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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

RiMaks
Si'tNor

Si'tMin

: t-asamasindaki durum degigkeni

: t-agamasi i¢in karar degiskeni

: Asama sayisi, (Zaman)

: Baraj sayisi

: Bilgisayar tipine bagli bir katsay1

: Hazneye giren akimlar

: Hazneden ¢ikan akimlar

. I- barajinda t-zamaninda depolanmis su miktarlari

. I-barajinin havzasindan t-zamanda gelen akim miktart

. I-barajindan t-zamanda enerji tiretimi igin birakilan akim

miktari

. I-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari
. I-barajindan t-zamandaki buharlagma kaybi miktari

. I-barajindan t-zamandaki buharlagma kaybi miktari

. I-barajinda depolanan minimum su miktari

. I-barajinda depolanan maksimum su miktari

. I-barajinda enerji liretimi icin birakilabilecek maksimum su

miktari

- i-barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktari
. I-barajinda t-zamandaki aylik normal isletme seviyesi
. I-barajinda t-zamandaki aylik minimum isletme seviyesi

. I-barajinda t-zamanda akarsu yatagina birakilmasi gereken

minimum su miktar1 (sulama, kirlilik kontrolii, ulagim gibi

amaclar gozetilerek),



hit

h¥it
DP
DDP

IDP

DDP
DDDP

DPSA

. i-barajinda akarsu yatagina birakilabilecek maksimum su
miktar1 (taskin kontrolii i¢in emniyetli akim),

. i-barajinda t-zamanda elde edilen ortalama gii¢

. I-barajindan t-zamandaki buharlagma kayb1 miktari

: Giivenilir giig,

. I-barajinda tiinel capina ve siirtiinme &zelliklerine bagli bir
katsay1

. i-barajinda t-zamandaki ortalama net diisii

: Tiineldeki siirtiinme kaybi diisliniilmeden 6nce i-barajinda t-

zamandaki ortalama su ytiksekligi

: Dinamik programlama, (Dynamic programming)
: Ayrik dinamik programlama, (Discrete dynamic programming)

: Artirimli dinamik programlama (Incremental dynamic

programming)

: Farksal dinamik programlama (Differential dynamic ~ programming)

: Ayrik farksal dinamik programlama (Discrete

differential dynamic programming)
. Ardisik yaklastirmali dinamik programlama (Dynamic

programming with successive approximations)
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Anahtar kelimeler: Cok Barajli Sistem, Enerji Uretimi, Ardisik Yaklastirmali Dinamik
Programlama, Sakarya Nehri Havzasi

Su kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi ¢cok boyutlu ve karmasik bir siirectir. Bu
kapsamda ¢ok barajli havzada birgok amag i¢in su yonetimi 6nem kazanmaktadir. Bu
calisma, Orta Sakarya havzasinda bulunan enerji iiretimi amagl barajlarda optimal
enerji retimi iizerinedir. Burada havzada bulunan baraj sistemi i¢in matematiksel
iligkiler tanimlandiktan sonra, sistem {izerine optimal enerji iiretim amagl
optimizasyon modeli kurulmustur. Modelde ardisik yaklastirmali dinamik
programlama optimizasyon teknigi kullanilmistir. Modelde amag fonksiyonu iki
asamali olup, ilk asamada aylik kurak donem akimlariyla giivenilir enerji en
biiyliklenmesi ve ikinci asamada ise elde edilen giivenilir enerji modelde kisit olarak
kullanilip, toplam enerji en biiyliklenmesi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglar ile
havza i¢in Onceden planlanan calismalar karsilastirildiginda, kurulan optimizasyon
modelinin daha iyi sonug iirettigi gorlilmiistiir. optimizasyon modelinde, en biiyiik
hacme sahip barajin enerji en biiyiiklenme siirecini kontrol ettigi ve yoOnettigi
gozlenmistir.
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MANAGEMENT OF MULTI DAMS IN THE MIDDLE SAKARYA
RIVER

SUMMARY

Keywords: Multiple Reservoir Systems, Energy Production, dynamic programming
with successive approximations, Middle Sakarya River

Water resources planning and management is a multidimensional and complex
process. In this context, water management is important for many purposes. This study
focuses on the optimal energy production in dams for energy production in the Middle
Sakarya River. After defining the mathematical relationships for the dam system in the
basin, an optimization model for optimal energy generation has been established on
the system. In the model, sequential approximation dynamic programming
optimization technique is used. In the model, the objective function consist of two-
stages, in the first stage it is aimed to increase the maximum energy with the monthly
dry-term currents and to increase the total energy by using the reliable energy model
as a constraint in the model. When the results obtained and the previously planned
studies for the basin were compared, it was seen that the installed optimization model
produced better results. In the optimization model, it is observed that the dam with the
largest volume controls and manages the energy maximization process.



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Cok Barajh Sistemlerde Cok Amach Optimizasyon Kriterleri

Su kaynaklar1 planlamasi, iilke ekonomisi ve Ongoriilen hayat standartlar ile
biitiinlesmis, ¢ok boyutlu ve karmasik bir siiregtir. Su kaynaklar1 planlamasi ve
yonetimi, istenilen amaglar dogrultusunda ve Ongoriilen kriterler ¢ergevesinde su

kaynaklarmin en verimli kullanimini saglayacak faaliyetlerin tiimiinii kapsamalidir

[9].

Cok barajli sistemlerde optimal igletme politikalarinin belirlenmesi i¢in genelde uzun
siireli planlama kapsaminda enerji iiretimi goz Oniine alinmaktadir. Cok barajli
sistemlerin ekonomik Omiir boyunca uzun siireli planlamasi, optimal olarak
boyutlandirilmas1 ve isletme politikalar1 ile risklerinin belirlenmesi seklinde
gerceklesmelidir. Buradan goz oniine alinan enerji tiretimi, sulama, kuraklik, tagkin ve
kirlilik kontrolii gibi yonetimlerde aylik ve/veya kritik donem akimlar1 kullanilmasi

gerekmektedir.

Cok barajli sistemlerde, enerji optimizasyonu ile ilgili ¢alismalarda, enerji liretim
fonksiyonunun dogrusal olmamasi bakimindan, genellikle, dinamik programlama
optimizasyon teknigi ve simiilasyon kullamilmstir, [1, 2, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14 ve 15].
Uzun siireli planlamada aylik kuraklik verileri kullanilarak giivenilir enerjiyi
enbiiyiiklemeye yonelik calismalar yapilmis olmasina ragmen [6, 10, 11, 12 ve 15],
saatlik olarak kuraklik kontrolii ve yoOnetimi amacl olarak yapilmis kisa siireli

optimizasyon ¢alismalari ilgili arastirmalara ulagilamamistir.



1.2. Uzun Siireli Planlama icin Isletme Optimizasyonu

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

(kurak donem) aylik akimlar1 kullanilarak giivenilir gii¢ enbiiyliklenmekte ve aylik
minimum isletme seviyeleri (Si'?{”") elde edilmektedir. Buradan enbiiyiiklenen
giivenilir gii¢, ayn1 modelde kisit olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam
enerji enbiiyliklenmekte ve aylik normal isletme seviyeleri (Si"\{or) 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 igletme ¢alismasi siireci 6zetlenmistir

[9].

