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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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 i-barajindan t-zamandaki buharlasma kayb1 miktar, (10° m®)
: I-barajinda tiinel ¢apina ve siirtlinme 6zelliklerine bagl bir katsay1
. t agamasi i¢in karar degiskeni

: i-barajinin havzasindan t-zamanda gelen akim miktari, (10° m®)
. I-barajinda t-zamandaki siirtinmeden dolay yiik kaybi
. I-barajinda t-zamandaki ortalama net diisii

: Tiineldeki siirtiinme kayb1 diistiniilmeden 6nce i-barajinda t-zamandaki

ortalama su yiiksekligi, (m)
: I-barajinda enerji liretim katsayisi
. I-barajinda tasima tiineli uzunlugu, (m)
: Baraj sayist
: Giivenilir gii¢, (MW)
. Glivenilir enerji birim fiyati
- I-barajindaki kurulu gii¢, (MW)
. Sekonder enerji birim fiyati
: t-asamasi icin asama doniisiim fonksiyonu
: i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktar1, (10° m?)
 i-barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktari, (10° m*/sn)
: i- barajinda t-zamanda depolanan su miktar1, (10° m®)
: i- barajinda t-zamandaki aylik normal isletme seviyesi, (10° m®)

: i-barajinda t-zamandaki aylik minimum isletme seviyesi, (10° m®)

: i-barajinda depolanan minimum su miktarini, (10° m®)

: i-barajinda depolanan maksimum su miktarini, (10° m®)

. Asama sayisi, (saniye)

: Hazneden ¢ikan akimlar, (10° m®)

: i-barajindan t-zamanda enerji iiretimi igin birakilan akim miktari, (10° m®)
: i-barajinda enerji iiretimi igin birakilan maksimum su miktar1, (10° m*/sn)

. i-barajinda t-zamanda akarsu yatagina birakilmasi gereken minimum su
miktar1 (sulama, kirlilik kontrolii, ulasim amaci gozetilerek), (10° m®/sn)

. i-barajinda akarsu yatagina birakilabilecek maksimum su miktari (tagkin

kontrolii i¢in emniyetli akim), (10° m%/sn)
. t-asamasindaki durum degiskeni
: Hazneye giren akimlar, (10° m®)
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YESILIRMAK HAVZASINDA BULUNAN COK BARAJLI BIiR SU
KAYNAKLARI SISTEMINDE OPTIMAL ENERJI URETIMI

OZET

Su kaynaklarinin optimal olarak planlanmasi ve isletilmesi, iilke ekonomileri ve
hayat standartlar1 gibi etkenleri igerisinde barindiran karmasik bir yapiya ve siirece
dayanmaktadir. Muhtemel faydalari en iist diizeye ¢ikarmak i¢in su kaynaklarinin
siirdiiriilebilir kullanim1 ve gelistirilmesi, asilmasi gereken iki biiyiik zorluktur ve
hidroelektrik santrallerin etkili isletimi bunun 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir.
Bu calismada, ¢ok amacli ve ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sistemi tanimlanmastir.
Sistem uzun siireli planlama isletme optimizasyon modeli {izerine kurulmustur.
Modelde dinamik programlama optimizasyon teknigi kullanilmistir. Kurulan model,
Yesilirmak Akarsu Havzasi’nda Yesilirmak Nehri ana ve tali kolu tizerinde ardisik
olarak bulunan ¢ok amagli ve ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sistemine uygulanmistir.
Sistemde ilk olarak kurak donem akimlariyla gilivenilir gili¢ enbiiyiiklenmeye
calisilmistir. Elde edilen giivenilir giic sistemde kisit olarak tanimlandiktan sonra,
toplam enerji enbiiyiiklenmistir. Sistem 3 senaryoda ele alinmig ve buradan elde
edilen sonuglar enerji iiretiminin enbiiyliklenmesi acisindan degerlendirilmistir.
Sonug olarak, uzun stireli isletme modeli ile elde edilen giivenilir giic, ampirik
denklemlerle elde edilen degerle yakin ve ortalama gii¢ ise, % 32 kadar daha iyi
olarak bulunmustur.

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

ABSTRACT

Optimal planning and operation of water resources are depend on a complex
structure and process that include country economics and life standards. Currently,
sustainable use and development of water resources to maximize possible benefits
are the two big challenges to be overcome and efficient use of hydropower forms a
significant component of this. In this study, a water resources system with multi-
objectives and multiple reservoirs is described. This system is set up on the optimal
operation model for the long term planning. The technique of the dynamic
programming is used for this model. Established model is applied to a water
resources system with multi-objective and multiple reservoirs presented successively
on the main and secondary line of the Yesilirmak River in the Yesilirmak River
Basin. Firstly, the maximization of the firm power is studied with the flow data of the
draught term. Firm power obtained is described as a constraint in the system, and
then total energy in the same model is maximized. The system is considered in three
scenarios and results obtained are evaluated to the maximization of the energy
production. Accordingly, the firm energy obtained from the optimal operational
model for long term planning is presented approximate the value determined by
empiric equations, and also the average energy in the model is % 32 better than the
value determined by empiric equations.

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

Tirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik olarak 643 mm olup, yilda ortalama 501
milyar m® suya denk gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m®ii toprak ve su yiizeyleri
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte 69 milyar m*’lik
kism1 yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m®’lik kismi ise akisa gecerek cesitli
biiyiikliiklerdeki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
3

bosalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milyar m*likk suyun 28 milyar m*ii

pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. ( DSI, 2014)

Ulkemiz su zengini bir iilke degildir. Gerekli dnlemler alinmaz ise gelecekte su
sikintis1 ¢eken bir iilke olacaktir. Ulkenin su sikintisina diismesine neden olacak
etkenler arasinda cografik kosullar nedeniyle su kaynaklarini kontrol etme giicliigii,
yagis ve su kaynaklarinin dengesiz dagilimi, su havzasina dayali biitiinlestirilmis su
yonetimi uzun vadeli planlamasi yerine, kisa vadeli, bolgesel, ayr1 planlar vasitasiyla

su kaynaklarindan yararlanilmas1 gelmektedir.

Siirdiiriilebilir kalkinma ig¢in, iilkenin hidroelektrik potansiyelinin etkin kullanimi
onemlidir ve hazne isletme c¢alismasi, verimliligi arttirmada ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Hazne isletme egrileri; hazne isletmelerine rehberlik eden, hazneye
giren akimlar ve depolama hacmini g6z oniinde bulundurarak hazneden birakilacak
suyu belirleyen denklemlerdir. Isletme egrileri genellikle kritik hidrolojk kosullarin
sirali analizine baglidir ve eniyi isletme politikalari, mansap su temini ve enerji

tiretimi konusunda sistemin performansini arttirir.

Havza 6zelliklerine gore planlanan su depolama tesisleri, tiim sistemde su ¢evriminin
en Onemli halkasidir. Su depolama tesisleri regiilatorler, goletler ve barajlardir.
Barajlarin  faydalar1 arasinda i¢me-kullanma suyu ve endiistriyel su temini,
hidroelektrik enerji tiretimi, balik¢ilik, rekreasyon, dogal hayati koruma, kuraklikla

miicadele ve tasgkinlar gibi suyla ilgili felaketleri en aza indirme bulunmaktadir.



Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci her gegen giin artmakta olup, iilkenin baslica yenilenebilir
enerji kaynagi hidroelektrik enerjidir. Mevcut su kaynaklari, akilli bir sekilde
gelistirilmeli ve yonetilmelidir. Hazne isletme egrileri uzun donem hazne isletmeleri
icin gelistirilen temel yonlendiricilerdir. Her bir hidroelektrik santral i¢in, en yiiksek

enerji iretimini saglayan isletme egrileri gelistirilmelidir.

Cok barajli sistemlerin uzun siireli planlamasi, sistemin ekonomik &mrii boyunca
elde edilecek faydanin optimal olmasini amacglamaktadir. Dolayisiyla sistemin
optimal olarak boyutlandirilmasit ve uzun siireli optimal isletme politikalar1 ile
bunlara karsilik olan risklerin belirlenmesi, bir biitiin olarak uzun siireli planlama

gercevesinde ele alinmaktadir.



1. COK BARAJLI SISTEMLERDE UZUN SURELi PLANLAMA

Burada sunulan g¢alismada, ¢ok barajli bir sistemin uzun siireli optimal isletme
politikalarinin (normal isletme seviyeleri) aylik ortalama akimlarla tiretilen enerjiyi
enbiiyiikleyecek sekilde yapilmasi ongoriilmiistiir. Cok barajli ve ¢ok amacli bir su
kaynaklari sistemi tanimlandiktan sonra, bu sistemde enerji iretimini incelemek
amactyla uzun siireli planlama ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu planlama neticesinde, uzun
stireli optimizasyon modeli iiretilmistir. Bu modelde, kurak dénemde, kurak donemin
aylik ortalama akimlar1 kullanilarak yapilan isletme neticesinde, aylik minimum
isletme seviyeleri elde edilmis ve en biiyiiklenmis giivenilir gii¢ degeri belirlenmistir.
Bu giivenilir glic degeri, ayn1 modelde kisit olarak tanimlanarak toplam enerji en
biiytiklenmekte ve normal isletme seviyeleri elde edilmektedir. Boylece, sistem igin
giivenilir enerji ve toplam enerji optimizasyonlar1 yapilmakta ve isletme politikalar

belirlenmistir.
1.1. Uzun Siireli Planlama I¢in isletme Optimizasyonu

Uzun siireli planlama i¢in igletme optimizasyonunda, ardisik yaklagtirmali dinamik
programlama (DPSA) optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada, kritik donemin
(kurak donem) aylik akimlar1 kullanilarak giivenilir gii¢c en biiyliklenmekte ve aylik
minimum isletme seviyeleri (S?ﬁin) elde edilmektedir. Buradan enbiiyiiklenen

giivenilir gii¢, ayn1 modelde kisit olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam

enerji enbilyilklenmekte ve aylik normal igletme seviyeleri (Sﬁor) 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 calismasi siireci

Ozetlenmistir. (Opan, 2007)



Uzun siireli optimal isletme calismasi
(Aylhk akimlar ile)
Giivenilir giicti Toplam enerjiyi
enbiiyiiklerken aylik enbiiyiiklerken aylik
minimum igletme normal isletme
seviyelerinin seviyesinin
belirlenmesi, S belirlenmesi, S}

Sekil 1.1. Uzun siireli optimal isletme ¢aligsmasi siireci

1.2. Uygulama Amach Olarak Yesilirmak Havzasindaki Cok Barajhi Su

Kaynaklar Sistemi

Yesilirmak Havzasi’nda, Yesilirmak nehri ana kolu ve tali kolu iizerinde birbirine
ardisik olarak bagli cok barajli bir sistem bulunmaktadir. Bu sisteme ait barajlar,
sirasiyla, Golova, Kilickaya, Camligdze, Almus, Atakdy, Hasan Ugurlu ve Suat
Ugurlu barajlaridir. Bu barajlardan Golova ve Hasan Ugurlu, sulama ve enerji
amagli, Kiligckaya enerji ve tagskin, Camligdze, Atakdy ve Hasan Ugurlu enerji amagh
ve Almus ise enerji, sulama ve taskindan koruma amagli olarak planlanmislardir. Bu

barajlara ait teknik ayrintilar, Bolim 4’ te verilmektedir.



2. SU KAYNAKLARINDA SiSTEM OPTIiMiZASYONU
2.1. Giris

Su kaynaklar1 planlamasi, iilke ekonomisi ve Ongoriilen hayat standartlari ile
biitiinlesmis, ¢ok boyutlu ve karmasik bir siirectir. Su kaynaklari planlamasi,
istenilen amaclar dogrultusunda ve dngoriilen kriterler ¢ergevesinde su kaynaklarinin
en verimli kullanimini saglayacak faaliyetlerin tiimiinii kapsamahidir. Bu kapsamda
gozetilecek amaclar enerji iiretimi (glivenilir enerji ve toplam enerji), sulama, igme
suyu ve ulagim gibi alanlarda en yliksek fayday:1 elde edebilmekle birlikte, taskin
zararlar1, kuraklik ve kirlilik gibi ekolojik dengenin bozulmasinin 6niine gecerek en

diisiik zararlarla sistemden en yliksek fayday: elde edebilmek olmalidir.

Su kaynaklar1 sistemlerinin optimum c¢alismas1 i¢in optimizasyon ve simiilasyon
modelleri 19601 yillarin basindan beri gelistirilmistir (Maas ve dig., 1962).
Bu tiir ¢caligmalarin sonuglar1 rezervuarlarin planlanmast ve yonetiminde kullanilir.
Rezervuar isletim kurali egrileri, uzun siireli rezervuar igletimi igin karar vermede
rehberlik etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. (Kangrang ve Lokham,
2013).

Tirkiye’de ve Diinya’da, hidroelektrik enerji potansiyelini en verimli sekilde
kullanilmak amaciyla, su kaynaklarinin planlama veya isletme asamalarinda,
hidroelektrik santrallerin enerji iiretimini en iyi seviyeye g¢ikarmak igin birgok
calisma yapilmistir. Yapilan tiim bu ¢alismalarda, hazne isletmeleri i¢in 6zel isletme
egrileri gelistirilerek, haznenin olasi kurak ve sulak sezonlarda hangi su seviyesinde
bekletilmesi gerektigine karar verilmesi, buna gore isletme politikas1 olusturulmasi

amaclanmustir.

Hazne isletmesinin en Onemli gorevi, donem basinda ne kadar suyun serbest
birakilacagina ve daha sonra kullanilmak i¢in ne kadar suyun biriktirilecegine karar
vermektir. Uygulamada hazne isletmeleri, sistemin mevcut durumu iizerindeki

sartlara bagli kalarak isletme egrilerini takip etmektedir.‘‘Bir hazne sistemi



isletilmesinde; degerlendirmeler, sistem performansinin zamanla degisen mevcut su
talebini karsilamasi lizerinden 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).

Optimizasyon modellemesinin su kaynaklar1 alaninda ve hazne isletilmesine
uygulanmasi, uzun bir ge¢mise dayanir. Loucks ve van Beek (2005) su kaynaklar
sistemlerinde optimizasyon modellerinin uygulanmasiyla ilgili 6nemli ¢alismalarda
bulunmuslardir. Optimizasyon modellerinde girdi parametreleri, bilinmeyen karar

degiskenleri ve kisitlar gibi bilesenleri agiklamislardir.

Yeh (1985) teknik durum degerlendirme ¢alismasinda hazne modelleme, dogrusal
programlama, dinamik programlama, dogrusal olmayan programlama, simiilasyon ve

isletme modelleri 6rneklerini agiklamaktadir.
2.2. Dinamik Programlama

Dinamik programlama, ilk olarak BELLMAN (1957) tarafindan gelistirilmis
genelde, su kaynaklari planlamasi1 ve yonetimi iizerine, 6zellikle de ¢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 yapisinmi etkili bir sekilde ele
alabilmektedir. Yine, Bellman ve Dreyfus (1962), ¢ok boyutlu sistemlerin dinamik
programlama ile optimizasyonu i¢in lagranj ¢arpanlari ve ardisik yaklagim
teknigini Onermislerdir. Ayrica, ayrik dinamik programlama' yi1 (DDP)
gelistirerek islem sayisini azaltma yolu ile hesaplama kolayligi saglamaya

calismiglardir, (Nopmongcol ve Askew, 1976).

Dinamik programlamada ii¢ degisken tipi vardir. Bunlar;

1. Sistemin davranigin1 oldugu gibi tanimlayan ve sistemin herhangi bir andaki
durumunu gosteren durum degiskenleri, ((x), sistemde barajin isletme seviyesidir.)
2. Segilen bir amaca gore sistemin kontrol edilebilir girdileri hakkinda karar
vermeyi saglayan karar degiskenleri, ((d), sistemde barajdan enerji iiretimi igin

birakilan su miktaridir.)



