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OZET

Anahtar Kelimeler: Cok Barajli Sistem, Uzun Siireli Planlama, Enerji Optimizasyonu

Su kaynaklar1 planlamasi, ekonomisi, yasam kalitesi ve hayat standartlar1 ile
biitlinlesmis, ¢cok boyutlu ve karmasik bir siirece sahiptir. Su kaynaklarinin yonetimi
ise, istenilen amaglar dogrultusunda ve Ongoriilen kriterler cercevesinde su
kaynaklarmin en verimli kullanimimi saglayacak faaliyetlerin tiimiinii kapsamalidir.
Birbirine seri olarak bagli barajlardan olusan ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminde
optimal isletme politikalarinin belirlenmesi i¢in genelde uzun siireli planlama
kapsaminda enerji iiretimi, sulama ve kuraklik yonetimi gibi hususlar goz Oniine
almmaktadir. Uzun siireli planlama kapsaminda ¢ok barajli sistemlerde, enerji
optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalarda, enerji liretim fonksiyonunun dogrusal olmamasi
bakimindan, genellikle, dinamik programlama optimizasyon teknigi ve simiilasyon
modelleri tercih edilmistir. Bu calisma, Asag1 Kizilirmak Havzasinda birbirine seri
olarak bagli ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminde uzun siireli optimal isletme
kapsaminda enerji optimizasyonu iizerinedir. Bu ¢alismada, birbirine seri olarak bagl
cok amacli ve ¢ok barajli su kaynaklar1 sistemi tanimlanmistir. Bu sistem i¢in uzun
stireli planlama isletme optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bu model Asagi
Kizilirmak Nehri ana kolu iizerinde bulunan Obruk, Boyabat, Altinkaya, Derbent
barajlarma uygulanmistir. Burada havzada bulunan baraj sistemi i¢in matematiksel
iligkiler tanimlandiktan sonra, sistem {izerine optimal enerji iiretim amach
optimizasyon modeli kurulmustur. Modelde optimizasyon teknigi olarak ardisik
yaklastirmali dinamik programlama optimizasyon kullanilmistir. Optimizasyonda
ama¢ fonksiyonu iki asamali olup, ilk asamada aylik kurak donem akimlariyla
giivenilir enerji en biiyiiklenmesi ve ikinci asamada ise elde edilen giivenilir enerji
modelde kisit olarak kullanilip, toplam enerji en biiyiiklenmesi amaclanmaktadir. Bu
amaglar dogrultusunda elde edilen mimimum ve normal isletme seviyeleri
incelendiginde, biiylik hacimli barajlarin optimizasyon siirecini ydnetti§i sonucuna
varilmistir. Ayrica, enerji tretimi bakimindan modelden elde edilen sonuglar
incelendiginde zaman, diger yaklasimlardan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
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ENERGY OPTIMIZATION OF CONSECUTIVE DAMS LOCATED
IN THE LOWER KIZILIRMAK BASIN

SUMMARY

Keywords: Multi-reservoir System, Long Term Planning, Energy Optimization

It has a multidimensional and complex process, integrated with water resources
planning, economy, quality of life and living standards. The management of water
resources should cover all activities that will ensure the most efficient use of water
resources within the framework of the foreseen objectives and within the foreseen
criteria. In order to determine the optimal operating policies in a multi-reservoir water
resources system consisting of series of reservoirs connected to each other in series,
issues such as energy production, irrigation and drought management are generally
taken into consideration in the long term planning. In the context of long-term
planning, dynamic programming optimization techniques and simulation models are
generally preferred for energy-optimization studies in terms of non-linearity of energy
production function. This study focuses on energy optimization in the context of long-
term optimal operation in a multi-reservoir water resources system connected to each
other in the Lower Kizilirmak Basin. In this study, multi-purpose and multi-reservoir
water resources system, which are connected to each other, have been defined. A long-
term planning operation optimization model has been developed for this system. This
model was applied to the Obruk, Boyabat, Altinkaya and Derbent Reservoirs located
on the main branch of the Lower Kizilirmak River. After defining the mathematical
relationships for the reservoirs system in the basin, an optimization model for optimal
energy generation has been established on the system. In the model, optimization
optimization with sequential approximation is used as the optimization technique. The
objective function in optimization is two-stage, in the first stage, it is aimed to increase
the total energy by being used as a limitation in reliable energy model with the monthly
dry-term currents and in the second stage as reliable in the model. When analyzed the
mimimum and normal operatinonal levels for these purposes, it was concluded that
large-scale reservoirs managed the optimization process. Also, when the results
obtained from the model in terms of energy production are examined, it is seen that
time gives better results than other approaches
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde hizli niifus artigina paralel olarak artan su talebine karsi elimizdeki su
kaynaklarmin azlig1 ve gelisen sanayi ve tarimsal sulama faaliyetlerine baglh olarak
asir1 kullanim ve c¢esitli kirlilik parametreleri nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlar, su
kaynaklar1 yonetimini daha da onemli kilmistir. Nifusumuzun hizla arttigi, su
kaynaklarimizin hizla tahrip edildigi ve iklim degisikliginin kurakliklara neden oldugu
g6z Oniine alindiginda, Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su

birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok 1yi korunup, akile1 kullanilmasi gerekmektedir.

Ulkemizin toplam su potansiyelinin 501 milyar m3 /y1l oldugu ¢esitli kaynaklarca dile
getirilmektedir. Bu miktarin; dogrudan akisa gecen kismi 166 milyar m3 /yil, geriye
kalan suyun %67’sinin sizma, buharlasma ve transpirasyon ile kayboldugu,
akarsularimizin toplam debisi yeraltina sizan sularinda katkisiyla yilda ortalama 186.1
milyar m3/yil seviyesinde oldugu, baraj ve goletlerde tutulmanin yaklasik 91.1 milyar
m3 /y1l oldugu, akarsular, goller ve yeralt1 sularindan olusan toplam 111 milyar m3 /y1l

suyun, kullanilabilir su potansiyeli oldugu belirtilmektedir.

Ulkemizde su kaynaklar1 en yogun olarak sulama amagl kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
suyun %111 sanayi, %16’s1 evsel ve %73’1i ise tarimsal amach kullanilmaktadir. 2016
DSI verilerine gére sulama igin 40 milyar m?, igme-kullanim igin 7 milyar m® ve sanayi
icin 7 milyar m? su kullanilmistir. Toplamda 54milyar m3 olan su tiiketimi Tiirkiye nin
toplam su potansiyelinin ylizde 48,2’sine karsilik gelmektedir. Tiirkiye’de kisi basina

diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1519 m3 civarindadir.

Su varligma gore tilkeler asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir;
Su Fakirligi: Yilda kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 1.000 m3 ’ten daha az.
Su Azligt: Yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 2.000 m3 ’ten daha az.



Su Zenginligi: Yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 8.000-10.000 m3 ’ten
daha fazla.

Tiirkiye “su azlig1” sinifinda olan bir iilkedir. hizla artan niifusumuz karsisinda, su
kaynaklarimizin hizla tahrip edilmekte ve iklim degisikligi kurakliklara neden oldugu
goriilmekte ve gelecek nesillere yeterli su birakmak i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunmasi

ve akilct kullanilmas1 gerekmektedir.

1.1. Cok Barajh Su Kaynaklan Sisteminde Optimizasyon Kriterleri

Su kaynaklar1 planlamasi, iilke ekonomisi ve hayat standartlar1 ile biitlinlesen, ¢ok
biiylik ve karmasik bir siirece sahip olmakla beraber, su kaynaklar1 planlamas1 ve
yonetimi, istenilen amaglar dogrultusunda ve Ongoriilen kriterler c¢ercevesinde su
kaynaklarmin en verimli sekilde kullanimin1 saglayacak ¢alismalarin tamamini
kapsamas1 gerekmektedir [2]. Cok barajli ve ¢ok amagh su kaynaklar1 sistemlerinde
optimal igletme politikalarmin belirlenmesi siireci i¢in genelde uzun siireli planlama

baglaminda enerji iiretimi dikkate alinmalidir.

Cok barajli sistemlerde, enerji optimizasyonu ile ilgili caligmalarda, enerji iiretim
fonksiyonunun dogrusal olmamasi1 bakimindan, genellikle, dinamik programlama
optimizasyon teknigi ve simiilasyon modelleri tercih edilmistir, [1, 3, 4, 9, 8, 5, 6 ve
7]. Taskin kontrolii ve sulama gibi amaglar i¢in ise, su miktar1 ve finansal agidan
simiilasyon, dogrusal ve dogrusal olmayan programlama optimizasyon teknikleri ile
yapilmig calismalar bulunmaktadir, [4]. Uzun siireli planlamada aylik kuraklik verileri
kullanilarak giivenilir enerjiyi enbiiyliklemeye yonelik calismalar yapilmis olmasina
ragmen [3, 4, 9, 8 ve 7], saatlik olarak kuraklik kontrolii ve yonetimi amagh olarak

yapilmis kisa stireli optimizasyon ¢alismalari ilgili arastirmalara ulagilamamastir.

Cok barajli bir sistemin uzun siireli optimal isletme politikalarmin (normal isletme
seviyeleri) aylik ortalama akimlarla {iretilen enerjiyi enbiiyiikleyecek sekilde
yapilmas1 Ongoriilmiistiir. Cok barajli ve ¢ok amacgli bir su kaynaklar1 sistemi

tanimlandiktan sonra, bu sistemde enerji iiretimini incelemek amaciyla uzun siireli



planlama ¢aligmalar1 yapilmigtir. Bu planlama neticesinde, uzun siireli optimizasyon
modeli iiretilmistir. Bu modelde, kurak donemde, kurak donemin aylik ortalama
akimlar1 kullanilarak yapilan isletme neticesinde, aylik minimum isletme seviyeleri
elde edilmis ve en biiyiiklenmis gilivenilir gii¢ degeri belirlenmistir. Bu giivenilir giig
degeri, ayn1 modelde kisit olarak tanimlanarak toplam enerji en biiyiiklenmekte ve
normal igletme seviyeleri elde edilmektedir. Boylece, sistem i¢in giivenilir enerji ve

toplam enerji optimizasyonlar1 yapilmakta ve isletme politikalar1 belirlenmistir.

Bir su kaynaklar1 sisteminin isletilmesi i¢in optimum isletimin bulunmasinda

genellikle su i¢ yol s6z konusudur:

1. Analitik tekniklerin uygulanmasi,
2. Benzetme teknikleri,

3. ve bu iki teknigin kombinasyonudur.

Analitik teknikler bircok sekilde siniflanabilir. Genellikle dogrusal programlama ve
dinamik programlama algoritmalar1 bigiminde bir smiflandirma yapilabilir. Biiyiik ve
karmagik sistemlerin analizlerinde dogrusal ve dinamik programlama kombine

kullanilmaktadir.

Su kaynaklar1 problemlerinin analizinde yaygin kullanim alani bulan tekniklerden biri
de benzetme teknigidir. Benzetim optimizasyon olmamakla beraber verilen bir kosulda

optimumun bulunmasinda etkin bir sekilde kullanilabilir.

Dogrusal Programlama: Belirli bir amacin gerceklesmesini etkileyen bazi kisitlayici
kosullarin ve bu kisitlayici kosullarin dogrusal esitlik ya da esitsizlik bigiminde
verilmesi durumunda amaca en uygun ¢Ozliimiin bulunmasini saglayan bir
matematiksel yonetimdir. Amag fonksiyonunu en biiyiik veya en kii¢iik yapacak en iyi

¢ozlime adim adim yaklasan bir algoritma (hesaplama yontemi) ‘dir.



