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OZET

Anahtar kelimeler: Dinamik programlamialetme calgmasi, Sir baraji, Berke baraji

Su kaynaklarinin planlanmasi wetilmesinde ekonomik ve cevresartlar birlesik

olarak dgundldigiinde buyik 6énem arz etmektedir. Bu agidan su kdgnakn

planlamasi ve kullanimi karmi& bir strectir. Bu karmgk sureci ¢bzmek su
kaynaklari problemi olarak ele alinmalidir ve swraklarinin sinirh olsundan

dolay! optimum ¢6zim aranmalidir.

Bu calsmada, ¢ok barajli su kaynaklari yapilma amaclagdr@ tanimlanmtir. Bu
sistemde Ceyhan havzasinda bulunan Sir ve Berlkgldrann enerji maksatl olarak
tanimlanmgtir. Calsmanin amaci kurak doénem akimlar ile guvenilir gucl
blyuklerken minimumsletme seviyelerini elde etmek, ayni modelde guwegiict
kisit olarak koyarak aylik ortalama akimlar ileataima gucleri ve normakletme
seviyelerini elde etmektir.

Sonuclara gore ampirik formulle bulunan givenilicgdeggeri programdan bulunan
guc deerinin 3,3 katidir. Buna kan programdan bulunan ortalama gugete
ampirik formdl ile bulunan gic¢ gerinin 2,58 katidir.



RESERVOIR OPERATION WITH DYNAMIC PROGRAMMING,
THE EXAMPLE AT DAM OF SIR AND DAM OF BERKE

SUMMARY

Key Words: Dynamic Programming, Reservoir operatidam of Sir, Dam of Berke

Considering economical and environmental conditidngether become great
importance on planning and operating of water seirén this respect, using and
planning of water sources is a complex procesxii®pkhis complex process come
up as a water sources problem and looking for agtsualving because of the limited
water sources.

In this study, water sources with multiple barrage described according to the
purpose of making. In this system Sir and Berkedggs at the Ceyhan basin are
described as the purpose of energy. The purpogbi®fstudy is to get minimum
processing level while captivating relaible powethvthe arid period circulation, and
is to get average power, normal process levelsnamathly average inflows putting
the reliable power as a restrict in the same model.

According to the result, the reliable power valualing with the empirical formula

is better 3,3 times than the power value at thgnara. In spite of that, the average
value of the program is better 2,58 times tharnvtdiee by the empirical formula.

Xi



BOLUM 1.GIRIiS

1.1. Turkiye'deki Su Kaynaklari Ve Gelistiriimesinin Onemi

Dunyadaki toplam su miktari 1,4 milyar km3 tur. Bularin % 97,5'u okyanuslarda
ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2,5'u ise nehir g@lerde tatli su olarak
bulunmaktadir. Bu kadar az olan tatli su kaynaklarda % 90'inin kutuplarda ve
yer altinda hapsedilmi olarak bulunmasi sebebiyle insghmun kolaylikla
yararlanabilec@ elverigli tath su miktarinin ne kadar az okglwanlgiimaktadir.

Tarkiye'de yillik ortalama yas yaklagik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar
m3 suya tekabul etmektedir. Bu suyun 274 milyat intoprak ve su yilzeyleri ile
bitkilerden olan buhartmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyak ik
kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyat lidk kismi ise alga gecerek citli
blyuklukteki akarsular vasitasiyla denizlere ve dlaphavzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milya?# hik suyun 28 milyar i U
pinarlar vasitasiyla yerusti suyuna tekrar katitadik. Ayrica, kongu Ulkelerden
Ulkemize gelen yilda ortalama 7 milyar3nsu bulunmaktadir. Boylece ulkemizin

brit yeristl suyu potansiyeli 193 (1533+7) milyar n¥ olmaktadir.

Yer alti suyunu besleyen 41 milyaerde dikkate alingginda, tlkemizin toplam yeni
lenebilir su potansiyeli brit 234 milyar3nolarak hesaplantir. Ancak, ginimiiz
teknik ve ekonomik sartlari cercevesinde, g#i amaclara yonelik olarak
tiketilebilecek yerlstl suyu potansiyeli, yurt dgki akarsulardan 95 milyar 3n
komsu Ulkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 mitg&rolmak Uzere yilda

ortalama toplam 98 milyar fn 14 milyar n? olarak belirlenen yeralti suyu



potansiyeli ile birlikte tGlkemizin tuketilebilir yésti ve yeralti su potansiyeli yilda

ortalama toplam112 milyar frolmaktadir [1].

Su varlgina gore ulkelersgidakisekilde siniflandiriimaktadir;

- Su fakiri: yilda ki basina digen kullanilabilir su miktari 1 000 #rten daha az
- Su azlg:: yilda kisi basina digen kullanilabilir su miktari 2 000 #rten daha az
- Su zengini: yilda ki basina digen kullanilabilir su miktari 8 000-10 00C3rten
daha fazladir [1].

Tarkiye su zengini bir Glke gddir. Kisi basina digen yillik su miktarina gore
Ulkemiz su azfii yasayan bir Ulke konumundadir. i basina digen vyillik
kullanilabilir su miktar1 1500 m? civarindadir.

Su kaynaklarinin kisith obw su kaynaklarini kullanirken maksimum faydayi
gOzetmeyi zorunlu hale getirgtir. Mevcut kaynaklarla ggtli ihtiyaclari minimum
derecede karlayacak ve birden fazla ihtiyacin bir arada optimtaydasi aranarak

kullanilmasi gerekmektedir.