3. Bu kararlarin verildikleri araliklar belirleyen asama degiskenleri, ((t), sistemde

zamani gostermektedir.)

seklindedir. Bu girdilerin baz1 kisitlara bagli olarak aldiklar1 deger takimina politika
denmektedir. Bu politikanin sistemin ¢iktilar tizerine etkisini belirleyen 6lgiit ise,

amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Dinamik programlamada asamalar aras1 iliski Sekil 2.1 de gibi gosterilmektedir.
Sekil 2.1°de goriilecegi lizere N+l asamasinda Xp+1 durumunda bulunan fp+1(Xn+1)
optimal degeri ile n asamasindaki f (X,) degerini optimum yapacak d,
karar degiskeni aranmaktadir. COziim n+1. asamadan 1. asamaya kadar
tekrarlanmaktadir. Bu ¢6ziim sekli geriye dogru dinamik programlama olarak
tanimlanmaktadir. Benzer sekilde ¢ozlimiin 1. asamadan n+1. asamaya dogru
¢ozlimii ise, ileriye dogru dinamik programlama olarak adlandirilmaktadir. (Opan,
2007)

Asama Asama
t +
d
Xt < n Xt+1
ft(xt) ft+l(xt+1)

Sekil 2.1. Dinamik programlamada asamalar arasi iliskinin sematik gdsterimi
Geriye dogru dinamik programlamada asama doniisiim Denklemi (2.1)” deki gibi;
ft (Xt) = maX[rt(Xt,dt) + ft+1(Xt+1)] (21)

seklindedir. Burada,

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

I :t-asamasi i¢in asama doniisiim fonksiyonu

olarak tanimlanmakta olup, baslangicta fu1(X1)’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 liretimi i¢in
birakilacak su miktari ile sinirlanmaktadir. Her asamada her durum degiskenine
ait en 1yi karar, hedeflenen amag¢ fonksiyonuna gore belirlenebilmektedir. Coklu
baraj sisteminin dinamik programlama ile isletilmesine ait sematik gosterimi

Sekil 2.2 de gosterilmektedir. (Opan, 2007).

Sekil 2.2” 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 iiretimi i¢in birakilan su miktarlar1 olarak
karar degiskenlerini gdstermektedir. Isletme seviyesi, maksimum ve minimum
isletme seviyeleri arasinda istenen hassasiyete gore esit aralikli durumlara
ayrilmaktadir. Iki durum degeri arasindaki siireklilik, su dengesi iliskisi ile

saglanmaktadir. Su dengesi iliskisi Denklem (2.2)’ deki gibi;
Sigrr— Sit= Fig+ Qiavt + Rirt — Qir —Rit —Big (2.2)

seklindedir. Burada,

Sit :i-barajinda t-zamanda depolanan su miktar1

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

Qit : i-barajindan t-zamanda enerji liretimi i¢in birakilan akim miktari
Ri: :i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari

Bi: :i-barajindan t-zamandaki buharlagma kaybi

olarak tanimlanmaktadir.



Durum Degiskeni
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Sekil 2.2. Dinamik programlamada herhangi bir asamasindaki durum degeri ve
durum-karar degiskeninin sematik gosterimi

Cok amacl ¢ok barajli su kaynaklari sisteminin isletmesinde dinamik programlama
ile yapilan calismalar iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlar;

1. Deterministik dinamik programlama

2. Stokastik dinamik programlama

seklinde olup, burada deterministik dinamik programlamanin gelisimi iizerine bir
cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin neticesinde, deterministik dinamik
programlama teknikleri,

1. Artirimli dinamik programlama (IDP)

2. Farksal dinamik programlama (DDP)

3. Ayrik farksal dinamik programlama (DDDP)

4. Ardisik yaklastirmali dinamik programlama (DPSA)

5. Ardisik yaklagtirmali artirrmli dinamik programlama (IDPSA)

6. Cok-seviyeli artirimli dinamik programlama (MIDP)

olarak goz oniine alinabilir. (Opan, 2007)




Deterministik dinamik programlamada ilk g¢alismanin Young (1967) tarafindan
sadece bir barajin isletmesinde kullanildigi goriilmektedir (Yakowitz, 1982).
Young (1967) baraj hacmini durum degiskeni olarak kullanmistir. Daha sonra
benzer bir ¢alisma Hall ve dig. (1969) tarafindan Kaliforniya'da Shasta
Baraji'nda uygulanmistir. Larson (1968) hafiza kullanimi ve islem sayisini
azaltmak i¢in IDP modelini 6nermistir ve dort barajli bir sisteme Bellman ve Dreyfus
(1962) 'un ardisik yaklastirmayi kullanarak uygulamistir. Hall ve dig. (1969) 'da
daha oOnceki calismasini enerji faydasi, giivenilir su, taskin kisit1 gibi ilaveler ile
gelistirmistir. Roefs ve Bodin (1970) yontemi birden fazla baraja sahip sistemlere
uygulamigtir. Heidari ve dig. (1971) ise dort barajli bir sistem i¢in islem sayisini
azaltmaya yonelik olarak DDDP modelini gelistirmistir. Gergekte DDDP yontemi
IDP yonteminin genellestirilmis halidir. IDP yonteminde her asamada (zaman
periyodunda) sabit olan durum artimlari, DDDP y6nteminde her asamada farkli olarak
almmustir. 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 ¢ok amagh sistemler igin gelistirerek MIDP yontemini Onermistir. Yakowitz
(1982) ve Yeh (1985) su kaynaklarinda kullanilan optimizasyon ydntemleri
karsilagtirarak IDPSA yonteminin ve ¢ok barajli havza sistemlerinde kullanilabilecek
en iyl yontemlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Sert (1982) bir akarsu tizerindeki
bir seri hidroelektrik tesisin optimal boyutlandirma ve isletmesi ¢alismasinda ve Sert
ve digr. (1983) Sakarya Havzasi' nin enerji iiretimini maksimize etmek igin DPSA
teknigini benzetim yontemleri ile birlikte kullanmistir. Sert (1986) havza
planlamasinda genel amacl sistem yaklagimi tanimlamistir. Sert (Eylil 1987 ve
Haziran 1987) su kaynaklar1 planlamasinda sistem optimizasyonunun gerekliligini
vurgulamigtir. Karamouz ve dig. (1992) Baltimore yakininda Gunpowder
Havzasi’nda ¢ok barajli bir su kaynaklari sistemine DDP’yi uygulamistir. Yurtal
(1993, 1995) ¢ok barajli sistemlerinin enerji optimizasyonu i¢in IDPSA teknigini,

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

DPSA Korea’da, Han Havzasi’nda, ger¢ek-zamanli taskin kontrol isletmeleri igin

Shim ve dig. (2002) tarafindan uygulanmistir. Ayrica, DPSA Lower Colorado Nehir
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Baraj Sistemi’nde saatlik optimal hidrogili¢ birimlerinin planlanmasina yardimci

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

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

tiretimini en biiylikleyen bir ¢alisma hazirlamistir.

Jothiprakash ve Arunkumar (2014) sulama, ¢oklu hidroelektrik santralleri ve taskin
kontrolii gibi ¢esitli amaglara hizmet eden ¢oklu rezervuar sistemi tizerinde
calismislardir. Bu c¢alismada, enerji iiretimini maksimize etmek ve sulama
gereksinimlerini karsilamak igin lineer olmayan programlama ile birden ¢ok
rezervuar optimize edilmistir. Bu teknik Maharashtra'’da Koyna Hydro-Electric adli
bir projeye uygulanmustir. Farkli igletim politikalar1 altinda enerji {iretimini
maksimize etmek i¢in {i¢ farkli giris senaryosu diisiiniilmiis, farkli giris senaryolari

icin benzer optimum igletme egrilerini elde etmislerdir.

Li ve dig. (2014), toplam gii¢ iiretimini maksimize etmek amaciyla gelismis bir
ayrisma-koordinasyon ve ayrik diferansiyel dinamik programlama kullanmistir.
Cin'deki Yangtze Nehri Havza’sinda biiylik olgekli bir hidroelektrik santralinin
optimum c¢alismasinin belirlenmesi i¢in yapilan bu c¢alismada diger yoOntemlere
kiyasla bu yontemle toplam enerji iiretimi ve yakinsama hizinda iyi bir performans

elde edildigini tespit etmislerdir.

Akimlarin stokastik 6zelliklerini 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 politikalar1 iizerine etkileri {izerine ¢calismiglardir. Braga ve
dig. (1991) ile Sherkat ve dig. (1985)’ nin yaptigina benzer bir yaklasimi Brezilya’da
Sao Paulo’ da Energetica ¢ok barajli su kaynaklar: sistemine uygulamis ve akimlarin

aralikli korelasyonlarin1 hesaplamaya ¢alismistir. Ancak, kullanilan yaklagim 6nemli
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baraj birakim kararlari, barajlara gelebilecek aylik akimlar bilinmeden genel isletme

kurallar1 olusturulamadigindan kullanima uygun bulunmamastir.

Labadie (2004) teknik raporunda cok hazneli optimizasyon calismalarina yer
vermistir. A¢ik ve kapali stokastik optimizasyon, tahmin yontemiyle gercek zamanl
optimizasyon, sezgisel programlama yontemlerini agiklamistir. Modelleme
teknolojileri ile genel model kullanimi arasindaki boslugun daralacagini belirtmis

bunun zaman alacagini eklemistir.

Rani ve Moreira (2009) hazne sistemlerinde isletme sistemlerindeki yaklasimlari
aragtirmislar; klasik optimizasyon modelleri, simiilasyon modellemesi, optimizasyon
simiilasyon birlesik optimizasyonu, evrimsel algoritma, bulanik kiime teorisi ve

yapay sinir aglar1 gibi mantiksal hesaplama yontemlerini incelemislerdir.

Anagnostopoulos ve Papantonis (2007) hidroelektrik tesisinin optimal biiyiikliiglinii
maksimum enerji ve ekonomik fayda saglamak i¢in stokastik bir evrimsel algoritma
kullanmislardir. De Ladurantate ve dig. (2009) barajlarda iiretilen elektrigin
satilmasiyla elde edilen karin maksimize edilmesi i¢in deterministik ve stokastik

modelleri analiz etmislerdir.

Huang ve dig. (2003) uzun dénemli su seviyesi tahminleri i¢in YSA kullanmisglardir.
Haddad ve dig. (2011) bal aris1 optimizasyonu algoritmasi ile kii¢iik hidroelektrik

santrallerinin optimum tasarim, kontrol ve isletilmesini ele almislardir.

Teegavarapu ve Simonovic (2014), hidrolik olarak birlesmis coklu rezervuar
sisteminin  dinamik davranisini  aragtirmak ig¢in  bir simiilasyon modeli
gelistirmislerdir. Bu model sistem dinamikleri ilkeleri kullanilarak gelistirilmis ve
model i¢in amag ydnelimli bir simiilasyon ortami olusturulmustur. Ozellikle, kuyruk
suyu seviyesi degisimi, kuyruk suyu egrilerinin tiiretilmesi ile gelismis modelde
ayrintili olarak diislinlilmiistiir. Sonuglar, bir seri rezervuar sisteminde bir rezervuar

tarafindan alinan isletim kararinin tiim sistemi etkileyecegini gostermistir.
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3. COK BARAJLI SISTEMIN TANIMLANMASI VE MODELLENMESI
3.1. Sistemin Tanimlanmasi

Bir akarsu tizerindeki ¢ok sayida baraj ve hidroelektrik santral (HES) ¢ok amacli ve
cok barajli bir su kaynaklart sistemi olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1 de, ¢ok barajli
bir su kaynaklar1 sistemi sematik olarak gosterilmistir. Bu sistem iginde bulunan
herhangi bir i-barajinin t-zamanina ait isletilmesi ile ilgili degiskenleri Sekil 3.3” de

gosterildigi gibidir.

Sekil 3.1. Birbirine seri ve paralel bagli ¢ok barajli bir su kaynaklari kaynaklari
sisteminin sematik goriiniisi

Burada yapilan igletme modeli 3 senaryoda ele alinmistir. Ana ve tali kol tizerindeki
barajlar Sekil 3.2’de gosterildigi gibi gruplandirilarak numaralandirilmigtir. Suat
Ugurlu ve Hasan Ugurlu 1 nolu hattaki barajlar, Camligéze, Kilickaya ve Gdlova 2
nolu hattaki barajlar, Atakdy ve Almus ise 3 nolu hattaki barajlardir. Senaryolar;

1. senaryo: 2 ve 3 nolu hatlarmn kritik donem akimlari ve ortalama akimlarla ayr1 ayri
calistirihip daha sonra 1 nolu hatta eklenerek tekrardan galistirilmast,

2. senaryo: 1 ve 2 nolu hatlarin birlikte ¢alistirilip daha sonra 3 nolu hatta eklenerek
tekrardan calistirilmast,

3. senaryoda ise 1 ve 3 nolu hatlarin birlikte galistirilip 2 nolu hatta eklenerek

tekrardan calistirilmast,
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seklindedir. Akim miktarlari 10" m*® ve 10° m*zaman boyutu ise saniye olarak
alimmustir. Kurak dénem akimlari kullanilarak sistemin isletme egrisi (minimum su
seviyeleri) giivenilir giicii en biiyiikleyecek sekilde belirlenecektir. Ortalama akimlar
kullanilarak tretilen toplam enerjiyi en biiyiikleyecek (ayni zamanda en iyilenmis
giivenilir giicii saglayacak) sekilde sistemin normal su seviyeleri belirlenecektir.
Boylece, sistem i¢in giivenilir enerji ve toplam enerji optimizasyonlar1 yapilmakta ve

isletme politikalar1 belirlenmektedir.

Gilova

Kihckava

Camhgize

Suat Ugurla Hasan Ugurla

> >

Seldl 3.2. Modeldeki ana ve tali kol iizerindeki barajlar

-+ -
.:-'-I »
.

i

HES

Sekil 3.3. Herhangi bir i-barajinda t-zamanina ait igletilmesi ile ilgili degiskenleri

Bir baraj haznesi icin su dengesi iliskisi Denklem (3.1)’deki gibi;

B oy 3.1)
dt 3.

5]

seklinde yazilabilir. Burada,
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X :Hazneye giren akimlari,

Y :Hazneden ¢ikan akimlari,

ds
— : haznede depolanan su miktari

dt

olarak tanimlanmistir. Sisteme ait i-baraji i¢in t-zamandaki su dengesi iliskisi,
(1i=1,2...M: baraj sayisi, t=1,2...KM: Donem sayisi), ayrik zaman dilimi Denklem
(3.2) ve (3.3)’ deki gibi;

dS AS

e 3.2)
dt At

ile gosterildiginde, buradan,

AS;

Tt = Xi,t_ Yi,t (3.3)
olarak yazilabilir. Buradan,

Xit=Fit + Qi1 + Riay (3.4)
Yit=Qit+ Rit+ Bit (3.5

olarak gosterilirse, burada,

Sit . i- barajinda t-zamanda depolanan su miktari

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

Qit :i-barajindan t-zamanda enerji iretimi i¢in birakilan akim miktari
Rit  :i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari

Bi:  :i-barajindan t-zamandaki buharlagsma kaybi

olarak tanimlanabilir. Eger At =1 birim (ay veya saat) olarak alindiginda, su dengesi
iligkisi Denklem (3.6) ve (3.7)” deki gibi;

AS;i=S; +1- Siy (3.6)
Sitr1 —Sit = Fit + Qi-tt tRi-1t — Qi — Rit — Bit (3.7)

seklinde ifade edilebilir.
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Cok amacli ¢ok barajli bir su kaynaklari sisteminde her bir baraj i¢in depolanan su
miktarlari, baraj maksimum ve minimum hacimleri ile sinirlanmis olmaktadir. Buna

gore her bir barajda depolanmis su miktar1 Denklem (3.8)” deki gibi;
sMinc g, < gMaks (3.8)

arasinda olmakta ve,

SMin - j_barajinda depolanan minimum su miktarini

sMaks - i_barajinda depolanan maksimum su miktarin

gostermektedir. Barajdan birakilacak akimlar enerji iiretim kapasitesine ve dolu
savak kapasitesine bagli olarak sinirlanabilir. Buna gore, barajdan birakilan akimlar

Denklem (3.9) ve (3.10)’ daki gibi;
0<Q, <Q"™ (3.9)
0 <R < RM¥ (3.10)

olmaktadir. Burada,

Q?/Iaks . i-barajinda enerji tiretimi igin birakilabilecek maksimum su miktarini
RM# - j-barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktarini
gostermektedir.