Uzun sireli optimal isletme calismasi
(Ayhk akimlar ile)

Guvenilir glicii Toplam enerijiyi
enblytklerken ayhk enblyuklerken ayhk
minimum isletme normal isletme
seviyelerinin seviyesinin
belirlenmesi, S;'7" belirlenmesi, S

Sekil 1.1. Uzun siireli optimal igletme ¢aligmas: siireci (Opan M.2007)

1.3. Uygulama Amach Olarak Orta Sakarya Havzasindaki Cok Barajh Su

Kaynaklar Sistemi

Orta Sakarya Havzasi’nda, Sakarya Nehri ana kolu {izerinde birbirine ardisik olarak
bagli ¢cok barajli bir sistem bulunmaktadir. Bu sisteme ait barajlar, sirasiyla, Sartyar,
Gokeekaya ve Yenice barajlaridir. Bu barajlar enerji amacl olarak planlanmiglardir.
Bu barajlara ait teknik ayrintilar, Boliim 4’ te verilmektedir. Burada, akim miktar1 ve

zaman boyutu, sirasiyla, uzun siireli isletme modelinde, 10’ m® ve ay olarak almmustir

[9].



BOLUM 2. LITERATUR

2.1. Optimizasyon Tekniklerinin Kullamldigi Arastirmalar

Yakowitz (1982) yapmis oldugu ¢alismada su kaynaklar1 problemleri i¢in dinamik
programlama modellerini gézden gegirmek ve bu problemlere ¢6ziim iiretmek igin
kullanilan hesaplama tekniklerini incelemistir. Problemler, su kemeri tasarimi, sulama
sistemi kontrolii, proje gelistirme, su kalitesi bakim1 ve rezervuar operasyonlari
analizini icermektedir. Problemler, ¢oziilebilen dinamik programlama problemlerinin
Olcegine uygun bir sekilde sinirlama getirmektedir. Su kaynak problemlerine dinamik
programlamanin uygulanmasi igin yaratict sayisal teknikler uygulanmigtir. Ayrik
dinamik programlama, diferansiyel dinamik programlama, durumsal artan dinamik
programlama ve Howard'in politika yineleme metodu, incelenen teknikler arasindadir.
Basaril1 uygulamalar1 tasvir etmek i¢in girisimlerde bulunulmustur ve tatmin edici bir

sekilde ¢oziilmemis sorunlara karsi spekiilatif fikirler sunmustur [13].

Yeh (1985) yapmis oldugu calismada, simiilasyon dahil olmak {izere rezervuarlar i¢in
gelistirilmis matematiksel modellerin tekniklerini gézden geg¢irmistir. Boyutsallik
problemini azaltmak i¢in LP ve DP'nin kombinasyonlart da kullanilmistir. Baz1 6zel
durumlarda, hazne igletme problemleri, birikimsiz ve diger ag algoritmalar ile basarili

birsekilde ¢ozmiistiir [14].

El-Awar ve ark. (1998) yapmis olduklari calismada dort rezervuar hidroelektrik
sistemine degistirilmis stokastik DDP algoritmasi uygulanmistir. Sonuglar,
genisletilmis hidrolojik durum bilgilerinin optimal geri bildirim serbest birakma

politikalaria dahil edilmesinde 6nemli faydalar saglamistir [32].



Labadie (2004) yapmis oldugu c¢alismada rezervuar sistemi yonetimi ve
operasyonlariin optimizasyonunda teknolojinin durumunu degerlendirmek ve ilave
arastirma ve uygulama i¢in gelecekteki yonleri ele almistir. Rezervuar sistemlerinin
yiiksek boyutlu, dinamik, dogrusal olmayan ve stokastik 6zelliklerine hakim olacak
sekilde tasarlanan optimizasyon metotlarinin yani sira ¢ok amacli optimizasyona
yonelik genigletmeler de incelemistir. Evrimsel ve genetik algoritmalar kullanarak
sezgisel programlama yoOntemlerinin uygulanmasi, rezervuar sistemi isletim
kurallarinin ¢ikarilmasi i¢in ndral aglarin ve bulanik kural tabanli sistemlerin
uygulanmast ile birlikte tantmlamistir. stokastik optimizasyonun hesaplama zorluklari,
bu sezgisel tekniklerin dogru bir sekilde uygulanmasiyla da asildigini gostermistir

[35].

Brandao (2010) bu ¢alismada Cok Rezervuarli Hidroelektrik Sistemler i¢in Esdeger
Rezervuar Modelleme Tekniginin kullanilmistir. gii¢ arttirmak, optimal ¢alismasini
modellemek i¢in ¢ok rezervuarli bir hidroelektrik sistemin basitlestirilmis esdeger
rezervuar temsilinin gegerliligi arastirilmistir. Arvanitidis ve Rosing'in (IEEE Trans
Power Appar Syst 89 (2): 319-325, 1970) 6nerdigi bu basitlestirme, enerji girisleri ve
cikislari ile potansiyel enerji esdegeri bir rezervuara neden olur. Her iki optimizasyon
modeli, dogrusal olmayan programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in MINOS paketini
kullanmistir. iki yontemle planlama ufku boyunca toplam optimize edilmis enerji
tiretimi arasindaki bir karsilastirma, esdeger rezervin% 6'dan daha az eksik degerle
tatmin edici gli¢ tahminleri iiretebildigini gosterilmistir. Bununla birlikte, esdeger
rezervuar yontemi ile elde edilen planlama ufku boyunca {iretim ve toplam rezervuar
depolama yoriingeleri, ayrintili modellemede bulunanlarla karsilastirildiginda 6nemli
tutarsizliklar gostermistir. Bu ¢aligma, Brezilya {iretim sistemi operasyonlarinin, giic
sevk prosediirlerinin bir parcasi olarak esdeger rezervuar yontemine dayandigi gercegi
ile hareket etmektedir. Potansiyel enerji esdegeri rezervuar, dinamik bir programlama
modelindeki durum degiskenlerinin boyutsallig ile ilgili sorunlar1 ortadan kaldiran bir

alternatiftir oldugunu gosterilmistir [34].



Kougias ve Theodossiou (2011) tarafindan dort-rezervuar sisteminin yillik olarak en
uygun sekilde igletilmesi i¢in Harmony Arama Algoritmast (HSA) kullanilmistir. Bu
program dikkate deger bir performans gosterdi ve elde edilen en yiiksek faydanin%
99,6'sindan fazlasina esit olan ¢ok yiliksek bir faydayr saglayan bir ¢oziime
yaklagilmistir [24].

Guo ve ark. (2011) Cin'deki Ug Bogaz ve Qingjiang ¢aglayan rezervuarlarini konu
alan bir ¢calisma gercgeklestirmislerdir. Sirasiyla hidroelektrik tiretimi ve hidroelektrik
gelirinin maksimize edilmesini objektif fonksiyonlar olarak segerek, caglayan
rezervuarlarin bireysel ve miisterek ¢caligsmasi i¢in en uygun modeller olusturmuslardir.
Modeller ilerici optimallik algoritmasi ile ¢oziildii. Kaskad depolari arasinda depolama
ve elektrik tazminat faydalar1 analiz edilmistir. Bu ¢alisamada 1982-1987 yillarinin
ardigik hidrolojik yillarinin giinliik giris verileri se¢ilmistir. Tasarim operasyonu kurali
ile karsilastirildiginda, coklu rezervuar sisteminin ortak calismasi, maksimum
hidroelektrik iiretiminin nesnel fonksiyonu ile 5.992 milyar kWh ekstra gii¢ veya%
5.70'lik bir artiga neden olabilir. Rezervuar depolama tazminatiyla Ug Bogaz ve
Qingjiang ¢aglayan rezervuarlarinin dokiilen suyu sirastyla 78.741 ve 5.384 milyar m3

azaldigini1 gozlemlemislerdir [23].