1.2. Uzun Siireli Planlama I¢cin Optimizasyonu

Uzun siireli planlama icin isletme optimizasyonunda, ardisik yaklastirmali dinamik
programlama (DPSA) optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada, kritik donemin
(kurak donem) aylik akimlar1 kullanilarak giivenilir gii¢ en biiyiiklenmekte ve aylik
minimum igletme seviyeleri elde edilmektedir. Buradan enbiiyiiklenen giivenilir giig,
aynt modelde kisit olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam enerji
enbliyiiklenmekte ve aylik normal isletme seviyeleri belirlenmektedir. Sekil 1.1.°de,

uzun siireli optimal igletme galismasi siireci 6zetlenmistir [2].

zun suireli imal isletm liIsmasi

(Aylik Ortalama Akimlar ile)

Glivenilir giicti Toplam enerjiyi
enbiiyiiklerken aylik enbﬁyﬁkler.ken aylik
minimum igletme , normgl 1s}etcme
seviyelerinin seviyesinin
belirlenmesi belirlenmess

Sekil 1.1. Uzun siireli optimal isletme ¢alismasi siireci(Opan M.2007)

1.3. Uygulama Alam Olarak Asag1 Kizihrmak Havzasindaki Cok Barajh Su

Kaynaklan Sistemi

Asag1 Kizilirmak Havzasi’nda Kizilirmak Nehri ana kolu iizerinde birbirine ardigik
olarak bagli cok barajli bir sistem bulunmaktadir. Bu sisteme ait barajlar sirasiyla
Obruk, Boyabat, Altinkaya ve Derbent barajlaridir. Bu barajlardan Derbent baraji
enerji ve sulama, diger barajlar ise sadece enerji amagli planlanmistir. Bu barajlara ait
teknik ayrintilar boliim 4’te verilmektedir. Burada akim miktar1 ve zaman boyutu,

sirastyla uzun siireli isletme modelinde 107m* ve ay olarak alinmuistr.
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Yakowitz; yapmis oldugu bu calismada, su kaynagi problemleri i¢in dinamik
programlama modellerini gézden gecirmistir ve bu problemlere ¢éziimler bulmak i¢in
kullanilan hesaplama tekniklerini incelemistir.Burada incelenen sorunlu alanlar
arasinda su kemeri tasarimi, sulama sistemi kontrolii, proje gelistirme, su kalitesi
bakimi ve rezervuar isletme analizi sayilabilir. Hesaplamali diisiinceler, ¢oziilebilecek
dinamik programlama problemleri Olceginde ciddi kisitlamalar
getirmektedir. Dinamik programlamayi uygulamak i¢in yaratici sayisal teknikler su
kaynag1 problemlerine uygulanmistir. Kesikli dinamik programlama, diferansiyel
dinamik programlama, durum artimli dinamik programlama ve Howard'm politika
yineleme yontemi gdzden gegirilen teknikler arasindadir. Basarili uygulamalar1 tasdik

etmek icin girisimlerde bulunulmustur [5].

Duranyildiz ve arkadaslari; yapmis olduklar1 bu c¢alismalarinda, sans kisith bir
dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Bu model, gercek bir su temini sisteminin
aylik isletiminin optimizasyonuna uygulanmistir. Bu model tarafindan elde edilen
farkli agilma olasiliklar1 i¢in sonuglar dinamik proglamlama modeli ile elde edilmis

sonuglar karsilastirilmistir [10].

Yeh; yapmis oldugu bu calismada rezervuar islemleri i¢in gelistirilen matematiksel
modelleri incelemistir. incelenen algoritmalar ve yontemler dogrusal programlama
(LP), dinamik programlama (DP), dogrusal olmayan programlama (NLP) ve
simiilasyonu icermektedir. Ilk 6nce genel bir bakis sunulmustur. Her kilit modelin
tarihsel gelisimi elestirel bir bicimde gdzden gecirilmistir. Gelecekteki arastirmalar

icin sonuglar ve tavsiyeler sunulmustur [6].



Labadie; yapmis oldugu bu g¢alismada, rezervuar sistemi yonetimi ve islemlerin
optimizasyonunda en son teknolojiyi degerlendirmek ve ek arastirma ve uygulama igin
gelecekteki yonergeleri degerlendirmistir. Rezervuar sistemlerinin yiiksek boyutlu,
dinamik, dogrusal olmayan ve degisken 6zelliklerinin {izerinde durmak igin tasarlanan
optimizasyon yontemleri ve ¢oklu hedefli optimizasyona yonelik uzantilar
incelenmistir. Evrimsel ve genetik algoritmalar kullanilarak sezgisel programlama
yontemlerinin uygulanmasi, sinir aglar1 ve rezervuar sistemi c¢alisma kurallarinin

¢ikarimi i¢in bulanik kural tabanli sistemlerin uygulanmasi ile agiklanmigtir [11].

Brandao; yapmis oldugu bu ¢alismada, ¢ok hazneli bir hidroelektrik sistemin giic
maksimizasyonu i¢in optimum c¢aligmasini modellemek i¢in basitlestirilmis esdeger
bir rezervuar gosteriminin gegerliligini arastirmistir. Arvanitidis ve Rosing (IEEE
Trans Power Appar Syst 89 (2): 319-325, 1970) tarafindan onerilen bu sadelestirme,
enerji girisleri ve cikislar1 ile potansiyel bir enerji esdeger rezervuarini
engellemektedir. Hidroelektrik sistem basitlestirilmeden bireysel rezervuar 6zellikleri
dikkate alinarak giic maksimizasyonu i¢cin modellenmistir. Her iki optimizasyon
modelinde dogrusal olmayan programlama problemlerinin ¢6zlimii igin MINOS paketi
kullanilmustir. Iki yontemle planlama ufku iizerinde toplam optimize edilmis gii¢
iiretimi arasindaki bir karsilastirma, esdeger rezervuarin% 6'dan az tatmin edici gii¢
tahminleri tiretebildigini gostermektedir. Bu calisma ile, Brezilya'daki iiretim sistemi
operasyonlarinin, elektrik dagitim prosediirlerinin bir parcasi olarak esdeger rezervuar
metoduna dayanmasi gergegiyle motive edilmistir ve Potansiyel enerji esdegeri
rezervuar, dinamik bir programlama modelinde durum degiskenlerinin boyutsalligi ile

ilgili sorunlar1 ortadan kaldiran bir alternatiftir [12].

Kougias ve Theodossiou; yapmis oldugu bu ¢alismalarinda dort rezervuar sisteminin
yillik olarak optimum ¢alismasinm1 en iist diizeye c¢ikarmak amaclanmistir.
optimizasyon teknigi olara Harmony Arama Algoritmasmin (HSA) kullanildig:
caligmada, elde edilen en yiiksek faydanin %99.6 daha fazla fayday: saglayan bir

performans elde edilmistir [13].



Guo ve ark. (2011) yapmis oldugu bu g¢aligmalarinda hidroelektrik {iretiminin ve
hidroelektrik gelirinin maksimize edilmesini objektif fonksiyonlar olarak secerek,
kademeli rezervuarlarin bireysel ve ortak isletimi icin optimal modeller
olusturulmustur. Uygulama igin Cin'deki U¢ Bogaz ve Qingjiang rezervuarlarmin
ortak ¢aligmasi incelenmistir. Modeller asamali iyimserlik algoritmasi ile ¢oziilmiis ve
rezervuarlar arasindaki depolama ve elektrik dengeleme faydalari1 analiz edilmistir. Bu
calisma i¢in 1982-1987 ardisik hidrolojik yillarinin giinliik giris verileri segildi.
Tasarim ¢aligma kuralina gore, ¢coklu rezervuar sisteminin ortak ¢aligmasi, maksimum
hidroelektrik liretiminin nesnel islevi ile 5.992 milyar kwh ekstra gii¢c veya % 5.70 artis
saglanabilir. Rezervuar depolama dengelemesi sayesinde, U¢ Bogaz ve Qingjiang
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rezervuarlarmin dokiilen suyu sirasiyla 78.741 ve 5.384 milyar m’ azaldigi

gorilmiistir [14].

Arunkumar ve Jothiprakash (2013) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda evrimsel
algoritmalarin performansini arttirmak i¢in ilk popiilasyonu ve ayrica diger arama
admmlarmi1 tretmek icin kaotik teknik tanitilmis ve bir ¢ok hazne sisteminin
optimizasyonu i¢in uygulanmislardir.  Sonuglar basit bir genetik algoritma ve
diferansiyel evrim algoritmasiyla karsilastirilmistir. Calismadan, genel optimize
ediciye sahip kaotik algoritmanim, daha az nesiller i¢inde global optimal ¢6ziimii

drettigi bulunmustur[15].

Wang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismalarmda 2004 (17 Temmuz-15 Agustos)
ve 2005 (8-27 Agustos) yilindaki Baishan-Fengman rezervuar sisteminde sel olaylar1
degerlendirmiglerdir. sayisal hava tahminleri (NWPs) c¢ikiglar1 (kisa tahmin)
kullanilarak sel mevsiminde ¢ok amacl bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir.
Model, Kuzeydogu Cin'in Baishan-Fengman ¢oklu rezervuar sistemine uygulanmistir

[16].

Li X ve ark. (2014) coklu rezervuar sisteminin ortak ¢alismasini optimize etmek i¢in
paralel dinamik programlama algoritmas: gelistirmislerdir. paralel DP algoritmas1
Cin'deki gergek diinyadaki bes rezervuar sistemine uygulamislardir. Onerilen

metodolojinin paralel verimliligini ve pratik faydasini gostermislerdir [17].



Hajiabadi ve Zarghami yapmis olduklar1 calismada Kuzey iran'daki Sefidrud
rezervuarinin ¢ok amagli optimizasyonu i¢in dominant olmayan siralama genetik
algoritmas1 (NSGA-II) kullanmiglardir. Temel hedefler su temini, hidroelektrik {iretimi
ve sediment temizleme. Rezervuar deposu ve ¢ikis akisi, maksimum su ¢ikist ve
sulama mevsimlerinde temizleme gibi baz fiziksel kisitlamalara ek olarak, balik gocii
ve yumurtlama gibi ¢evresel kisitlamalar da hesaba katilmistir. Daha sonra cesitli
senaryolar tanimlanmistir. Bu senaryolar yeni bir siirdiiriilebilirlik endeksi getirilerek
analiz etmislerdir. Ayrica, senaryolarm daha iy1 degerlendirilmesini saglamak i¢in
mansap su talebinin farklh yiizdeleri 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 [18].

Heydari ve arkadaslari; yapmis olduklar1 calimada Tahran-Karac ovasinin farkl
ihtiyag¢larinin karsilanmasi i¢in karisik tamsayili dogrusal programlama (mixed integer
linear programming) (MILP) teknigine dayali bir model gelistirmislerdir. MILP
tarafindan gelistirilen modelin periyodik verilere karsi sonuglari , sirastyla % 21.7 daha
az,% 11.6 daha fazla ve% 159 daha fazla rezervuar depolama oldugunu

gostermiglerdir [19].

Ming ve arkadaslari; yapmis olduklar1 caligmalarinda enerji iiretimini arttirmak
amaciyla, guguk arama Cuckoo Arama (CS) algoritmasinin OOMRS'ye (Optimal
Operation of Multi-Reservoir System) uygulanmastir. Cin'in Wujiang ¢oklu rezervuar
sistemi incelenmistir. CS'nin yaklasik {i¢ 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 i1yi ve daha

giivenilir sonuglart saglanmistir [20].

Mao ve arkadaslari; yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda hem iist Yangtze Nehri hem de
Dongting Go6lii kollarindaki 8 dnemli rezervuar dahil olmak iizere ¢ok rezervuar

sisteminin ¢aligmasi i¢in sahaya 6zel bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir [21].



Lin ve Rutten; yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda son gelismeler ile ¢ok amagl bir
rezervuar agmin operasyonel yonetiminde Onceki son teknoloji incelemelerini
genisletmek ve bir rezervuar sisteminin ger¢ek zamanli kontrolii icin Model Ongériicii

Kontrol uygulamasina odaklanmistir [22].

Miiller ve Schiit; yapmis olduklar1 calismalarinda 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 c¢ercgevesine entegre etmislerdir. Bu uygulamayi, 10.000 yillik bir
uzunluga sahip sentetik zaman serileri tiretilir ve 882 yila indirilir, bu da hesaplama
yiikiiniin on bir faktorle azalmasma neden oldugunu gostermislerdir. Sonuglarin
dogrulanmasi, MOPSO c¢ercevesinin, aylik % 99,95'n lizerinde giivenilirlik saglayan
operasyonel politikalarin optimizasyonuna ve yillik % 99,7'ye kadar ¢ikabilecegini

gostermislerdir [23].

Gu ve arkadaslar1; yapmis olduklar1 calismalarinda, her bir verici rezervuarindan ne
zaman, nerede ve ne kadar su akmasi gerektigini belirlemek i¢in bir dizi su transfer
kurali egrileri 6nermislerdir. Ayrica, en uygun isletme kurali egrilerini elde etmek igin
su kithigr riskini en aza indirmeyi amaglayan bir simiilasyon optimizasyon modeli
olusturmuslardir. Bunu takiben, yeni transfer kurallari, merkezi Cin'deki iki verici
rezervuarl bir su transfer-tedarik projesinin isletilmesi i¢in kilavuz saglamak icin
uygulanir. Her bir rezervuardaki su saptirmasinin etkileri, herhangi bir saptirma, verici
rezervuaridan nispeten yeterli suya sahip olmak, verici rezervuardan nispeten sinirl
su ile saptirmak ve her iki verici rezervuarindan sapma olmak tizere farkli senaryolar
altinda degerlendirmislerdir. Sonuclar, tiim su saptrma sisteminin performansini

iyilestirmenin avantajlarii ve onerilen yaklagimin fizibilitesini gdstermislerdir [24].