Diger taraftan, barajlardan birakilan akimlarin toplamma alt ve iist smirlar

tanmimlanabilir. O zaman Denklem (3.11)’deki gibi;
Wi < (Qig+ Rip) < WM (3.12)

arasinda olup, burada,
Wi :i-barajinda t-zamanda akarsu yatagina birakilmasi gereken minimum su

miktar1 (sulama, kirlilik kontrolii, ulasim gibi amaclar gozetilerek),

wMaks - I-barajinda akarsu yatagina birakilabilecek maksimum su miktar (tagkin

kontrolii igin emniyetli akim),

olarak tanimlanmaktadir.
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Her bir barajda enerji iiretimi i¢in birakilan akimdan elde edilen gii¢ hidroelektrik
santral kurulu giiciinii agmamasi1 gerekmektedir. Yani, t-zamanda i-barajinda elde

edilen ortalama gii¢ Denklem (3.12)’ deki gibi;

Pit=Ki.Qit. hit (3.12)
olup,
Pit < Pyi

olmalidir. Burada, Py, i-baraji i¢in kurulu gii¢, K; enerji liretim katsayisi ve hi; i-

barajinda t-zamandaki ortalama net diistidiir.

Barajlardaki ortalama su yiiksekligi Denklem (3.13)’ deki gibi;

% S. ,+S.
hi,t:h< e ) (3.13)
seklinde (ortalama depolanmis su miktarinin bir fonksiyonu olarak) elde
edilmektedir. Cebri boru veya tasima tiinelindeki siirtinme kayiplar1 dikkate

alindiginda Denklem (3.14)* deki gibi;

hie=hiy— (he it (3.14)
olmakta ve buradan Denklem (3.15);

it = hi— dki.Q7, .l (3.15)

yazilmaktadir. Burada,

*

h;;  : Tineldeki siirtiinme kaybr diisiiniilmeden 6nce i-barajinda t-zamandaki
ortalama su yiiksekligi

(h¢ )it : i-barajinda t-zamandaki siirtiinmeden dolay1 yiik kayb1

dk; . i-barajinda tiinel ¢apina ve siirtiinme 6zelliklerine bagl bir katsay1

li . I-barajinda tagima tiineli uzunlugu

olarak tanimlanmaktadir. Burada, barajdaki h;; yliksekligine karsilik gelen depolama
yiizey alani belirlenip, bu deger t-zamandaki buharlasma yiiksekligi ile ¢arpilarak

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

Cok amaglh ¢ok barajli su kaynaklar1 sisteminde uzun siireli planlama yaklasiminda,
zaman adimlar olarak aylar kullanilmaktadir. Sistemin verilen boyutlar1 i¢in, ardisik
yaklagtirmali dinamik programlama (DPSA) modeli ile aylik kurak dénem akimlari
kullanilarak giivenilir giicii enbiiyiikleyecek sekilde aylik minimum isletme
gMin

seviyeleri (S;;" ) belirlenmektedir. Buradan elde edilen giivenilir gii¢, modelde kisit

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

normal isletme seviyeleri (SN') bulunmaktadir. Bunun igin, modelde, amag

fonksiyonu, iki kriterli olarak ele alinmaktadir.

1. Kurak donemin aylik akimlan ile giivenilir giiclin enbiiyiiklenmesi Denklem
(3.16)’ daki gibi;

Max.(min. XM, P; ) (3.16)
Burada, t=1,2,3... KM, KM: Kurak donem ay sayisini ifade etmektedir.

2. Aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi Denklem (3.17) ve
(3.18)” deki gibi; ( Pg =sabit)

Max.( SV [P; - PG .pg) PPy |, (KM=12 ay) (3.17)
(Max. 2 yM, P;  ile esdeger)
2P >Pg (3.18)

seklindedir. Burada,

Pc :Eniyilenmis giivenilir giicii,
Pc :Giivenilir enerji birim fiyatini,
Ps :Sekonder enerji birim fiyatini,

gostermektedir. Gilivenilir glic (Pg), kurak donemin aylik akimlari kullanilarak
belirlenmekte ve aylik ortalama akimlara gore sekonder enerjinin enbiiyliklenmesi ile

toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi saglanmis olmaktadir.
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4. YESILIRMAK HAVZASINDAKI COK BARAJLI SU KAYNAKLARI
SISTEMIi

4.1. Giris

Yesilirmak havzasi Anadolu’nun kuzey kesiminde sularini Yesilirmak sebekesiyle
Karadeniz’e bosaltan alan1 kapsamaktadir. Havza, dogusunda Dogu Karadeniz ve
Coruh, batisinda Kizilirmak, giineyinde Kizilirmak ve Firat-Dicle havzalar ile
cevrilidir.Yesilirmak Kose Daglari’ndan dogarak batiya dogru Tokat ve Turhal
ovalarindan gecerek Amasya Ovasi’ndan itibaren kuzeye yonelir, Canik Daglari’n1
yararak Topuzlu ve Egrikazik Daglar arasindan Carsamba Ovasi’na acilir. Bu ova

icinden genis bir delta yapan Yesilirmak Catli Burnu’ndan denize dokiiliir.

Havzada iklim Akdeniz sahillerinden i¢ kisimlara dogru yari nemli iklimden yari
kurak iklime gegcislidir. Havzanin Karadeniz’e bakan yamaglariyla, daglarin arka
yamaglarinda nemli ve yar1 nemli iklim tipi hakimken, i¢ kesimlerde yar1 kurak iklim
tipi hakimdir. Karadeniz sahilinde yer alan Samsun ilinde ortalama yillik yagis 639,9
mm, Ordu’da 1037 mm, olmasina karsilik i¢ kisimlarda yer alan Giimiishane’de
462,6 mm, Tokat’ta 443,1 mm’dir. Yesilirmak Akarsu Havzasi’na gelen ortalama
yillik yagis miktar1 50 mm civarinda olup, kis aylarinda bu yagislar 60-65 mm olarak
goriilmektedir. Yaz aylarinda ise yagis miktar1 en diigiik temmuz, agustos aylarinda
goriilmektedir. Yillik ortalama sicaklik 12 derece civarindadir. Havzanin Karadeniz

kiyisina yakin bolgelerinde sicakliklar i¢ kesimlere gore nispeten ytiksektir.

Sivas ili Susehri ilgesi’nin giineybatisindaki Kdse Daglari’ndan dogan Yesilirmak
519 km uzunlugu ile Tirkiye’nin en uzun ikinci nehridir.Yesilirmak’in Cekerek,
Kelkit, Tersakan olmak iizere ii¢ 6nemli kolu bulunmakta olup, Kelkit Cay1 en biiyiik
koludur. Yesilirmak Havzasi’nin goriiniisii, ana ve tali kollari, bu kollar iizerinde

bulunan barajlar, Sekil 4.1’ de gosterilmektedir.
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YESILIRMAK HAVZASI

Sekil 4.1. Yesilirmak Havza’sinin sematik goriiniisii (DSI, 2014)

Yesilirmak Nehri ana kolu ve tali kollar1 iizerinde bir¢cok baraj bulunmaktadir. Ana
kolu tizerinde birbirine seri olarak bagli bulunan barajlar, sirasiyla, Suat Ugurlu,
Hasan Ugurlu, Atakdy, Almus, barajlaridir. Tali kolu iizerinde bulunan barajlar ise
Camligdze, Kilickaya, Tuna, Golova, Sadak, Camur ve Kose barajlaridir. Bu
barajlardan Suat Ugurlu ve Golova enerji ve sulama amacli, Hasan Ugurlu,
Camligoze, ve Atakdy enerji amagh, Kilickaya enerji ve tagkin amagli, Almus ise
enerji, sulama, ve taskindan koruma amacgh olarak planlanmislardir. Sekil 4.2°de,
Yesilirmak Havzasi’nda Yesilirmak Nehri ana ve tali kolu iizerinde ardisik olarak
bulunan ¢ok amagli ve ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminin sematik goriiniisii

gosterilmektedir. Barajlara ait veriler, Tablo 4.1 de gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.1. Yesilirmak Havzasi’ nda nehrin ana ve ta}i kolu tizerinde birbirine
seri ve paralel bagli bulunan barajlara ait veriler ( DSI, 2014)

Barajlar Golova | Kiligkaya | Camligoze Almus Atakoy | Hasan U. | Suat U.
Yagis Alani (km ?) 727 8251 8251 2353 2353 35900 36100
Amag Sul.+En. | En.+Tas. Enerji Sul.Tag.+En. | Enerji | Enerji | En.+Sul.
Kurulu Giig (MW) 19 124 33 27 55 500 69
Baraj Yiiksekligi (m) 26 134 37,5 95 26 175 51
Maksimum sletme Seviyesi (m) 1294 850 7515 804,5 736,9 190 61,5
Minimum Isletme Seviyesi (m) 1280 821 745 767,37 733,5 150 58,5
Maksimum Hacim (10°m 3 70,28 1400 60,15 950 1,93 | 1018,37 | 1825
Minimum Hacim (10 * m?) 12,6 367 30,02 151,54 0,82 382,3 1544
Kuyruk Suyu Kotu (m) 12747 750 7233 731,6 715 61,5 28
Dolu Savak Kapasitesi (m % sn) 70 3000 3000 2243 11000 11000
Enerji Uretimi Kapasitesi (m 3 sn) | 105,6 133,1 125,6 39,7 26,9 4175 221,0
Aylik Maksimum Akim (m ¥sn) 15,51 290,52 329,17 110,61 114,47 | 831,02 | 835,66
Aylik Minimum Akim (m ¥sn) 1,83 1,89 5,75 0,04 3,90 51,23 51,50
Aylik Ortalama Akim (m */sn ) 5,88 51,96 55,81 17,99 21,85 | 19159 | 192,48

Barajlara ait resimler sirastyla, Sekil 4.3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9’ da gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Golova Baraji’nin goriintiisii
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Sekil 4.5. Camligdze Baraji’nin gorlintlisii
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Sekil 4.7. Atakdy Baraji’nin goriintiisii
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Sekil 4.8. Hasan Ugurlu Baraji’nin goriintiisii

Sekil 4.9. Suat Ugurlu Baraji’nin goriintiisii

4.2.Yiikseklik- Hacim iliskileri

Enerji tiretimi barajdaki su yiiksekligine ve tiirbinden ¢ikan akima bagl olarak elde
edilmektedir. Bu nedenle, barajda isletme seviyesine gelen su yiiksekliginin
bilinmesi gerekmektedir. Buradan, Yesilirmak Havzasi’nda, Yesilirmak Nehri’nin
ana ve tali kolu iizerinde bulunan ¢ok barajli su kaynaklar1 sisteminde barajlara ait
hacim (depolanmis su miktari), yiikseklik egrileri ¢izilmistir. Bu egriler igin h=a.V?

+b.V+c seklinde tanimlanan denklemin regresyon analizi yapilarak a, b ve c
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katsayilar1 ile R? regresyon katsayisimn degerleri belirlenip, grafik iizerine

islenmistir. Her bir baraja ait yiikseklik hacim egrileri ve denklemleri sirasiyla

gosterilmektedir.
25
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Hacim
(V 105 m3)

Sekil 4.10. Golova Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon

degeri
120
100 S S S, @
-y
P 80 e y = -5E-05x2 + 0,131 + 22,478
= _ ® .- R = 0,9004
E I:E’ 60 o .
= °
40 | @ .
o’
20 ®
[ ]
0@
0 500 1000 1500 2000
Hacim
(V 108 m3)

Sekil 4.11. Kilickaya Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon
degeri
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Yiikseklik

h(m)
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BE 53508 &8 & &

()]

.,

................ 9
y =-0,0011x2 + 0,4066x + 2,46
-+ 00c
°.
50 100 150 .
Hacim
Vv (106 m3)

Sekil 4.12. Camligoze Baraji ylikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon

degeri

Yiikseklik
h(m)
A 01 o ~ o
S & & o &

w
o

200

................ (]
.................... "
..~_,.~-' y = -8E-05x? + 0,1356x + 6,9936
o« R2 — 0,971
400 600 800 o
Hacim
\4 (106 m3)

Sekil 4.13. Almus Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon

degeri
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Sekil 4.14. Hasan Ugurlu Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve
regresyon degeri

I
S O

w
ol

w
o

y = -0,0006x2 + 0,2855x + 4,2783
R?=0,9812

Yiikseklik
h (m)
N N
o o1
..-'"
Q

= e

o o,

[
()

o
L

0 50 100 . 150 200 250
Hacim

V (108 m?)
Sekil 4.15. Suat Ugurlu Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon
degeri

4.3 Barajlara Gelen Akimlar

1985°ten 2004 tarihine kadar olan akim gozlem degerleri baraj akslarma tasinmis
degerler olarak m%s boyutunda diizenlenmistir.(DSI, 2016) Golova, Kiligkaya,
Camligoze, Almus, Atakdy, Hasan Ugurlu ve Suat Ugurlu barajlarinin aksia
tasinmig akim gozlem degerleri, sirasiyla, Sekil 4.16, 17, 18, 19, 20, 21 ve 22’ de

gosterilmektedir.

Bu akim gozlem degerleri kullanilarak 1985-2004 yillarina gore aylik ortalama
akimlar elde edilmistir. Her bir barajdaki aylik ortalama akim degerleri, Sekil 4.23°
de ve Sekil 4.25° te gosterilmektedir.
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1985 ile 2004 yillar1 arasinda gelen toplam akimlar gozetilerek kuraklik agisindan

kritik donem belirlenmistir. Buna gore, kritik donem olarak, 2001 yil1 se¢ilmistir. Bu

kritik donemde her bir baraja ait aylik akim gozlem degerleri Sekil 4.24 ve Sekil

4.26’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.25. Barajlarin aksina havzasindan gelen aylik ortalama akimlar
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Sekil 4.26. Kritik donemde barajlarin aksina havzasindan gelen aylik akimlar
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5. ELDE EDILEN SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
5.1. Uzun Siireli Isletme Modelinden Elde Edilen Sonuclar
5.1.1. Giivenilir giiciin en biiyiiklenmesinde modele giren veriler

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

1. Baslangic isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayisi

2. Tablo 5.1’ de, barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

3. Tablo 5.2’ de, barajlardaki minimum ve maksimum igletme seviyeleri
4

. Tablo 5.3’ de, barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilacak maksimum su miktarlari
seklinde verilmektedir.

Kurak donemin aylik akimlar1 ile yapilan uzun siireli planlama i¢in isletme
optimizasyonunda, giivenilir gli¢ enbiiyiiklenecek sekilde aylik minimum isletme

seviyeleri elde edilmeye calisilmaktadir.