Arunkumar ve Jothiprakash (2013) yapmis olduklar1 ¢aligmada hidroelektrik
santrallerde gii¢ tiretimini arttirmak i¢in tiim kisitlar1 karsilayan kaotik bir algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirilen kaotik algoritma, basit genetik algoritma ve diferansiyel
evrim algoritmas ile kiyaslandiginda, iiretim(generation) konusunda daha optimal

¢ozlim sagladig1 gostermislerdir [26].

Wang ve ark. (2013) yapilan ¢alismada 2004 (17 Temmuz-15 Agustos) ve 2005 (8-27
Agustos) yilindaki Baishan-Fengman rezervuar sisteminde sel olaylar
degerlendirmislerdir. sayisal hava tahminleri (NWPs) c¢ikislart (kisa tahmin)
kullanilarak sel mevsiminde ¢ok amacl bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir.

Model, Kuzeydogu Cin'in Baishan-Fengman ¢oklu rezervuar sistemine uygulanmistir

[25].



Li X ve ark. (2014) ¢oklu rezervuar sisteminin ortak ¢aligmasini optimize etmek i¢in
paralel dinamik programlama algoritmasi gelistirmislerdir. paralel DP algoritmasi
Cin'deki gercek diinyadaki bes rezervuar sistemine uygulamislardir. Onerilen

metodolojinin paralel verimliligini ve pratik faydasini gostermislerdir. [37]

Xu ve ark. (2014) optimum reoperasyon ve rutin islem arasindaki farki miktar olarak
degerlendirmek i¢in yukari Nanpan nehrini ¢alisma alami olarak se¢mislerdir. Su
kullanimi1 ile g¢evresel bozulma arasindaki catismayr azaltmak ig¢in, ¢oklu havza
yonetimi i¢in ¢oklu rezervuarlarin optimal reoperasyon modeli 6nermislerdir. "Sosyal,
ekonomik, su kalitesi ve ekolojik faydalar sirastyla planlama hedefleri olarak dikkate
almiglardir. Tagkin kontroliine dayanan nehir minimum ekolojik akislar ve rezervuar
su seviyeleri temel kisitlama kosullar1 olarak almiglardir. Modeli calistirmak i¢in
uygulanabilir arama ayrik diferansiyel programlama (FS-DDDP) kullanmislardir.
Sonuglar, reoperasyonun su kalitesi faydasini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ve farkl
hidrolojik yillarda enerji iiretimi ve sulama yararlar tizerinde kiigiik bir etkiye sahip

olabilecegini gostermislerdir [12].

Hajiabadi ve Zarghami 2014 yapmis olduklar1 calismada Kuzey Iran'daki Sefidrud
rezervuarinin ¢ok amacli optimizasyonu i¢in dominant olmayan siralama genetik
algoritmas1 (NSGA-II) kullanmislardir. Temel hedefler su temini, hidroelektrik iiretimi
ve sediment temizleme. Rezervuar deposu ve c¢ikis akisi, maksimum su ¢ikisi ve
sulama mevsimlerinde temizleme gibi bazi fiziksel kisitlamalara ek olarak, balik gocii
ve yumurtlama gibi ¢evresel kisitlamalar da hesaba katilmistir. Daha sonra cesitli
senaryolar tanimlanmistir. Bu senaryolar yeni bir siirdiirtilebilirlik endeksi getirilerek
analiz etmislerdir. Ayrica, senaryolarmn daha iyi degerlendirilmesini saglamak igin
mansap su talebinin farkl ylizdeleri dikkate alinmistir. Caligmanin sonuglari, optimum
hidroelektrik enerji ve ayn1 zamanda su kaynagi ile mevcut isletmelere gore 37 milyon
tonluk sediment akisini artiran Sefidrud rezervuarinin mevcut operasyonlarindan daha

uygun ¢oziimlerin daha siirdiiriilebilir oldugunu gostermislerdir [27].

Heydari ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢alimada Tahran-Karac ovasinin farkl



ihtiyaclarinin kargilanmasi i¢in karisik tamsayili dogrusal programlama (mixed integer
linear programming) (MILP) teknigine dayali bir model gelistirmiglerdir. MILP
tarafindan gelistirilen modelin periyodik verilere karsi sonuclari , sirastyla % 21.7 daha
az,% 11.6 daha fazla ve% 159 daha fazla rezervuar depolama oldugunu

gostermislerdir [6].

Ming ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada enerji iiretimini arttirmak amaciyla,
guguk arama Cuckoo Arama (CS) algoritmasinin OOMRS'ye (Optimal Operation of
Multi-Reservoir System) uygulanmastir. Cin'in Wujiang c¢oklu rezervuar sistemi
incelenmistir. CS'nin yaklasik ti¢ farkli senaryo i¢in ortalama 12.31 milyar kW saat,
10.43 milyar kW saat ve 10.02 milyar kW saat enerji liretimi ile daha iyi ve daha

giivenilir sonuclar1 saglanmistir [28].

Mao ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢alismada hem st Yangtze Nehri hem de
Dongting Go6li kollarindaki 8 onemli rezervuar dahil olmak {izere ¢ok rezervuar

sisteminin ¢aligmasi i¢in sahaya 6zel bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir [7].

Lin ve Rutten (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada son gelismeler ile ¢ok amagli bir
rezervuar aginin operasyonel yonetiminde Onceki son teknoloji incelemelerini
genisletmek ve bir rezervuar sisteminin gergek zamanl kontrolii igin Model Ongériicii

Kontrol uygulamasina odaklanmistir [16].

Miiller ve Schiitze (2016) yapmis olduklar1 calismada Monte Carlo rekombinasyon
yontemi (MCR) 6nermislerdir. MCR'nin yeteneklerinin gosterilmesi i¢in, Almanya'nin
Dogu Cevheri Daglarinda ¢ok amacli ¢oklu rezervuar sisteminin optimizasyonu i¢in
bir MOPSO ¢ercevesine entegre etmislerdir. Bu uygulamayi, 10.000 yillik bir
uzunluga sahip sentetik zaman serileri iiretilir ve 882 yila indirilir, bu da hesaplama
yiikiiniin on bir faktorle azalmasina neden oldugunu gostermislerdir. Sonuglarin
dogrulanmasi, MOPSO c¢ercevesinin, aylik % 99,95'in lizerinde giivenilirlik saglayan
operasyonel politikalarin optimizasyonuna ve yillik % 99,7'ye kadar ¢ikabilecegini

gostermiglerdir [18].



Gu ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢calismada, her bir verici rezervuarindan ne zaman,
nerede ve ne kadar su akmasi gerektigini belirlemek i¢in bir dizi su transfer kurali
egrileri onermislerdir. Ayrica, en uygun isletme kurali egrilerini elde etmek i¢in su
kithgr riskini en aza indirmeyi amaglayan bir simiilasyon optimizasyon modeli
olusturmuslardir. Bunu takiben, yeni transfer kurallari, merkezi Cin'deki iki verici
rezervuarli bir su transfer-tedarik projesinin isletilmesi i¢in kilavuz saglamak igin
uygulanir. Her bir rezervuardaki su saptirmasinin etkileri, herhangi bir saptirma, verici
rezervuarindan nispeten yeterli suya sahip olmak, verici rezervuardan nispeten sinirl
su ile saptirmak ve her iki verici rezervuarindan sapma olmak iizere farkli senaryolar
altinda degerlendirmislerdir. Sonuglar, tiim su saptirma sisteminin performansini

tyilestirmenin avantajlarini ve 6nerilen yaklagimin fizibilitesini gostermislerdir [30].

