olarak
barajdan enerji Uretimi i¢in birakilan su miktar1 tanimlanmaktadir. Herhangi bir
barajdaki durum degiskeni 0 barajin maksimum ve minimum isletme seviyeleri
arasinda degerler almaktadir. Karar degiskeni ise, barajdan enerji liretimi igin
birakilacak su miktari ile sinirlanmaktadir. Her asamada her durum degiskenine ait
en iyi karar, hedeflenen amac fonksiyonuna gore belirlenebilmektedir. Coklu baraj
sisteminin dinamik programlama ile isletilmesine ait sematik gosterimi Sekil 1.1
de gosterilmektedir (Opan, 2007).

Durum Degiskeni
A
(Isletme Seviyesi)
Smaks
Sabit |
=
o _| -
) 4
>80
AT T 7
1 I /_ 1
Karar Degiskeni
(Birakim Degeri)
Smin - >
i=1 =2 i=M
Durum Degeri (Baraj Sayisi)
Asama
(Zaman)

Sekil 1.1. Dinamik programlamada herhangi bir asamasindaki durum degeri ve
durum-karar degiskeninin sematik gosterimi
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Sekil 1.1’ de yatay eksen asama olarak zamam (t=1,2,3,...), diisey eksen durum
degerini, diisey eksendeki araliklar durum degerine ait durum degiskenlerini, iki
durum degeri arasindaki ¢izgiler ise enerji liretimi i¢in birakilan su miktarlari olarak
karar degiskenlerini gostermektedir. Isletme seviyesi, maksimum ve minimum
isletme seviyeleri arasinda istenen duyarlilia gore esit aralikli durumlara
ayrilmaktadir. 1ki durum degeri arasindaki siireklilik, su dengesi iliskisiyle

saglanmaktadir. Su dengesi iliskisi Denklem (1.1)’ deki gibi;
Sitr1— Sit= Fit+ Qi+ Rint— Qit —Rit —Biy (1.1)

seklindedir. Burada,

Sit :i-barajinda t-zamanda depolanan su miktari

Fit :i-barajinin havzasindan t-zamanda gelen akim miktari

Qi : I-barajindan t-zamanda enerji tiretimi igin birakilan akim miktari
Rit : i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari

Bi: : i-barajindan t-zamandaki buharlagsma kayb1

olarak tanimlanmaktadir.

Cok amagli ¢ok barajli su kaynaklar sisteminin igletmesinde dinamik programlama
ile yapilan ¢aligmalar iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlar;

1. Deterministik dinamik programlama

2. Stokastik dinamik programlama

seklinde olup, burada deterministik dinamik programlamanin gelisimi iizerine bir
¢ok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin neticesinde, deterministik dinamik

programlama teknikleri,

1. Artirrmli dinamik programlama (IDP)

2. Farksal dinamik programlama (DDP)

3. Ayrik farksal dinamik programlama (DDDP)

4. Ardisik yaklastirmali dinamik programlama (DPSA)

5. Ardisik yaklastirmali artirrmli dinamik programlama (IDPSA)
6. Cok-seviyeli artirimli dinamik programlama (MIDP)

olarak goz Oniine aliabilir (Opan, 2007).
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Deterministik dinamik programlamada ilk ¢alisma Young (1967) tarafindan yalniz
bir baraj isletmesinde kullanildig1 gorilmektedir (Yakowitz, 1982). Young (1967)
baraj hacmini durum parametresi olarak kullanmistir. Benzer bir ¢alisma Hall ve
dig. (1969) tarafindan Kaliforniya'da Shasta Baraji'nda tatbik edilmistir. Larson
(1968) hafiza kullanim1 ve islem sayisini diisiirmek i¢in IDP modelini 6nermis ve
dort barajli bir sisteme Bellman ve Dreyfus (1962) 'un ardisik yaklastirmayi
kullanarak tatbik etmistir. Hall ve dig. (1969) 'da evvelki ¢alismasini enerji faydas,
guvenilir su, tagkin kisit1 gibi ilavelerle gelistirmistir. Roefs ve Bodin (1970) yontemi
birden fazla baraja sahip sistemlere tatbik etmistir. Heidari ve dig. (1971) ise dort
barajli bir sistemde islem sayisini1 diisiirmeye yonelik DDDP modelini gelistirmistir.
Esasinda DDDP yontemi IDP yonteminin genellestirilmis seklidir. IDP yOnteminde
her evrede (zaman periyodunda) sabit olan durum artimlari, DDDP ydnteminde her
evrede farkli olarak alinmistir. Larson (1968) tarafindan gelistirilen IDPSA daha
sonra Trott ve Yeh (1971), Yeh ve Trott (1972), ve Giles ve Wunderlick (1981)
tarafindan ¢ok barajli sistemlere tatbik edilmistir. Nopmongcol ve Askew (1976) IDP
yontemini yine ¢ok baraj ve ¢cok amagh sistemler i¢in gelistirerek MIND yontemini
onermistir. Yakowitz (1982), Yeh (1985) su kaynaklarinda kullanilan optimizasyon
yontemlerini karsilagtirarak IDPSA yonteminin ¢ok barajli havza sistemlerinde
kullanilabilecek en i1yi yontemlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Sert (1982) bir
akarsu Gzerindeki bir seri hidroelektrik tesisin optimal boyutlandirma ve isletmesi
caligmasinda ve Sert ve digr. (1983) Sakarya Havzasi' nin enerji iiretimini maksimize
etmek i¢in DPSA teknigini benzetim yontemleriyle beraber kullanmigtir. Sert (1986)
havza planlamasinda genel amagh sistem yaklasimi tanimlamistir. Sert (Eylil 1987
ve Haziran 1987) su kaynaklar1 planlamasinda sistem optimizasyonunun gerekliligini
onemle belirtmistir. Karamouz ve dig. (1992) Baltimore yakininda Gunpowder
Havzasi’nda ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sistemine DDP’yi uygulamistir. Yurtal
(1993, 1995) cok barajli sistemlerinin enerji optimizasyonu i¢in IDPSA teknigini,

Tiirkiye’de, Seyhan Havzasi’ndaki ¢ok barajli sisteme basariyla uygulamistir.

Duranyildiz ve dig. (1999), yaptiklar1 ¢aligmada bir sans kisith dogrusal
programlamayla gercek zamanlar i¢in aylik optimum rezervuar isletmesini
belirlemisglerdir. Daha sonra bu yontemden elde edilmis sonuglart dinamik

programlama modeli sonuglariyla mukayese etmislerdir.
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Duranyildiz ve dig. (2000), dinamik programlama ydntemini kullanarak Istanbul

Icme su temini sisteminin optimum igletme politikasini belirlemiglerdir.

Johes ve dig. (1986) DDP yaklasimini Kuzey California’ da Mad Akarsu sisteminin
ISO’ su i¢ine uygulamiglardir. Arastirmacilar, ¢ok barajli sistemlerde, LP
algoritmasinin DDP algoritmasinin bilgisayar islem zamanina karsilik olarak 16 kat
zamana ihtiyag duyduguna dikkat ¢ekmislerdir. Yoo (2009) lineer programlama
yaklagimi ile modelin duyarliligini ve etkinligini analizleyen hidroelektrik enerjisi

iiretimini en biiylikleyen bir ¢alisma hazirlamistir.

Jothiprakash ve Arunkumar (2013) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, bir NLP
modeli kullanarak hidroelektrik enerji Gretimini en st seviyeye ¢ikarmak ve sulama
ihtiyaglarini karsilamak i¢in ¢ok sayida hidroelektrik santrali iceren ¢oklu rezervuar
sistemini en iyilemekti. NLP modeli, hidroelektrik enerji Gretimini en biytklemek
icin Koyna Hidroelektrik Projesine (KHEP) uygulanmistir. Calismadan elde edilen
neticeler, eniyileme kisitlarnin daralmasiyla hidroelektrik enerji  Uretimini
arttirabilecegini ve en iyi salimimlarin uzun calisma periyodu boyunca talebi

karsilayabilecegini gdstermistir.