Tablo 5.1. Barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

Barajlar (10’ m®) Aylar
EIKIA|IO|S M| NIM|H|TJ|A|E
Golova 1 /11112131111
Kiligkaya 314|444 119|227 |3 )|3 ]2
Camligdze 4 5|5 |5 |51(12|10(23|8 |4 | 4] 3
Almus 1/11(0|0|0|4 |7 |7 ]2]0]0]O0
Atakoy 212111111/ 5}8|8|3 1|11
Hasan Ugurlu 1911812012119 |36 |41 |65 |28 |24 |22 |17
Suat Ugurlu 201181202119 (36(42|65|29 25|22 |17

Tablo 5.2. Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Barajlar Golova | Kilickaya | Camligoze | Almus | Atakdy | Hasan U. | Suat U.
S™M* (10" m?) 7 140 6 95 0 102 18
sM" (10" m®) 1 37 3 15 0 38 15
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Tablo 5.3. Barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilacak maksimum akim miktarlari

Barajlar Golova | Kilickaya | Camligoze | Almus | Atakoy | Hasan U. | Suat U.
QM (10’ m¥/sn) | 27 34 33 10 7 108 57

5.1.2 Giivenilir giiciin en biiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler
Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli igletme neticesinde;
Senaryo 1 igin;

2 numaral1 hattin ¢alistirilmasuyla;

1. Givenilir giic, Pc=8,66 MW, ortalama gii¢, Py=27,65 MW, maksimum giig,
Pmaks= 111,79 MW ve yineleme sayisi, [COUNT= 9

2. Tablo 5.4’ de, barajlardan kurak donemde, enerji liretimi i¢in birakilan akim
miktarlar

3. Tablo 5.5’ da, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim
miktarlar

4. Tablo 5.6’ de, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

5. Tablo 5.7° de, barajlarin kurak donemde, aylik gii¢ degerleri

6. Sekil 5.1° de, barajlardaki, aylik minimum isletme seviyeleri
7

Sekil 5.2° de, kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri
olarak elde edilmistir.

Tablo 5.4. 1.senaryo 2 numarali hattaki barajlardan kurak donemde enerji liretimi
i¢cin birakilan akim miktarlar

. 7 3 Aylar

Barajlar (10°mY) e T TATO[SIMINIMIA[TIAE
Golova 71111121 ]0ololo]1
Kiligkaya 341346 2201|013 ]|3|3]|3
Camlighze 33|33 |14 |7 |7|12 11238 |7]7]6
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Tablo 5.5. 1.senaryo 2 numarali hattaki barajlardan kurak donemde, dolu savaktan
birakilan akim miktarlari

. 7 3 Aylar
Barajlar (10" m") EIK]A|JO|S| M| N| M H | T|A]|E
Golova 0,0 0] 0/|0] O 0 0 00|00
Kilickaya 0,00 O0/|O0] O 0 0 00|00
Camligoze 5| 6 0] 01]0] O 0 0 0]0] 07O

Tablo 5.6. 1.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme seviyeleri

Aylar

Barajlar (10" m®
Jlar (10" M) e T ATo s M N [ M| H | T A]E

Golova 1 111111 1 1 4 5 6

\l
\‘

Kilickaya 140 | 116 |87 (86|89 |92 | 105 | 114 | 136 | 140 | 140 | 140

Camligdze 6 6 |[6]3]3]3]| 3 3 3 6 6 6

160

140

120

100
80 =@=(olova Baraj1
60 Kiligkaya Baraj

isletme Seviyesi
(107 md)

40 Camligdze Barajt
20

0 ~N——— —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman

(ay)

Sekil 5.1. 1.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme
seviyeleri
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Tablo 5.7. l.senaryo 2 numarali hattki barajlarin
kurak donemde, aylik gii¢c degerleri

Barajlar Toplam

Aylar Golova | Kiligkaya | Camligoze | MW

Ekim 3,47 78,33 13,95 95,76

Kasim 0,68 97,15 13,95 111,79

Aralik 0,68 18,49 7,36 26,53

Ocak 0,68 6,14 4,98 11,80

Subat 0,68 6,06 4,98 11,72

Mart 1,37 0,00 8,53 9,90

Nisan 0,68 2,71 7,82 11,21

Mayis 0,00 0,00 16,35 16,35

Haziran | 0,00 6,11 4,20 10,31

Temmuz| 0,00 5,93 2,96 8,89

Agustos | 0,00 5,93 2,96 8,89

Eyliil 0,19 5,93 2,54 8,66
120,00
E 100,00
& 80,00
j;\% 60,00
E 40,00

<
:? 20,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.2. 1.senaryo 2 numarali hattin kurak dénemde, aylik toplam gii¢

degerleri

3 numarali hattin ¢alistirilmasiyla;

8. Giivenilir giig, Pg =0,75 MW, ortalama gii¢, Pyt =3,27 MW, maksimum giic,

Pmaks = 12,63 MW ve yineleme sayisi, [COUNT= 6

9. Tablo 5.8’ de, barajlardan kurak donemde, enerji liretimi i¢in birakilan akim

miktarlari
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10. Tablo 5.9’ da, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim
miktarlart

11. Tablo 5.10° da, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

12. Tablo 5.11’ de, barajlarin kurak donemde, aylik gii¢ degerleri

13. Sekil 5.3’ de, barajlardaki, aylik minimum igletme seviyeleri

14. Sekil 5.4’ de, kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri
olarak elde edilmistir.

Tablo 5.8. 1.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan kurak dénemde enerji iiretimi
i¢in birakilan akim miktarlar

. Avylar

Barajlar (10° m’) —¢ K |AJOlS >llvl NIMIH|T| A E
Almus 103 | 103 |68 |515/ 5 |67 8|99 9
Atakdy 70 | 70 |70 61616178 99|10 10

Tablo 5.9. l.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan kurak dénemde, dolu savaktan
birakilan akim miktarlar

Aylar

Barajlar (10° m®)

E K 1 TA[|O|ISIM|N| M |H|TJAIE
Almus 0 0 00 (|0] O 0 0 0 ]0]0|O0
Atakoy 34 | 34 |00 |0] O 0 0 0 |]0j]0|O0

Tablo 5.10. 1.senaryo 3 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme seviyeleri

Aylar

Barajlar (10° m*
arajlar (10" M) e T A To [s IMIN|MIH|T|AE

Almus 950|862 | 773|719 | 727 | 735|779 | 849 | 926 | 944 | 949 | 950

Atakoy 2 (22|11 1}|1}1|1 1| 2]|°?2
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200
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Zaman
(ay)

Sekil 5.3. 1.senaryo 3 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme
seviyeleri

Tablo 5.11. l.senaryo 3 numarali hattaki
barajlarin kurak donemde, aylik giic degerleri

Barajlar Toplam
Aylar MW
Almus | Atakoy

Ekim 9,69 0,22 9,91
Kasim 12,41 0,22 12,63
Aralik 9,47 0,22 9,69
Ocak 0,72 0,07 0,80
Subat 0,71 0,07 0,79
Mart 0,68 0,07 0,76
Nisan 0,73 0,09 0,82
Mayis 0,70 0,10 0,80
Haziran 0,68 0,11 0,79
Temmuz| 0,72 0,03 0,75
Agustos 0,72 0,03 0,75
Eyliil 0,72 0,03 0,75
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Sekil 5.4. 1.senaryo 3 numarali hattin kurak dénemde, aylik toplam gii¢
degerleri

1 numarali hattin ¢alistirilmasiyla;

15. Giivenilir gii¢, Pc=105,19 MW, ortalama gii¢, Pyt =229,72 MW, maksimum giig,
Pmaks = 430,75 MW ve yineleme sayisi, [COUNT= 6

16. Tablo 5.12° de, barajlardan kurak dénemde, enerji iiretimi igin birakilan akim
miktarlar

17. Tablo 5.13° de, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim
miktarlar

18. Tablo 5.14’ de, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

19. Tablo 5.15’ de, barajlarin kurak donemde, aylik gii¢c degerleri

20. Sekil 5.5’ de, barajlardaki, aylik minimum isletme seviyeleri

21. Sekil 5.6° de, kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri
olarak elde edilmistir.

Tablo 5.12. 1.senaryo 1 numarali hattaki barajlardan kurak dénemde enerji tiretimi
i¢in birakilan akim miktarlar

. Ayl
Barajlar (10’ m °) ylar
E KITAJO|S M|N|M|H|T|A|E
Hasan U. 108 |90 |41 | 29 | 27 |49 |53 |68 | 15|19 |22 | 24
Suat U. 57 | 57 | 57 | 53 | 46 | 57 | 57 | 57 | 47 | 43 | 42 | 41
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Tablo 5.13. 1.senaryo 1 numarali hattaki barajlardan kurak donemde, dolu savaktan
birakilan akim miktarlart

. Ayl
Barajlar (10’ m ) yar
S| M M T
Hasan U. 0 0 0 0| O 0 0 0|0
Suat U. 71 | 51 25 | 38 | 76

Tablo 5.14. 1.senaryo 1 numaral hattaki barajlarda aylik minimum isletme seviyeleri

. Ayl
Barajlar (10’ m ) yial
E KITA|O|S| M|{N M| H|T]|A E
Hasan U. 102 |61 |38 |38 |38 |38|38|38 |59 81|94 ]| 102
Suat U. 18 |18]18|18|15|15|18 |18 |18 |15|16 | 18
120
100
80
=@=Hasan Ugurlu Baraj1

Isletme Seviyesi
(107 md)
N B (2]
o o o

o

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

Zaman
(ay)

Suat Ugurlu Barjt

Sekil 5.5. 1.senaryo 1 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme

seviyeleri
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(Mw)

Aylik Toplam Gii¢ Degerleri

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sistemdeki toplam;
22. Giivenilir gii¢, P =114,60 MW, ortalama gii¢, Pyt =260,63 MW, maksimum giic,
Pmaks = 555,17 MW

Tablo 5.15. l.senaryo 1 numarali hattaki

barajlarin kurak donemde aylik gii¢ degerleri

Barajlar Toplam
Aylar MW
Hasan U. | Suat U.
Ekim 363,22 59,10 422,33
Kasim 371,65 59,10 430,75
Aralik 175,41 59,10 234,51
Ocak 124,07 56,58 180,65
Subat 115,51 51,42 166,94
Mart 209,63 60,85 270,49
Nisan 226,75 59,10 285,85
Mayis 281,84 59,10 340,94
Haziran |55,70 50,18 105,88
Temmuz |60,03 47,07 107,10
Agustos |61,13 44,84 105,97
Eyliil 62,68 42,51 105,19
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)
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Sekil 5.6. 1.senaryo 1 numarali hattin kurak dénemde, aylik toplam gii¢
degerleri

23. Tablo 5.16’ da, barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢ degerleri



24. Sekil 5.7’ de, kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri
olarak elde edilmistir.

Tablo 5.16. 1.senaryo sistemdeki barajlarin kurak
donemdeki, aylik gii¢ degerleri

Barajlar Toplam
Aylar 2 3 1 MW
numarali | numarali | numaral
Ekim 95,76 9,91 422,33 | 527,99

Kasim 111,79 12,63 430,75 | 555,17
Aralik 26,53 9,69 234,51 | 270,73

Ocak 11,80 0,80 180,65 | 193,25
Subat 11,72 0,79 166,94 | 179,44
Mart 9,90 0,76 270,49 | 281,14
Nisan 11,21 0,82 285,85 | 297,88
Mayis 16,35 0,80 340,94 | 358,09
Haziran 10,31 0,79 105,88 | 116,98
Temmuz 8,89 0,75 107,10 | 116,75
Agustos 8,89 0,75 105,97 | 115,61
Eyliil 8,66 0,75 105,19 | 114,60
600

iE 500

2 400

=~

o2

= S 300

S

S 200

=

-

£ 100

<

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

Zaman
(ay)

Sekil 5.7. 1.senaryo sistemdeki kurak donemde, aylik toplam gii¢ degerleri
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Senaryo 2 igin;

1 ve 2 numarali hatlarin ¢alistirilmastyla;

1. Givenilir gii¢, Pg= 113,85 MW, ortalama giig, Port = 255,70 MW, maksimum
gii¢, Pmaks= 542,54 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=15

2. Tablo 5.17° de, barajlardan kurak dénemde, enerji iiretimi i¢in birakilan akim
miktarlart

3. Tablo 5.18’ de, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim
miktarlar

4. Tablo 5.19’ de, barajlardaki aylik minimum igletme seviyeleri

5. Tablo 5.20° de, barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢ degerleri

6. Sekil 5.10° de, barajlarin aylik minimum isletme seviyeleri
7

. Sekil 5.11° de, kurak donemde, toplam aylik gii¢c degerleri
olarak elde edilmistir.

Tablo 5.17. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlardan kurak dénemde, enerji tiretimi
i¢in birakilan akim miktarlar

Barajlar (10’ m®) Aylar
E KITA|IOIS M| N/ M|H|TJ|]A]|E
Golova 7 1 1 1 1 2 0 OO0 O 1
Kilickaya 34 13412000 0|0 |0 0] 0]O0]3
Camligdze 33 |33|28| 5|5 (1210|238 | 3| 2 6
Hasan U. 108 |90 |55 |27 | 25|49 |52 |49 |18 |23 (25|24
Suat U. 57 57 | 57 | 51 | 44 | 57 | 57 | 57 | 50 | 47 | 45 | 41

Tablo 5.18. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlardan kurak donemde, dolu
savaktan birakilan akim miktarlar

Barajlar (10’ m®) Aylar
E K| A|]O|SIM|N|M|H|T|AJE
Golova 0 0 0 |0 0| O 0 0 0O /0[0]O
Kilickaya 0 0 0 0 0] O 0 0 0|0]0]O
Camligdze 5 6 0 00| O 0 0 0]0]0]O0
Hasan U. 0 0 0 |0 0| O 0 0 0O/0[0]O
Suat U. 71151 |18 | 0|0 25|37 |57 |0|0|0]|O0
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Tablo 5.19. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlarda kurak donemde, aylik
minimum igletme seviyeleri

Barajlar (10’ m®) Aylar
E K AJIO|S/M|N| M H T A E
Golova 7 1 |1(1]1]1|1] 1 4 5 6 7
Kiligkaya 140 | 116 |87 |72 |77|82|95| 105 | 127 | 134 | 137 | 140
Camligoze 6 6 |6|3|3|3|3]| 3 3 3 4 6
Hasan U. 102 | 61 |38|38|38|38|38| 38 | 78 | 97 | 102 | 102
Suat U. 18 | 18 |[18|18|15(15(18| 18 | 18 | 15 | 16 | 18
160
140
= 120
.;;‘A 100 . .
% "’E =@=(o6lova Baraji
n 80 .
g S =@— Kilickaya Baraji
% - 60 Camligdze Baraji
= 40 Hasan Ugurlu Baraji
20 C—0—0—0—g_g—-0—0—0—g_o—0 =@= Suat Ugurlu Baraji
[ P — )

0 Te——=———
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

Zaman
(ay)

Sekil 5.8. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlarda aylik minimum
isletme seviyeleri