Ji ve arkadaslar1; yapmis olduklar1 caligmalarinda Yalong Nehri'ni konu alarak. DP'ye
dayali olarak ¢ok asamali Dinamik Programlama (MSDP) adli yeni gelistirilmis bir
DP oOnermislerdir. MSong ile SCROO problemini ¢dzmek i¢in Yalong nehri
havzasindaki Jindong ve Guandi'den olusan basamakli hidroelektrik santrallerini

ornek olarak almiglardir. MSDP ve DP'nin operasyon sonucunu daha kolay islemeyle
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karsilastirarak, MSDP'nin operasyon stratejisi, DP'lerin fiili operasyonundan daha

fazla fayda sagladigimi gostermislerdir [25].

Ahmadianfar ve arkadaslari; yapmis olduklari ¢alismalarinda gelismis diferansiyel
evrim algoritmasi(EDE) kullanilarak, DE algoritmasmin yerel ve kiiresel arama
yeteneklerinin gelistirilmistir. EDE'nin DE ile kiyaslandiginda ¢ok daha iyi bir arama
hassasiyeti gosterdigini gdozmelnmistir, dolayisiyla karmasik hazne isletme
problemlerini ¢6zmek icin etkili, hizli ve giiclii bir optimizasyon algoritmasi olarak

gosterilmistir [26].

Ashrafi ve Dariane; yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, dagitilmis talepleri olan ¢oklu
rezervuar sistemlerini yonetmek icin, birlestirilmis isletim kurallar1 (COR) adli basit
ve uygun bir calisma stratejisi tanitmislardir. Uygulanan politika iki tiir dogrusal
denklemi icermistir. ilk tip, karar noktalarindan toplam yayinlar1 belirlenmis ve
ikincisi, sistem genelinde eksiklikleri dogru bir sekilde dagitmak i¢in tasarlanmistir.
Onerilen simiilasyon optimizasyon yaklasimi1 Karkheh nehir havzasinda ii¢ rezervuar
sisteminin isletilmesi i¢in uygulamistir. Sonuglar, sistem agiklarinm iyi bir dagilim

esitligini gostermistir. Ayrica, sistem kayiplar1 uygun bir sekilde yonetilmistir [27].

Sangiorgio ve Guariso; yapmis olduklar1 c¢alismalarinda rezervuar yonetim
probleminin ¢6ziimii i¢in gizli bir stokastik optimizasyon yaklasimi onermislerdir.
Temel fikir, acik dongli yaklagimiyla elde edilen optimal politikalar1 tahmin eden
serbest birakma kurallari tasarlamak i¢in yapay sinir aglari (NN) gibi son derece esnek
islevler kullanmiglardir. Bu ¢alisma, kontrol yasalarinin girdisini temsil eden bilgilerin
farkli Onem derecelerinin etkilerini arastiran bilgilerin 6nemini 6zellikle
vurgulanmistir. Metodoloji, temel yonetim hedefleri (sulama suyu a¢iginin en aza
indirilmesi ve hidroelektrik iiretiminin en st diizeye c¢ikarilmasi) goz Oniine
alindigmmda Nil Nehri havzasma uygulanir, ancak diger durumlarda da kolaylikla

benimsenebilir [28].

Bacaksiz; yapmis oldugu calismada, ¢ok amagli ve ¢ok sayida rezervuarli bir su

kaynaklar1 sistemi tanimlanmigtir. Bu sistemde ii¢ senaryo olarak kabul edilir. Sistem,
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uzun vadeli planlama i¢in en uygun isletme modeli {izerine kuruludur. Model i¢in
ardisik yaklasimlarla dinamik programlama teknigi kullanilmigtir. Optimizasyon
modelindeki nesnel islev, iki asamalidir, firma ve toplam enerjilerin maksimize
edilmesi. Model, Yesilirmak Havzasi'ndaki Yesilirmak Nehri'nin ana ve ikincil
cizgisinde ard1 ardina sunulan ¢ok amagli ve ¢oklu rezervuarlari olan bir su kaynaklari
sistemine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, enerji iiretiminin maksimize edilmesine
gore degerlendirilir. Buna gore, uzun vadeli planlama icin optimal operasyonel
modelden elde edilen firma enerjisi, ampirik denklemlerle belirlenen degere yaklagik
olarak verilmektedir ve modeldeki ortalama enerji, ampirik denklemlerle belirlenen
degerden% 32 daha iyidir. Operasyonel depolamasi en yiiksek olan rezervuarlarin

optimizasyon siirecinin kontrol edildigi ve yonetildigi goriilmiistiir [9].

El-janabi; yapmis oldugu calismada, Orta Sakarya havzasinda bulunan enerji tiretimi
amacl barajlarda optimal enerji iiretimi lizerinedir. Burada havzada bulunan baraj
sistemi i¢in matematiksel iligkiler tanimlandiktan sonra, sistem {izerine optimal enerji
iretim 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
biiyiiklenmesi 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 ¢alismalar karsilastirildiginda, kurulan optimizasyon
modelinin daha iyi sonug Urettigi goriilmiistiir. optimizasyon modelinde, en biiylik
hacme sahip barajin enerji en biiyiiklenme siirecini kontrol ettigi ve yOnettigi

gozlenmistir [8].

Asiabar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada Iran'm yiizey su kaynaklarmin
beste biri iceren Karoon-Dez ¢oklu rezervuar sisteminin su ihtiyacimi karsilamak,
hidroelektrik enerjisi iiretmek ve asag1 havzadaki su kalitesini kontrol etmek i¢in Oz
Ogrenme Genetik Algoritmasi (Self-Learning Genetic Algorithm) (SLGA) adli yeni
bir model sunulmustur. Yakinsama hizinda, ¢6ziim ¢esitliliginde, ¢oziimlerin

kalitesinde ve calisma siiresinde iyilesmeler gosterilmistir. SLGA'nin biiylik olgekli
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coklu rezervuar, ¢ok amacli hazne isletme optimizasyonu problemlerini ¢dzme

kabiliyetine sahip oldugu da gosterilmistir [29]

Dessalegne ve Nicklow yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda Coklu Rezervuar Nehir
Sistemlerinin Yonetimi i¢in Yapay Yasam Algoritmasi kullanmiglardir . Illinois Nehri
tizerindeki ALA uygulamasi, politika donemine gore daha yiiksek CPU zamani ile
sonu¢lanmistir. Bu nedenle, hesaplama zamanini kesmek i¢in, paralel hesaplama
ortamindaki ALA'nin tasarlanmasi, evrimsel algoritmalar gibi ALA prosediirii olarak

onermiglerdir [30]

Xu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Ug Gorges kaskat ve Qingjiang
caglayan rezervuarni calisma alani olarak se¢ip, Dinamik Uygun Bolge Genetik
Algoritmast (DFRGA) Onermislerdir. Geleneksel GA ile karsilastirildiginda,
DFRGA'min% 1,43 oraninda artan bir enerji iiretimi ile ¢6ziim kalitesini gelistirdigini

ve % 83.94 oraninda sapmay1 azaltarak saglamligi artirdigimi gostermislerdir [31]

Dogan; yapmis oldugu calismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Asag1 Sakarya Nehri
debi miktarin1 tahmin etmistir. YSA modeli Ileri Beslemeli GeriYayilimli Sinir Aglari
modeli olarak tercih edilmis,gesitli senaryolar altinda zaman 6telemesi yapilmis, en
lyisonucu veren senaryo belirlenmeye ¢alisilmistir. Sakarya nehri lizerinde yapilan bu
calismanin, ileride yapilacak olan enerji ve taskin calismalarina yardimci olmasi

diistiniilmiistiir [32].

Yaseen ve arkadaslari; yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda akim akis modellemesi ve
tahmininde uygulanmasi hakkindaki literatiirii arastirdi. Yapay Zeka kullanimi,
hidrolojik uygulamalarin 6ngoriilmesinde ve simiile edilmesinde ve giiriiltii
karmagikligi, duragan olmama, dinamizm ve dogrusal olmama durumlarinda 6nemli
ilerleme kaydetti. Literatiire kapsamli bir genel bakis ayrica Yapay Zeka kullanimi
modellemenin, modellemenin performansin artiran ve dogru sonuglar veren bir¢ok
kriter {izerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu géstermektedir. On hazirlik zaman serileri
frekansi, en temel girdi degiskenlerini segmek ve en uygun zaman Slgegini se¢mek,

dogru modelleme icin anahtar ilkelerdi. Son olarak, gozden gec¢irme, akim akis1
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tahmini i¢in yeni mimari, Hizli Ortogonal Arama (FOS) tekniklerine dayali zaman
serisi frekansini1 On isleme i¢in yenilik¢i bir yontem ve modern olan Swarm
Intelligence (SI) dahil olmak {izere gelecekteki bazi arastirma olanaklarini da

belirlemistir [33].

Olukanni ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda Genetik Algoritma (GA) 'nin
Nijerya'daki Jebba Hidroelektrik Baraji' na ¢ok amacli bir rezervuarin ¢aligmasini
modellemek i¢in kullanmiglardir. 27 yillik siire i¢in (1984 - 2011) Mevcut veriler,
istatistiksel analiz i¢in baraj Istasyonundan almislardir. GA icin MATLab yazilimi
kullanilmistir, karsilastirma ve kontrol i¢cin benzer bir baska optimizasyon yazilimi
(LINGO) kullanilmistir. % 50'lik rezervuar i¢c akis giivenilirliginin isletme
performansinda elde edilen en uygun ¢oziim, toplam yillik enerji {retimi
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 [34].



BOLUM 3. COK BARAJLI SU KAYNAKLARI SIiSTEMININ
TANIMLANMASI VE MODELLENMESI

3.1. Sistemin Matematiksel Modeli

Bir akarsuyun ana hatti lizerinde birbirine seri olarak baglanmis ¢ok amacgh ve ¢ok
barajli bir su kaynaklar1 sistemi tanimlanabilir. Sekil 3.1.°de, cok barajli bir su
kaynaklar1 sistemi; Sekil 3.2.’de, bu sistem i¢inde bulunan herhangi bir i-barajmin t-

zamanina ait igletilmesi ile ilgili degiskenleri gosterilmistir.

OBRUK BOYABAT ALTINKAYA DERBENT
BARAII BARAII BARAII BARAIJI

) ) 4 4

Sekil 3.1. Birbirine seri olarak bagli ¢ok barajli su kaynaklari sisteminin sematik goriiniisii

HES

Sekil 3.2. Herhangi bir i-barajinda t-zamanina ait isletilmesi ile ilgili degiskenleri(Opan M. 2007)
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Bu sistemde siireklilik denklemi,

St =S =Fi+Qu +R, —Q =Ry, (3.1)
S;; :i-barajinda t-zamanda depolanan su miktari

F. :i-barajinda t- zamanda havzadan gelen su miktari

Qi : I-barajindan t-zamanda enerji liretimi i¢in birakilan su miktar1

Ri; :i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan su miktar

olarak tanimlanabilir.

Bu sistemde her bir baraj i¢in depolanan su miktarlari, baraj maksimum ve minimum

hacimleri ile sinirlanmis durumda olup, her bir barajda depolanmis su miktar1
s <5 <M (3.2)

Arasinda ve burada;

sM"  :i-barajinda depolanan minimum su miktarin

sMas : i-barajinda depolanan maksimum su miktarini

gosterir. Barajdan brrakilacak akimlar enerji iliretim kapasitesine ve dolu savak

kapasitesine bagli olarak degisir. Bu durumda barajdan birakilan akimlar
0<Q; < QiMaks (3.3)
0<R,, <RM™¢ (3.4)

seklindedir. Burada,

QM3 . i-barajinda enerji iiretimi igin birakilabilecek maksimum su miktarini

RMak : j-barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktarini gosterir.

Bu sistemde, barajlardan birakilan akimlarin toplamina alt ve iist sinirlar getirilebilir.

Wi <(Q¢ +Riy) SWiMakS (3.5)
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arasinda olup, burada,

W.