Li ve dig. (2014), Cin'deki Yangtze Nehri Havzasinda ¢ok hazneli bir hidroelektrik
sisteminin igletme eniyilemesini yapmak i¢in toplam enerji Gretimini enbiytklemek
maksadiyla iyilestirilmis bir ayristirma koordinasyonu ve ayrik diferansiyel dinamik
programlama (IDC-DDDP: Improved Decomposition- Coordination And Discrete
Differential Dynamic Programming) kullanilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemin,
diger yontemlere nazaran toplam enerji Uretiminde ve yakinsama hizinda tatmin edici

performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Akimlarin stokastik ozelliklerini de dikkate alan Stokastik Dinamik Programlama
(SDP) modelinin ilk olarak baraj isletmesine uygulanmasi 1946’da Maas ve 1955’de
Little tarafindan yapilmistir, (Yakowitz, 1982).



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

kurallar1 olusturulamadigindan kullanima uygun bulunmamastir.

Labadie (2004) isletmedeki mevcut ¢oklu hazne sistemlerinde en yuksek verimi
almak igin bir arastirma yapmustir. Bu ¢alismanin amaci, haznelerin yiiksek boyutlu,
dinamik, dogrusal olmayan ve olasiliksal 6zelliklerinin listesinden gelmek i¢in hazne
sistemi eniyilemesindeki en gelismis teknolojiyi detayli olarak incelemektir.
Eniyileme sirali hazne isletmesine uygulanabilmesine karsin, bu c¢alisma ile
uygulamanin sadece karar degiskenlerinin sistem gelistirme agisindan ele alinmasi ile

tyilestirilebilecegini belirlemistir.

Haddad ve dig. (2008) tarafindan yapilan bir ¢oklu hazne isletme ¢alismasinda, bal
aris1 ciftlesme eniyilemesi (HBMO: Honey Bee Mating Optimization) kullanilarak
sirali hazne isletme eniyileme problemi ¢oziilmiistiir. Calisamaya konu olan
problemin ¢6zimunde sonug olarak kurulu glcun dretilen glice orani i¢in miimkiin
olan en yliksek orana ulagsmak hedeflenmistir. Elde edilen sonuclara gore 6nerilen bal
aris1 ¢iftlesme eniyileme algoritmasinin ¢oklu hazne isletme probleminde optimale

yakin ¢oziim {irettigi gorilmustiir.

Wang ve dig. (2013) yapilan ¢alismada 2004 (17 Temmuz-15 Agustos) ve 2005 (8-
27 Agustos) yilindaki Baishan-Fengman rezervuar sisteminde sel olaylar
kullanmiglardir. Sayisal hava tahminleri (NWPSs) ¢ikislar1 (kisa tahmin) kullanilarak
sel mevsiminde ¢ok amach bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Model,

Kuzeydogu Cin'in Baishan-Fengman ¢oklu rezervuar sistemine tatbik edilmistir.

Li X ve dig. (2014) ¢oklu rezervuar sisteminin ortak ¢aligmasini optimize etmek i¢in
paralel dinamik programlama algoritmasini gelistirmislerdir. Paralel DP algoritmasi
Cin’deki gercek diinyadaki bes rezervuar sistemine tatbik etmislerdir. Sunulan

metodolojinin paralel verimliligini ve pratik faydasini gostermislerdir.
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Ji ve dig. (2017) Yalong Nehri'ni konu alan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. DP'ye
dayal1 olarak ¢ok asamali Dinamik Programlama (MSDP) adli yeni gelistirilmis bir
DP oOnermislerdir. MSong ile SCROO problemini ¢dzmek icin Yalong nehri
havzasindaki Jindong ve Guandi'den olusan kademeli hidroelektrik santrallerini
ornek olarak almislardir. MSDP ve DP'nin operasyon sonucunu daha kolay islemeyle
karsilastirarak, MSDP'nin operasyon stratejisi, DP'lerin fiili operasyonundan daha

verimli oldugunu gostermislerdir.

Bacaksiz (2018) Yesilirmak Havzasi’ n1 konu alan bir ¢aligma gergeklestirmistir.
DPSA’ y1 kullanarak, birbirine gesitli sekillerde baglanmis barajlardan olusan bir su
kaynaklar1 sistemini butln degiskenleri ile matematiksel olarak tanimlamis ve uzun

stireli isletme modelini ¢esitli senaryolarla ele almustir.

Al-Janabi (2018) Orta Sakarya Nehri Uzerindeki coklu barajlara ardisik yaklastirmali
dinamik programlama optimizasyon teknigini kullanmis, Hec-5 simulasyonu ile
karsilastirmis ve kurulan optimizasyon modelinin daha iyi sonu¢ verdigini

gormustur.

11



2. COK BARAJLI SISTEMIN TANIMLANMASI VE MODELLENMESI
2.1. Sistemin Tanimlanmasi

Bir akarsu tizerindeki ¢ok sayida baraj ve hidroelektrik santral (HES) ¢ok amagh ve
¢ok barajl1 bir su kaynaklar1 sistemi olarak tanimlanabilir. Bu sistem icinde bulunan
herhangi bir i-barajinin t-zamanina ait igletilmesi ile ilgili degiskenleri Sekil 2.1” de

gosterildigi gibidir.

ey
[y
-

HES

Sekil 2.1. Herhangi bir i-barajinda t-zamanina ait igletilmesi ile ilgili degiskenleri

Burada ana kol iizerindeki ardisik barajlar ele alinmistir. Akim miktarlar1 10’ m® ve
10° m® zaman boyutu ise saniye olarak almmustir. Kurak donem akimlarim
kullanarak sistemin isletme egrisi (minimum su Seviyeleri) givenilir giicu en
biiytikleyecek sekilde belirlenecektir. Ortalama akimlar1 kullanarak edinilen toplam
enerjiyi en buyukleyecek (bununla birlikte en iyilenmis giivenilir giicii saglayacak)
sekilde sistemin normal su seviyeleri belirlenecektir. Boylelikle, sistemde guvenilir
enerji ve toplam enerji optimizasyonlari yapilmakta ve isletme politikalar

belirlenmektedir.
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Sekil 2.2. Ana kol Uzerindeki barajlar

Bir i-baraj haznesi i¢in su dengesi iligkisi Denklem (2.1)’deki gibi;

AS;
AL =Xit-Yig 2.1)

seklinde yazilabilir. Burada,

Xit : i- barajina t zamanda giren akimlar
Yit : i- barajma t zamanda ¢ikan akimlar
AS;

At : 1- barajinda depolanan su miktarinin degisimi

olarak tanimlanmustir. (i=1,2...M: baraj sayisi, t=1,2...KM: Dénem sayis1). Buradan,
Xit=Fit + Qi1+ Riay (2.2)

Yit =Qit+ Rit+ Bit (2.3)

olarak gosterilirse, burada,

Sit . I- barajinda t-zamanda depolanan su miktar1

Fit . I-barajinin havzasindan t-zamanda gelen akim miktart

Qit :i-barajindan t-zamanda enerji liretimi igin birakilan akim miktart
Rit  :i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktar1

Bit  :i-barajindan t-zamandaki buharlasma kaybi

olarak tanimlanabilir. Eger At =1 birim (ay veya saat) olarak alindiginda, su dengesi

iliskisi Denklem (2.4) ve (2.5)’ deki gibi;
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ASi=S; t+1- Sit (2.4)
Siter —=Sit=Fit+ Qiat +Rit— Qit— Rix — Biy (2.5)
seklinde ifade edilebilir. Buna goére her bir barajda depolanmis su miktar1 Denklem

(2.6) deki gibi;
S:\/Iing Sth < SE\/IakS (26)

arasinda olmakta ve,
SMin j-barajinda depolanan minimum su miktarini

SMaks - j-barajinda depolanan maksimum su miktarimni

gostermektedir. Buna gore, barajdan birakilan akimlar Denklem (2.7) ve (2.8)’ deki
gibi;

0< Qi,t < Qlivlaks (2.7)
0 < Rit< RYaks (2.8)

olmaktadir. Burada,
Q:"'aks . i-barajinda enerji tiretimi i¢in birakilabilecek maksimum su miktarini

RM&S - j-barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktarini

gOstermektedir.