49



Tablo 5.20. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlarin kurak donemde, aylik

giic degerleri
Barajlar Toplam
Aylar ) .
Golova | Kilickaya | Camligoze | Hasan U. | Suat U. | MW
Ekim 3,47 78,33 13,95 363,22 | 59,10 | 518,08
Kasim | 0,68 97,15 13,95 371,65 | 59,10 | 542,54
Aralik | 0,68 63,26 14,71 235,30 | 59,10 | 373,06
Ocak 0,68 0,00 3,55 115,51 | 54,45 | 174,20
Subat 0,68 0,00 3,55 106,96 | 49,19 | 160,38
Mart 1,37 0,00 8,53 209,63 | 60,85 | 280,38
Nisan 0,68 0,00 7,11 222,47 | 59,10 | 289,36
Mayis | 0,00 0,00 16,35 195,42 | 59,10 | 270,87
Haziran | 0,00 0,00 5,69 56,87 53,38 | 115,94
Temmuz| 0,00 0,00 1,86 62,01 51,45 | 115,32
Agustos | 0,00 0,00 1,05 65,29 48,04 | 114,38
Eyliil 0,19 5,93 2,54 62,68 42,51 | 113,85
600
T 500
E»D 400
= 300
SE 200
E2
S~ 100
g
= 0
~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
)
<« Zaman
(ay)

Sekil 5.9. 2.senaryo 1-2 numarali hattin kurak dénemde, aylik toplam gii¢

degerleri

3 numaral1 hattin ¢alistirilmasiyla;

8. Giivenilir gii¢, Pc= 0,75 MW, ortalama gii¢, Por= 3,27 MW, maksimum giic,
Pmaks = 12,63 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=4

9. Tablo 5.21° de, barajlardan kurak donemde, enerji iiretimi i¢in birakilan akim

miktarlari

10. Tablo 5.22° de, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim

miktarlari
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11. Tablo 5.23’ da, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri
12. Tablo 5.24’ de, barajlarin kurak donemde, aylik gii¢ degerleri
13. Sekil 5.8’ de, barajlarin aylik minimum isletme seviyeleri

14. Sekil 5.9’ de, kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri
olarak elde edilmistir.

Tablo 5.21. 2.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan kurak donemde, enerji liretimi
icin birakilan akim miktarlar

. Aylar

Barajlar (10° m*

arajlar (10" m") —¢ K |A|O[SIMIN|M|H|[T] A]|E
Almus 103 | 103 | 68|55/ 56| 7 8|99 ]9
Atakdy 70 | 70 |70 |6|6| 6 |7] 8 |9]9]10] 10

Tablo 5.22. 2.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan kurak dénemde, dolu savaktan
birakilan akim miktarlar

. 6 .3 Aylar

Barajlar (10" M) T TAT o [s M NI M | H|T[AE
Almus 0| o |o|lojolo|o|]o]|o|o|lo]|oO
Atakdy 3 | 3 |0|lo|olo|o|o]o|o|o]o

Tablo 5.23. 2.senaryo 3 numarali hattaki barajlarda kurak donemde, aylik minimum
isletme seviyeleri

Aylar

Barajlar (10° m*
arajlar (10°m) e T A To [s IMIN|MIH|T|AE

Almus 950|862 | 773|719 | 727 | 735|779 | 849 | 926 | 944 | 949 | 950

Atakoy 2 (22|11 1|1}1 |1 1] 2]|°?2
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Sekil 5.10. 2.senaryo 3 numarali hattaki barajlarda aylik minimum igletme
seviyeleri

Tablo 5.24. 2.senaryo 3 numarali hattaki
barajlarin kurak donemde, aylik gii¢c degerleri

Barajlar Toplam

AYIRE | Aimus | Ataksy | Mw
Ekim 9,69 0,22 9,91
Kasim 12,41 0,22 12,63
Aralik 9,47 0,22 9,69
Ocak 0,72 0,07 0,80
Subat 0,71 0,07 0,79
Mart 0,68 0,07 0,76
Nisan 0,73 0,09 0,82
Mayis 0,70 0,10 0,80
Haziran 0,68 0,11 0,79
Temmuz| 0,72 0,03 0,75
Agustos 0,72 0,03 0,75
Eyliil 0,72 0,03 0,75
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Sekil 5.11. 2.senaryo 3 numarali hattin kurak déonemde, aylik toplam gii¢
degerleri

Sistemdeki toplam;

15. Giivenilir giig, Pc = 114,60 MW, ortalama gii¢, Pyt = 258,97 MW, maksimum
gii¢, Pmaks = 555,17 MW

16. Tablo 5.25’ de, barajlarin kurak donemde, aylik giic degerleri

17. Sekil 5.12° de, kurak donemde, toplam aylik gii¢c degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.25. 2.senaryo sistemdeki barajlarin
kurak donemde, aylik giic degerleri

Barajlar Toplam

Aylar 1-2 3

MW
numarali | numarali

Ekim 518,08 9,91 527,99
Kasim 542,54 12,63 | 555,17
Aralik 373,06 9,69 382,74
Ocak 174,20 0,80 174,99
Subat 160,38 0,79 161,17
Mart 280,38 0,76 281,14
Nisan 289,36 0,82 290,18
May1s 270,87 0,80 271,67
Haziran 115,94 0,79 116,73
Temmuz | 115,32 0,75 116,07
Agustos | 114,38 0,75 115,13
Eyliil 113,85 0,75 114,60
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Sekil 5.12. 2.senaryo sistemdeki kurak déonemde, aylik toplam gii¢c degerleri

Senaryo 3 i¢in;

1 ve 3 numarali hatlarin ¢alistirilmasiyla;

6

7

Zaman
(ay)

10

11

12

1. Givenilir gii¢, Pg =110,48 MW, ortalama gii¢, Pyt =241,02 MW, maksimum giig,
Pmaks =446,09 MW ve yineleme sayisi, ICOUNT=12

2. Tablo 5.26° de, barajlardan kurak dénemde, enerji iiretimi i¢in birakilan akim

miktarlari

3. Tablo 5.27° de, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim

miktarlari

4. Tablo 5.28’ de, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

5. Tablo 5.29’ da, barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢ degerleri
6. Sekil 5.13” de, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri
7

Sekil 5.14° da, kurak dénemde, toplam aylik gii¢c degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.26. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki barajlardan kurak donemde, enerji tiretimi
i¢in birakilan akim miktarlari

Barajlar (10° m ®) Aylar
E[K|[A]O][s[Mm A
Almus 103 (103|103} 19 | 0 | O | O O] O] O O]9
Atakoy 70 |70 | 70 | 34 |14 |50 | 70|70 | 28 | 15| 10 | 19
Hasan U. 1082 | 934|458 | 317|276 | 531|600 | 753 | 166 | 204 | 230 | 251
Suat U. 573 | 573|573 |560 | 469 573|573 573|470 |435|449 | 424
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Tablo 5.27. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki barajlardan kurak donemde, dolu
savaktan birakilan akim miktarlar

Barajlar (10° m ®) Aylar
Ol S| M N HI{T| A|E
Almus 0 0 0O(0j 0] O 0 0 0/0|01|0
Atakoy 49 48 (48|10 0 | O 6 15 |0]|0101|0
Hasan U. 0 0 0O|0| 0] O 0 0 0(0(0]0
Suat U. 705 | 540 |86 | 0| O [292| 444 | 835 00|00

Tablo 5.28. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki barajlarda kurak donemde, aylik
minimum isletme seviyeleri

Barajlar (10° m ®) Aylar
E KITA|IO|IS M|INI M H|T|A E
Almus 950 [862|773|684|678|691|740|816|900 (926|940 950
Atakoy 2 2|1 2|2 1 1 1 2| 2 1 1 2
Hasan U. 1018 | 630|382 (382|382 (382|382 |382|595 (821|946 | 1018
Suat U. 183 |183|183|183|154|154|183|183|183|165|179| 183
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Sekil 5.13. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme
seviyeleri
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Tablo 5.29. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki barajlarin kurak
donemde, aylik gii¢c degerleri

Barajlar Toplam

AYIRE A imus | Ataksy | Hasan U. | SuatU. | Mw

Ekim 9,69 0,22 356,97 | 60,15 | 427,03

Kasim 12,41 0,22 373,31 | 60,15 | 446,09

Aralik 14,76 0,22 188,55 | 60,15 | 263,68

Ocak 2,93 0,10 130,50 | 61,02 | 194,55

Subat 0,00 0,17 113,62 | 52,73 | 166,52

Mart 0,00 0,62 218,60 | 62,43 | 281,65

Nisan 0,00 0,22 247,01 | 60,15 | 307,37

Mayis 0,00 0,22 302,59 | 60,15 | 362,95

Haziran 0,00 0,09 60,07 50,58 | 110,74

Temmuz 0,00 0,19 63,33 47,05 | 110,57

Agustos 0,00 0,03 63,10 47,41 | 110,54

Eyliil 0,72 0,06 65,20 4451 | 110,48
500
450
E 400
E" 350
o 300
5% 250
E\% 200
= 150
» 100
:% 50
0

2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Sekil 5.14. 3.senaryo 1-3 numarali hattin kurak dénemde, aylik toplam gii¢
degerleri
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2 numarali hattin ¢alistirilmasiyla;

8. Giivenilir giig, P =8,66 MW, ortalama gii¢, Py =27,65 MW, maksimum giic,
Pmaks= 111,79 MW ve yineleme sayisi, [COUNT= 9

9. Tablo 5.30° de, barajlardan kurak donemde, enerji {iretimi i¢in birakilan akim
miktarlart

10. Tablo 5.31° da, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim
miktarlar

11. Tablo 5.32’ de, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

12. Tablo 5.33’ de, barajlarin kurak donemde, aylik gii¢ degerleri

13. Sekil 5.15’ de, barajlardaki, aylik minimum isletme seviyeleri

14. Sekil 5.16° de, kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri
olarak elde edilmistir.

Tablo 5.30. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlardan kurak donemde enerji tiretimi
i¢in birakilan akim miktarlar

. 7 3 Aylar
Barajlar (10°m’) E K A |O|S| M N M | H|T|AJE
Golova 7 1 1 1]11] 2 1 0 |0]0|0|1
Kilickaya 34 | 34 6 [ 22| 0 1 0 [ 33|33
Camligoze 33 | 33 | 14 |7 |7] 12 |11 | 23 |8 |7 |7]|6

Tablo 5.31. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlardan kurak déonemde, dolu savaktan
birakilan akim miktarlar

. 7 3 Aylar
Baralar (10" M) e T TA o [sIM N[ M | H|T|A]E
Golova 0 0 0 0|0 0 0 0 0 00 0
Kilickaya 0O, 00| 0/|0] O 0 0 0| 0] 0|0
Camligoze S| 60010 O 0 0 0]0] 0O

Tablo 5.32. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme seviyeleri

Aylar
Barajlar (10" m®) Y

E | K AIOISI M| N M| H | T]| A E

Golova 7 1 111 1 1 1 4 5 6 7

[E=Y

Kiligkaya 140 | 116 |87 |86 (89 (92| 105 | 114 | 136 | 140 | 140 | 140

Camligdze 6 6 6 1 3]3]3 3 3 3 6 6 6
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Sekil 5.15. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik minimum isletme
seviyeleri

Tablo 5.33. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlarin
kurak donemde, aylik gii¢ degerleri

Barajlar Toplam
Aylar Golova | Kiligkaya | Camligoze | MW
Ekim 3,47 78,33 13,95 95,76
Kasim 0,68 97,15 13,95 111,79
Aralik 0,68 18,49 7,36 26,53
Ocak 0,68 6,14 4,98 11,80
Subat 0,68 6,06 4,98 11,72
Mart 1,37 0,00 8,53 9,90
Nisan 0,68 2,71 7,82 11,21
Mayis 0,00 0,00 16,35 16,35
Haziran | 0,00 6,11 4,20 10,31
Temmuz| 0,00 5,93 2,96 8,89
Agustos | 0,00 5,93 2,96 8,89
Eyliil 0,19 5,93 2,54 8,66
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Sekil 5.16. 3.senaryo 2 numarali hattin kurak donemde, aylik toplam gii¢
degerleri

Sistemdeki toplam;
15. Giivenilir gii¢, Pg =119,14 MW, ortalama gii¢, Pyt =268,67 MW, maksimum giig,
Pmaks =557,88 MW

16. Tablo 5.34’ da, barajlarin kurak donemde, aylik gii¢c degerleri
17. Sekil 5.17’ da, kurak dénemde, toplam aylik gii¢c degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.34. 3.senaryo sistemdeki barajlarin
kurak donemde, aylik gii¢ degerleri

Barajlar Toplam

Aylar 1-3 2

MW
numarali | numarali

Ekim 427,03 95,76 | 522,79
Kasim 446,09 111,79 | 557,88
Aralik 263,68 26,53 | 290,21

Ocak 194,55 11,80 | 206,35
Subat 166,52 11,72 | 178,24
Mart 281,65 9,90 291,55

Nisan 307,37 11,21 | 318,58
Mayis 362,95 16,35 | 379,30
Haziran 110,74 10,31 | 121,05
Temmuz| 110,57 8,89 119,46
Agustos | 110,54 8,89 119,44
Eyliil 110,48 8,66 119,14
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Sekil 5.17. 3.senaryo sistemdeki kurak donemde, aylik toplam gii¢c degerleri

Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, buharlagsma
miktarlarimin  gozetildigi  kritik donemin aylhik akimlart ile giivenilir giic
enbiiyliklenmekte ve giivenilir gii¢ Pc=119,14 MW olarak 3.senaryodan elde
edilmektedir. DSI Genel Miidiirliigii’nde barajlarin giivenilir giiciin bulunmas igin

Denklem (5.1)’ deki gibi; (11I. DSI Hidroloji Semineri, 1979)
3 Va 2

ifadesi kullanilmaktadir. Burada;

V.  :Aktif hacim (10° m%)

L : Kurak donem ay sayis1 (12 ay)

Omin  : Minimum ayhk akim (10° m%)

hmin  : Hidroelektrik santral (:HES) iizerindeki minimum yiikseklik (m)
ha : Aktif hacim yiiksekligi (m)

gostermektedir.

60



Tablo 5.35. Yesilirmak Havza’sindaki 1-3 numarali hattaki barajlarin giivenilir gii¢
degerleri, Pg, (MW)

Barajlar | Va(10°m®) | Qmin (10°m®) | hiin (M) ha (M) Ps (MW)
Almus 798,46 0,10 35,77 37 12
Atakdy 1,11 10,10 18,50 3 1
Hasan U. 636,07 132,80 88,50 40 66
Suat U. 28,10 133,50 30,50 3 14
Toplam 92,58

Tablo 5.36. Yesilirmak Havza’sindaki 2 numarali hattaki barajlarin giivenilir gii¢
degerleri, Pg,(MW)

Barajlar Va (10°m®) | Gmin (10°m®) | himin (M) ha (M) Pe (MW)
Golova 57,68 475 5,3 14 0,43
Kiligkaya 1033 49 71 29 25,31
Camligoze 30,13 14,9 21,7 6,5 1,40
Toplam 27,14

Tablo 5.35 ve 5.36” da bu yaklagim kullanilarak barajlara ait giivenilir gii¢ degerleri
verilmektedir. Buna gore sistemdeki toplam giivenilir gic Pg=119,72 MW
olmaktadir. Buradan, bu model ile elde edilen giivenilir giic P=119,14 MW,
Denklem (5.1) kullanilarak elde edilen giivenilir gii¢ ile yakindir.

5.1.3 Toplam enerjinin en biiyiiklenmesinde modele giren veriler

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

1. Baslangic isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayisi

2. Tablo 5.37’ da, barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

3. Tablo 5.2’ de, barajlardaki minimum ve maksimum igletme seviyeleri

4. Tablo 5.3’ de, barajlardan enerji liretimi i¢in birakilacak maksimum akim miktar1
seklinde verilmektedir.

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

yapilan isletme sonucunda elde edilen gilivenilir giic, modelde kisit olarak
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kullanilmakta ve toplam enerjinin enbiiyiiklenmesine c¢aligilmaktadir. Buradan, aylik

normal isletme seviyeleri elde edilmektedir.