., :i-barajinda t-zamanda birakilmasi gereken minimum su miktari

WMk i-barajinda birakilabilecek maksimum su miktar1 olarak ifade edilebilir.

i-barajinda t-zamanda elde edilen ortalama giic
=k QN (3.6)

olup, ortalama gii¢ ile kurulu gii¢ arasinda,

P.<k

olmalidir. Barajlardaki ortalama su yiiksekligi,

. (S +S
h, = h(%} 3.7)

seklinde ortalama depolanmis su miktarinin bir fonksiyonu olarak elde edilmektedir.

Cebri borudaki enerji kayiplar1 géz oniine alindiginda,

hie =hie = (e )i (3.8)

olmakta ve buradan
hi,t = hlt dk Q|t i (39)

yazilabilir. Burada,

h:t : cebri boruda enerji kayb1 olmaksizin i-barajinda t-zamandaki ortalama su

yiiksekligi
(h¢ )i : i-barajinda t-zamandaki enerji kayb1

dk

i :i-barajinda enerji kaybi katsayisi
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i : i-barajinda cebri boru uzunlugu

olarak tanimlanir.

3.2. Uzun Siireli Planlama icin Ardisik Yaklastirmalh Dinamik Programlama

Modeli

Cok amacli ¢cok barajli su kaynaklar1 sisteminde uzun stireli planlama yaklagiminda,
zaman adimlari olarak aylar kullanilmaktadir. Sistemin verilen boyutlar1 i¢in, ardisik
yaklastirmali dinamik programlama (DPSA) modeli ile aylik kurak donem akimlari

kullanilarak giivenilir giicii enbiiyiikleyecek sekilde aylik minimum igletme seviyeleri
(Si'?’t”") belirlenmektedir. Buradan elde edilen gilivenilir gii¢, modelde kisit olarak
kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam enerji enbiiyiiklenmekte ve aylik normal
isletme seviyeleri ( Sy ) bulunmaktadir. Bunun i¢in, modelde, amag fonksiyonu, iki

kriterli olarak ele alinmaktadir.

1. Kurak déonemin aylik akimlari ile giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesi,
oM
Max.(min.> P, ;) (3.10)
i=1

Burada, t=1,2,3...KM, KM: Kurak donem ay sayisin1 ifade etmektedir.

2. Aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi, ( Py =sabit),

(ZF)i,t_PG)'ps+PG'pGj|a(KM:lz ay) (3.11)

Max.%{

t=1
KMM
(Max. ¥ ¥ B, ile esdeger)
t=1i=1
M
DRk (3.12)
i=1

seklindedir. Burada,

Ps :Eniyilenmis giivenilir giicii,
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P :Giivenilir enerji birim fiyatini,
Pg :Sekonder enerji birim fiyatini,

gostermektedir. Glivenilir giic (P;), kurak donemin aylik akimlari kullanilarak

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

faydasinin degerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Barajdan brrakilacak akim miktarlari, enerji iiretimi ve dolu savaktan birakilan

akimlar, sirasiyla, Denklem 3.1. ve 3.2.°de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir [2].

3.3. YSA ile Akim Verisi Tahmini

3.3.1.Benzetim modeli

Gergek hayattaki bir sistemin bilgisayar ortamina aktarilmasina, taklit edilmesine
benzetim denir. Benzetim, sistemin yapay ge¢misinin iiretilmesine ve gergek sistemin
karakteristik 6zelliklerine dair ¢ikarimlar yapmak iizere bu ge¢misin gézlemlenmesine
olanak verir. Genel anlamda benzetim, zaman i¢inde sistemin isleyisinin taklididir.
Benzetim, ¢esitli kosullar altinda sistemin tavrinin gézlemlenebilmesi i¢in, bu sistemin

modellenmesi olarak da tanimlanabilir.

Benzetim calismasinda, gercek sistemden (mevcutsa) toplanan veri, sistemin
modelinin caligtirilabilmesi i¢in gerekli olan girdi parametrelerinin tahmininde

kullanilir.

Bu ¢alismada, benzetim modelinde uzun siireli planlamadan elde edilen aylik optimal
isletme seviyeleri ve YSA ile tahmin edilen akim verileri kullanilmaktadir. Baslangi¢
politikas1 olarak aylik optimal isletme seviyeleri ile akimlar karsilanmakta, barajdan
enerji liretmesi i¢in brrakilan akimlar enerji iiretim kapasitesini agsmayacak sekilde

birakilmakta, fazla su dolusavaktan savaklanmaktadir. Bu sekilde benzetim isletme
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seviyeleri olusturulmakta ve bu seviyelerden birakilan akimlara baglh olarak enerji

uretimi elde edilmektedir.



BOLUM 4. ASAGI KIZILIRMAK HAVZASINDAKI COK
BARAJLI SU KAYNAKLARI SISTEMI

4.1. Asag Kizihrmak Havzasi

Kizilirmak Nehri kendi topraklarimizda dogup kendi topraklarimizdan karasularimiza

dokiilen en uzun akarsudur. Uzunlugu 1.355 km’dir.

Kizilirmak Nehrinin rejimi kismm kar yazin yagmur sulari ile beslendiginden
diizensizdir. Temmuz ay1 ile subat ay1 arasinda diisiik su seviyesinde akan nehir, Mart
ayinda karlarin erimeye baslamasiyla hizla kabarir ve Nisan ayinda en yliksek su
seviyesine ulasir. Ortalama debisi 184 m?*/sn olan nehrin 20 yillik gézlem verilerine en
az 18,4 m*sn'ye ve en ¢ok 1.673 m*/sn'ye ulastig1 goriilmiistiir. Havzaya kis aylarinda
yagislar kar seklinde yagar. Hava sicakligindan kis aylarinda erime olmadigindan
akarsuya kar suyu katilmaz ve Sicaklik diistik oldugundan kis aylarinda buharlagmada
azdrr. ilkbaharda yagis artar, daglardaki karlar erir, debi artar. Yazin orta ve yukari
havzada yagis yetersizdir, buharlasma siddetlidir. Bu mevsimde debi minimum

seviyeye iner.

Kizilirmak nehri tizerinde bir¢ok baraj bulunmaktadir. Asagi Kizilirmak nehri ana kolu
iizerinde birbirine seri olarak bagli bulunan dort adet barajla calismamizi
gerceklestirecegiz. Bu barajlar swrasiyla Obruk, Boyabat, Altinkaya ve Derbent

barajlaridir. Barajlara ait veriler Tablo 4.1.’de gosterilmektedir.



SINOP'

BARTIN
ZONGULDAK KASTAMONU
SAMSUN
KARABUK

TRABZON  RiZE
OR0Y GiResun

AMASYA
CANKRI CORUM

GUMUSHANE
BAYBURT

YOZGAT &
ERZINCAN

TUNCEL

BINGOL

KAYSERi
NEVSEHIR ELZIG

AKSARAY MALATYA

KONYA D DIYARBAKR  gaTM)
ADIYAMAN
KAHRAMANMARAS

Data by OpenStreethlap under CC-BY-SA
MARDIN

KARAMAN SANLIURFA
ANAND (OSMANIYE GAZIANTEP.

Sekil 4.1. Kizilirmak havsasi’nin sematik goriintisii [33].

Tablo 4.1. Asag1 Kizilirmak nehri ana kolunda birbirine seri bagl bulunan baraj verileri (DSI 2018)

OBRUK BOYABAT ALTINKAYA DERBENT

5 2
Yagis alant (k) >8077 64724 75165 75166
: ENERJI
Amag ENERJI ENERJI ENERJI SULAMA
Kurulu giic (MW) 210 513 700 56
Talvegden Baraj yiiksekligi (m) 150 137 29
Maksimum isletme seviyesi 510
(m) 330 190 59.5
Minimum isletme seviyesi (m) 506 305 160 54
: . 6.3
Maksimum hacim (10° m’) 661 1557 5763 212,55
. . . 6 3
Minimum hacim (10° m’) 524 2147 1871 164
Kuyruk suyu kotu (m) 446 192.9 61 337
Dolu savak kotu (m) 510 330 190 595
. . 3
Dolu savak kapasitesi (m’/sn) 9300 9250 11800
Enerji tiretimi kapasitesi
(m*/sn) 429.07 688.09 284.2
Aylik maksimum akim
(m*/sn)* 230.84 300.68 260.91
. . 3 %
Aylik minimum akim (m/sn) 15.91 43.03 70.67

3 %
Aylik ortalama akim (m’/sn) 26.36 11328 116.34
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Tablo 4.1.’de gosterilen Obruk, Boyabat, Altinkaya, Derbent Barajlarinin goriintiileri
strastyla, Sekil 4.2.,4.3.,4.4., ve 4.5.’te verilmistir.

-~

Sekil 4.3. Boyabat baraji’nin goriintiisii [35].
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Sekil 4.4. Altinkaya Baraji’min goriintiisii [36].

Sekil 4.5. Derbent Baraji’min goriintiisii [37].



24

Tablo 4.2. Baraj aksindan aksina asag1 Kizilirmak Nehri’nin uzunlugu

BARAJLAR UZAKLIK (KM)
OBRUK-BOYABAT 65 KM
BOYABAT-ALTINKAYA 60 KM
ALTINKAYA-DERBENT 15 KM

4.2. Yiikseklik Hacim iliskileri

Barajlarda enerji liretimi, baraj su yiiksekligi ve tiirbinden ¢ikan su kotuna bagli olarak
elde edilmektedir. Bu sebeple barajlara gelen su yiikseklikleri ve bu yliksekliklere
karsilik gelen hacimlerin bilinmesi gerekmektedir. Buradan Kizilirmak Nehri’nin ana
kolu iizerinde bulunan g¢ok barajli su kaynaklar1 sisteminde barajlara ait hacim,
yiikseklik grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler i¢cin h=a.V?+b.V+c seklinde tanimlanan
denklemin regresyon analizi yapilarak a, b ve ¢ katsayilari ile R?regresyon katsayisinin
degerleri belirlenip, grafik lizerine islenmistir. Kizilirmak Nehri ana kolu tizrendeki
Obruk, Boyabat, Altinkaya, Derbent barajlarnin yiikseklik hacim egrileri ve

denklemleri sirasiyla gosterilmektedir.

510.5
y = 0.0293x + 490.64
510 RZ=1 $
509.5 .
509 [
508.5 '

508 ®

YUKSEKLIK
(m)

507.5 '
507 .

506.5 e
506 .

505.5
0 100 200 300 400 500 600 700

HACIM
(106 m?®)

Sekil 4.6. Obruk Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri
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y = -2E-06x2 + 0.0286x + 252.4
330 R2 =0.9999 $
®
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300
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Sekil 4.7. Boyabat Baraji1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

o y = -9E-07x? + 0.0178x + 116.28

190 R?=10.9998
185 l'...'

o
¥ 180 3
2 S
(Z) E 175 .
[
::) D
165 o
160 ¢
155
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
HACIM
(105m3)

Sekil 4.8. Altinkaya Baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

4000

7000

25
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58.5
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y = 3E-05x% + 0.0541x + 44.632
R?Z=1
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Sekil 4.9. Derbent Baraji1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

4.3. Barajlara Gelen Akimlar

Asag1 Kizilirmak havzasi iizerinde bulunan akim goézlem istasyonlarindan alinan
giinliik akim miktarlar1 baraj akslarina tasmnmis ve 10’m? olarak diizenlenmistir. 1990-
2011 yillar1 arasindaki her bir baraj i¢in aylik ortalama akim degerleri Tablo 4.3.,Tablo
4.4., Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da verilmistir.