Barajlardan birakilan akimlarin toplamina alt ve {ist sinirlar tanimlanabilir.
Wit < (Qi,t + Ri,t) < Wl\i/Iaks (29)

arasinda olup, burada,

Wit ! i-barajinda t-zamanda akarsu yatagina birakilmasi gereken minimum su
miktar1 (sulama, kirlilik kontrolii, ulasim gibi amagclar gozetilerek),

WMaks - j-barajinda akarsu yatagina birakilabilecek maksimum su miktar1 (taskin

kontrolii i¢in emniyetli akim),

olarak tanimlanmaktadir.
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Her bir barajda enerji Uretimi igin t-zamanda i-barajinda elde edilen ortalama giic
Denklem (2.10)” daki gibi;

Pit=ki.Qigt. hit (2.10)
olup,
Pit< Pyi

olmalidir. Burada, Pyi, i-baraj1 i¢in kurulu giig, ki enerji tiretim katsayisi ve hiy i-

barajinda t-zamandaki ortalama net diistidiir.

Barajlardaki ortalama su yiiksekligi Denklem (2.11)’ deki gibi;

. St
h{=h (tTt“) 2.11)

seklinde (ortalama depolanmis su miktarinin bir fonksiyonu olarak) elde
edilmektedir. Cebri boru siirtiinme kayiplar1 dikkate alindiginda Denklem (2.12)’
deki gibi;

hie = hy — (e )i (2.12)
olmakta ve buradan Denklem (2.13);
i =hi-dk;.Q}, i (2.13)

yazilmaktadir. Burada,
hit  : Tiineldeki siirtiinme kayb diisiiniilmeden once i-barajinda t-zamandaki

ortalama su yiiksekligi
(bt )it : i1-barajinda t-zamandaki siirtiinmeden dolay1 yiik kaybi
dki . i-barajinda tiinel ¢apina ve siirtiinme 6zelliklerine bagl bir katsay1

li . I-barajinda tagima tiineli uzunlugu

olarak tanimlanmaktadir.
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2.2. Uzun Siireli Planlama igin isletme Optimizasyonu Modeli

Cok amacli ¢ok barajli su kaynaklari sisteminde uzun siireli planlama yaklagiminda,

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

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

kullanilarak giivenilir giicii enbiiylikleyecek sekilde aylik minimum isletme

seviyeleri (S%i") belirlenmektedir. Burdan ¢ikarilan giivenilir giig, modelde kisit

olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam enerji enbiiyliklenmekte ve aylik
Nor

normal isletme seviyeleri (S;y') bulunmaktadir. Bunun igin, modelde, amag

fonksiyonu, iki kriterli olarak ele alinmaktadir.

1. Kurak donemin aylik akimlari ile giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesi Denklem

(2.14) deki gibi;
Max.(min.Z¥, Piy) (2.14)
Burada, t=1,2,3... KM, KM: Kurak donem ay sayisini ifade etmektedir.

2. Aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin enbiiyiikklenmesi Denklem (2.15) ve
(2.16)’ daki gibi; (Pc =sabit)

Max.( Z*M[Pit—Pg .p )+Pc.p ], (KM=12 ay) (2.15)
t=1 S G

(Max.Z*M SMp;  ile esdeger)
t=1 =1

>V Pit>Pg (2.16)

seklindedir. Burada,

PG :Eniyilenmis giivenilir giici,
PG :Glivenilir enerji birim fiyatini,
Ps :Sekonder enerji birim fiyatini,

gostermektedir. Guvenilir gu¢ (Pg), kurak donemin aylik akimlari kullanilarak
belirlenmekte ve aylik ortalama akimlara gore sekonder enerjinin enbiiyiiklenmesi ile

toplam enerjinin enbiyiklenmesi saglanmis olmaktadir.
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3. SEYHAN HAVZASINDAKI COK BARAJLI SU KAYNAKLARI SISTEMI

3.1. Giris

Seyhan havzasi, Seyhan Nehri boyunca Sivas’tan Dogu Akdeniz’e dogru uzanan
2.203.544 ha‘lik bir alana yayilmakta ve havza alam1 22.035 km? ile Tirkiye’nin
yuzolgiminin %2,07’sini olusturmaktadir. Seyhan Havzasi’nin orta ve asagi bolimii
Akdeniz Bolgesi’nde, yukar1 boliimii i¢ Anadolu Bolgesinde yer almaktadir. Havza,
dogudan Ceyhan ve Firat Havzalari; batidan Kizilirmak, Konya, Dogu Akdeniz ile
komgudur. Goksu Nehri ile Zamanti Irmaginin birlesmesiyle olusan Seyhan Nehrine
daha sonra sirasiyla Eglence, Korkiin, Ugiirge ve Cakit Dereleri katilir. Adana’nin
icinden geger ve bu kenti Yiiregir ve Seyhan isimli iki ilgeye boler, 60 km sonra
Tarsus Cay1 ile birleserek (Tarsus’un 20 km giineyinde) Cukurova’nin en bati

kesiminde, Adana-igel sinirinda, Deli Burnu’nda Akdeniz’e dokiiliir.

Iklim bakimindan {i¢ farkli kesimi olan Seyhan havzasinda, kiy1 kesiminde kislar 1lik
ve yagisl, yazlar sicak ve kuraktir. Havzanin kuzeyi ise kislar soguk ve yagisli,
yazlar sicak ve kurak iklim tipinin egemen oldugu kesimlerdir. Seyhan havzasinda
kurak kuzey kesimi ile kiy1 kesimi arasinda kalan ve kuzeydogu-giineybat1 yoniinde
uzanan Toroslar’in bulundugu kesim ise diger bolgelerden farkli olarak daha soguk
ve daha yagishidir. En yagish kesim ise havzanin yiiksek olan orta bolimidiir.
Seyhan Havzasi’na gelen yillik ortalama yagis miktar1 624 mm’dir. Havzanin
Akdeniz iklimi niteliginde olan alt kistmlarinda yillik ortalama sicaklik 18 derece, list

kesimlerinde ise 8 derecedir.

Seyhan Nehri, Tirkiye’nin Akdeniz’e dokiilen irmaklarin en ©Onemlisi ve en
biiyliglidiir. Uzunlugu iki 6nemli kolu olan Zamanti ve Goksu Irmaklar1 basta olmak
Uzere tiim kollartyla beraber 560 km’dir. Seyhan Havzasi’nin goriiniisii, ana ve tali
kollar1, bu kollar {izerinde bulunan barajlar, akim gozlem istasyonlarinin bulundugu

yerler, Sekil 3.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Seyhan Havza’sinin sematik goriiniisii (Yurtal R., 1993)

Seyhan Nehri ana kolu ve tali kollar1 tizerinde bir¢ok baraj bulunmaktadir. Ana kolu
tizerinde birbirine seri olarak bagli bulunan barajlar, sirasiyla, Yedigdze, Catalan,
Seyhan barajlaridir. Tali kolu tizerinde bulunan barajlar ise Goktas, Menge, Koprd,
barajlaridir. Bu barajlardan Koprii enerji amagh; Yedigoze, Menge ve Goktas enerji
ve sulama amagli; Seyhan ve Catalan enerji, sulama ve tagkin koruma amacl olarak
planlanmistir. Sekil 3.2’de, Seyhan Havzasi’nda Seyhan Nehri ana ve tali kolu
tizerinde ardisik olarak bulunan ¢ok amacgli ve ¢ok barajli bir su kaynaklari sisteminin
sematik goriiniisi gosterilmektedir. Ana kol Uzerindeki barajlara ait veriler ise Tablo