Ji ve ark. (2017) Yalong Nehri'ni konu alan bir ¢aligma gercgeklestirmislerdir. DP'ye
dayali olarak ¢ok asamali Dinamik Programlama (MSDP) adli yeni gelistirilmis bir
DP Onermislerdir. MSong ile SCROO problemini ¢ézmek icin Yalong nehri
havzasindaki Jindong ve Guandi'den olusan basamakli hidroelektrik santrallerini
ornek olarak almiglardir. MSDP ve DP'nin operasyon sonucunu daha kolay islemeyle
karsilastirarak, MSDP'nin operasyon stratejisi, DP'lerin fiili operasyonundan daha

fazla fayda sagladigini gostermislerdir [33].

Ahmadianfar ve ark. (2017) tarafindan gelismis diferansiyel evrim algoritmasi(EDE)
kullanilarak, DE algoritmasinin yerel ve kiiresel arama yeteneklerinin gelistirilmistir.
EDE'nin DE ile kiyaslandiginda ¢ok daha i1yi bir arama hassasiyeti gosterdigini
gbzmelnmistir, dolayisiyla karmasik hazne isletme problemlerini ¢6zmek i¢in etkili,

hizli ve gii¢lii bir optimizasyon algoritmasi olarak gosterilmistir [17].

Ashrafi ve Dariane (2017) yapmis olduklar1 ¢calismada, dagitilmis talepleri olan ¢oklu
rezervuar sistemlerini yonetmek icin, birlestirilmis isletim kurallar1 (COR) adl1 basit
ve uygun bir caligma stratejisi tanitmiglardir. Uygulanan politika iki tiir dogrusal
denklemi icermistir. Ilk tip, karar noktalarmdan toplam yaymlar1 belirlenmis ve
ikincisi, sistem genelinde eksiklikleri dogru bir sekilde dagitmak i¢in tasarlanmistir.

Onerilen simiilasyon optimizasyon yaklasimi Karkheh nehir havzasinda {i¢ rezervuar



sisteminin isletilmesi i¢in uygulamistir. Sonuglar, sistem agiklarinin iyi bir dagilim

esitligini gostermistir. Ayrica, sistem kayiplari uygun bir sekilde yonetilmistir [29].

Sangiorgio ve Guariso (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada rezervuar yonetim
probleminin ¢oziimii i¢in gizli bir stokastik optimizasyon yaklagimi onermislerdir.
Temel fikir, acik dongii yaklasimiyla elde edilen optimal politikalar1 tahmin eden
serbest birakma kurallar1 tasarlamak i¢in yapay sinir aglari (NN) gibi son derece esnek
islevler kullanmislardir. Bu ¢calisma, kontrol yasalarinin girdisini temsil eden bilgilerin
farkli onem derecelerinin etkilerini aragtiran bilgilerin 6nemini  6zellikle
vurgulanmistir. Metodoloji, temel yonetim hedefleri (sulama suyu aciginin en aza
indirilmesi ve hidroelektrik iiretiminin en st diizeye ¢ikarilmasi) gbéz Oniine
alindiginda Nil Nehri havzasina uygulanir, ancak diger durumlarda da kolaylikla

benimsenebilir [36].

2.2. Heuristik Yaklsimlarimin Kullanildig1 Arastirmalar

Sharma ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢alisamada Iki fazli noral ag teknigi
kullanilmistir.  Onerilen teknigin avantaji, herhangi bir matris déniisiimii
gerektirmemesi ve hesaplama karmasikliginin problemin biiyiikliigii ile dogrusal

olarak artigin1 gostermislerdir [21].

Asiabar ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Iran'in yiizey su kaynaklarinin
beste biri iceren Karoon-Dez c¢oklu rezervuar sisteminin su ihtiyacini karsilamak,
hidroelektrik enerjisi iiretmek ve asagi havzadaki su kalitesini kontrol etmek igin Oz
Ogrenme Genetik Algoritmasi (Self-Learning Genetic Algorithm ) (SLGA) adl1 yeni
bir model sunulmustur. Yakinsama hizinda, ¢6zliim cesitliliginde, ¢oziimlerin
kalitesinde ve c¢aligma siiresinde iyilesmeler gosterilmistir. SLGA'nin biiyiik 6lcekli
coklu rezervuar, ¢ok amacgli hazne isletme optimizasyonu problemlerini ¢dzme

kabiliyetine sahip oldugu da gdsterilmistir [22].

Dessalegne ve Nicklow (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada Coklu Rezervuar Nehir

Sistemlerinin Yo6netimi i¢in Yapay Yasam Algoritmasi kullanmislardir . Illinois Nehri
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tizerindeki ALA uygulamasi, politika donemine gore daha yiiksek CPU zaman ile
sonuclanmistir. Bu nedenle, hesaplama zamanim1 kesmek i¢in, paralel hesaplama
ortamindaki ALA'nin tasarlanmasi, evrimsel algoritmalar gibi ALA prosediirii olarak

Oonermislerdir [2].

Xu ve ark. (2012) U¢ Gorges kaskat ve Qingjiang ¢aglayan rezervuarni ¢alisma alani
olarak se¢ip, Dinamik Uygun Bolge Genetik Algoritmast (DFRGA) onermislerdir.
Geleneksel GA ile karsilastirildiginda, DFRGA'"in% 1,43 oraninda artan bir enerji
tiretimi ile ¢oziim kalitesini gelistirdigini ve % 83.94 oraninda sapmay1 azaltarak

saglamligi artirdigini géstermislerdir [20].

Olukanni ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada Genetik Algoritma (GA) 'nin
Nijerya'daki Jebba Hidroelektrik Baraji' na ¢ok amacli bir rezervuarin ¢alismasini
modellemek i¢in kullanmislardir. 27 yillik siire i¢in (1984 - 2011) Mevcut veriler,
istatistiksel analiz i¢in baraj Istasyonundan almislardir. GA i¢in MATLab yazilimi
kullanilmistir, karsilagtirma ve kontrol i¢in benzer bir baska optimizasyon yazilimi
(LINGO) kullanilmistir. % 50'lik rezervuar i¢c akis giivenilirliginin isletme
performansinda elde edilen en uygun ¢oziim, toplam yillik enerji {iretimi
42105.63MWH'dir. Operasyon performansinda yillik% 95,% 90 ve% 75 rezervuar i¢
akis giivenilirligi i¢in GA sirasiyla 15964,48 MWH, 21009,53 MWH ve 20798,58
MWH'dir. GA'nin uygulanmasi, hidroelektrik enerji iiretimi ve taskin yonetiminin
tyilestirilmesi i¢in daha gerceke¢i ve giivenilir bir optimal degere yol acacacagini

gozlemlenmistir [8].



BOLUM 3. COK BARAJLI SISTEMIN TANIMLANMASI VE
MODELLENMESI

3.1. Sistemin Tanimlanmasi

Bir akarsu tlizerindeki ¢ok sayida baraj ve hidroelektrik santral (HES) ¢cok amagli ve
cok barajli bir su kaynaklar sistemi olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1.’de, ¢ok barajli bir
su kaynaklar1 sistemi sematik olarak gosterilmistir. Bu sistem i¢inde bulunan herhangi
bir i-barajinin t-zamanina ait igletilmesi ile ilgili degiskenleri Sekil 3.2.”de gosterildigi

gibidir [9].