Tablo 4.3. Baraj i¢in aylik ortalama akim degerleri (Obruk Baraj1)
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SUYILL AYLAR : _ __TOPLAM
EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN MAYISHAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL
1990 4159 58.27 60.57 40.06 27.41 31.05 3316 27.22 28.94 31.05 33.16  29.52 441.98
1991 36.61 42.17 30.09 60.57 49.07 3757 4370 51.18 42.74 24.73 28.56 26.64 473.61
1992 37.57 48.30 3795 37.18 3201 3853 4140 44.66 31.82 34.31 3258 3143 447.73
1993 65.74 65.17 7763 29.13 2798 3584 46.00 24.53 30.09 47.15 79.73 3833 567.33
1994 3297 36.80 30.86 77.63 33.93 27.03 3048 30.67 32.20 23.38 26.83  28.56 411.32
1995 57.69 59.23 48.88 26.26 28.94 27.03 18.75 16.23 15.85 14.76 17.65 42.36 373.62
1996 38.72 44.08 38.72 19.36 34.31 53.67 4734 2530 33.54 27.79 3412 29.33 426.27
1997 33.73 3431 38.14 31.63 5252 4792 4543 4198 48.68 36.42 29.71  29.71 470.16
1998 82.03 86.44 68.81 31.82 47.73 53.48 5041 50.03 42.93 31.63 59.23 81.27 685.78
1999 33.16 43.70 4332 50.41 53.86 53.09 44.66 48.30 56.54 46.00 38.33 35.65 547.02
2000 54.43 54.43 40.25 34.69 3757 4102 56.73 45.62 28.75 27.03 33.93 3143 485.88
2001 19.93 21.28 20.13 3143 30.09 3220 33.73 36.42 23.96 11.10 9.99 13.80 284.05
2002 3431 16.48 16.04 11.39 6.96 822 711 6.79 7.13 4.95 8.86 19.13 147.35
2003 50.98 53.28 36.03 2243 21.85 39.10 2243 20.70 17.86 5.75 2051 31.63 342.55
2004 53.28 59.80 35.08 30.09 29.71 39.87 36.42 4.56 10.56 6.34 27.41 40.63 373.75
2005 48.88 34.88 30.67 6.57 523 470 391 7.07 4.12 3.74 17.08 31.43 198.28
2006 53.28 52.13 4217 642 7.03 778 2549 16.12 6.71 3.32 25.88 37.76 284.09
2007 4370 37.18 40.06 8.97 8.63 15.87 2530 11.77 6.19 12.67 17.17 3354 261.05
2008 2223 2875 16.60 2.89 489 368 1936 771 1.00 2.47 18.92 1547 143.97
2009 4293 3584 2837 9.05 1323 728 1271 2.95 2.09 2.49 1294 35.08 204.95
2010 47.92 5424 1790 261 874 360 841 8.41 19.36 37.18 57.69 50.22 316.29
2011 53.48 56.73 4562 16.22 3450 3508 5597 40.63 59.03 11.71 28.37 5213 489.46
ORTALAMA 44.78 46.52 38.36 26.67 27.10 29.25 3222 25.86 25.01 20.27 29.94 3477 380.75
Tablo 4.4. Baraj i¢in aylik ortalama akim degerleri (Boyabat Baraji)
SuYILI - AVLAR - - — TOPLAM
EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL

1990 4487 6286 6534 4321 2957 3350 3577 29.36 31.22 33.50 3577 3184 476.80
1991 3949 4549 3246 6534 5293 4053 47.14 5521 46.11 26.67 3081 2874° 51001
1992 4053 5210  40.94 4011 3453 4156 44.66 48.18 34.32 37.01 3515 3391 483.00
1993 7092 7030 8374 3143 3019 3866 49.62 2647 3246 50.86 8601 4135  612.02
1994 3556 3970 3329 8374 3660 2915 3288 33.08 34.74 25.23 2805 3081 44371
1995 6224 6389 5272 2833 3122 2915 2022 1751 17.10 15.92 1904 4569 403.04
1996 4177 4756 4177 2088 3701 57.89 51.07 27.29 36.18 29.98 36.80 3163 45084
1997 3639 3701 4115 3412 5665 5169 49.00 45.28 5252 39.29 3205 3205  507.19
1998 88.49 9325 7423 3432 5148 5769 5438 5397 46.31 34.12 6389 8767  739.80
1999 3577 4714 4673 5438 5810 57.27 4818 5210 61.00 49.62 4135 3846 590.10
2000 5872 5872 4342 3742 4053 4425 6120 49.21 31.01 29.15 3660 3391 52414
2001 2150 2295 2171 3391 3246 3474 3639 39.29 25.85 11.97 1077 1489°  306.42
2002 3701 1778 1731 1228 751 887 767 732 7.69 5.33 955 2063 15896
2003 55.00 57.48 3887 2419 2357 4218 2419 2233 19.27 6.20 2212 3412° 36953
2004 57.48 6451  37.84 3246 3205 4301 3929 492 11.39 6.84 2957 4383 403.19
2005 5272 3763 3308 709 564 507 422 763 4.45 4.03 1842 3391  213.90
2006 57.48 5624 4549 693 759 839 2750 17.39 7.24 358 2701 4073" 30646
2007 4714 4011 4321 968 930 1712 2729 1270 6.68 13.67 1853 3618 28161
2008 2398 3101 1791 312 527 397 2088 831 1.08 2.67 2041 1669 15531
2009 4631 3866 3060 976 1427 786 1371 3.8 225 2.69 1396 3784 221.09
2010 5169 5851 1931 28l 943 38 908  9.08 20.88 40.11 6224 5417 34120
2011 57.60 6120  49.21 1749 37.22 37.84 6037 4383 63.68 12.63 3060 5624 52801
ORTALAMA 4831 5019 4138 2877 2923 3156 3476 27.89 26.97 2187 3230 3751 41074




Tablo 4.5. Baraj i¢in aylik ortalama akim degerleri (Altinkaya Baraj1)
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suYILl . AYLAR . . — TOPLAM
EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL
1990 5403 75.69  78.68 5204 3561 40.34 4308 35.36 37.60 40.34 4308 3835 574
1991 4756 5478  39.09 78.68 63.74 4880 56.77 66.48 55.53 32.12 3710 3461 615
1992 4880 6275 4930 4831 4158 50.05 53.78 58.02 41.33 4457 4233 4084 582
1993 8541 84.66 100.84 37.85 3635 4656 59.76 31.87 39.09 61.25 10358 49.80 737
1994 4283 47.81  40.09 100.84 4407 3511 3959 39.84 41.83 30.38 3486 3710 534
1995 7495 7694 6349 3411 3760 3511 2435 21.09 20.59 19.17 2293 5503 485
1996 50.30 57.27  50.30 2515 4457 69.72 6150 32.87 4357 36.10 4132 3810" 554
1997 4382 4457 4955 4108 6822 6225 5901 5453 63.24 4731 3859 3859 611
1998 10657 11230  89.39 41.33 6200 6947 6549 64.99 55.78 41.08 7694 10557 891
1999 4308 5677 5627 6549 69.97 6897 5802 6275 73.45 59.76 4080 4631 711
2000 7071 7071 5229 4507 4880 5329 7370 59.26 37.35 35.11 4407 4084 631
2001 2590 27.64 2614 4084 39.09 41.83 4382 47.31 31.12 14.42 1297 1793 369
2002 4457 2141 2084 1479 904 1068 924 881 9.26 6.42 1150 2485 191
2003 66.23 69.22 4681 2913 2839 50.80 2913 26.89 23.21 7.47 2664 4108 445
2004 69.22 77.69 4557 39.09 3859 51.79 4731 593 13.72 8.24 3561 5279 486
2005 6349 4532 3984 854 680 610 508 9.9 5.35 486 2219 4084 258
2006 69.22 67.73 5478 834 914 1011 3312 2094 8.71 431 3361 49.05 369
2007 56.77 4831 5204 11.65 1120 20.62 32.87 1529 8.04 16.46 2231 4357 339
2008 2888 3735 2156 376 635 478 2515 1001 1.30 3.21 2458 2009 187
2009 55.78 4656  36.85 11.75 17.18 946 1651  3.83 2.71 3.24 1681 4557 266
2010 62.25 7047 2326 339 1135 468 1093 10.93 25.15 4831 7495 6524 411
2011 69.47 7370  59.26 21.07 4482 4557 7271 52.79 76.69 15.21 3685 6773 636
ORTALAMA 5817 6044  49.83 3465 3520 3800 41.86 3359 32.48 26.33 3880 4518  494.63
Tablo 4.6. Baraj i¢in aylik ortalama akim degerleri (Derbent Baraji)
suYILI y AYLAR . - — TOPLAM
EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL

1990 5403 75.69  78.68 52.04 3561 40.34 4308 35.36 37.60 40.34 4308 3835 574
1991 4756 5478  39.09 78.68 63.74 4880 56.77 66.48 55.53 32.12 3710 3461 615
1992 4880 6275 4930 4831 4158 50.05 5378 58.02 41.33 4457 4233 4084 582
1993 8541 84.66 100.84 37.85 36.35 4656 59.76 31.87 39.09 61.25 10358 49.80 737
1994 4283 47.81  40.09 100.84 4407 3511 3959 39.84 41.83 30.38 3486 3710 534
1995 7495 7694 6349 3411 3760 3511 2435 21.09 20.59 19.17 2293 5503 485
1996 50.30 57.27  50.30 2515 4457 69.72 6150 32.87 4357 36.10 432 3810 554
1997 4382 4457 4955 4108 6822 6225 5901 5453 63.24 4731 3859 3859 611
1998 10657 11230  89.39 4133 6200 6947 6549 64.99 55.78 41.08 76.94 10557 891
1999 4308 5677 5627 6549 69.97 6897 5802 6275 73.45 59.76 4980 4631 711
2000 7071 7071 5229 4507 4880 5329 7370 59.26 37.35 35.11 4407 4084 631
2001 2590 27.64 2614 40.84 39.09 41.83 4382 4731 31.12 14.42 1297 17.93" 369
2002 4457 2141 2084 1479 904 1068 924 881 9.26 6.42 1150 2485 191
2003 66.23 69.22  46.81 2913 2839 50.80 29.13  26.89 2321 7.47 2664 4108 445
2004 69.22 77.69 4557 39.09 3859 5179 4731 593 13.72 8.24 3561 5279 486
2005 6349 4532 3984 854 680 610 508 9.9 5.35 486 2219 4084 258
2006 69.22 67.73 5478 834 914 1011 3312 2094 8.71 431 3361 49.05 369
2007 56.77 4831 5204 1165 1120 20.62 32.87 1529 8.04 16.46 231 4357 339
2008 2888 3735 2156 376 635 478 2515 1001 1.30 3.21 2458 2009 187
2009 55.78 4656  36.85 11.75 17.18 946 1651  3.83 2.71 3.24 1681 4557 266
2010 62.25 7047 2326 339 1135 468 1093 10.93 25.15 4831 7495 6524 411
2011 69.47 7370  59.26 21.07 4482 4557 7271 52.79 76.69 15.21 3685 6773 636
ORTALAMA 5817 6044  49.83 3465 3520 3800 4186 3359 32.48 26.33 3889 4518  494.63




Sekil 4.10.’da barajlar i¢in aylik ortalama akim seviyeleri verilmistir.

AYLIK ORTALAMA AKIMLAR
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Sekil 4.10. Aylik ortalama akimlar

Sekil 4.11.°de barajlar i¢in kritik ddnem minimum akim seviyeleri verilmistir.

KRITIK DONEM MINIMUM AKIMLAR
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Sekil 4.11. Kritik donem minimum akimlar



BOLUM 5. ASAGI KIZILIRMAK iCiN ELDE EDILEN
SONUCLAR

5.1. Uzun Siireli Isletme Modelinden Elde Edilen Sonuclar
5.1.1. Giivenilir giiciin enbiiyiiklemesinde modele giren veriler

Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletmede, modele giren
veriler: Baslangi¢ isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayis1 Tablo 5.1.°de,
barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar, Tablo 5.2.°de,
barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri, Tablo 5.3.’de, barajlardan

enerji tiretimi i¢in birakilacak maksimum su miktarlar1 seklinde verilmektedir.

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

seviyeleri elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Tablo 5.1. Barajlara havzasindan gelen kurak déneme ait aylik akimlar

AYLAR
5 <= -3
BARAILAR & ¥ z 8 {é = Z £ & 2 & E
= @ > > < = Z 4 :
< 2 £ = 3 8 2z Z & & 3 g
OBRUK 2 29 17 3 5 4 19 12 19 15
BOYABAT 24 31 18 3 5 4 2] 13 20 17
ALTINKAYA 20 37 20 4 6 5 25 10 1 3 25 20
DERBENT 20 37 20 4 6 5 25 10 1 3 25 20




Tablo 5.2. Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri
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ISLETME SEVIYELERI BARAJLAR
OBRUK BOYABAT ALTINKAYA DERBENT
SiMakS(107 m}) 66 356 576 21
S[,Min(107 m}) 52 215 287 16

Tablo 5.3. Barajlardan enerji tiretimi i¢in birakilacak maksimum akim miktar1

Tablo 5.3. Barajlardan enerji liretimi i¢in birakilacak maksimum akim miktar1

BARAJLAR OBRUK BOYABAT ALTINKAYA DERBENT

QiMs (107m?/ay)

106 121 176 70

5.1.2. Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler

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

Giivenilir giig, PG =219,367 MW, maksimum gii¢, PMaks =220858 MW

Tablo 5.4.°de, barajlardan kurak donemde, enerji iiretimi i¢in birakilan akim

miktarlari, Tablo 5.5.’te barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim

miktarlari, Tablo 5.6.’da barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri, Tablo 5.7.’de

barajlari kurak donemde, aylik gii¢c degerleri verilmistir.