3.1 de gosterildigi gibidir.
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Tablo 3.1. Seyhan Havzasi’ nda nehrin ana kolu {izerinde birbirine seri bagli
bulunan barajlara ait veriler ( DSI, 2017)

Barajlar Yedigoze Catalan Seyhan
Yagis Alani (km ?) 588,7 15387 18976
Amag Sul.+En. En.+Sul+Tas. En.+Sul+Tas.
Kurulu Gig (MW) 310,66 168,90 60
Baraj Yiiksekligi (m) 130 82 54
Maksimum Isletme Seviyesi (m) 235 130 70,90
Minimum Isletme Seviyesi (m) 210 115 49
Maksimum Hacim (10  m 3) 642 2555 1090
Minimum Hacim (10 ® m %) 342 1600 165
Kuyruk Suyu Kotu (m) 139 70,90 23
Dolu Savak Kapasitesi (m % sn) 9999 9999 2560
Enerji Uretimi Kapasitesi (m % sn) 380 360 231
Aylik Maksimum Akim (m 3/sn) 324,98 333,09 372,39
Aylik Minimum Akim ( m %sn) 2,26 36,61 12,84
Aylik Ortalama Akim (m 3/sn ) 105,74 116,55 134,78

Barajlara ait resimler sirasiyla, Sekil 3.3, 4, 5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Yedigze Baraji’nin goriintiisii
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Sekil 3.5. Seyhan Baraji’nin goriintiisii

3.2. Yukseklik- Hacim iliskileri

Enerji iiretimi barajdaki su yiiksekligine ve tiirbinden ¢ikan akima bagli olarak elde
edilmektedir. Bundan dolayi, barajda isletme seviyesine gelen su yiiksekliginin
bilinmesi gerekmektedir. Buradan, Seyhan Havzasi’nda, Seyhan Nehri’nin ana kolu
iizerinde bulunan ¢ok barajli su kaynaklari sisteminde barajlara ait hacim
(depolanmis su miktart), yiikseklik egrileri ¢izilmistir. Bu egriler icin h=a.V?+b.V+c

seklinde tanimlanan denklemin regresyon analizi yapilarak a, b ve c
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katsayilar1 ile R? regresyon katsayisinin degerleri belirlenip, grafik {izerine
islenmistir. Her bir baraja ait yiikseklik hacim egrileri ve denklemleri sirasiyla

gosterilmektedir.

YEDIGOZE BARAIJI

120

00
O I R R =
A“:{ £ oo -
2 w0 =" y=-0,0171x? + 2,3693x + 12,141

20 | A R*=0,9836

’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
HACIM
(V107 m3)

Sekil 3.6. YedigOze Baraji yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

CATALAN BARAIJI
70
60
~ I e . et
% T
2 T 30
5 A y = -0,0008x2 + 0,4071x + 4,8182
10 R2=0,9875
0
0 50 100 150 200 250 300
HACIM
(V 107 m3)

Sekil 3.7. Catalan Baraji yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri
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SEYHAN BARAIJI
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o
% — 30 Ll
2=, y =-0,0027x% + 0,5529x + 17,747
= R2 = 0,9933
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0

0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 3.8. Seyhan Baraji yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

3.3 Barajlara Gelen Akimlar

2012°den 2018 tarihine kadar olan akim gézlem degerleri baraj akslarina taginmig

degerler olarak m®/s boyutunda diizenlenmistir.

Bu akim gozlem degerleri kullanilarak 2012-2018 yillarina goére aylik ortalama
akimlar elde edilmistir. Her bir barajdaki aylik ortalama akim degerleri, Tablo 3.2’
de ve Sekil 3.9’ da gosterilmektedir.
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2012 ile 2018 yillar1 arasinda gelen toplam akimlar gozetilerek kuraklik agisindan
kritik donem belirlenmistir. Buna gore, kritik donem olarak, 2014 yil1 secilmistir. Bu
kritik donemde her bir baraja ait aylik akim gozlem degerleri Tablo 3.3 ve Sekil
3.10°da gosterildigi gibidir.

/// —@— yedigbze

—@— catalan
/\/ o
| =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

aylik ortalama akim (107 m3)
= N w iy (9] (o)) ~
o o o o o o o

o

zaman (ay)

Sekil 3.9. Barajlarin aksina havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

60

50
E 40
3
‘é’ 30 —@— yedigbze
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= 20
= .74 Z 3 W seyhan
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Sekil 3.10. Kritik donemde barajlarin aksina havzasindan gelen aylik akimlar
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4. ELDE EDILEN SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
4.1. Uzun Siireli isletme Modelinden Elde Edilen Sonuglar
4.1.1. Guvenilir gticiin en baytklenmesinde modele giren veriler

Giivenilir giiciin en biiyliklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletmede, modele giren
veriler:

1. Baslangic isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayisi

2. Tablo 4.1’ de, barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

3. Tablo 4.2’ de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme Seviyeleri
4

. Tablo 4.3’ de, barajlardan enerji tiretimi igin birakilacak maksimum akim

seklinde verilmektedir.

Kurak donemin ayhik akimlari ile yapilan uzun siireli planlama i¢in igletme
optimizasyonunda, giivenilir gii¢ enbiiyiiklenecek sekilde aylik minimum isletme

seviyeleri elde edilmeye calisilmaktadir.

Tablo 4.1. Barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

AYLAR
Barajlar (10’ m®)

EIKIA|]O|S M| N/ M| H|T/|A]|E

Yedigbze |14 14|19| 15 | 16 | 36 | 23 | 17 | 18 | 17 | 15 | 13
Catalan 12(16 /20| 13 | 18 [ 39 |31 | 17 | 17 | 14 | 14 | 17
Seyhan 121129 3 | 9 | 20|13 |28 | 50 | 42 | 19 | 13

Tablo 4.2. Barajlardaki minimum ve maksimum igletme seviyeleri

Barajlar Yedigoze Catalan Seyhan
SiMaks(107 md) 34 160 17
SiMin(10” m?) 64 256 109
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Tablo 4.3. Barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilacak maksimum akim

Barajlar

Yedigoze

Catalan

Seyhan

QiM&s(10” m® / sn)

105

124

41

4.1.2. Giivenilir giiciin en biiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler

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

1. Guvenilir gug, Pc=148,30 MW, ortalama gu¢, Port=168,55 MW, maksimum gug,
Pmaks= 382,27 MW ve yineleme sayisi, ICOUNT= 15

2. Tablo 4.4’ de, barajlardan kurak dénemde, enerji iiretimi i¢in birakilan akim

miktarlar

3. Tablo 4.5’ de, barajlardan kurak dénemde, dolu savaktan birakilan akim

miktarlari

4. Tablo 4.6’ da, barajlardaki aylik minimum isletme Seviyeleri

Tablo 4.7’ de, barajlarin kurak donemde, aylik gii¢c degerleri

5
6. Sekil 4.1° de, barajlardaki, aylik minimum isletme seviyeleri
7

Sekil 4.2° de, kurak donemde, toplam aylik giic degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 4.4. Barajlardan kurak donemde enerji tiretimi igin birakilan akim miktarlar

. 7 Aylar

Barajlar (10°m3) e T A To [ S [M| N | M| H|T|A]E
Yedigoze | 42 | 16| 16 | 18 | 16 | 29 | 9 | 14 | 14 |15|15] 13
Catalan 12233 | 33 | 31 | 33 | 13 | 38 | 29 | 29 |27|27] 30
Seyhan 41| 41| 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 |41]41] 41
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Tablo 4.5. Barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim miktarlar

Barajlar (10’ m3) Aylar
E/IKIA|O|S| M|N|M|H|T|AIE
Yedigoze olojlo|lo|lo|OoO|O|O|O]O/|O|O
Catalan ololo|lo|O]|]O|]O|O|O/|]O]|]O]|O
Seyhan 93 (3|21 0| 0| 0|0 |12|3|28|5]2
Tablo 4.6. Barajlardaki kurak donemde, aylik minimum isletme seviyeleri
Barajlar (10’ Aylar
m}) | E|K|A|O|S| M|N|M|H|T|A|E
Yedigoze 64 | 36 | 34 | 37 | 34 | 34 | 41 | 55 | 58 | 62 | 64 | 64
Catalan 256 | 188 | 187 | 190 | 190 | 191 | 246 | 248 | 250 | 252 | 254 | 256
Seyhan 109 | 109 | 109 | 109 | 102 | 103 | 95 | 105 | 109 | 109 |109|109
300
250
'g 200
=
5 33}
w p? 150
gg —=@=Yedigbze
.% 100 =@==Catalan
Seyhan

50

10 11 12

Sekil 4.1. Barajlardaki kurak donemde, aylik minimum isletme seviyeleri

Aylik minimum isletme seviyeleri incelendiginde, optimizasyon siirecini kontrol eden
ve yoneten biiyiik hacimli Catalan Baraji oldugu goriilmiistiir.