11 ’

A 1
- A
11 I

S

HE HES HES

Sekil 3.1: Birbirine seri bagh ¢ok barajli bir su kaynaklart sisteminin sematik goriiniisii (Opan M. 2007)
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Sekil 3.2: Herhangi bir i-barajinda t-zamanina ait isletilmesi ile ilgili degiskenleri goriiniigii (Opan M. 2007)
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Bir baraj haznesi i¢in su dengesi iligkisi,

o5 _
dt
seklinde yazilabilir. Burada,

X —Y 3.1)

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,

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

i—? = % (3.2)
ile gosterildiginde, buradan,
ATS: = Xir = Vit (3-3)
olarak yazilabilir. Buradan,
Xit=Fi+Q 1t +Rigy (3.4)
Yii=Q+Ri; +Bj; (3.5)

olarak gosterilirse, burada,

S;y  :1-barajinda t-zamanda depolanan su miktari

F. :i-barajimin havzasindan t-zamanda gelen akim miktari
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Q;;  :i-barajindan t-zamanda enerji liretimi igin birakilan akim miktari
Ry :i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari
B¢ :i-barajindan t-zamandaki buharlagma kayb1

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

iliskisi,
AS; =S;, , —Siy (3.6)
Sitia—Sit =Ft +Q 1t + Ry — Qi —Riy — By (3.7)

seklinde ifade edilebilir.

Cok amacl ¢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 miktari

sMin <5 < gMaks (3.8)
1 it ]

arasinda olmakta ve,

SiM'n : 1-barajinda depolanan minimum su miktarini

Mak . . . .
S;"®° :i-barajinda depolanan maksimum su miktarin

gostermektedir. Barajdan birakilacak akimlar enerji iiretim kapasitesine ve dolu savak

kapasitesine bagl olarak sinirlanabilir. Buna gore, barajdan birakilan akimlar
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0<Q, <QV™* (39)

0< R, < RMds (3.10)
I,t 1

olmaktadir. Burada,

Q"*® : i-barajinda enerji iiretimi i¢in birakilabilecek maksimum su miktarini

RMa . i_barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktarii

gostermektedir.

Diger taraftan, barajlardan birakilan akimlarin toplamima alt ve iist sinirlar

tanimlanabilir. O zaman,
Wi, <(Q +R;,) swMae 3.11)
arasinda olup, burada,

W.

.. ‘d-barajinda t-zamanda akarsu yatagina birakilmasi gereken minimum su

miktar1 (sulama, kirlilik kontrolii, ulasim gibi amaclar gozetilerek),
WiMakS :i-barajinda akarsu yatagina birakilabilecek maksimum su miktar1 (taskin

kontrolii i¢in emniyetli akim),
olarak tanimlanmaktadir.
Her bir barajda enerji iiretimi i¢in birakilan akimdan elde edilen gii¢ hidroelektrik
santral kurulu giiclinii agmamas1 gerekmektedir. Yani, t-zamanda i-barajinda elde

edilen ortalama gii¢

Pi,t = ki'Qi,t'hi,t (3.12)
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olup,

Pi<FK

olmalidir. Burada, R i-baraj1 igin kurulu gii¢, k; enerji iiretim katsayist ve h, i-

barajinda t-zamandaki ortalama net diisiidiir.

Barajlardaki ortalama su yiiksekligi,

. (S, +S.
hiy = h(%) (3.13)

seklinde (ortalama depolanmig su miktarinin bir fonksiyonu olarak) elde edilmektedir.

Cebri boru veya tagima tiinelindeki siirtiinme kayiplari dikkate alindiginda,

hi|t :h:t_(hf)i,t (3.14)
olmakta ve buradan

hye =iy —dk Q7 (3.15)
yazilmaktadir. Burada,

h: . ¢ Tuneldeki stirtinme kaybi distinilmeden once i-barajinda t-zamandaki

ortalama su yiiksekligi
(h¢); ¢ @ i-barajinda t-zamandaki siirtinmeden dolay yiik kayb1

dk;  :i-barajinda tiinel ¢apina ve siirtiinme 6zelliklerine bagli bir katsay1

I : 1-barajinda tagima tiineli uzunlugu
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olarak tanimlanmaktadir. Burada, barajdaki h; , yiiksekligine karsilik gelen depolama

yiizey alani belirlenip, bu deger t-zamandaki buharlagsma yiiksekligi ile ¢arpilarak

buharlagma miktar1 belirlenmektedir [9].

3.2. Uzun Siireli Planlama icin Isletme Optimizasyonu Modeli

Cok amagh ¢ok barajli su kaynaklar1 sisteminde uzun siireli planlama yaklasiminda,
zaman adimlar1 olarak aylar kullanilmaktadir. Sistemin verilen boyutlar1 i¢in, ardigik
yaklagtirmali dinamik programlama (DPSA) modeli ile aylik kurak dénem akimlari

kullanilarak giivenilir giicli enbiiylikleyecek sekilde aylik minimum igletme seviyeleri(
Si"vt”n) belirlenmektedir. Buradan elde edilen giivenilir giic, modelde kisit olarak

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

isletme seviyeleri (Si'ior) bulunmaktadir. Bunun i¢in, modelde, ama¢ fonksiyonu, iki

kriterli olarak ele alinmaktadir

1. Kurak dénemin aylik akimlart ile giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesi,
M
Max.(min.> R, ) (3.16)
i=1

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

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

KM M
MaXZ{(Z Ri—Fe)-ps + PG'pGj| , (KM=12 ay) (3.17)
t=1 i=1
KM M
(Max.> > B ile esdeger)
t=1i=1

M
D .P:2R (3.18)
i=1
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seklindedir. Burada,

Ps :Eniyilenmis giivenilir giici,
P :Gilivenilir enerji birim fiyatini,
Ps :Sekonder enerji birim fiyatini,

gostermektedir. Giivenilir gii¢ (Pg), kurak donemin aylik akimlari kullanilarak

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

faydasinin degerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

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

3.5)’ de ifade edilmistir.

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

gibi tanimlanmaktadir [9].



BOLUM 4. SAKARYA HAVZASINDAKI COK BARAJLI SU
KAYNAKLARI SISTEMI

4.1. Giris

Eskisehir’in Cifteler ilge merkezinin 3 km giineydogusundan dogan ve daha sonra
bir¢ok kiiciik derelerle beslenen Sakarya Nehri {ilkenin 6nemli akarsularindandir.
Sakarya Nehri Havzasi, Yukari, Orta ve Asagi olarak iic Kisma ayrilmigtir. Sakarya
Nehri Kizilirmak ve Firat Nehrinden sonra Tiirkiyenin en uzun, Kuzeybati
Anadolu’nun ise en biiyiik akarsuyudur. Uzunlugu 824 km olup, beslenme havzasinin
genisligi 53.800 km2 dir. Yagis alan1 57.000 km2,drenaj alan1 56 bin km? olup,
Tiirkiye’nin toplam alaninin yaklagtk 1/13’{inii olusturmaktadir. Sakarya iline
Pamukova’nin giineyinden girer sonra Geyve ile Doganc¢ay arasinda dik yamagh ve
dar Geyve Bogazi’ndan akarak Adapazari ovasina ¢ikar. Burada da ova akarsu halini
alan Sakarya’nin ge¢misten bugiine Adapazar1 ovasinda birka¢ defa yatak degistirdigi
bilinmektedir. Adapazar1t sehir merkezinin 4 km dogusundan gecen nehir, ovanin
kuzey kesiminden sagdan Mudurnu Cay1’n1, soldan Sapanca G6li’niin fazla suyunu
bosaltan Cark Suyu’nu alarak Karasu ilgesinin Yenimahalle semtinden Karadeniz’e
dokiiliir. Sakarya Nehri’nin 6nemli yan kollar1 basta Porsuk ve Ankara Cay1 olmak
tizere Seydi Suyu, Cark Suyu, Karasu, Girmir Cay1, Goyniik Cayi, Mudurnu Cay1 ve
Goksu Deresi’dir. Bolgedeki biitiin ¢cay ve derelerin birlestigi ana akarsudur. Akis
rejimi diizensizdir. Yataginda en fazla su, yagislarin bol oldugu ilkbahar mevsiminde
gortliir. Debisinin en yiiksek oldugu aylar Mart, Nisan ve Mayistir. En diisiik su
seviyesi ise Temmuz, Agustos, Eylil gibi yaz sonu aylarinda goriiliir.. Sakarya
Nehri’nin Aladag ve Kirmir sularini aldig1 yerde Tiirkiye’nin en biiyiik santrallerinden
biri olan Sariyar Hidroelektrik Santrali ve Gokgekaya Hidroelektrik Santrali
kurulmustur. Orta Sakarya Havzasi’nin goriiniisii, Sekil 4.1.” de gosterilmektedir [38,