Kurak donemin aylik akimlar1 ile yapilan uzun siireli isletme sonucunda, aylik

minimum isletme seviyeleri, giivenilir giicii enbiiyiikleyecek sekilde belirlenmistir.

Elde edilen aylik minimum igletme seviyelerine bakildig1 zaman, en biiyiik faydali

hacme sahip olan barajlardaki isletme seviyelerindeki degisim gilivenilir giiciin

enbiiyklenmesinde etkili olmaktadir.



Tablo 5.4. Barajlardan kurak déonemde, enerji iiretimi igin birakilan akim miktarlart
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AYLAR
an) — >
2 0 z > o o o
ww £ FE 8 E £ 2 £ 2 E 2 F
< = — 72 E E] 8 =
OBRUK 36 28 12 7 4 6 13 1 10 7 8 12

BOYABAT 121 19 9 21 20 20 7 19 22 23 8 10

ALTINKAYA 176 30 31 25 27 26 33 28 23 24 33 30

DERBENT 70 69 5229 32 36 53 38 26 26 57 50

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

- o z z 2 » 0 O
BARAILAR T E E O E > 7z 3 E % 5
< = ~ = 4 Zz @ g g S =
OBRUK 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
BOYABAT 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
ALTINKAYA O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
DERBENT 135 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Tablo 5.6. Barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri
> o ) — > -
o o z z 2 ¥ o O
BARAJLAR E g E O § > 2z E S % 5
= ~ = Zz @ )
< = = 2 S S =
OBRUK 66 52 53 58 54 55 53 59 66 57 52 63

BOYABAT 356 295 335 356 345 334 324 351 341 330 317 337

ALTINKAYA 576 550 576 576 576 575 574 573 574 574 576 576

DERBENT 21 21 19 20 20 21 16 21 21 19 20 21
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Tablo 5.7. Barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢c degerleri

AYLAR
T 5 >
> w ey
e o z z ¥ O &
BARAJLAR 7, E E I § z oz E s & g
< =~ — 2 2 E] 8 —
OBRUK 69 52 23 13 07 11 24 02 19 13 15 24

BOYABAT 494 76 38 89 83 82 29 80 91 94 33 42

ALTINKAYA 689 11.7 122 99 10.6 102 13.0 11.0 91 95 13.0 11.8

DERBENT 5.1 49 37 21 23 25 37 28 18 18 42 3.6

TOPLAM 130.2 295 219 221 220 220 220 220 219 220 22.0 220

AYLIK MiNIMUM iSLETME SEVIYELERI

700
600

500

isletme Seviyeleri (10'm?)
S
o

200
100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—8— OBRUK —@—BOYABAT ALTINKAYA DERBENT

Sekil 5.1. Barajlarda, aylik minimum isletme seviyesi
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Kurak donemde giivenilir enerjinin enbiiyiiklenmesinde elde edilen aylik minimum
isletme seviyeleri ve barajlarin dolu savagindan birakilan akimlar incelendiginde

Optimizasyon siirecini biiyiik hacimli barajlar yonetmistir.

Kurak Dénem Aylik Glig Degerleri

1400000
1200000
___ 1000000
=
E 800000
2 600000
(G)
400000
200000 —& L 4 L 4 L g L 4 L 4 L 4 L g 9
[ Se——
0 e e S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
—&— OBRUK BOYABAT ALTINKAYA DERBENT —@—TOPLAM

Sekil 5.2. Kurak donemde, toplam aylik gii¢ degerleri

5.1.3. Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde modele giren veriler

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

optimizasyonunda, modele girilen veriler

Baslangic 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 isletme seviyeleri, Tablo 5.3.’te, barajlardan enerji liretimi i¢in birakilacak

maksimum akim miktarlari

Giivenilir giig, G P=219,367 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
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kullanilmakta ve toplam enerjinin enbiiyiiklenmesine ¢alisilmaktadir. Buradan, aylik

normal isletme seviyeleri elde edilmektedir.

Tablo 5.8. Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar

AYLAR
T 5 >

> N @] C s
BARAJLAR 3 g z § S £ Z. E S = g <
< Z = ~ 5 — Z %) :Z>1 g § g
OBRUK 45 47 38 27 27 29 32 26 25 20 30 35
BOYABAT 48 50 41 29 29 32 35 28 27 22 32 38
ALTINKAYA 58 60 50 35 35 38 42 34 32 26 39 45
DERBENT 58 60 50 35 35 38 42 34 32 26 39 45

5.1.4. Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler
Toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletme neticesinde;

Minimum gii¢, Pmin =548,987 MW, ortalama gii¢, Port=816318 MW, maksimum giic,
Pmaks =1,160,044 MW

Tablo 5.9.’da barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilan akim miktarlar1 verilmistir.

Tablo 5.9. barajlardan enerji {iretimi i¢in birakilan akim miktarlari

AYLAR
BARAILAR & &2 7 8§ &€ £ Z2 £ g% £ & =
S 2 £ z 275 £ %2 F 2 3 &
< = ~ o8 H Z Z- S S =
OBRUK 46 46 38 28 26 30 31 27 24 20 31 34
BOYABAT 95 95 80 56 55 63 65 56 50 43 62 72
ALTINKAYA 153 156 129 91 90 101 108 89 82 70 100 117
DERBENT 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 _ 70

Tablo 5.10.”da barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 5.10. Barajlardan dolu savaktan birakilan su miktarlari,

AYLAR
an — >

> N e C ™
BARAILAR 32 g z § =S Z. é S = % <
= — ~ > — :
< = = = 5 48 z 3 E c § S
OBRUK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOYABAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALTINKAYA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DERBENT 141 146 109 56 55 69 80 53 44 26 69 92

Tablo 5.11.’de barajlardaki aylik normal igletme seviyeleri verilmistir.

Tablo 5.11. Barajlardaki aylik normal isletme seviyeleri,
AYLAR
an — >

BARAJLAR 2 0 z O o o
< 2 5 =" 3 83 z # g S 2 S
OBRUK 66 65 66 66 65 66 65 66 65 66 66 65
BOYABAT 356 355 356 355 356 356 355 356 355 356 355 356
ALTINKAYA 576 576 575 576 576 576 576 575 576 576 575 576
DERBENT 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Tablo 5.12.’de barajlarin aylik gii¢ degerleri verilmistir.

Toplam enerjinin en biiyiiklenmesinde elde edilen aylik normal isletme seviyeleri ve
barajlarin dolu savagindan birakilan akimlar incelendiginde isletme seviyelerinde
degisim olmadig1 son barajin dolu savagindan akim birakildig1 goriilmiistiir. Bu durum
son baraja ek bir kurulu gii¢ ilavesi veya son barajdan sonra yeni bir baraj yapilmasi

ongoriilebilir anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.3. Barajlarda, aylik normal isletme seviyesi

Sekil 5.3.’de aylik normal igletme seviyeleri verilmistir.
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Sekil 5.4. Barajlara ait aylik ortalama gii¢ degerleri

Sekil 5.4.’de aylik ortalama gii¢ degerleri verilmistir.
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Tablo 5.12. Barajlarin aylik gii¢ degerleri verilmistir.

38

AYLAR
jas ~ >
> 0 m
BARAJLAR o] z Z zZ &= o) Qx
al E g A S 5 74 5 N Z = o
= ¢ £ % & 2 % § £ EB 2 &
= " n =
= 2 S 2
OBRUK 9.080 9.080  7.501 5527 5.132 5922 6.119 5330 4738 3948 6.119 6712
BOYABAT 40308  40.308 33.944 23761 23336 26.731 27.579 23761 21215 18245 26306 30.549
ALTINKAYA 60328 61511 50.865 35.882 35487 30.825 42585 35.003 32333 27.601 39430 46.133
DERBENT 5.105 5105 5105 5105 5105 5105 5105 5105 5105 5105 5.105 5.105
TOPLAM 114.821 116.004 97415 70274 69.061 77.582 81.388 69288 63.390 54899 76961 88499

Barajlara havzasindan gelen

aylik akimlar, aylik normal isletme seviyelerinde

karsilandig1 zaman, barajlardan birakilan akimlarinin timii enerji iiretimi igin

brrakilmstir.

5.2. DSI Yaklasimindan Elde Edilen Sonugclar

DSI yaklasimina gore elde edilen giivenilir giic degerleri Tablo 5.13.’te verilmistir.

Yine DSI yaklasimina gére ortalama giic degerleri Tablo 5.14.’te verilmistir.

Giivenilir gii¢, PG= 3,08.10°(Va/L + qmin )(hmin+ 2/3ha )

Ortalama giig, Port = 3,08.103qort.>'1 (i=1)4.himaks

Tablo 5.13. Barajlarin Dsi yaklagimina gére giivenilir gii¢ degerleri, PG (MW)

BARAJLAR Va(10°nr*) Quin(10°m?) hmin(M) ha(m) Pe(MW)
OBRUK 137 1 60 4 2.2
BOYABAT 1410 1.08 112.1 25 50.32
ALTINKAYA 2892 13 99 30 114.83
DERBENT 4855 1.3 20.3 5.5 38.82
TOPLAM  206.17
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Tablo 5.14. Barajlarin Dsi yaklagimina gore ortalama gii¢ degerleri

BARAJLAR qiort(loems) himaks(m) z qort.himaks qort(loems) Z himaks(m) Port(MW)
OBRUK 317.2 64 20294 .4
BOYABAT

342.25 137.1 46922.4 375 7 355.9 41183
ALTINKAYA 412.19 129 53172.5
DERBENT 412.19 25.8 10634.5

Sonu¢ olarak, optimizasyon modelinde kurak donem akimlariyla giivenilir giiclin
enbiiyklenmesinde elde edilen gii¢, DSI yaklsimimdan elde edilen gii¢ degerinden %6
kadar biiyiik oldugu ve aylik ortalama akimlar ile toplam enerjinin enbiiyiiklenmesinde
elde edilen giig, DSI yaklsimindan elde edilen gii¢ degerinden %98 kadar biiyiik

oldugu goriilmiistiir.

5.3. Benzetim Modeli Elde Edilen Sonuglar

Benzetim modelinden elde edilen yillik gii¢ degerleri 2019-2030 yili i¢in Sekil

5.15.°de verimistir.

Benzetim Modeli GUg Degerleri

1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

YILLAR

GUC (MW)

PI MIN PI ORT Pl MAKS

Sekil 5.6. 2019-2030 yillari arast yillik maksimum ve minimum gii¢ degerleri
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Benzetim modelinden elde edilen ortalama gii¢c degeri optimizasyon medelinde aylik
ortalama akimlar ile toplam enerjinin en biiyiiklemesinde elde edilen ortalama giic
degerinden %50 kiicliik oldugu ve aylik ortalama akimlar ile toplam enerjinin en
biiyiiklemesinde elde edilen minimum gii¢ degerinden %52 kii¢iik oldugu

gorilmiistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, bir akarsu havzasinda birbirine seri olarak baglanmis ¢ok barajli ve ¢ok
amagli bir su kaynaklar1 sistemi, matematiksel olarak tanimlanmais ve bu sistem tizerine
ardisik yaklastimrali dinamik programlama tekniginin kullanildig1 uzun siireli optmial
isletme modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida maddeler

halinde sunulmustur:

1. Optimizasyon modelinde giivenilir ve toplam enerjinin enbiiyklenmesinde
elde edilen deger, DSI yaklsimimdan elde edilen degerden daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir.

2. Benzetim modelinden elde edilen ortalama glic degeri optimizasyon
medelinden elde edilen degerlerden ¢ok kiigiik oldugu tespit edilmistir.

3. Kurak donemde optimizasyon siirecini biiyiik hacimli barajlar yonetmistir.

4. Aylik ortalama akimlar ile yapilan optimal isletme neticesinde sisteme yeni bir
baraj ilavesi veya son baraja kurulu gii¢ artirirmi s6z konusudur. Ayrica dolu
savaktan birakilan su diger amaglara (sulama, su temini gibi) hizmet ettigi
diistiniilebilir.