28




Tablo 4.7. Barajlarin kurak donemde, aylik gii¢ degerleri

Barajlar Toplam
Aylar .
Yedigbze | Catalan | Seyhan MW
Ekim 114,20 209,96 |58,12 382,27
Kasim |36,66 54,05 58,12 148,83
Aralik 37,23 54,16 58,12 149,51
Ocak 41,89 50,98 58,22 151,09
Subat  |36,07 54,37 |58,27 [148,70
Mart 69,47 22,31 58,23 150,01
Nisan  |24,08 66,33 58,25 [148,66
Mayis 39,73 50,64 58,20 148,57
Haziran |40,22 50,65 58,12 148,99
Temmuz |43,48 47,17 58,12 148,77
Agustos |43,58 47,17 |58,12 148,87
Eylil 37,77 52,41 58,12 148,29
450
— 400
%; 350
¥ 300
5" S 250
E Z 200
2 150 S = —
E—‘ 100
< g5
0
1 3 4 5 6 8 10 11 12
Zaman
(av)

Sekil 4.2. Kurak donemde, aylik toplam gii¢ degerleri

Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, kritik donemin aylik
akimlari ile giivenilir giic enbiiyiiklenmekte ve giivenilir glic Pc=148,30 MW olarak

elde edilmektedir. DSI Genel Miidiirliigii’'nde barajlarin giivenilir giiciin bulunmasi

icin Denklem (4.1)’ deki gibi; (III. DSI Hidroloji Semineri, 1979)
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P=3,08.10°%( == +qmin )(hmin +2ha) (4.1)

L

ifadesi kullanilmaktadir. Burada;

Va  :Aktif hacim (10° m3)

L : Kurak donem ay sayisi (12 ay)

Omin  : Minimum aylik akim (10% m®)

hmin  : Hidroelektrik santral (:HES) tzerindeki minimum yukseklik (m)
ha : Aktif hacim yiiksekligi (m)

gostermektedir.

Tablo 4.8. Seyhan Havza’ sindaki sisteme ait barajlarin givenilir gli¢ degerleri, Pg,
(MW)

Barajlar Va (10°m®) | Qgmin (10°m3) | hmin (M) ha(m) | Pg(MW)

Yedigoze 300 5,86 71 25 8,33
Catalan 955 94,89 44 15 29,02
Seyhan 925 33,28 26 22 13,82

Toplam 51,17

Tablo 4.8’de bu yaklasim kullanilarak barajlara ait giivenilir gii¢ degerleri
verilmektedir. Buna gore sistemdeki toplam giivenilir gii¢ Pc=51,17 MW olmaktadir.
Buradan, bu model ile elde edilen givenilir gii¢c Pc=148,30 MW, Denklem (4.1)
kullanilarak elde edilen giivenilir giigten %190 daha blyuktr.

4.1.3. Toplam enerjinin en buyuklenmesinde modele giren veriler

Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli planlamaya gore isletme
optimizasyonunda modele girilen veriler:

1. Baslangig isletme politikasi, baraj sayist ve donem sayisi

2. Tablo 4.9’ da, barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

3. Tablo 4.2’ de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

4

. Tablo 4.3’ de, barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilacak maksimum akim

seklinde verilmektedir.
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Aylik ortalama akimlar ile yapilan uzun siireli isletmede, ilk olarak, kurak donemde

yapilan isletme sonucunda elde edilen giivenilir gii¢, modelde kisit olarak

kullanilmakta ve toplam enerjinin enbiiyiiklenmesine ¢alisilmaktadir. Buradan, aylik

normal igletme seviyeleri elde edilmektedir.

Tablo 4.9. Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

. Aylar

Barajlar

(10’ m®) EIK|A| O|S M N M H|T A | E

Yedigoze 15| 17 | 24 | 31|33 | 54 | 53 37 | 21|19 | 16 | 14

Catalan 16| 18 | 28 | 35|37 | 59 | 54 37 | 24124 | 19 | 16

Seyhan 16| 15 | 25| 38(41 | 50 | 54 46 | 48 |45 | 30 | 18
4.1.4. Toplam enerjinin en biiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler
Toplam enerjinin en biiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletme neticesinde;
Minimum gic, Pmin=149,45 MW, ortalama gii¢, Porr=241,03 MW, maksimum
guc, Pmaks=407,17 MW ve yineleme sayisi, ICOUNT=9
1 Tablo 4.10° da, barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilan akim miktarlar
2. Tablo 4.11° de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,
3 Tablo 4.12° de, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,
4. Sekil 4.3’ de, barajlardaki, aylik normal isletme seviyeleri,
5. Sekil 4.4’ de, toplam aylik gii¢ degeri
6. Tablo 4.13’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri
olarak elde edilmistir.
Tablo 4.10. Barajlardan enerji liretimi i¢in birakilan akim miktarlar

. Aylar
7 m3

Bargjlar (10°m) e T A To s M| N | M H|TIATE
YedigGze 1616 |25 30| 34 53 54 | 36| 22| 18|16 |14
Catalan 37129 |58 60| 75 109 | 110 | 72 | 46| 43133 |29
Seyhan 41141 41 411 41 41| 41 41 | 41| 4141 |41
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Tablo 4.11. Barajlardan dolu savaktan birakilan akim miktarlar

. Aylar
7 m3
Bargjlar (10" M) e TATO S M| N [ M | H|T|AJE
Yedigoze ojo0j0|0]|0O| O 0 0 00|00
Catalan ojo0o(0|0]|0O| O 0 0 00|00
Seyhan 12| 3 | 42| 57| 75 118 | 123 | 77 | 53| 47| 22| 6
Tablo 4.12. Barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri
. Aylar
7 m3
Bargjlar (10°m) e T TATO [STM | N [ MR T|AJE
Yedigoze 64| 63 | 64| 63 |64| 63 | 64 | 63 | 64 | 63 | 64 | 64
Catalan 256| 251 | 256 | 251 256| 252 | 255 | 253 | 254 |254| 253|255
Seyhan 109|109 [ 109|109 |109| 109 | 109 | 109 | 109 |109|109 109
300
250 Ol o —=—C—=0————=0
g 200
ts
3 E 150
Eé —8—Yedigdze
% - 100 =@ Catalan
*—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 Seyhan
50
0
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7

Zaman
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Sekil 4.3. Barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri

Aylik normal isletme seviyeleri incelendiginde, ciddi bir degisim olmadig, barajlarin

dolu olarak havzadan gelen akimlarin tamami ve fazlasini karsiladigi, enerji ve dolu

savak kapasitelerinin {ist sinirlari kullanilarak akimlarin birakildigr goriilmiistiir.