39].
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Orta Sakarya Nehri ana kolu ve tali kollar1 tizerinde bir¢ok baraj bulunmaktadir. Ana
kolu iizerinde birbirine seri olarak bagli bulunan barajlar, sirasiyla, Sariyar, Gokc¢ekaya
ve Yenice barajlaridir. Bu barajlar enerji amacl olarak planlanmiglardir. Sekil 4.2.°de
Orta Sakarya Havzasi’nda Sakarya Nehri ana kolu tlizerinde ardisik olarak bulunan

Enerji amagh bir su kaynaklar1 sisteminin sematik goriiniisii gdsterilmektedir.

SARIYAR BARAJI HES

Spas=1411.10° m?
Simin =591,6.10° m®
Qumaks =232,6 m’/s
Ruaks =7500 m’/s

ok

GOKCEKAYA BARAJI  HES

P, =160 MW Simaks=953,6 .10: m:

o= 475 m Smm=731,8.103 m

hmin= 460 m Qmaks =3OO,3 lT; /s

HES kot= 389 m Rinaks =5500 m’/s
P, =278,4MW )
hpae= 389 m YENICE BARAJI
hmin=377,5m Sumaks=58,214 .10° m®

Simin =53,88.10° m*
Qumaks =167, 7m’/s
Rinaks = 5600 m*/s
P, =37,9MW
h4=273.1 m
hpe= 272 m
HES kot=244,9m

HES kot =273,1m

Sekil 4.2. Orta Sakarya Havzasi’'nda SAKARY A Nehri ana kolu {izerinde ardisik olarak bulunan ¢ok

amacli ve ¢cok barajli bir su kaynaklar1 sisteminin sematik goriiniisii.
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Barajlara ait veriler, Tablo 4.1.’de gosterildigi gibi

Tablo 4.1. Orta Sakarya Havzas1’ nda nehrin ana kolu iizerinde birbirine seri bagli bulunan barajlara ait veriler.

(DSI 2012)

Barajlar Sariyar Gokgekaya Yenice
Yagis Alani (km?) 47562 49246 49463
Amag Enerji Enerji Enerji
Kurulu Giig (MW) 160 278,4 37,9
Baraj Yiiksekligi (m) 120 115 41
Maksimum isletme seviyesi (m) 475 389 273,1
Minimum isletme seviyesi (m) 460 377,5 272
Maksimum Hacim (10% m®) 1411,08 953,65 58,2
Minimum Hacim (10° m?) 591,6 731,8 53,88
Kuyruksuyu kotu (m) 389 273,1 2449
Dolu Savak Kapasitesi(m?®/s) 7500 5500 5600
Enerji Uretimi Kapasitesi (m?/s) 232,6 300,3 167,7
Aylik Maksimum Akim(m?/s) 782.57 508.27 497.43
Aylik Minimum Akim(m?/s) 19.05 9.02 0
Aylik Ortalama Akim(m?3/s) 119.65 76.09 65.94
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Barajlara ait resimler, sirasiyla, Sekil 4.3., 4, 5.’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Yenice Baraji’nin goriintiisii. (https://enerjigunlugu.net/icerik/23592/yenice-hes-ozellestirmesinde-son-

pazarlik-bugun-yapilacak.html)


https://enerjigunlugu.net/icerik/23592/yenice-hes-ozellestirmesinde-son-
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Sekil 4.4. Gokgekaya Baraji’nin goriintiisi. (http://en.dsi.gov.tr/photo-gallery/dams)
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Sekil 4.5. Sariyar Baraji’nin goriintiisii. (http://www.sariyarli.net/sariyar-baraji-nallihan-ankara-62.html)

Tablo 4.2. Baraj aksindan aksina Orta Sakarya Nehri’nin uzunlugu

Barajlar Uzaklik (km)
Sariyar-Gokgekaya 44
Gokgekaya -Yenice 17

4.2. Buharlasma Degerleri

Orta Sakarya Havzasi’nda, Sakarya Nehri lizerinde bulunan sistemin incelenmesinde,
aylik donemlerde barajlarda olusacak buharlasma kayiplar1 sisteme ait barajlarin
isletilmesi esnasinda géz Oniine alinmaktadir. Sakarya Havzasi’ndaki ¢ok barajli su
kaynaklar1 sisteminin isletilmesi sirasinda kullanilan buharlasma degerleri (mm/ay)

olarak Tablo 4.3.de verildigi gibidir

Herhangi bir baraja ait buharlagsma degeri, isletme esnasinda barajin isletme seviyesini
dogrudan etkilemektedir. Burada, herhangi bir barajda golet yiizeyinde gerceklesen

buharlasma miktar1 donem sonuna ait isletme seviyesinden diisiilmesi ongorildiigii
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icin uzun siireli isletme modeline gore yazilan bilgisayar programinda su dengesi

iligkisi icerisine konulmamistir.

Tablo 4.3. 1974 -2012 Orta Sakarya havzasina ait aylik Buharlagsma Degerleri (hm3).(DSI 2012)

Ocak | Subat

Mart

Nisan

Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik

7.634 | 9.012

10.233

12.847

8.601 4.661 3.106 3.017 3.698 | 4.602 | 5470 7.515

4.3. Yiikseklik-Hacim Tliskileri

Enerji liretimi, barajdaki su yliksekligine ve tiirbinden ¢ikan akima bagli olarak elde

edilmektedir. Bu nedenle, barajda isletme seviyesine gelen su yiiksekliginin bilinmesi

gerekmektedir. Buradan, Orta sakarya Havzasi’nda, Sakarya Nehri’nin ana kolu

tizerinde bulunan ¢ok barajli su kaynaklari sisteminde barajlara ait hacim(depolamis

su miktar1) yiikseklik egrileri ¢izilmistir. Bu egriler i¢cin h=a.V" seklinde tanimlanan

denklemin regresyon analizi yapilarak a ve n katsayilar1 ile R? regresyon katsayisinin

degerleri belirlenip, grafik iizerine islenmistir. Sariyar, Gokgekaya, ve Yenice

barajlarina ait yiikseklik hacim egrileri ve denklemleri, sirasiyla, Sekil 4.6., 7., ve 8. de

gosterilmektedir.