5. Benzetim modelinde kullanilan tahmini akimlar ger¢ek akimlara benzerligi

konusunda daha hassas calisilmas1 gerekmektedir.
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EKLER

EK A: Uzun donemli isletme modeli i¢in bilgisayar programi

Bu isletme modeline ait bilgisayar programinin yapisinda, ardisik yaklagtirmali
dinamik programlama optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Burada amag
fonksiyonu, kritik donem gozetilerek bu doneme ait aylik akimlarla giivenilir enerjinin
enbiiyliklenmesi ve sonrasinda kritik donemden elde edilen giivenilir enerjiyi kisit
olarak kullanilarak aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin en biiyiiklenmesi
seklindedir. Modelde ongoriilen amaca uygun olarak program, C tabanli MATLAB
ortaminda hazirlanmistir. Program, boyutlarin uygun sekilde ayarlanmasiyla, birbirine
seri olarak bagl ve istenen sayida enerji amagli depolamali barajinin olusturdugu su
kaynaklar1 sistemine kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bilgisayar programi, bir ana program ve bes alt programdan olusmaktadir. Programin
yapist ve ana programla alt programlarin birbiri ile iligkileri Sekil EK A.1.’de
verilmistir. Bilgisayar programimin ana program ve alt programin dosya ismi uzantilar1
* m seklinde olup, giren ve ¢ikan verilerin dosya ismi uzantilar1 *.mat seklindedir.

Uzun donemli isletme modeli i¢in bilgisayar programinin yapisi

Ana programda ve alt programlarda kullanilan degiskenler asagida verildigi gibidir.

M :Baraj sayis1
KM  :Optimizasyon siiresindeki donem sayisi (ay)

IW  :Baslangig isletme politikasinin belirli olup olmadigini gésteren bir parametre,
IW=1 ise belirli, IW=0 ise belirsiz

PK  :Giig katsay1s1

PGV :Hidroelektrik sistemin saglamasi istenilen en kii¢iik gii¢ (giivenilir giic)
FF :Primer enerji birim fiyati

FS :Sekonder enerji birim fiyati

KV(i) :i-barajinda minimum depolanan su miktar1 (107 m3)

IV(i) :i-barajinda maksimum depolanan su miktar1 (107 m3)
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IQM(i) :i-barajindan enerji i¢in birakilabilecek maksimum su miktar1 (107 m3)

HT(i,j) :i-barajinda jx107 m3 depolanan su miktarina karsilik gelen su yiiksekligi (m)
JF(i,j) :i-barajina j-zamandaki havzasindan gelen su miktar1 (107 m3)
IS(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktar1 (107 m3) (Durum degiskeni)

1Q(i,)) :1-barajinda j-zamanda enerji liretimi i¢in birakilan su miktar: (107 m3) (Karar
degiskeni)

IR(i,j) :1-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktar1 (107 m3)

IQS(JS,k):Bir onceki yinelemede JS-barajinda k-zamanda birakilmasma karar
verilmis su miktar1 (107 m3)

PORT(i):1-barajinda tiretilen ortalama giic

PMIN(i):1-barajinda iiretilen en kii¢lik gii¢

PMAX(i):1-barajinda iiretilen en biiyiik giic

SPIU(4,j):1-durum degiskeni degerinde j-karar degiskenindeki asama faydasi
PI(i,k) :i-durum degiskeni degerinde k-asamasindaki en iyi asama faydasi

IC(1,k) :i--durum degiskeni degerinde k-asamadaki en iyi asama faydasini veren karar
degiskeni degeri

JS :Eniyileme yapilmak iizere ele alinmis durum degerini belirleyen gosterge

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

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

ICOUNT:Yineleme sayisinin gdsteren indis

ITRM :Sonuglamay1 belirleyen indis (her durum degiskeni i¢in ¢oziimiin sabit
kalmasiyla artmakta olup ITRM=M oldugunda en iyi ¢dziim bulunmustur.)

1.1. UZUNKZ (Ana Program)

Ana programin yaptig1 islemler sunlardir:

1. Verilerin okunmasi islemi



48

Baraj sayis1 (M),

Doénem sayis1 (KM),

Baslangic¢ politikas1 (IW),

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

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

seklinde olmaktadir.

2. Baglangig politikasinin sorgulanmasi iglemi

Ardigik yaklastirmali dinamik programlama yaklasimimin kisa siirede sonu¢ vermesi
icin Uretilen baslangi¢ politikasi, her bir barajin her bir donemi icin ya onceden
belirlenmis ya da hesapla belirlenecektir. Baslangi¢ politikas1 gostergesi IW ile
gosterilmektedir. IW=1 ise, belirli, IW=0 ise, belirli degil ama hesapla belirlenecek
demektir. Baslangi¢ politikasmin hesapla belirlenmesi, her bir baraj i¢cin depolanmis
su miktar1 degerinin ona uygun sabit bir deger atanmasi ile olmaktadir.

Sekil 1.2: Ana program UZUNKZ i¢in genellestirilmis akis semasi

3. Baslangi¢ politikasi kullanilarak su birakim miktarlariin hesaplanmasi islemi

Su birakim miktarlari, her bir baraj i¢in su dengesi iliskisinden belirlenmektedir. Ik
olarak, dolu savaktan su birakilmamasi 6ngdriilmekte, yani

IR(1,j)=0

olmakta, asagidaki denklemde enerji iiretimi i¢in birakilan su miktari,

1Q(i,j)=JF(i,j)+IS(i,j)-IS(i,j+1) (i=1 icin)
1Q(1,j)=JF(i,j)+1Q(i-1,)) IR (i- 1,))+IS(L,j)-IS(i,j+1) (i=2,3,...M icin)
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seklinde belirlenmektedir. Enerji i¢in birakilan su miktari, enerji iretimi i¢in
birakilacak maksimum su miktarini agiyorsa,

1Q(1.)>IQM(i)

bu durumda buradaki fazla su miktar1 dolu savaktan birakilacak,

IR(1,))=1Q(1.))-IQM(1)
1Q(1,))=TQM(1)

seklinde olup, enerji i¢in birakilan maksimum su miktarmi asmiyorsa,

IR(1,j)=0

olarak baglangicta ongoriilen deger gecerli olacaktir.

4. Baslangig politikasi kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en 1yi ¢oziimiin
belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAKZ’ ya gidilmektedir. Alt
program DYNAKZ ile ilgili agciklamalar Béliim 1.1.1° de verilmektedir. (i=JS:durum
degiskeni gostergesi, JS=1,2,...M:Baraj sayis1)

5. Her durum degeri gostergesinde ¢oziimiin sabit kaldig1 son ¢oziimiin tliretilmesi
islemi

Madde 4°de baslangi¢ politikasi kullanilarak her bir durum degeri gostergesinde en 1yi
¢ozlimiin belirlenmesi i¢in ana programdan alt program DYNAKZ’ ya gidilmisti. O
zaman, yineleme sayis1 baraj sayis1 kadar olmustur. Yani

ICOUNT=M

olmakta, ancak yineleme islemi sonucunda ¢ozlimiin sabit kalp kalmadigmni
belirlemek i¢in yineleme islemine bagli sonug¢lamayi belirleyen ITRM olarak
gosterilen bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangigta
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ITRM=0

olarak alinmakta, her bir durum i¢in ¢6ziim sabit kaldiginda birer birer artmaktadir.
Yineleme esnasinda ¢oziimiin sabit kalip kalmamasi, bir dnceki ¢ozliime ait IQ birakim
degerleri,

1QS=1Q

Seklinde alinip, ¢6ziim neticesinde,

1Q=I1QS

olup olmadigmin kontrolii seklinde gerceklesmektedir. Esitlik siirliyorsa ¢6ziim
sabitlenmis, yani

ITRM=ITRM+1

olacaktir. Esitlik devam etmiyorsa, yeni IQ, 1QS e esitlenerek ¢o6zliim yinelenecektir.
Bu durumda,

ICOUNT=ICOUNT+1

olmaktadur.

Bu islemler belirli bir ICOUNT” a ve ITRM=M’ ye kadar devam edecektir. Ongériilen
ICOUNT’ da c¢oziime ulasilmadiysa, program sona erdirilip, sonuglar “Cdziime
ulagilamadi” seklinde ekrana yansimaktadir. Burada, baslangi¢ politikast ve secilen
ICOUNT degeri, ¢oziime ulagmak i¢in sistemin boyutu gdz Oniine alinarak dikkatle
secilmesi gerekmektedir.

6. Son islem ise, sonuglarm *.mat uzantili dosya olarak saklanmasi ve ayn1 zamanda
ekrana yansitilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.
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1.1.1. DYNAKZ (Alt Program)

Ana program tarafindan ¢agirilan bu alt program igerisinde, her bir agamaya ait durum
ve karar degiskeni degerlerinin sirayla ele alinarak amag¢ fonksiyonunda
degerlendirildigi bir programdir. DYNAKZ alt programa bagli diger alt programlar,
FEASKZ, MFIRMKZ ve HKZ seklindedir.

Burada, yapilan islemler sunlardir:

1.Son asamadan baslanarak geriye dogru gidilmesi(geriye dogru dinamik
programlama)

2.Ana programdan JS durum degeri gostergesi ile gonderilen degiskenler kullanilarak
ve diger durumlardaki degiskenlerin degeri sabit tutularak her bir ii-durum degiskeni
icin JL-karar degiskeni degerleri belirlenip alt program FEASKZ’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

Sekil 1.3: Alt programin DYNAKZ i¢in genellestirilmis akis semast

durum degeri gostergesine karsilik gelen barajda, 0 degeri ile barajdan enerji tiretimi
icin birakilacak maksimum su miktar1 arasinda degismektedir. Yani,

KV(IS)<ii<IV(JS) ve
0<IL<IQM(JS)

seklindedir. Buradaki her bir ii-durum degiskenine ait JL-karar degiskeni soz
konusudur.

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

1S(JS,k)=ii,
1QUS,k)=JL
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alinarak alt program FEASKZ’ e olurlu olup olmadiklarinin belirlemek amaciyla
gonderilmektedir.

3. HKZ alt programi ¢agrilip, buradan gelen gii¢ katsayisi,(PK), enerji birim fiyatlar1
(FF ve FS) yiikseklik matrisi ile alt program FEASKZ tarafindan olurlu olarak gelen
1Q ve IS degerlerini kullanarak, ilk olarak enerji iiretilecek depolanmis su seviyesine
gore,

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

olmakta ve bu degere gore, asama faydasi

SPI(ii,JL)=PK*IQ(JS,k)*H(JS,is])

olarak hesaplanmakta ve amag fonksiyonu ortaminda degerlendirilmektedir.

Amag fonksiyonu iki kriterli olarak soyledir. Birincisi, kritik donem gdézetilerek, bu
doneme ait aylik ortalama akimlarla glivenilir enerjinin enbiiyiiklenmesi seklinde ve
ikincisi de kritik donemden elde edilen giivenilir enerjiyi kisit olarak kullanilarak aylik
ortalama akimlarla toplam enerjinin en biiyiiklenmesi seklindedir. Ilkine gdre bu
degerlendirmeye gelince,

SPI(ii,JL)>PI(ii,JL) ise SPI(ii,JL)=PI(ii,JL)
IC(ii,JL)=IQ(JS,k)

seklinde olup, bu degerler IC degeri ile saklanmaktadir.

SPI(i1,JL)<PI(i1,JL) ise ii-ye karsilik baska bir JL degerini se¢ilmekte, yeniden alt
program FEASKZ’ 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¢cin JL degerleri segilerek islemler yiiriitiilmektedir.

Ikinci amac fonksiyonunda ise, asama faydasi,

SPI(ii,JL)>PGV
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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 karsilagtirilmakta ve bunu sagliyorsa,

IC(ii,JL)=1Q(JS,k)

olarak almip, saklanmaktadir. Diger islemler ise, yukarida anlatildig1 gibidir.

Bu islemler JS-durum degeri gdstergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir
durum degiskeninde karar degiskenleri ele alinip en 1yi ¢oziimler elde edilinceye kadar
stirdiiriilmektedir.

4. Alt program DYNAKZ’ dan alt programi MFIRMKZ’ ya gidilmesi

JS-durum degeri gostergesinde, son asamadan ilk asamaya kadar her bir durum
degiskeninde karar degiskenleri ele almip en iyi ¢oziimler elde edildikten sonra, alt
program DYNAKZ’ dan alt program MFIRMKZ’ ya gidilmektedir. Burada ise, JS-
durum degeri gostergesi altinda olusturulan eniyi ¢éziimler arasindan eniyisi se¢ilerek
optimal isletme politikalar1 belirlenmektedir. Bununla ilgili ayrintilara alt program
MFIRMKZ anlatirken girilecektir.