Seviyelerde degisimlerin olmamasinin sebebi, havzadan gelen akimin oldukga fazla

olmasi ve barajlarin dolu olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4.13. Barajlarin aylik gii¢c degerleri

Barajlar Toplam

Aylar Yedigoze | Catalan |Seyhan MW

Ekim 46,48 64,64 58,12 | 169,24

Kasim 46,48 50,66 58,12 155,27

Aralik 72,63 101,32 | 58,12 | 232,07

Ocak 87,16 104,82 | 58,12 | 250,09

Subat 98,78 131,02 | 58,12 | 287,92

Mart 153,98 | 190,42 | 58,12 | 402,52

Nisan 156,89 | 192,16 | 58,12 | 407,17

Mayis 104,59 | 125,78 | 58,12 | 288,49

Haziran 63,92 80,36 58,12 | 202,39

Temmuz| 52,30 75,12 58,12 | 185,53

Agustos | 46,48 57,65 58,12 | 162,25

Eylil 40,67 50,66 58,12 | 149,45
450
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Sekil 4.4. Aylik toplam gii¢ degerleri
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Uzun sireli planlama igin isletme optimizasyonu modelinde, kurak dénemde elde
edilen giivenilir gii¢, modelde kisit olarak kullanilmakta, ortalama akimlar ile toplam
enerji enbuyliklenmekte ve ortalama gii¢ Pot=241,03 MW olarak elde edilmektedir.
DSI Genel Miidiirliigii’'nde barajlarin ortalama giiciin (Port) bulunmasi icin Denklem
(4.2)’ deki gibi; (1II. DSI Hidroloji Semineri, 1979),

Port = 3,08-10-BQOrt-Zi3:1 Nimaks (4.2)

ifadesi verilmektedir. Ortalama akim, qort , Denklem (4.3)’deki gibi;

3
4=l qiort'himaks

qort_ 3

(4.3)
i=1 himaks

seklinde tanimlanmistir. Burada,
himaks : Her i-barajinda, HES’ ler lizerindeki maksimum yiikseklik (m)

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

gOstermektedir.

Tablo 4.14. Seyhan Havza’sindaki sisteme ait barajlarin ortalama guc
degerleri, Port, ( MW)

Barajlar | giort | himaks | Z giort.hiort | dort| Z himaks | Por(MW)
Yedigoze | 278,06 96 26694
Catalan 306,49 59 18083 304 203 190,07
Seyhan 354,43 48 17013

Tablo 4.14’de barajlara ait verilen verilerden, sistemin toplam ortalama gucu,
Port=190,07 MW olarak elde edilmistir. Buna gore, uzun donemli isletmede, aylik
ortalama akimlar kullanilarak toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi optimizasyonunda
elde edilen ortalama gii¢ Port =241,03 MW, Denklem (4.2) ile elde edilen degerden %
27 (1,27 kat1) kadar daha biiyiktiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ¢ok barajli sistemlerde ¢ok amacli optimal isletme ig¢in, bir akarsu
havzasinda, birbirine seri seklinde baglanmis barajlardan olusan bir su kaynaklari
sistemi biitiin degiskenleriyle matematiksel olarak tanimlanmis ve uzun siireli isletme
modeli kurulmustur. Bu modelde, ana kol zerindeki barajlar (Yedigoze, Catalan,
Seyhan) incelenmistir. Kurak donem akimlar1 goz oOniine alinarak giivenilir gii¢
degerleri hesaplanmakta ve bulunan gilivenilir glic degeri calismada kisit olarak

kullanilip aylik ortalama akimlar ile ortalama gii¢ degerleri elde edilmistir.

Kurulan modele gore elde edilen sonuglar asagida verildigi gibidir:

1. Uzun siireli planlama i¢in yapilan isletme optimizasyonunda, aylik akimlar
kullanilarak giivenilir glcuin en biiyliklenmesinde elde edilen optimal isletme
seviyelerine bakildiginda, Catalan Baraji’na ait isletme seviyesi, isletmeyi yoneten ve
yonlendiren durumdadir. Elde edilen aylik minimum isletme seviyelerine bakildigi
zaman, en biiylik faydali hacime sahip olan barajlardaki isletme seviyelerindeki

degisim giivenilir gliciin enbiytklenmesinde etkili olmaktadir.

2. Uzun siireli planlama i¢in yapilan isletme optimizasyonunda, aylik akimlar
kullanilarak toplam enerjinin en biiyiikklenmesinde elde edilen optimal isletme
seviyelerine bakildiginda, ciddi bir degisim olmadigi, barajlarin dolu olarak
havzadan gelen akimlarin tamami ve fazlasimi karsiladigi, enerji ve dolu savak
kapasitelerinin tst sinirlari  kullanilarak  akimlarin ~ birakildigir  gériilmistiir.
Seviyelerde degisimlerin olmamasinin sebebi, havzadan gelen akimin oldukga fazla
olmas1 ve barajlarin dolu olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda ya barajlarin
tirbin kapasitelerinin arttirilmasi yada bu baraj sistemine yeni bir baraj ilave edilmesi

gerekmektedir.

35



3. Uzun siireli planlama igin isletme optimizasyonu modelinde, kritik donemin aylik
akimlart ile bulunan giivenilir gii¢ degeri Pc=148,300 MW olarak elde edilmistir.
DSI formiiliiyle de giivenilir giic degeri hesaplanmis ve buradan bulunan giivenilir
gii¢ degeri Pc=51,17 MW’ dir. Bu elde edilen giivenilir gii¢, DSI Genel Miidiirliigii’
niin kullandig1 yaklasima goére elde edilen giivenilir giicten %190 daha buyik

cikmustir.

4. Uzun siireli planlama i¢in igletme optimizasyonu modelinde, kurak donemde elde
edilen giivenilir giic, modelde kisit olarak kullanilmakta, ortalama akimlar ile toplam
enerji en buytklenmekte ve ortalama gu¢ Pot=241,03 MW olarak elde edilmektedir.
DSI formiiliiyle de ortalama gii¢ degeri elde edilmis olup bulunan ortalama giig
degeri Por=190,07 MW’ tir. Bu elde edilen ortalama gii¢, DSI Genel Miidiirliigii’ niin
kullandig1 yaklagima gore elde edilen ortalama giigten % 27 daha buyuktur.

5. DSI formiiliiyle hesaplanan gii¢ degerlerinde tek deger elde edilmektedir. Buna
kargin programlama ile her ay i¢in gii¢ degeri elde edilmektedir. Donem igerisindeki
aylarin birbirleri ile kiyaslanabilmesi saglanabilmekte bu sekilde her ay i¢in optimum

isletim saglanmaktadir.

Daha sonraki ¢aligmalarda iklim degisikligi senaryolar1 dikkate alinarak gelecege
iliskin enerji liretim planlamalari yapilabilir. Ayrica igme suyu, sulama ve taskin

kontroll gibi amaclar igin de ¢ok amagl optimal isletme modeli kurulabilir.
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Ek-A
UZUN DONEMLI iSLETME MODELI ICiN BILGISAYAR PROGRAMI

Bu isletme modeline ait bilgisayar programinin yapisinda, ardisik yaklastirmali
dinamik programlama optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada amag
fonksiyonu, kritik donem gozetilerek bu doneme ait aylik akimlarla gilivenilir
enerjinin enbiiyliklenmesi ve sonrasinda Kkritik dénemden elde edilen givenilir
enerjiyi kisit olarak kullanilarak aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin en
biiyiilklenmesi 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 kaynaklari sistemine kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bilgisayar programi, bir ana program ve dort alt programdan olusmaktadir.
Programin yapisi ve ana programla alt programlarin birbiri ile iliskileri Sekil A.1° de
verilmistir. Bilgisayar programinin ana program ve alt programin dosya ismi
uzantilar1 *.m seklinde olup, giren ve ¢ikan verilerin dosya ismi uzantilar1 *.mat

seklindedir.

- _ -
FEASU ANA PROGRAM MFIRMU

-

L J
T DYNAU

Y
k

vt

HDATU

Sekil A.1.Uzun donemli isletme modeli i¢in bilgisayar programinin yapist
Ana programda ve alt programlarda kullanilan degiskenler asagida verildigi gibidir.