600

500

E
300

Yikseklik

200

100

L 2 9
[ )
400

H = -4E-05V2 + 0.0975V + 415.46

R?=0.8436
500 1000 1500 2000
Hacim
(106 m3)

Sekil 4.6. Sartyar Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri
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H =-8E-05V2 + 0.1982V + 277.04

R? =0.9998
200 400 600 800 1000 1200
Hacim
(106 m3)

Sekil 4.7. Gokgekaya Baraji yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

285,0
280,0
275,0
270,0
265,0
260,0

Yikseklik
(m)

255,0
250,0
245,0
240,0

0,00

P
e <
........... é
R
- H =-0.0035V2 + 0.6562V + 247.96
’ R? =0.9855
o
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Hacim
(1076 m3)

Sekil 4.8. Yenice Baraji yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Uzun siireli isletmede, barajlardaki su miktarlar1 10’ m? olarak alindig1 i¢in, barajlarin

yiikseklik hacim denklemleri ve regresyon degerleri Tablo 4.4.’te gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Uzun siireli isletmede, ¢ok barajli su kaynaklari sisteminde yiikseklik hacim iliskisi parametreleri

(h=a.V2+bV+c, h (m), V (107 m3)).(DSI 2012)
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Barajlar

RZ

Sariyar

-4x107 0.0975 415,46

0.8436

Gokcekaya | -8x107 0.1982 277,04

0.9998

Yenice

0,0035 0.6562 247,96

0.9855

4.4. Barajlara gelen akimlar

1974°den 2012 tarihine kadar olan akim gozlem degerleri baraj akslarina taginmis

degerler olarak m>/s boyutunda diizenlemistir Bu akim gozlem degerleri kullanilarak

1974-2012 yillarina gore aylik ortalama akimlar elde edilmistir. Her bir barajdaki aylik

ortalama akim degerleri, Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.

500
=
£ 400
£
= 300
©
©
E 200
12}
8
£ 100
x
= 0
@
1 2

N

SN ™

3 4 5 6 7 8
zaman (ay)
—@— SARIYAR GOKCEKAYA YENICE

10 11 12

Sekil 4.9. Barajlarin aksina havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

1974 ile 2012 yillart arasinda gelen toplam akimlar gozetilerek kuraklik acisindan

kritik donem belirlenmistir. Buna gore, kritik donem olarak, 1994-1995 yillar arasi
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secilmistir. Bu kritik donemde her bir baraja ait aylik akim gozlem degerleri Sekil

4.10.”de gosterildigi gibidir.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

aylik ortalam akim m3/s

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

zaman (ay)

—8—SARIYAR —@—GOKGEKAYA —@— YENICE

Sekil 4.10. Kritik donemde barajlarin aksina havzasindan gelen minimum aylik akimlar



BOLUM 5. ORTA SAKARYA HAVZASI IiCIN ELDE EDILEN
SONUCLAR

5.1. Uzun Siireli isletme Modelinden Elde Edilen Sonuclar

5.1.1. Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesinde modele giren veriler

Giivenilir giiciin enbiiyliklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletmede, modele giren

veriler:

Baslangig isletme politikasi, baraj sayisi ve donem sayist
Tablo 5.1.’de barajlara havzasindan gelen kurak déneme ait aylik akimlar
Tablo 5.2.’de barajlardaki minimum ve maksimum igletme seviyeleri

Tablo 5.3.’te barajlardan enerji tiretimi igin birakilacak maksimum su miktarlari

seklinde verilmektedir.

Kurak donemin aylik akimlari ile yapilan uzun siireli planlama i¢in isletme

optimizasyonunda, gilivenilir gii¢ enbiiyiiklenecek sekilde aylik minimum isletme

seviyeleri elde edilmeye ¢alisiimaktadir.

Tablo 5.1. Barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

Aylar

Barajlar

Sariyar 107 m®) 8 |12 (1517161213123 |3 |5 |5
Gokeekaya 10’m®) | 13 [ 13 |13 |13 | 12|13 [ 13|13 |13 [13 [ 14|13
Yenice 107 m%) 1371313131213 ]13 1313131313
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Tablo 5.2. Barajlardaki minimum ve maksimum igletme seviyeleri

Barajlar Sartyar | Gokcekaya | Yenice
S o m) |4 95 6
SMM 0T mY) | s9 73 5

Tablo 5.3. Barajlardan enerji tiretimi igin birakilacak maksimum akim miktarlari

Barajlar Sartyar | Gokgekaya | Yenice

Mak
Q¥ (10" mYay) | 60 78 44

5.1.2. Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler

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

Gtivenilir gii¢, P,=180,346 MW, ortalama gii¢, P,,=282,16 MW, maksimum gii¢, P,

=457,098 MW ve yineleme sayisi, ICOUNT=6

Tablo 5.4’ de, barajlardan kurak dénemde, enerji tiretimi igin birakilan akim miktarlar
Tablo 5.5.’te barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim miktarlar
Tablo 5.6.’da barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

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

Sekil 5.1.’de barajlarda, aylik minimum igletme seviyesi

Sekil 5.2.’de kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri

seklinde elde edilmistir.

Kurak donemin aylik akimlari ile yapilan uzun siireli isletme sonucunda, aylik
minimum isletme seviyeleri, giivenilir giicli enbiiyiikleyecek sekilde belirlenmistir.
Elde edilen aylik minimum isletme seviyelerine bakildig1 zaman, en biiyiik faydal
hacme sahip olan barajlardaki isletme seviyelerindeki degisim giivenilir giiciin
enbiiyklenmesinde etkili olmaktadir. Burada, Sariyar Baraji’'ndaki isletme

seviyesindeki degisim yukarida onerilen goriisii desteklemektedir. Bu optimal igletme
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seviyeleri ve barajlara havzasindan gelen aylik kritik akimlar kullanilarak, barajlardan

birakilan akimlarin tamamina yakini enerji iiretimi i¢in birakilmistir.

Tablo 5.4. Barajlardan kurak donemde, enerji tiretimi i¢in birakilan akim miktarlari

Aylar

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

Sariyar (107 m?) 60 |46 31363634 |35[34[29|30]31]30
Gokgekaya (107m?) | 49 | 26 | 26 | 20 | 20 | 22 | 21 |22 | 27 | 26 | 26 | 26
Yenice (107 m%) 1411313131213 |13 [12]13 |14 12|13

Tablo 5.5. Barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim miktarlari

Aylar
Barajlar
EIK|A|O|SIM|IN|M|H|T|A|E
Sartyar (107 m®) ojofojOo|lOo|j]O|O|]O]O|O|O]|O
Gokgekaya (10°m*) | 0| 0|0 0]|0] 00| 0]|]0]0]|0]|O0
Yenice (107 m?) 0O(0|{O0(O0O|O]O]O|O]O|O]O]|O

Tablo 5.6. Barajlardaki kurak donemde, aylik minimum isletme seviyeleri

Aylar
Barajlar
E K A 0] S M N M H T A E
Sartyar (107 m?) 141 | 127 | 126 | 126 | 126 | 126 | 141 | 141 | 141 | 140 | 141 | 140
Gokgekaya(10'm? 95 88 | 73 | 73 | 76 | 92 | 95 94 95 | 95 | 94 | 95
Yenice (107 m?) 6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5
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Sekil 5.1. Barajlarda aylik minimum isletme seviyesi
Tablo 5.7. Barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢ degerleri
Barajlar Toplam
Aylar Yenice Gokgekaya Sartyar (MW)
Ekim 12,097 100,449 103,751 216,298
Kasim 5,617 79,156 96,160 180,932
Aralik 5,617 72,212 103,751 181,580
Ocak 5,617 70,361 106,282 182,259
Subat 5,184 74,064 102,486 181,735
Mart 5,617 81,008 93,814 180,438
Nisan 5,617 84,865 91,346 181,827
Mayis 10,369 85,174 84,988 180,531
Haziran 11,233 95,820 74,280 181,333
Temmuz 12,097 92,271 76,841 181,210
Agustos 10,369 92,271 78,446 181,086
Eyliil 11,233 92,271 76,841 180,346
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Sekil 5.2. Kurak dénemde, aylik toplam gii¢ degerleri

5.1.3. Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde modele giren veriler

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

optimizasyonunda, modele girilen veriler:

Baslangig isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayisi
Tablo 5.8.” de barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar
Tablo 5.2.” de barajlardaki minimum ve maksimum igletme seviyeleri

Tablo 5.3.” te, barajlardan enerji tiretimi igin birakilacak maksimum akim miktarlart

Giivenilir gii¢, P, =180,346 MW

seklinde verilmektedir.