5. Ana programa geri doniilmesi ile alt program DYNAKZ sonlandiriimaktadir.

1.1.2. FEASKZ (Alt Program)

FEASKZ, DYNAKZ alt programimnin ¢aligmasi esnasinda c¢agrilan bir alt program
olup, bu programda JS-durum degiskeni gostergesine gore secilen ii-durum degiskeni
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ve JL-karar degiskeni ikilisinin (IS, IQ) olurlu olup olmadigini belirlemeye yardimci
olan bir programdir. Bu alt programda, JS-durum degeri gostergesi i¢in secilen durum
ve karar degiskenlerinin olurlu olup olmadig1 belirlenirken, diger barajlarda durum
degiskenleri(baraj seviyeleri) sabit tutularak karar degiskenleri(enerji iiretimi igin
birakim miktarlar1) elde edilmektedir. Elde edilen degerlerin olurlu olup olmadiginin
gostergesi olarak IFS parametresi tanimlanmaktadir. Eger, bu ikili olurlu ise IFS=0,
olursuz ise IFS=1 olarak secilerek, bu durum alt program DYNAKZ’ ya
bildirilmektedir.

Bu alt programda yapilan iglemler soyledir. JS-durum degeri gostergesi ile gonderilen
durum degiskeni ve karar degiskenleri kullanilarak, JS-durum degiskeni gostergesine
karsilik gelen barajda isletme seviyesi belirlenmekte ve bu deger kapasite degerleri ile
karsilastirilarak IFS gostergesinin alacagi deger belirlenmektedir. Yani,

IR(JS,k)=0
IS(JS,k+1)=JF(JS,k)+IS(JS,k)-IQ(IS,k) (JS=1 icin)
IS(JS,k+1)=JF(JS,k)+IQ(US-1,k)+IR(JS-1,k)+IS(JS,k)-IQ(JS,k) (JS=2,3...M icin)

Sekil 1.4: Alt programin FEASKZ i¢in genellestirilmis akis semasi

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

IS(JS,k+1)<KV(JS) ise IFS=1

olarak elde edilmektedir. Buradan, alt program DYNAKZ’ ya doniilerek JS-durum
degeri gostergesine ait ayn1 ii-durum degiskeni ile JL-karar degeri, JL=JL+1 alinarak
secilip, alt program FEASKZ’ ya tekrar gelindikten sonra, bu ikili degerin olurlu olup
olmamasi irdelenmektedir. Eger

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

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

ISUS,k+1)>IV(JS) ise IS(JS,k+1)=IV(JS), IR(JS,k)=IS(JS.k+1)-IV(JS)
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degerleri elde edilmektedir. Buradan, diger barajlara gecilerek, JS-durum degeri
gostergesine ait karar degiskeni degerleri belirlenmektedir. JS-durum degeri gostergesi
altinda diger barajlarda yapilan islemler ise, su sekildedir. Ilk olarak, burada
barajlardaki isletme seviyeleri sabit tutuldugu i¢in, su dengesi iliskisinden birakim
miktarlari,

IR(i,k)=0
1Q(i,K)=JF(i,k)+1Q(i- 1,k)+IR(i-1,k)+IS(i,k)-IS(i,+ 1,k) (i=2.3,..M igin)

olarak belirlenip, buradan, 1Q(i,k) degeri, enerji icin birakilacak maksimum su miktar1
ile karsilastirilarak,

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

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

1.1.3. MFIRMKZ (Alt Program)

Herhangi bir durum degiskeni gostergesi i¢in biitiin durum ve karar degiskenlerine
gore elde edilen en iyi ¢oziimler belirlendikten sonra, ilk asamadan son asamaya dogru
gidilerek bu en iyi ¢oziimler arasindan en iyisinin belirlenmesine yardim eden alt
programlarindan birisi de MFIRMKZ’ dir .

Bu alt programda yapilan iglemler su sekildedir. JS-durum degiskeni gostergesi igin
biitiin durum ve karar degiskenleri kullanilarak, elde edilen sonuglar, alt program
DYNAKZ’ da IC en 1iyi durum-karar degiskeni ¢Ozlimleri matrisi olarak
saklanmaktadir. Burada bu saklanan degerler, ilk asamadan baglanarak isletme
seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere cagrilmaktadir. Yani,

1QUS,1)=IC(1,1)
seklinde olmakta, buradan ilk asamadan baslanarak isletme politikalari,

IR(JS, k)=0
IS(UJS,k+1)=JF(JS,k)+IS(JS,k)-IQ(JS,k) (JS=1 ve k=1 igin)
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IS(JS k+1)=JF(JS,k)+IQ(IS-1,k)+HIR(JS-1,k)+IS(JS,k)-IQUS,k) (JS=2,3..M icin)

olarak ele alinmaktadir. Buradan elde edilen IS(JS,k+1) degeri, depolanan maksimum
su miktari ile kargilastirilarak,

IS(JS,k+1)>IV(JS) ise IS(JS,k+1)=IV(JS), IR(JS,k)=IS(JS,k+1)-IV(JS)

degerleri elde edilmektedir. 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 1yi karar degiskeni segilerek,
bu asamadan islemler siirdiiriilmektedir. Yani, JS=JS+1 olarak artirildiktan sonra,
JS>M ise, isletme seviyesine karsilik gelen en 1yi durum degiskeni sirasi,

Sekil 1.5: Alt program MFIRMKZ i¢in genellestirilmis akis semasi

kx=IS(JS,k+1)-LS+1

olarak belirlenmekte ve buna gore en iyi karar degiskeni ¢6ziimii

1QUS,k+1)=IC(kx,k+1)

olarak secilip, (k+1). asamaya gec¢ilmektedir. Eger,

JS<M

ise, diger barajlara gegilerek, JS-durum degeri gostergesine ait karar degiskeni
degerleri belirlenmektedir. Yani, JS-durum degeri gdstergesi altinda diger barajlarda
yapilan islemler ise, su sekildedir. Ik olarak, burada barajlardaki isletme seviyeleri
sabit tutuldugu i¢in, su dengesi iligkisinden birakim miktarlari,

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

olarak belirlenip, buradan, 1Q(i,k) degeri, enerji i¢in birakilacak maksimum su miktar1
ile karsilastirilarak,
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1Q(1,k)>IQM(I) ise TR(i,k)=IQ(i,k)-IQM(i), IQ(i,k)=IQM(i)

olarak elde edilmektedir. Bu islemlerden sonra, ikinci asamaya ge¢meden once, (k+1).
asama i¢in, en iyi durum degiskeni sirasi,

kx=IS(JS,k+1)-LS+1

olarak ve bu degere gore en 1yi karar degiskeni ¢oziimii

1QUJS,k+1)=IC(kx,k+1)

secilmekte olup, buradan itibaren isletme seviyelerinin belirlendigi denklemde, k=k+1
almarak, yukarida anlatilan siire¢ JS-durum degeri goOstergesi i¢in son asamaya
gelinceye kadar siirdiirtilmektedir.

1.1.4. HKZ (Alt Program)

Alt program DYNAKZ’ nun ¢alismasi esnasinda cagrilan bir alt program olup,
maksimum ve minimum depolanan su miktarlarini, seviye-hacim arsindaki iligkisi
gosteren denklemler icerisinde kullanarak, biitiin barajlara ait yiikseklik matrisini
hesaplayan bir yapiya sahiptir.

Bu programda yapilan islemler su sekildedir. Alt program DYNAKZ’ da amag
fonksiyonu ile ilgili agsama 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 i¢in alt program HKZ’ ya
minimum ve maksimum depolanan su miktarlar1 degerleri girdi olarak
gonderilmektedir. Bu alt programda, bu degerler ile her bir barajda bulunan su
miktarlarma karsilik gelen yiikseklik degerleri, ylikseklik-hacim egrisinin olusturdugu
denklem ile hesaplanabilmektedir. Buradan alt program DYNAKZ’ ya geri
doniilmektedir.

EK B: Benzetim modeli i¢in bilgisayar programi
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Cok amagli ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminde, uzun siireli optimal isletmeden
elde edilecek sonuglar1 degerlendirmek i¢in, bir benzetim modeline ihtiyag
duyulmakta olup, bu modele ait program yapisinda, uzun siireli isletme modelinden
elde edilen isletme seviyeleri ve yapay sinir agi ile tahmin edilen akimlar

bulunmaktadir.

Uzun siireli planlamada sisteme giren veriler aylik ortalama akimlar olup elde edilen
isletme seviyeleri aylik normal isletme seviyeleridir. Kritik donemde (kurak periyot)
ise, sisteme giren veriler kritik doneme ait aylik ortalama akim olup, bunun sonucu
olarak aylik minimum isletme seviyeleri elde edilmektedir. Elde edilen optimal igletme

seviyeleri programa girdi olarak kullanilmaktadir.

Benzetim modeli ile yapilan isletme, her bir barajda uzun siireli planlamada elde edilen
opltimal isletme seviyeleri ile aylik ortalama akima gore belirlenen isletme seviyesi
arasinda kurulan iligki ile diizenlenen igletme seviyelerine ve bu seviyeleri etkileyen

kapasite kisitlarina baghdir.

Benzetim modelinde, sisteme gelen akimlar aylik normal isletme seviyesinde
karsilanmali, sistemden birakilacak su miktar1 enerji iiretimi igin birakilacak
maksimum su miktarmi gegemeyecek sekilde belirlenmeli, gegtigi takdirde fazla su
dolu savaktan birakilmalidir. Benzetim igletme zamani boyunca her bir barajda bu
stire¢ Ongoriilmektedir. Boylelikle ongdriilen bir isletme zamanma goére yapilan
isletme neticesinde aylik optimal igsletme seviyeleri etrafinda olusan isletme seviyeleri

belirlenmektedir.

Burada modelde Ongoriilen amaca uygun olarak program, C tabanli MATLAB
ortaminda hazirlanmistir. Program, boyutlarin uygun sekilde ayarlanmasiyla, birbirine
seri olarak bagli ve istenen sayida enerji enbiiylikleme amagli depolamali barajin

olusturdugu su kaynaklar1 sistemine kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bilgisayar programi, bir ana program ve iki alt programdan olugmaktadir. Programin
yapis1 ve ana programla alt programin birbiri ile iliskileri Sekil EK B.1.’de verilmistir.

Burada YSA alt programinda gelecek akim verileri, gegmiste verilen akim verilerinin
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istatistik degerlerine gore {iiretilmektedir. HKIZ alt programinda ise, depolanan su

miktarina karsilik seviye degerleri belirlenmektedir.

ANA PROGRAM
(BENZETIM)

YSA HKIZ

Sekil EK B.1.Benzetim modeli i¢in bilgisayar programinin yapisi

Ana programda ve alt programlarda kullanilan degiskenler asagida verildigi gibidir.

M :Baraj sayis1

MM  :Benzetim modeline gore isletmede donem sayisi (ay)

PK  :Gii¢ katsayis1

KV(i) :i-barajmda minimum depolanan su miktar1 (107 m?)

IV(i) :i-barajinda maksimum depolanan su miktar1 (107 m?)

IQM(J) :i-barajindan enerji i¢in birakilabilecek maksimum su miktar1 (107 m®)
ISB(i,j):i-barajinda j-zamandaki uzun siireli optimizasyon isletmesine gore optimal su
seviyesi (107 m?)

JFB(i,j):1-barajina j-zamandaki havzasindan gelen YSA ile tahmin edilen su miktar1
(10" m?)

HT(i,j) :i-barajinda jx10” m* depolanan su miktarma karsilik gelen su yiiksekligi (m)
I1S(i,j) :i-barajinda j-zamandaki depolanan su miktar1 (107 m?)

1Q(i,j):i-barajinda j-zamanda enerji iiretimi icin birakilan su miktar1 (107 m?)

IR(i,j):i-barajinda j-zamanda dolu savaktan birakilan su miktar: (107 m?)

Sekil EK B.2.de Ana program BENZETIM icin genellestirilmis akis semasi

gosterilmektedir.
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EK C: Yapay sinir aglar1
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Bu isletme modelinde debi tahmini i¢in yapay sinir aglar1 modeli kurulmustur. Yapay

sinir aglar1t modeli i¢in Python programi ve Google Colabaratuary araci kullanilmustir.

Model ileri beslemeli ve zaman degiskenli olarak, 12 adet giris, 12 adet gizli, 1 adet

¢ikt1 katmani olarak kurulmustur. Debi tahmini i¢in ge¢mis yillara ait giinliitk debi

miktarlart modele egitim verisi olarak yiiklenmistir. Sistem egitildikten sonra benzetim
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yapilacak yillar i¢cin debi miktarlari model tarafindan tahmin edilmistir. Modelin

egitim seti icin R? degeri %69, test seti i¢in R? degeri %80 oldugu godriilmiistiir.
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