M ‘Baraj sayisi

KM :Optimizasyon siiresindeki donem sayisi (ay)
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IW  :Baslangic isletme politikasinin belirli olup olmadigin1 g6steren bir
parametre, IW=1 ise belirli, IW=0 ise belirsiz

PK  :Gug katsayisi

PGV :Hidroelektrik sistemin saglamasi istenilen en kii¢iik 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 (107 mq)

IQM(i) :i-barajindan enerji igin birakilabilecek maksimum su miktari (107 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 miktar1 (10" m®) (Durum degiskeni)
1Q(i,j) :i-barajinda j-zamanda enerji {iretimi icin birakilan su miktari (10’ m®) (Karar
degiskeni)

IR(i,j) :i-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktar1 (10" m°)
IQS(JS,k):Bir dnceki 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-agamasindaki en iyi asama faydasi

IC(i,K) :i-durum degiskeni degerinde k-asamadaki en iyi agsama faydasini veren karar
degiskeni degeri

JS :Eniyileme yapilmak {izere ele alinmis durum degerini belirleyen gosterge

KT  :Alt program FEASU’ e tarafindan alt program DYNAU tarafindan ele
alinmis asamay1 bildirmek i¢in kullanilan asama gostergesi

IFS :Alt program FEASU tarafindan alt program DYNAU’ ya belirli bir durum
degiskeni-karar degiskeni kiimesinin olurlu olup olmadig1 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 i¢in ¢oziimiin sabit

kalmastyla artmakta olup ITRM=M oldugunda en iyi ¢dziim bulunmustur.)
A.l. Uzun (Ana Program)

Ana programin yaptigi islemler sunlardir:

1.Verilerin okunmasi islemi

e Baraj sayis1 (M),

e Donem sayist (KM),

e Baslangig politikas1 (IW),

e Her bir barajdan birakilabilecek maksimum su miktarlarinin degerleri (IQM),
e Her bir baraja ait maksimum ve minimum depolanan su seviyeleri (1V, KV),

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

seklinde olmaktadir.

1. Baslangig politikasinin sorgulanmasi iglemi

Ardisik yaklastirmali dinamik programlama yaklagiminin kisa siirede sonu¢ vermesi
icin Uretilen baslangi¢c politikasi, her bir barajin her bir donemi i¢in ya Onceden
belirlenmis ya da hesapla belirlenecektir. Baslangic politikasi 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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Sekil A.2. Ana program UZUN i¢in genellestirilmis akis semast

2. Baslangic politikasi kullanilarak su birakim miktarlarinin hesaplanmasi islemi

Su birakim miktarlari, her bir baraj icin su dengesi iliskisinden belirlenmektedir. ilk

olarak, dolu savaktan su birakilmamasi 6ngoriilmekte, yani
IR(i,j)=0
olmakta, asagidaki denklemde enerji liretimi i¢in birakilan su miktari,

1Q(i,j)=IF(i,j)+1S(.j)-1S(i,j+1) (i=1 icin)
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1Q(i,j)=IF(i,j)+1Q(-1,))+IR(i-1,j)+IS(i,j)-IS(i,j+1) (i=2.3,...M igin)

seklinde belirlenmektedir. Enerji i¢in birakilan su miktari, enerji liretimi i¢in

birakilacak maksimum su miktarini asiyorsa,

1Q(1.J)>1QM(i)

bu durumda buradaki fazla su miktar1 dolu savaktan birakilacak,
IR(i.j)=1Q(1.j)-1QM(i)

1Q(1.)=1QM(i)

seklinde olup, enerji i¢in birakilan maksimum su miktarint asmiyorsa,
IR(i,J))=0

olarak baglangigta 6ngoriilen deger gecerli olacaktir.

3. Baslangic politikasi kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en iyi

¢Ozlimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAU” ya gidilmektedir.

Alt program DYNAU ile ilgili agiklamalar verilmektedir. (i=JS:durum degiskeni
gostergesi, JS=1,2,...M:Baraj sayis1)

4. Her durum degeri gostergesinde ¢ozlimiin sabit kaldig1 son ¢ozlimiin tiretilmesi

islemi

Madde 4’de baslangi¢ politikasi kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en
1yi ¢oziimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAU’ ya gidilmisti. O

zaman, yineleme sayis1 baraj sayis1 kadar olmustur. Yani
ICOUNT=M

olmakta, ancak yineleme islemi sonucunda ¢oziimiin sabit kalip kalmadigini
belirlemek i¢in yineleme islemine bagli sonuglamayi belirleyen ITRM olarak

gosterilen bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baglangicta,

ITRM=0
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olarak alinmakta, her bir durum i¢in ¢6zlim sabit kaldiginda birer birer artmaktadir.
Yineleme esnasinda ¢6ziimiin sabit kalip kalmamasi, bir onceki ¢6ziime ait IQ

birakim degerleri,

1QS=1Q

alinip, ¢6ziim neticesinde,

10=1QS

olup olmadiginin kontrolii seklinde gergeklesmektedir. Esitlik siiriiyorsa ¢oziim

sabitlenmis, yani
ITRM=ITRM+1

olacaktir. Esitlik devam etmiyorsa, yeni IQ, IQS e esitlenerek ¢6zliim yinelenecektir.

Bu durumda,

ICOUNT=ICOUNT+1
olmaktadir.

Bu islemler belirli bir ICOUNT’ a ve ITRM=M’ ye kadar devam edecektir.
Ongoriilen ICOUNT’ da ¢dziime ulasilmadiysa, program sona erdirilip, sonuglar
“Coziime ulagilamadi” seklinde ekrana yansimaktadir. Burada, baslangic politikasi
ve segilen ICOUNT degeri, ¢oziime ulagmak i¢in sistemin boyutu goz oniine alinarak

dikkatle secilmesi gerekmektedir.

5. Son iglem ise, sonuglarin *.mat uzantili dosya olarak saklanmasi ve ayni zamanda

ekrana yansitilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.
A.1.1. Dynau (Alt Program)

Ana program tarafindan cagirilan bu alt program igerisinde, her bir asamaya ait
durum ve karar degiskeni degerlerinin sirayla ele alimarak amag fonksiyonunda
degerlendirildigi bir programdir. DYNAU alt programa bagli diger alt programlar,
FEASU, MFIRMU ve HCEYU seklindedir.
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Burada, yapilan islemler sunlardir:

1.Son asamadan baslanarak 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 olmadiklari 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

ANAPROGERAM

l

I3 durum degeri gistergssine gors
verilari oku

}

Son Asamadan gerive dofm ¢iziime
basla
= k-]

v

Durum Degiskanlarini

Balirla o
L — ii=ii+1

Karar Defiskenlarini sag
(i)

Amag Fonksivom En ivi] Hayr
lpiziime balirls va sakla

T
HDATU | T |

L

ANA PROGEAM

Sekil A.3. Alt programin DYNAU i¢in genellestirilmis akis semasi
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durum degeri gostergesine karsilik gelen barajda, 0 degeri ile barajdan enerji iiretimi

i¢cin birakilacak maksimum su miktar1 arasinda degismektedir. Yani,
KV(JIS)<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 segilen IS ve 1Q

degerleri
1SS, k)=ii,
IQ(IS,K)=JL

alinarak alt program FEASU” e olurlu olup olmadiklarinin belirlemek amaciyla

gonderilmektedir.

4. HDATU alt programi ¢agrilip, buradan gelen gii¢ katsayis1 (PK), enerji birim
fiyatlar1 (FF ve FS) yiikseklik matrisi ile alt program FEASU tarafindan olurlu olarak
gelen 1Q ve IS degerlerini kullanarak, ilk olarak enerji iiretilecek depolanmis su

seviyesine gore,

isI=(1IS(IS,k)+IS(JS,Kk))/2-KV(IS)+1

olmakta ve bu degere gore, asama faydasi

SPI(ii,JL)=PK.IQ(JIS,k).H(IS,isl)

olarak hesaplanmakta ve amac fonksiyonu ortaminda degerlendirilmektedir.