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

normal igletme seviyeleri elde edilmektedir.
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Tablo 5.8. Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

Aylar
Barajlar
E|K|A|O|S  M|N|M|H|T|A|E
Sariyar (107 m?) 1311623232630 38[25|13|7 |7 |10
Gokeekaya (107m?) | 13 [ 14|19 |21 [ 25|29 (3826|1513 |13 |12
Yenice (107 m%) 13113 ]18120[24[29|38[26]15|13]13]13

5.1.4. Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler

Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletme neticesinde;

Minimum gii¢, P, =166080 MW, ortalama gii¢, P, =438.340 MW, maksimum giig,

ort

P,.. =788.090 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=20

Tablo 5.9.” da barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilan akim miktarlari
Tablo 5.10.” da barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,
Tablo 5.11.” de barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,

Tablo 5.12.” de barajlarin aylik gii¢ degerleri,

Sekil 5.3.” te Sariyar Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi,

Sekil 5.4.” te Gokgekaya Baraji’nda, aylik normal igletme seviyesi,
Sekil 5.5.” te Yenice Baraji’nda, aylik normal igletme seviyesi,

Sekil 5.6.” da Aylik toplam gii¢ degerleri

olarak elde edilmistir.
Elde edilen aylik normal isletme seviyelerine bakildigi zaman, Sariyar Baraji’ndaki

isletme seviyesindeki degisim toplam enerjinin enbiiyklenmesinde etkili olmustur.

Barajlara havzasindan gelen aylik akimlar, aylik normal isletme seviyelerinde
karsilandigi zaman, barajlardan birakilan akimlarinin timii enerji {iretimi ig¢in

birakilmstir.
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Tablo 5.9. Barajlardan enerji tiretimi igin birakilan akim miktarlari

Barajlar Aylar

E|KIA|O|S MINIM|H|T |A |E

Sariyar (107 m?) 60| 60| 60|60 |60]|60|60]|60][45]32)|34]33
Gokgekaya (107m?) | 33 |43 |37 |37 |34 |54 [78 |50 |31 ]26]|26]24
Yenice (107 m%) 131141819 ]125]28[39[25]16|12|14]12

Tablo 5.10. Barajlardan dolu savaktan birakilan akim miktarlar

Barajlar Aylar

E|IK|A|O|SIM|NIM|H|T|A|E
Sartyar (107 m?) 0/]0[0|]O|O|O|O|]O|O|O|O]|O
Gokgekaya (10'm* | 0 | 0 [0 [ 0|00 ]|]O0O |0 |0]|0]|0]O
Yenice (107 m®) 0/]0|0|0]0O]0O]O]O0O|]0O]O]0O]O

Tablo 5.11. Barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri
Aylar
Barajlar
E K A (0] S M N M H T A E

Sarlyar(106m3) 1410 | 1270 | 1260 | 1260 | 1260 | 1260 | 1410 | 1410 | 1410 | 1400 | 1410 | 1400

Gokeekaya(10°m® | 95 | 88 | 73 | 73 | 76 | 92 | 95 | 94 [ 95 [ 95 | 94 | 95

Yenice (106 m3) 6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5
o 1600
€
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g 1200 * *
>
>
2 1000
(0]
E 800
Q
un
= 600
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200
0
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Zaman (ay)
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Sekil 5.3. Sarryar Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi
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Sekil 5.4. Gokgekaya Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi

@5@ ZAMAN (ay)

—@—Sinor (106 m3)  —@—Si maks (106 m3)  —@—Si min (1076 m3)

Sekil 5.5. Yenice Baraji’nda, aylik normal isletme seviyesi
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Tablo 5.12. Barajlarin aylik gii¢ degerleri
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Barajlar Toplam
Aylar . N
Yenice Gokeekaya Sariyar MW)
Ekim 12,097 95,820 102,455 210,373
Kasim 10,369 95,820 112,701 218,890
Aralik 16,418 131,309 151,831 299,558
Ocak 16,418 145,505 153,683 315,605
Subat 21,602 173,896 153,683 349,181
Mart 24,194 205,836 153,683 383,713
Nisan 33,699 269,716 153,683 457,098
Mayis 21,602 180,994 153,683 356,279
Haziran 13,825 110,016 112,701 236,542
Temmuz 10,369 92,271 87,087 189,727
Agustos 12,097 92,271 81,964 186,333
Eylil 10,369 85,174 87,087 182,629
2500
5
2
= 2000
w
-
o
[NN]
0
o 1500 /\? o o
o
)
G}
% 1000
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= 500
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Sekil 5.6. Aylik toplam gii¢ degerleri



BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, ¢ok barajli sistemlerde ¢cok amacli optimal isletme i¢in, dncelikle, bir
akarsu havzasinda, birbirine c¢esitli sekillerde baglanmis barajlardan olusan bir su
kaynaklar1 sistemi biitiin degiskenleriyle matematiksel olarak tanimlanmis Aylik
akimlarin kullanildig1 uzun siireli isletme modeli, kurulmustur. Kurulan modele gore

elde edilen sonuclar asagida verildigi gibidir:

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

isletmeyi yoneten ve yonlendiren bir durumdadir.

2. Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, buharlagsma
miktarlarmin  gozetildigi  kritik donemin aylik akimlart ile giivenilir gii¢

enbiiyiiklenmekte ve giivenilir giic P,=180,34 MW olarak elde edilmektedir. DSI

Genel Midirliigii’niin Orta Sakarya Nehri i¢in yaptig1 enerji planlamasi sonuglarina
gore giivenilir giic 94,01 MW olarak onerilmistir. Sonu¢ olarak optimizasyon
modelinden elde edilen giivenlir gii¢ degeri DSI Genel Miidiirliigii tarafindan énerilen

degerden % 94 daha biiytiktiir.

3. Uzun siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinde, kurak donemde elde
edilen giivenilir giic, modelde kisit olarak kullanilmakta, buharlasma miktarlarinin
gozetildigi ortalama akimlar ile toplam enerji enbiiyiiklenmekte ve ortalama gii¢ P,
=282,16 MW olarak elde edilmektedir. DS Genel Miidiirliigii’niin Orta Sakarya Nehri
icin yaptig1 enerji planlamasi sonuglarina gore ortalama gii¢ 130,29 MW olarak
Onerilmistir. Sonug olarak optimizasyon modelinden elde edilen giivenlir gii¢ degeri
DSI Genel Miidiirliigii tarafindan 6nerilen degerden ortalama gii¢ %116 kadar daha
biiyilik oldugu goriilmiistiir.
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