Tablo 5.37. Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

. Aylar
Barajlar
E|IK|A|]O|S | M| N M |H|T|A|E
Golova 1 1 1 1 1 2 4 4 2 1 1 1
Kiligkaya 4 16 | 8|6 |7 |17]| 46 40 (17| 6 | 4 | 3
Camligdze 5 7 9 7 8 | 18 | 47 41 | 18 | 7 5 4
Almus 1 12|32 |3 ] 8] 18 12 | 512 ] 1]0
Atakoy 2 | 31413 |4] 9] 19 13 16 |32 ]|1
Hasan U. 23 130 (34 |32 |36 | 72| 127 | 111 | 57 | 32 | 24 | 19
Suat U. 23 130 |34 |33 |36 | 72| 128 | 111 |57 |32 |24 | 19

5.1.4 Toplam enerjinin en biiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler

Toplam enerjinin en biiyiiklenmesi igin yapilan uzun siireli isletme neticesinde;

Senaryo 1 i¢in;

2 numarali hattin ¢alistirilmasiyla;

1.

Minimum gii¢, Pmin=8,89 MW, ortalama gii¢, Py=64,92 MW, maksimum giig,

Pmaks=182,38 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=9

2. Tablo5.38’ de, barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilan akim miktarlar
3. Tablo 5.39’ da, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlart,

4.
5
6
7

Tablo 5.40° da, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,

. Sekil 5.18” de, barajlardaki, aylik normal isletme seviyeleri,
. Sekil 5.19’ de, toplam aylik gii¢ degeri
. Tablo 5.41’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.38. l.senaryo 2 numarali hattaki barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilan
akim miktarlari

. 7 3 Aylar
Barajlar (10" m°) E K| A ]| O S M| N | M| H|T|A|E
Golova 1 1 1 7 1 2 3 0 1 13/]0]0
Kiligkaya 33 |33 |27 (27 | 25|18 13| O 0 |2|3]3
Camligoze 33 133 |33 (3333333 |333|20|9|6|7
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Tablo 5.39. l.senaryo 2 numarali hattaki barajlardan dolu savaktan birakilan akim
miktarlart

. 7 3 Aylar
Barajlar (10" m") E|IK|A]O|S| M N M | H|T|A|E
Golova 0,000 /0| O 0 0 00|00
Kiligkaya Oo,0|0, 00| O 0 0 00|00
Camligdze 5|7 13|10 3 27 8 0O 0|00

Tablo 5.40. 1.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme seviyeleri

Aylar

Barajlar (10" m®
Jlar (10" M) e T AT [sIMIN M| H | T | A | E

Golova 7 71711112 6 7 5 6

\l

Kilickaya 140 | 112 |86 |68 |54 |37 |38 |74 | 114 | 132 | 139 | 140

Camligdze 6 6 |66 |6|6|6|6 6 4 4 6
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Sekil 5.18. l.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme
seviyeleri
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Tablo 5.41. 1.senaryo 2 numarali hattaki barajlarin
aylik giic degerleri

Barajlar Toplam

Aylar
y Golova | Kilickaya | Camhigéze | MW

Ekim 0,19 77,68 13,95 91,82
Kasim 0,19 95,96 13,95 110,11
Aralik 0,19 86,21 13,95 100,35
Ocak 3,47 89,28 13,95 106,70
Subat 0,68 83,53 98,17 182,38

Mart 1,37 59,96 13,95 75,28
Nisan 1,90 43,24 13,95 59,09
Mayis 0,00 0,00 13,95 13,95
Haziran | 0,19 0,00 10,51 10,70
Temmuz| 0,91 4,18 5,59 10,69
Agustos | 0,00 5,93 3,15 9,09
Eyliil 0,00 5,93 2,96 8,89

200
180

Aylik Toplam Gii¢ Degerleri

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

Zaman
(ay)

Sekil 5.19. 1.senaryo 2 numarali hattin aylik toplam gii¢ degerleri

3 numaral1 hattin ¢alistirilmasiyla;

8. Minimum gii¢, Pmin=0,75 MW, ortalama gii¢, Py,=7,80 MW, maksimum giic,
Pmaks=18,06 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=6

9. Tablo 5.42’ de, barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilan akim miktarlari

10. Tablo 5.43’ de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,

11. Tablo 5.44’ de, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,
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12. Sekil 5.20° de, barajlardaki, aylik normal isletme seviyeleri,
13. Sekil 5.21° de, toplam aylik gii¢ degeri
14. Tablo 5.45’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.42. 1.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan enerji liretimi i¢in birakilan
akim miktarlar1

. Aylar

Barajlar (10° m®

argjlar (10°m’) E K A 0 S M N MIHIT/AE
Almus 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 |11 |6 |7 |8|8|9
Atakoy 70 70 70 70 70 70 11317 18191919

Tablo 5.43. 1.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan dolu savaktan birakilan akim
miktarlari

Aylar

Barajlar (10° m%)

E/ KA O|]S|  M|NIM|H|T|A|E
Almus o|j o000 0] 00| O0]/]O0(|O

o
o

Atakdy 34 | 34 | 34 | 34 | 34 |34 0] 0 0(0]0]|O

Tablo 5.44. 1.senaryo 3 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme seviyeleri

Aylar

Barajlar (10° m®
flar A0 M) e T A To s [MINIMIH [ T]ATE

Almus 950|864 | 789 | 722 | 651 | 583 | 571 | 744 | 870 | 922 | 939 | 946

Atakoy 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
1000
g:g 600
g S 400 —e— Almus Baraji
§ 200 Atakdy Barajt

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

Zaman
(ay)

Sekil 5.20. 1.senaryo 3 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme
seviyeleri
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Tablo 5.45. 1.senaryo 3 numarali hattaki
barajlarin aylik gili¢ degerleri

Barajlar Toplam
AYIRE | A imus | Atakoy | MW
Ekim 9,66 0,22 9,88

Kasim 12,15 0,22 12,37
Aralik 14,09 0,22 14,31
Ocak 15,73 0,22 15,95
Subat 17,15 0,22 17,36

Mart 17,84 0,22 18,06
Nisan 1,75 0,04 1,79
Mayis 0,74 0,09 0,83
Haziran 0,68 0,10 0,78
Temmuz| 0,69 0,11 0,80
Agustos 0,66 0,11 0,77
Eyliil 0,72 0,03 0,75

_ 20

s 18

)a 16

- 14

P

’5%‘10

g 8

S 6

& 4

=

= 0 =0

>

< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.21. 1.senaryo 3 numaral hattaki aylik toplam gii¢ degerleri

1 numarali hattin ¢alistirilmasiyla;

15. Minimum giig¢, Pmin=105,56 MW, ortalama gii¢, Po=347,11 MW, maksimum
gii¢, Pmaks=515,45 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=4

16. Tablo 5.46° de, barajlardan enerji tiretimi igin birakilan akim miktarlar

17. Tablo 5.47’ de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,

18. Tablo 5.48’ de, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,

19. Sekil 5.22° de, barajlardaki, aylik normal isletme seviyeleri,
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20. Sekil 5.23’ de, toplam aylik gii¢ degeri
21. Tablo 5.49’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.46. 1.senaryo 1 numarali hattaki barajlardan enerji liretimi i¢in birakilan
akim miktarlari

. Ayl
Barajlar (10’ m ®) ylar
E K 1 AIOIS| M N M H | T|A|E
Hasan U. 107 | 108 |80 |76 |79 | 108 | 108 | 108 | 108 (26|21 |23
Suat U. 57 57 |57 |57|57| 57 57 57 57 |57 45|42

Tablo 5.47. 1.senaryo 1 numarali hattaki barajlardan dolu savaktan birakilan akim
miktarlar

. Ayl
Barajlar (10’ m ) Yl
S M N M H
Hasan U. Oo(0|0|0]O0 0 26 45 0 00
Suat U. 73181 |57 |52 |58 | 123 | 205 | 207 | 108 |1

Tablo 5.48. 1.senaryo 1 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme seviyeleri

Barajlar (10’ m ®) Aylar
E KIA|]O|S|M|N M H T|A|E
Hasan U. 102 |66 |38 |38 38|38 (48| 102 | 102 |72 |88 | 98
Suat U. 18 /18|18 |18 |18 |18 | 18| 18 18 |18 |18 | 18
120
'z 100
F e~ 80
A5 60
§ =2 a0 =®— Hasan Ugurlu Baraji
= 20 Suat Ugurlu Baraji

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

Zaman
(ay)

Sekil 5.22. 1.senaryo 1 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme
seviyeleri
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Tablo 5.49. 1.senaryo 1 numarali hattaki
barajlarin aylik gili¢ degerleri

Barajlar Toplam

Aylar Hasan U. | Suat U. MW

Ekim 352,83 | 59,10 | 411,93
Kasim 442,50 | 59,10 | 501,61
Aralik 342,26 | 59,10 | 401,36
Ocak 325,15 | 59,10 | 384,25
Subat 337,98 | 59,10 | 397,08
Mart 456,34 | 59,10 | 515,45
Nisan 386,28 | 59,10 | 445,39
Mayis 282,04 | 59,10 | 341,15
Haziran | 345,05 | 59,10 | 404,16
Temmuz | 89,10 59,10 | 148,20
Agustos 62,49 46,66 | 109,15
Eyliil 62,01 43,55 | 105,56

600
500
400

300

(MW)

200
100

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

Zaman
(ay)

Aylik Toplam Gii¢ Degerleri

Sekil 5.23. 1. Senaryo 1 numarali hattaki aylik toplam gii¢ degerleri

Sistemdeki toplam;

22. Minimum gii¢, Pwin=115,20 MW, ortalama gii¢, Pox=412,81 MW, maksimum
giic, Pmaks=624,08 MW

23. Sekil 5.24’ de, toplam aylik gii¢c degeri

24. Tablo 5.50° de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.
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Tablo 5.50. 1. Senaryo sistemdeki barajlarin aylik
giic degerleri

Barajlar Toplam

Aylar 2 3 1

MW
numarali | numarali | numarali

Ekim 91,82 | 9,88 | 411,93 | 513,63
Kastm | 110,11 | 12,37 | 501,61 | 624,08
Aralik | 100,35 | 14,31 | 401,36 | 516,03
Ocak 106,70 | 15,95 | 384,25 | 506,90
Subat 98,17 | 17,36 | 397,08 | 512,61
Mart 7528 | 18,06 | 515,45 | 608,79
Nisan 50,00 | 1,79 | 44539 | 506,26
Mayis | 13,95 | 0,83 | 341,15 | 355,93
Haziran | 10,70 | 0,78 | 404,16 | 41563
Temmuz| 10,69 | 0,80 | 148,20 | 159,69
Agustos | 9,09 | 0,77 | 109,15 | 119,00
Eylill 889 | 075 | 10556 | 11520

(MW)

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

Zaman
(ay)

Aylik Toplam Gii¢ Degerleri

Sekil 5.24. 1.senaryo sistemdeki aylik toplam gii¢ degerleri
Senaryo 2 i¢in;

1 ve 2 numarali hatlarin ¢alistirilmasiyla;

25. Minimum gii¢, Pvin= 113,93 MW, ortalama giig, Porr =411,92 MW, maksimum
gii¢, Pmaks=563,74 MW ve yineleme sayisi, [COUNT= 20

26. Tablo 5.51° de, barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilan akim miktarlari

27. Tablo 5.52 de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,

28. Tablo 5.53’ de, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,
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29. Sekil 5.25” de, barajlardaki, aylik normal isletme seviyeleri,

30. Sekil 5.26” de, toplam aylik gii¢c degeri

31. Tablo 5.54’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.51. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlardan enerji {liretimi i¢in birakilan

akim miktarlan

Barajlar (10’ m®) Aylar
E KIA]O|S M N T|A|E
Golova 1 171,71 2 2 2 1
Kiligkaya 12 133333334 0 15 | 715 |4
Camligdze 19 |33]133|33(33| 29 33 33 33 [16/10]| 6
Hasan U. 108 |86 |86 82|88 | 108 | 108 | 108 | 108 |53 |17 |23
Suat U. 57 |57 |57|57|57| 57 57 57 57 |57 |44 |39

Tablo 5.52. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlardan dolu savaktan birakilan akim

miktarlart

Barajlar (10’ m®) Aylar
EIK|IA|O|S| M N M H T|AE
Golova 0]0[0]O0]O 0 0 0 0 0|00
Kiligkaya 0] 00|00 0 0 0 0 000
Camligoze 01519719 0 11 8 0 000
Hasan U. 0,0]0]0]O0 0 3 45 0 000
Suat U. 741596358 |67 | 123 | 182 | 207 | 108 [28 |0 |0

Tablo 5.53. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme seviyeleri

Barajlar (10’ m®) Aylar
E K A |OlSIM|N| M H T A E
Golova 7 7 7 |7|1]11| 3 7 7 7 7
Kilickaya 140 | 133 | 107 |83 |63 37|48 | 96 | 136 | 140 | 140 | 140
Camligoze 6 4 6 |6]/6|6|3]| 6 6 6 4 4
Hasan U. 102 | 46 | 38 |38|38(38(41| 102|102 | 85 | 81 | 99
Suat U. 18 | 18 | 18 |18|18|18|18| 18 | 18 | 18 | 18 | 15
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40

Zaman
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=@ (6lova Baraji

Kiligkaya Baraji

Camligdze Baraji

Hasan Ugurlu Baraji

=@=Suat Ugurlu Baraj1

Sekil 5.25. 2. Senaryo 1-2 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme

seviyeleri

Tablo 5.54. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki barajlarin aylik gii¢ degerleri

Barajlar Toplam
Aylar | . ;
Golova | Kiligkaya | Camligoze | Hasan U. | Suat U.| MW

Ekim 0,19 24,76 9,98 389,35 | 59,10 | 483,39
Kasim 0,19 82,38 17,34 364,38 | 59,10 | 523,40
Aralik 0,19 98,04 13,95 367,93 | 59,10 | 539,21
Ocak 3,47 106,55 13,95 350,82 | 59,10 | 533,89
Subat 0,68 113,52 13,95 376,49 | 59,10 | 563,74
Mart 1,37 26,72 15,24 459,94 | 59,10 | 562,36
Nisan 1,27 0,00 17,34 395,32 | 59,10 | 473,02
Mayis 0,00 0,00 13,95 282,04 | 59,10 | 355,10
Haziran | 0,38 30,53 13,95 317,23 | 59,10 | 421,20
Temmuz| 0,19 13,85 8,41 176,52 | 59,10 | 258,07
Agustos | 0,19 9,89 6,21 52,49 46,97 | 115,76
Eyliil 0,19 7,91 3,15 61,04 | 41,64 | 113,93
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Sekil 5.26. 2.senaryo 1-2 numarali hattaki aylik toplam gii¢ degerleri

3 numarali hattin ¢alistirilmasiyla;

32. Minimum gii¢, Pmin=0,75 MW, ortalama gii¢, Py =7,80 MW, maksimum giic,
Pmaks=18,06 MW ve yineleme sayisi, [ICOUNT=6

33. Tablo 5.55” de, barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilan akim miktarlari

34. Tablo 5.56” de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,

35. Tablo 5.57’ de, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,

36. Sekil 5.27° de, barajlardaki, aylik normal isletme seviyeleri,

37. Sekil 5.28’ de, toplam aylik gii¢c degeri

38. Tablo 5.58’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.55. 2.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan enerji liretimi i¢in birakilan
akim miktarlari

. Aylar

Barajlar (10° m®
jlar ( I E T KT ATOTs [ MINMIA[TIAE
Almus 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 |11 |6 |7 |8|8]9
Atakoy 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 |13 7 (8]9]9|9

Tablo 5.56. 2.senaryo 3 numarali hattaki barajlardan dolu savaktan birakilan akim
miktarlari