Amag fonksiyonu iki kriterli olarak sdyledir. Birincisi, kritik donem gdzetilerek, bu
doneme ait aylik ortalama akimlarla giivenilir enerjinin enbiiyiiklenmesi seklinde ve
ikincisi de kritik dénemden elde edilen glvenilir 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(ii,JL)<PI(ii,JL) ise ii-ye karsilik baska bir JL degerini secilmekte, yeniden alt
program FEASU’ e gidilmektedir. Ancak ii-durum degiskeni i¢in biitlin 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 karsilastirilmakta ve sagliyorsa, asama 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,
IC(i1,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 surdurtlmektedir.
5. Alt program DYNAU’ dan alt programi1 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 en 1yi ¢ézlimler arasindan en iyisi
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secilerek optimal igletme politikalar1 belirlenmektedir. Bununla ilgili ayrintilara alt

program MFIRMU anlatirken girilecektir.
6. Ana programa geri dontlmesi ile alt program DY NAU sonlandirilmaktadir.

A.1.2. Feasu (Alt Program)

FEASU, DYNAU alt programinin ¢aligmasi esnasinda ¢agrilan bir alt program olup,
bu programda JS-durum degiskeni gostergesine gore secilen ii-durum degiskeni ve
JL-karar degiskeni ikilisinin (IS, 1Q) olurlu olup olmadigini belirlemeye yardimci
olan bir programdir. Bu alt programda, JS-durum degeri gostergesi i¢in segilen
durum ve karar degiskenlerinin olurlu olup olmadig: belirlenirken, diger barajlarda
durum degiskenleri(baraj seviyeleri) sabit tutularak karar degiskenleri(enerji tiretimi
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 se¢ilerek, bu durum alt program DYNAU’ ya
bildirilmektedir.

Bu alt programda yapilan islemler soyledir. 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.
IR(JS,k)=0
IS(JS,k+1)=JF(JS,k)+IS(JS,K)-1Q(JIS k) (JS=1 i¢in)

1SS, k+1)=JF(JS,K)+1Q(IS-1,K)+IR(IS-1,K)+IS(IS,K)-IQ(IS, k) (JS=2,3...M icin)
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Sekil A.4. Alt programin FEASU igin genellestirilmis akis semast

belirlenmekte, buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, ilk olarak, depolanan minimum

su miktari ile karsilastirilarak,
IS(JS,k+1)<KV(IS) ise IFS=1

olarak elde edilmektedir. Buradan, alt program DYNAU’ ya donulerek JS-durum
degeri gostergesine ait ayni ii-durum degiskeni ile JL-karar degeri, JL=JL+1
almarak secilip, alt program FEASU’ ya tekrar gelindikten sonra, bu ikili degerin

olurlu olup olmamasi irdelenmektedir. Eger

IS(IS,k+1)>KV(JS)

ise, o zaman, bu deger depolanan maksimum su miktari ile karsilastirilarak,

1SS, k+1)>1V(JS) ise 1S(IS,k+1)=IV(IS), IR(JS,K)=IS(IS,k+1)-1V(JS)
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degerleri elde edilmektedir. Buradan, diger barajlara gecilerek, JS-durum degeri
gostergesine ait karar degiskeni degerleri belirlenmektedir. JS-durum degeri

gostergesi altinda diger barajlarda yapilan islemler ise, su sekildedir.
IR(i,k)=0
1Q(1,K)=JF(i,k)+1Q(i-1,K)+IR(i-1,k)+1S(i,k)-1S(i,+1,K) (i=2,3,..M igin)

olarak belirlenip, buradan, IQ(i,k) degeri, enerji i¢in birakilacak maksimum su

miktari ile karsilastirilarak,

1Q(i,K)>1QM(i) ise IR(i,k)=1Q(i,k)-IQM(i), 1Q(i,k)=IQM(i)

olarak elde edilmektedir. Bu degerler belirlendikten sonra, IFS=0 alinarak alt
program DYNAU’ ya geri dontlmektedir.

A.1.3. Mfirmu (Alt Program)

Herhangi bir durum degiskeni gostergesi igin biitlin durum ve karar degiskenlerine
gore elde edilen en iyi ¢cozumler belirlendikten sonra, ilk asamadan son asamaya
dogru gidilerek bu en iyi ¢oziimler 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
biitlin durum ve karar degiskenleri kullanilarak, elde edilen sonuglar, alt program
DYNAU’ da IC en iyi durum-karar degiskeni ¢Ozlimleri matrisi olarak
saklanmaktadir. Burada bu saklanan degerler, ilk asamadan baglanarak isletme

seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere ¢agrilmaktadir. Yani,
1Q@IJS,1)=1C(1,1)

seklinde olmakta,

IRWJS, k)=0

IS(JS,k+1)=JF(JS,k)+IS(IS,k)-1Q(IS,Kk) (JS=1 ve k=1 igin)

IS(IS,k+1)=JF(JS,K)+1Q(JS-1,K)+IR(IS-1,k)+IS(IS,k)-1Q(IS,K) (3S=2,3..M igin)
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olarak ele alinmaktadir. Buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, depolanan

maksimum su miktar ile karsilagtirilarak,
IS(JS,k+1)>IV(JS) ise IS(IS,k+1)=IV(JS), IR(IS,K)=IS(IS k+1)-1\V(IS)

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
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, isletme seviyesine karsilik gelen en iyi durum degiskeni sirasi,
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Sekil A.5. Alt programin MFIRMU igin genellestirilmis akis semasi
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kx=IS(JS,k+1)-LS+1

olarak belirlenmekte ve buna gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii
1Q(IS,k+1)=IC(kx,k+1)

olarak sec¢ilip, (k+1). asamaya gecilmektedir. Eger,

JS<M

ise, diger barajlara gecilerek, JS-durum degeri gostergesine ait karar degiskeni

degerleri belirlenmektedir. Yani, JS-durum degeri gostergesi altinda diger barajlarda

yapilan islemler ise,
IR(i,k)=0
1Q(1,K)=JF(i,k)+1Q(i-1,K)+IR(i-1,k)+I1S(i,k)-1S(i, k+1) (i=2,3,..M icin)

olarak belirlenip, buradan, 1Q(i,k) degeri, enerji icin birakilacak maksimum su

miktari ile karsilastirilarak,

1Q(i,K)>IQM(i) ise IR(i,K)=1Q(i,k)-IQM(i), 1Q(i,k)=1QM(i)

olarak elde edilmektedir. Bu islemlerden sonra, ikinci asamaya ge¢meden once,

(k+1). asama icin, en iyl durum degiskeni sirast,
kx=1S(JS,k+1)-LS+1

olarak ve bu degere gore en iyi karar degiskeni ¢oziimii
1Q(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 igin son

asamaya gelinceye kadar strdurtlmektedir.
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A.1.4. Hdatu (Alt Program)

Alt program DYNAU’ nun calismasi esnasinda cagrilan bir alt program olup,
maksimum ve minimum depolanan su miktarlarini, seviye-hacim arsindaki iliskisi
gosteren denklemler igerisinde kullanarak, butiin barajlara ait yikseklik matrisini

hesaplayan bir yapiya sahiptir.

Bu programda yapilan islemler su sekildedir. Alt program DYNAU’ da amag
fonksiyonu ile ilgili asama faydasin1 belirlendigi yerde, JS-durum degeri
gostergesine karsilik olan barajda herhangi bir ii-durum degiskenine ait depolanan su

miktaria gore JSxii boyutunda yukseklik matrisinin olusturulmas: igin alt program

HYESILU’ ya minimum ve maksimum depolanan su miktarlar1 degerleri girdi olarak
gonderilmektedir. Bu alt programda, bu degerler ile her bir barajda bulunan su
miktarlarima karsilik gelen yilikseklik degerleri, yiikseklik-hacim egrisinin
olusturdugu denklem ile hesaplanabilmektedir. Buradan alt program DYNAU’ ya

geri dontlmektedir.
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Sekil A.6. Alt programin HDATU igin genellestirilmis akis semasi
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