. Aylar

Barajlar (10°M) =TT A T o [ g yM N|M|H|T|AE
Almus 0 0|0 |o0o]o| o0 olo|o|o]olo
Atakoy 34 | 34 |34 |34 |3 |3 |00 |0]o]o]o
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Tablo 5.57. 2. Senaryo 3 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme seviyeleri

. Aylar
Barajlar (10° m®
flar A0 M) e T A To s [MINIMIH [ T]ATE
Almus 950 | 864 | 789 | 722 | 651 | 583 | 571 | 744 | 870 | 922 | 939 | 946
Atakoy 21222222111 |1]1
1000
900
- 800
2 700
Z % 600
ﬁg 500
E o 400 =@=Almus Baraj1
R 300 ) _
Ny 200 Atakoy Baraji
100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.27. 2.senaryo 3 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme

seviyeleri

Tablo 5.58. 2.senaryo 3 numarali hattaki
barajlarin aylik gii¢ degerleri

Barajlar Toplam

AV imus | Atakey | Mw
Ekim 9,66 0,22 9,88
Kasim 12,15 0,22 12,37
Aralik 14,09 0,22 14,31
Ocak 15,73 0,22 15,95
Subat 17,15 0,22 17,36
Mart 17,84 0,22 18,06
Nisan 1,75 0,04 1,79
Mayis 0,74 0,09 0,83
Haziran 0,68 0,10 0,78
Temmuz| 0,69 0,11 0,80
Agustos 0,66 0,11 0,77
Eyliil 0,72 0,03 0,75
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Sekil 5.28. 2.senaryo 3 numarali hattaki aylik toplam gii¢ degerleri

Sistemdeki toplam;

39. Minimum gii¢, Pwin=114,68 MW, ortalama gii¢, Por=419,73 MW, maksimum
giic, Pmaks=581,10 MW

40. Sekil 5.29’ de, toplam aylik gii¢ degeri

41. Tablo 5.59’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.59. 2.senaryo sistemdeki barajlarin

aylik gii¢ degerleri
Barajlar Toplam
Aylar 1-2 3

MW
numarali | numarali

Ekim 483,39 9,88 493,27
Kasim 523,40 12,37 | 535,77
Aralik 539,21 14,31 | 553,52
Ocak 533,89 15,95 | 549,84
Subat 563,74 17,36 | 581,10
Mart 562,36 18,06 | 580,42
Nisan 473,02 1,79 474,81
Mayis 355,10 0,83 355,93
Haziran | 421,20 0,78 421,98
Temmuz| 258,07 0,80 258,87
Agustos | 115,76 0,77 116,52
Eyliil 113,93 0,75 114,68

74



=

2 600
ot

=)

2 500
= < 400
O

E« 2 300
[="

& 200
=<

= 100
“

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

Zaman
(ay)

Sekil 5.29. 2.senaryo 3 numaral1 hattaki aylik toplam gii¢ degerleri
Senaryo 3 i¢in;

1 ve 3 numarali hatlarin ¢alistirilmasiyla;

42. Minimum gii¢, Pyvin= 126,32 MW, ortalama gii¢, Py =353,32 MW, maksimum
gii¢, Pmaks=514,54 MW ve yineleme sayisi, [COUNT= 8

43. Tablo 5.60° de, barajlardan enerji tiretimi igin birakilan akim miktarlar

44, Tablo 5.61° de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlart,

45. Tablo 5.62° de, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,

46. Sekil 5.30” de, barajlardaki, aylik normal igletme seviyeleri,

47. Sekil 5.31° de, toplam aylik gii¢c degeri

48. Tablo 5.63’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.60. 3. Senaryo 1-3 numarali hattaki barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilan
akim miktarlari

. 6.3 Aylar
Barajlar (10° m°)
E K TAJO|S | M N M H T|A|E
Almus 103 | 103 [103]103|103| 103 | 36 0 0 0 | 013
Atakdy 70 70 | 70|70 | 70| 70 70 70 61 | 26 | 15| 27
Hasan U. 1082 | 1082 [ 871|799 826 | 1082 | 1082 | 1082 | 1082 | 224 | 273 | 288
Suat U. 573 | 573 |573|573|573| 573 | 573 | 573 | 573 | 553|500 | 480
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Tablo 5.61. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki barajlardan dolu savaktan birakilan akim
miktarlart

Barajlar (10° m ®) Aylar
s M| N H |T|A[E
Almus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0j0]0
Atakoy 51 162 | 70 | 66 | 69 | 125 | 151 63 0 (0j0]0
Hasan U. 0 0 0 0 0 0 563 | 568 0 |0/0]|0
Suat U. 737 1812|638 551|612 | 1229 | 2350 | 2190 | 1081 {0|0 |0

Tablo 5.62. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme seviyeleri

Barajlar (10° m ®) Avlar
E KITA|O| S| M|N M H T | A E
Almus 950 |864|789|722|651|583|571| 719 | 851 |910|935| 950
Atakoy 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2
Hasan U. 1018 | 663 | 415|382 |382|382|571| 1018 | 1018 | 766 | 980 | 1018
Suat U. 183 |183|183|183|183|183|183| 183 | 183 |183|173| 183

1200

1000

Q po —0
:; 800
2E -
cg e 600 =@=— Almus Baraj1
E = Atakdy Baraji
< 400 ) _
ey Hasan Ugurlu Baraji
200 Suat Ugurlu Baraji

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

Zaman
(ay)

Sekil 5.30. 3. senaryo 1-3 numarali hattaki barajlarda aylik normal isletme
seviyeleri
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Tablo 5.63. 3. senaryo 1-3 numarali hattaki barajlarin aylik giic

degerleri
Barajlar (MW) Toplam
Aylar Almus | Atakdéy | Hasan U. | Suat U. MW
Ekim 9,66 0,22 351,23 60,15 | 421,25
Kasim 12,15 0,22 427,46 60,15 | 499,98
Aralik 14,09 0,22 357,58 60,15 | 432,04
Ocak 15,73 0,22 328,93 60,15 | 405,03
Subat 17,15 0,22 340,05 60,15 | 417,56
Mart 17,84 0,22 436,33 60,15 | 514,54
Nisan 5,81 0,22 366,38 60,15 | 432,55
Mayis 0,00 0,22 281,07 60,15 | 341,43
Haziran | 0,00 0,19 332,94 60,15 | 393,28
Temmuz| 0,00 0,32 70,37 58,88 | 129,58
Agustos | 0,00 0,05 73,04 53,24 | 126,33
Eyliil 1,03 0,08 74,81 50,39 | 126,32
600
'é 500
a 400
=~
o2
=< 30
£
5 200
=
=<
> 100
<«
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman

(ay)

Sekil 5.31. 3.senaryo 1-3 numarali hattaki aylik toplam gii¢ degerleri

2 numarali hattin ¢alistirilmasiyla;

49. Minimum gii¢, Pvin =8,89 MW, ortalama gii¢, Pot =64,92 MW, maksimum giig,
Pmaks=182,38 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=9

50. Tablo 5.64’ de, barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilan akim miktarlar

51. Tablo 5.65 de, barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,
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52. Tablo 5.66’ de, barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,

53. Sekil 5.32” de, barajlardaki, aylik normal isletme seviyeleri,

54. Sekil 5.33’ de, toplam aylik gili¢c degeri

55. Tablo 5.67’ de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.64. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlardan enerji liretimi i¢in birakilan

akim miktarlan

; 7.3 Aylar

Barajlar (10 M) e TATo s IMIN M| HITIAIE
Golova 11|17 1]2|3]0|1]3]|o]o
Kiligkaya 33 |33 |27 |27 | 25|18 |13 | O 0 |2]3]|3
Camhgoze | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 20 |9 6| 7

Tablo 5.65. 3.senaryo 2

numarali hattaki barajlardan dolu

savaktan birakilan akim

miktarlari
. Aylar

Barajlar (10’ m®

arlar (10T M) e T A To [sITM [ N [ MTHITIATE
Golova 0] 0 0 0|0 0 0 0 O|0jO0]|O
Kiligkaya 0,000/ 0| O 0 0 0O |0[0]O
Camligoze S| 7]13]1]0] 3 27 8 0 0] 0]O0

Tablo 5.66. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik normal igletme seviyeleri

. 7 3 Aylar

Barajlar (10°m) =T TATO S IMINIMI H [ T | A E
Golova 7 7 |77 [1[111]2 6 | 7 | 5|6
Kilickaya | 140 | 112 | 86 | 68 |54 |37 |38 | 74 | 114 | 132 | 139 | 140
Camligoze 6 6 6 /6|6 |6 |66 6 4 4 6
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Sekil 5.32. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlarda aylik normal igletme
seviyeleri

Tablo 5.67. 3.senaryo 2 numarali hattaki barajlarin
aylik giic degerleri

Barajlar Toplam

Aylar
y Golova | Kiligkaya | Camhigoze | MW

Ekim 0,19 77,68 13,95 91,82
Kasim 0,19 95,96 13,95 110,11
Aralik 0,19 86,21 13,95 100,35
Ocak 3,47 89,28 13,95 106,70
Subat 0,68 83,53 98,17 182,38

Mart 1,37 59,96 13,95 75,28
Nisan 1,90 43,24 13,95 59,09
Mayis 0,00 0,00 13,95 13,95
Haziran | 0,19 0,00 10,51 10,70
Temmuz| 0,91 4,18 5,59 10,69
Agustos | 0,00 5,93 3,15 9,09
Eyliil 0,00 5,93 2,96 8,89
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Sekil 5.33. 3.senaryo 2 numarali hattaki aylik toplam gii¢ degerleri

Sistemdeki toplam;

56. Minimum gii¢, Pvin= 135,21 MW, ortalama giig, Porr =411,23 MW, maksimum
giic, Pmaks=610,08 MW

57. Sekil 5.34° de, toplam aylik gii¢c degeri

58. Tablo 5.68” de, barajlarin aylik gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.68. 3.senaryo sistemdeki barajlarin

aylik glic degerleri
Barajlar Toplam
Aylar 1-3 2 MW
numarali | numaral
Ekim 421,25 91,82 | 513,07

Kasim 499,98 110,11 | 610,08
Aralik 432,04 100,35 | 532,39

Ocak 405,03 106,70 | 511,73
Subat 417,56 98,17 | 515,72
Mart 514,54 75,28 | 589,82

Nisan 432,55 59,09 | 491,64
Mayis 341,43 13,95 | 355,39
Haziran 393,28 10,70 | 403,98
Temmuz| 129,58 10,69 | 140,27
Agustos | 126,33 9,09 135,42
Eyliil 126,32 8,89 135,21
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Sekil 5.34. 3.senaryo sistemdeki aylik toplam gii¢ degerleri

Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, kurak dénemde elde
edilen giivenilir gilig, modelde kisit olarak kullanilmakta, buharlasma miktarlarinin
gozetildigi ortalama akimlar ile toplam enerji enbiiyliklenmekte ve ortalama gili¢ Por
=419,73 MW olarak 2.senaryodan elde edilmektedir. DSI Genel Miidiirliigii'nde
barajlarin ortalama giiciin (Po) bulunmasi i¢in Denklem (5.2)° deki gibi; (III. DSI
Hidroloji Semineri, 1979),

Port = 3,08.10°0ort X hipmas (5:2)
ifadesi verilmektedir. Ortalama akim, Qo1 , Denklem (5.3)’deki gibi;

5
_Zi:] Qiort HNimaks

qort - 215:1 himaks (53)

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

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

gostermektedir.
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Tablo 5.69. Yesilirmak Havza’sindaki 1-2 numarali hattaki barajlarin
ortalama gii¢ degerleri, Por, ( MW)

Barajlar Giort himaks ) qiort-hiort Qort ) himaks Port(MW)
Golova 15,23 19,3 294

Kiligkaya 134,67 100 13467

Camligdze | 144,67 28,2 4080 318 309,5 302,97
Hasan U. 496,59 128,5 63812

Suat U. 498,91 33,5 16713

Tablo 5.70. Yesilirmak Havza’sindaki 3 numarali hattaki barajlarin
ortalama  gii¢ degerleri, Po, ( MW)

Barajlar qiort himaks P qiort-hiort QOrt x himaks Port(MW)
Almus 46,64 72,9 3400

49 94,8 14,29
Atakdy 56,64 21,9 1240

Tablo 5.69 ve Tablo 5.70° de barajlara ait verilen verilerden, sistemin toplam
ortalama giicii, Py =317,26 MW olarak elde edilmistir. Buna gore, uzun donemli
isletmede, aylik ortalama akimlar kullanilarak toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi
optimizasyonunda elde edilen ortalama gii¢ Pot =419,73 MW, Denklem (5.2) ile elde
edilen degerden % 32 (1,32 kat1) kadar daha biiytiktiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, ¢ok barajli sistemlerde ¢ok amagli optimal isletme i¢in, bir akarsu
havzasinda, birbirine ¢esitli sekillerde baglanmis barajlardan olusan bir su kaynaklari
sistemi biitiin degiskenleriyle matematiksel olarak tanimlanmis ve uzun siireli isletme
modeli kurulmustur. Bu model 3 senaryoda ele alinmistir. Ana ve tali kol {izerindeki
barajlar gruplandirilarak numaralandirilmistir. Suat Ugurlu ve Hasan Ugurlu 1 nolu
hattaki barajlar, Camligoze, Kilickaya ve Golova 2 nolu hattaki barajlar, Atakdy ve
Almus ise 3 nolu hattaki barajlardir.

1. senaryo: 2 ve 3 nolu hatlarmn kritik donem akimlari ve ortalama akimlarla ayri ayri
calistirilip daha sonra 1 nolu hatta eklenerek tekrardan galistirilmasi,

2. senaryo: 1 ve 2 nolu hatlarin birlikte ¢alistirilip daha sonra 3 nolu hatta eklenerek
tekrardan calistirilmast,

3. senaryo: 1 ve 3 nolu hatlarin birlikte galistirilip 2 nolu hatta eklenerek tekrardan

calistirilmasi,

seklindedir. Kurak donem akimlar1 g6z Oniine alinarak giivenilir gii¢ degerleri
hesaplanmakta ve bulunan giivenilir gii¢ degeri ¢alismada 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 giiciin ve toplam enerjinin en biiyiikklenmesinde elde edilen
optimal isletme seviyelerine bakildiginda, biitiin senaryolarda Hasan Ugurlu
Baraji’na ait isletme seviyesi, isletmeyi yoneten ve yonlendiren bir durumdadir. Elde
edilen aylik minimum isletme seviyelerine bakildig1 zaman, en biiyiik faydali hacme
sahip olan barajlardaki isletme seviyelerindeki degisim giivenilir gliciin

enbiiyiiklenmesinde etkili olmaktadir.
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2. Uzun siireli planlama igin isletme optimizasyonu modelinde, her bir senaryodan
¢ikan sonug karsilastirilarak, kritik donemin aylik akimlari ile bulunan giivenilir gii¢
degeri Pg=119,140 MW olarak en biiyiikk 3. senaryodan elde edilmektedir. DSI
formiiliiyle de giivenilir gii¢ degeri hesaplanmis ve buradan bulunan giivenilir gii¢
degeri Pc=119,720 MW’ dir. Bu elde edilen giivenilir gii¢, DSI Genel Miidiirliigii’
niin kullandig1 yaklagima gore elde edilen giivenilir giic degeri ile yakin ¢ikmustir.

3. Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, her bir senaryodan
cikan sonug karsilastirilarak kurak donemde elde edilen giivenilir gii¢, modelde kisit
olarak kullanilmakta, buharlasma miktarlarinin gozetildigi ortalama akimlar ile
toplam enerji en biiyilklenmekte ve ortalama gi¢ P,=419,726 MW olarak
2.senaryodan elde edilmektedir. DSI formiiliiyle de ortalama giig degeri elde edilmis
olup bulunan ortalama gii¢ degeri Po=317,260 MW’ tir. Bu elde edilen ortalama
gii¢, DSI Genel Miidiirliigii’ niin kullandig1 yaklasima gore elde edilen ortalama
giicten % 32 daha biiyiiktiir.

4. Isletme calismasinin sonucuna bagli olarak toplam enerji biiyiik cikmistir.
Sistemin tek tek degil etkilesimli ¢alistirilmasiyla bir baraj daha yapilmasina gerek
kalmamis ve gereksiz harcamadan kagimilmstir.

5. DSI formiililyle hesaplanan giic degerlerinde tek deger elde edilmektedir. Buna
karsin 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.

6. Dolusavaktan gereksiz su birakilmadigi i¢in model diizgiin bir sekilde ¢alismistir.

Ileriki galigmalarda igme suyu, sulama, kuraklik ve taskin kontrol gibi diger amaglar
da gozetilerek gercek zamanli isletme modeli kurulabilir. Farkli sekilde birbirlerine
bagli olan ¢ok barajli sistemler i¢in optimizasyon modeli kurularak senaryolarla

karsilastirilabilir.
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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 giivenilir
enerjinin enbiiyiiklenmesi ve sonrasinda kritik donemden elde edilen giivenilir
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 kaynaklari sistemine kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bilgisayar programi, bir ana program ve bes alt programdan olusmaktadir. Programin
yapisi ve ana programla alt programlarin birbiri ile iligkileri Sekil 1.1° de verilmistir.
Bilgisayar programinin ana program ve alt programin dosya ismi uzantilar1 *.m

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

> BUHARU

' l
A 4

FEASU ANA PROGRAM MEIRMU

A

A

DYNAU

vt

HDATU

\4

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

M :Baraj sayisi

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

PK  :Giig katsayisi

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

FF :Primer enerji birim fiyati

FS :Sekonder enerji birim fiyat

KV(i) :i-barajnda minimum depolanan su miktari (10’ m°)

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

IQM(i) :i-barajindan enerji icin birakilabilecek maksimum su miktar1 (10” m®)

HT(i,j) :i-barajinda jx 10" m® depolanan su miktarina karsilik gelen su yiiksekligi (m)
JF(i,j) :i-barajina j-zamandaki havzasindan gelen su miktari (10’ m®)

1S(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktar1 (10” m*) (Durum degiskeni)
1Q(i,j) :i-barajinda j-zamanda enerji iiretimi igin birakilan su miktar1 (10’ m®) (Karar
degiskeni)

IR(i,j) :i-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktar1 (10" m®)
IQS(JS,k):Bir oOnceki 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 asama faydasi

IC(i,k) :i-durum degiskeni degerinde k-asamadaki en iyi asama 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 agsamayi bildirmek i¢in kullanilan asama gdstergesi

IFS  :Alt program FEASU tarafindan alt program DYNAU’ ya belirli bir durum
degiskeni-karar degiskeni kiimesinin olurlu olup olmadigr 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

kalmasiyla artmakta olup ITRM=M oldugunda en iyi ¢6ziim bulunmustur.)
A.l. Uzun (Ana Program)

Ana programin yaptigi islemler sunlardir:

1.Verilerin okunmasi islemi

e Baraj sayis1 (M),

e Donem sayist (KM),

e Baglangic politikast (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 dénem i¢in havzasindan gelen su miktarlar1 (JF),
seklinde olmaktadir.
2. Baglangig politikasinin sorgulanmasi islemi

Ardisik yaklastirmali dinamik programlama yaklagiminin kisa siirede sonug vermesi
icin iiretilen baslangi¢ politikasi, her bir barajin her bir donemi igin ya Onceden
belirlenmis ya da hesapla belirlenecektir. Baglangic 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.
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. Ijletme politikasina sdre
BUEARUW—| " yming palitikas

Baglanmg igletm®
palitikzs: belli mi®

Bazglanzg igletms
palitikasim belirls
I

-ﬂr dumm defigkeni iginbir kers @1—

|..UT progam DYNATU vu -;.a:zn‘l
1
L

Icount =hIM

2]

ITEM =]

== Sirayl: her durum dedishceni igin eniyls

|A.]T prozam DY NATU yo -;a:zn‘l

| Icount =lcount + 1 |

Eniyi qizimi yaz

Sonuglan vaz

Sekil A.2. Ana program UZUN i¢in genellestirilmis akis semast
3. Baslangic politikas1 kullanilarak su birakim miktarlarinin hesaplanmasi iglemi

Su birakim miktarlar, her bir baraj igin su dengesi iliskisinden belirlenmektedir. Ik

olarak, dolu savaktan su birakilmamas1 6ngoriilmekte, yani

IR(i,j)=0

olmakta, buharlasma miktarin1 belirlemek ve buna gére depolanmis su seviyeleri
miktarin1 ayarlamak ic¢in alt program BUHARU’ ya gidilip ana programa

dontildiikten sonra, asagidaki denklemde enerji iiretimi i¢in birakilan su miktari,

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

seklinde belirlenmektedir. Enerji icin birakilan su miktari, enerji iiretimi igin

birakilacak maksimum su miktarini asiyorsa,

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

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

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

seklinde olup, enerji i¢in birakilan maksimum su miktarini agsmiyorsa,
IR(i,j)=0

olarak baglangigta 6ngoriilen deger gecerli olacaktir.

4. Baglangi¢c politikast 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)

5. Her durum degeri gostergesinde ¢oziimiin sabit kaldiglr son ¢ozlimiin iiretilmesi

islemi

Madde 4’de baslangi¢ politikas1 kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en
1yi ¢Oziimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAU’ ya gidilmisti. O

zaman, yineleme sayisi baraj sayist 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. Baslangicta,

ITRM=0
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olarak alinmakta, her bir durum i¢in ¢6ziim sabit kaldiginda birer birer artmaktadir.
Yineleme esnasinda ¢Oziimiin sabit kalip kalmamasi, bir onceki ¢oziime ait 1Q

birakim degerleri,

1QS=1Q

alinip, ¢6ziim neticesinde,

10=1QS

olup olmadiginin kontrolii seklinde gerceklesmektedir. Esitlik siiriiyorsa ¢oziim

sabitlenmis, yani
ITRM=ITRM+1

olacaktir. Esitlik devam etmiyorsa, yeni IQ, 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 ¢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.

6. Son islem ise, sonuglarin *.mat uzantili dosya olarak saklanmasi ve ayn1 zamanda

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

Ana program tarafindan g¢agirilan bu alt program igerisinde, her bir asamaya ait
durum ve karar degiskeni degerlerinin sirayla ele alinarak 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 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
degiskeni degeri, JS’ e karsilik gelen barajdaki minimum depolanan su miktarindan

maksimum depolanan su miktarina kadar degismektedir. JL-karar degiskeni ise, JS
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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 liretimi

icin birakilacak maksimum su miktar1 arasinda degismektedir. Yani,
KV(JIS)<ii<IV(JS) ve
0<JL<IQM(JS)

seklindedir. Buradaki her bir ii-durum degigskenine ait JL-karar degiskeni s6z

konusudur.

3. Herhangi bir ii-durum degiskenindeki JL-karar degiskeni ile segilen IS ve IQ

degerleri
IS(JS,k)=ii,
IQ(IS,k)=JL

alinarak alt program FEASU’ e olurlu olup olmadiklarmin belirlemek amaciyla

gonderilmektedir.

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

seviyesine gore,

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

olmakta ve bu degere gore, asama faydasi

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

olarak hesaplanmakta ve amag fonksiyonu ortaminda degerlendirilmektedir.

Amag fonksiyonu iki kriterli olarak sdyledir. Birincisi, kritik donem gozetilerek, bu
doneme ait aylik ortalama akimlarla giivenilir enerjinin enbiiyiiklenmesi seklinde ve
ikincisi de kritik donemden elde edilen giivenilir enerjiyi kisit olarak kullanilarak
aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin en biiyiiklenmesi seklindedir. Ilkine gore

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 se¢ilmekte, yeniden alt
program FEASU’ e gidilmektedir. Ancak ii-durum degiskeni i¢in 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 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(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 siirdiirtilmektedir.
5. 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 1yi ¢oziimler elde edildikten sonra, alt
program DYNAU’ dan alt program MFIRMU’ ya gidilmektedir. Burada ise, JS-

durum degeri gostergesi altinda olusturulan en iyi ¢oziimler arasindan en 1yisi
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secilerek optimal igletme politikalar1 belirlenmektedir. Bununla ilgili ayrintilara alt

program MFIRMU anlatirken girilecektir.
6. Ana programa geri doniilmesi ile alt program DYNAU sonlandirilmaktadir.
A.1.2. Feasu (Alt Program)

FEASU, DYNAU alt programinin ¢aligsmasi esnasinda ¢agrilan bir alt program olup,
bu programda JS-durum degiskeni gostergesine gore segilen ii-durum degiskeni ve
JL-karar degiskeni ikilisinin (IS, IQ) olurlu olup olmadigini belirlemeye yardimei
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 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 segilerek, 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 karsilagtirilarak IFS  goOstergesinin  alacagi  deger
belirlenmektedir. Yani, JS-durum degiskeni gostergesi ile gonderilen 1Q(JS.k) ve
ISJS,k) degerleri kullanilarak, buharlagma miktarin1 belirlemek ve buna gore
depolanmis su seviyeleri miktarini ayarlamak i¢in alt program BUHARU”’ ya gidilip
alt program FEASU”’ a doniildiikten sonra,

IR(JS,k)=0
IS(IS,k+1)=JF(JS,K)+IS(JS,K)-IQ(JS.k) (JS=1 icin)

1S(JS, k+1)=JF(JS,K)+1Q(IS-1,K)+IR(IS-1,K)+IS(IS,k)-IQ(JS k) (JS=2,3...M igin)
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belirlenmekte, buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, ilk olarak, depolanan minimum

su miktari 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+1
alinarak segilip, alt program FEASU’ ya tekrar gelindikten sonra, bu ikili degerin

olurlu olup olmamasi irdelenmektedir. Eger

1S(JS,k+1)>KV(JS)
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ise, 0 zaman, bu deger depolanan maksimum su miktar1 ile karsilastirilarak,
ISJS,k+1)>1V(JS) ise ISJS,k+1)=IV(JS), IR(JIS,K)=1S(IS,k+1)-1\VV(IS)

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 igletme seviyeleri sabit tutuldugu i¢in, su dengesi iliskisinden
birakim miktarlari, buharlasma miktarin1 belirlemek ve buna goére depolanmis su
seviyeleri miktarin1 ayarlamak i¢in alt program BUHARU’ ya gidilip alt program
FEASU’ ya doniildiikten sonra,

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

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

miktari ile karsilastirilarak,

1Q(i,k)>IQM(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 doniilmektedir.
A.1.3. Mfirmu (Alt Program)

Herhangi bir durum degiskeni gostergesi icin biitiin durum ve karar degiskenlerine
gore elde edilen en 1yi ¢ozlimler 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
biitiin durum ve karar degiskenleri kullanilarak, elde edilen sonugclar, alt program
DYNAU’ da IC en iyi durum-karar degiskeni ¢Ozlimleri matrisi olarak
saklanmaktadir. Burada bu saklanan degerler, ilk asamadan baslanarak isletme

seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere ¢agrilmaktadir. Yani,

1Q(JS,1)=IC(1,1)
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seklinde olmakta, buradan ilk asamadan baslanarak isletme politikalari, buharlagsma
miktarini belirlemek ve buna gore depolanmis su seviyeleri miktarin1 ayarlamak igin

alt program BUHARU’ ya gidilip alt program MFIRMU’ ya doniildiikten sonra,
IR@JS, k)=0

IS(IS,k+1)=JF(IS,K)+IS(IS,k)-IQUS,k) (JS=1 ve k=1 igin)
IS(IS,k+1)=JF(JS,k)+IQ(IS-1,k)+IR(JIS-1,k)+IS(IS,k)-IQ(JS.k) (JS=2,3..M i¢in)

olarak ele alinmaktadir. Buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, depolanan

maksimum su miktari ile karsilastirilarak,
IS(JS,k+1)>1V(JS) ise ISIS,k+1)=1V(JS), IR(JIS,K)=1S(JS,k+1)-1\VV(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 program MFIRMU i¢in genellestirilmis akis semasi
kx=1S(JS,k+1)-LS+1
olarak belirlenmekte ve buna gore en iyi karar degiskeni ¢6ziimii
1Q(IS,k+1)=IC(kx,k+1)
olarak sec¢ilip, (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
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yapilan islemler ise, su sekildedir. ilk olarak, burada barajlardaki isletme seviyeleri
sabit tutuldugu icin, su dengesi iligkisinden birakim miktarlari, buharlasma miktarini
belirlemek ve buna gore depolanmis su seviyeleri miktarim1 ayarlamak igin alt

program BUHARU’ ya gidilip alt program MFIRMU’ ya doniildiikten sonra,
IR(i,k)=0
1Q(1,K)=JF(i,k)+1Q(i-1,k)+IR(i-1,K)+IS(i,k)-1S(i, k+1) (i=2,3,..M i¢in)

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

miktar 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 islemlerden sonra, ikinci asamaya gegmeden oOnce,

(k+1). asama i¢in, en iyi durum degiskeni sirast,
kx=1S(JS,k+1)-LS+1

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

secilmekte olup, buradan itibaren isletme seviyelerinin belirlendigi denklemde,
k=k+1 alinarak, yukarida anlatilan silire¢ JS-durum degeri gostergesi icin son

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

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

hesaplayan bir yapiya sahiptir.

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

miktarma gore JSxii boyutunda yiikseklik matrisinin olusturulmasi icin alt program
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HYESILU’ 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, yiikseklik-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 calistirilmas1 esansinda
cagrilmaktadir. Ortalama isletme seviyesine bagli olarak su yiiksekligi degerinin
belirlenmesini ve buradan ilgili baraj yiizey alan1 bulunmaktadir. Aylik olarak verilen
buharlasma yiiksekligi ile bu yilizey alan1 carpilarak buharlasma miktar
hesaplanmakta ve bu miktar ilgili isletme seviyesinden diisiilerek cagrildig1 programa

veya altprograma geri doniilmektedir.
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Sekil A.7. Alt program BUHARU i¢in
genellestirilmis akis semast

Bu programda yapilan islemler su sekildedir. Cagrildig1 programdan gelen igletme
seviyelerine bagli olarak ortalama isletme seviyesi asagidaki sekilde

belirlenmektedir. Buna gore,
ISORT=(1S(i,K)+1S(i,k+1))/2

olmaktadir. Buradan, i-barajina karsilik gelen seviye-yiikseklik degisimini gdsteren
denklemden su yiiksekligi degeri (HT(i,k)) alinmaktadir. Bu deger alan-yiikseklik
degisimini gosteren denklemde yerine konularak i-barajina ait buharlasma olacak
yiizey alani belirlenmektedir. Bu alan degeri de i-barajinin k-ayma ait buharlasma
yiiksekligi ile c¢arpilarak, buharlasma miktar1 elde edilmektedir. Buharlagma
miktarint B(i,k) ile gosterildiginde, i-barajina k+1-ayindan bu deger diisiilerek,
isletme seviyesi yenilenmektedir. k+1 zamanindan diisiilmesinde amag, buharlagsma

miktar1 kaybin1 ay sonu olarak degerlendirmektir. Buna gore isletme seviyesi,
IS(i,k+1)=1S(i,k+1)-B(i,k)

olarak belirlenmekte ve bu islemden sonra ¢agrilan programa geri doniilmektedir.
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