Su kaynaklari sistemlerinde sgii faydalarin bir arada gganmasi istense de bu
genellikle ihtiyaclarin farkli zaman dilimlerindédgienmesinden dolay! sistemi bir
biatin olarak ele alinmahdir. Farkl istekleri @ula, enerji, icme suyu, stan

kontrol, endustri, vs. ) kisitlari da g6z o6ninddubdurarak optimum ¢6zUmu

verecek gletme calgmalari yapiimalidir.

Intiyaclarin bir arada ele alinmamasi yapilacak syilgrini ve bu yapilarin
isletimesin olumsuz yonde etkileyecek, yekilde sinirli su kaynaklarimizi

istedgimiz verimle kullanamamamiza sebebiyet vereceBimdan dolayi sinirli su



kaynaklarimiza en verimlgekilde kullanabilmek i¢in optimumsletim calsmasi

benimsenmelidir.

1.2. Cok Barajli Havzalarda Optimizasyon Kriterleri

Su kaynaklari gegen ihtiyaclar d@rultusunda temini ve kullanimi ¢ozilmesi
gereken dnemli sorunlar garmaktadir. Cgtli i s kolu (endustri, tarim ...) ve insani
ihtiyaglarin (sulama, icme suyu...) giderilmesi igmirli su kaynaklarini en verimli
sekilde kullanima sunmak muhendislik problemidirtakr ntfusla birlikte désik is
kollarindaki arty su kaynaklarindaki yonetimi daha dikkatle ele rmsini zorunlu
kilmaktadir.

Hidrolojik olaylarin belirsizlgi su kaynaklari sistemleriningletiimesinde dgru
isletim calsmasinin yapilmasini bir yapiya sokmaktadir. Burbigliolaylarin (hava
tahmini, debi 6lcim, tkin, ...) daha 6nceden kayit altina alinmasiyla gdacin
daha belirgin ve gerge yakin tahminlerin yapiimasina olanaklaaaktadir.

Bu veriler siginda ¢cok karmgk sistemler optimizasyon yontemleri ile shali

isletim calsmalariyla sonuglanabilir. Daha fazla veriler sagdsi cok farkli kisitlar
iceren, cok fazla karar gekenine sahip karmg& su kaynaklari sistemlerinin
planlama ve sletiimesinde optimizasyon teknikleri uygulargtm. Bu uygulamalar

cok kez baari ile sonuglanngtir.

Havza sistemlerinde farkli amac¢ ve kisitlar kulldsgindan genel bir algoritma
olusturulamamaktadir. Bu nedenle her havza sistemi kgndi amag ve kisitlari
dogrultusunda algoritma gstirilmelidir. Model olusturulurken havzaya ait verilerin

toplanarak dgru yorumlanmasi ilk adim olarak gordlebilir.



Sistem modellemesinde barajlara gelen akimlar vajden birakilan akimlarin en
iyi sekilde tahmin ve optimizasyonu birbirini izleyen gestemin dg@ru isletiimesi

icin 6nemli kriterlerdendir.

Farkli rezervuar sistemlerinirgletimesindeki problemler optimizasyon kriterleri
dikkate alinarak ¢oziimlenebilisletim calsmalarinda en iyi ¢éziimleri benzetim ve

optimizasyon tekniklerinin bir arada kullaniimasigaglaniimistir.

1.3. Uzun Siireli Planlama Vdsletme Optimizasyonu

Havza icerisinde seri veya paralelghacok baraj iceren sistemlerde uzun sureli
planlama; bu sistem icerisindeki barajlarin ekoro@ninri siresince elde edilecek

faydanin optimal olmasiI amaclanmaktadir.

Bu sistemlerin gletiimesinde g6z oninde bulundurulmasi gerekereiteit, elde

edilmesi dgundlen faydalarin topyekldn en bilyuk faydasi ve érilkd zarari

olmahdir. Bundan dolay! elde edilecek amaclar grieetimi, sulama, icme suyu...
gibi amaglar icin en blyuk faydayi elde etmekleaber takin kontrold, kuraklik...

gibi zararlarinda ontine gecilerek sistemin en ykikagdasi aranmalidir.

Kurulan sistemde uzun sureli optimizasyon gahsi ile elde edilen sonuglarin
(guvenilir guc ve toplam gug ) kisitlara uyularak @iytklenmesi amaclanmaktadir.
Bu calsmada, ¢cok barajli ve tek amach ( enerji ) bir sayhaklar sistemini ele
alarak uzun sureli planlama gahasi dinamik programlama teknikullanilarak

yapilmstir.

Bu sistemde, kurak dénemin aylik ortalama akimlkadianilarak yapilansietme

calismasi sonucunda bulunan givenilir giic ve minimygtatme seviyeleri elde



edilmistir. Elde edilen guvenilir gi¢ ayni modelde kiskarak kullanilarak toplam

guc ve normalsietme seviyeleri elde edilgtir. Burada, i=1, 2, 3, ...,

B B: baraj

sayisl, t=1, 2, 3, ... DM DMsletme stresini (ay olarak) gostermekte@iekil 1’

de, bu cakma 6zetlennsir.

Uzun sureli optimalsietme calgmasi
( Aylik akimlar kullanilarak )

Guvenilir giicti en
blayuklerken minimum
isletme seviyelerinin

belirlenmesi, $"

YVYVYY

Toplam gucl en
bluytklerken normal
isletme seviyelerinin

elde edilmesi, §"

Sekil 1.1. Uzun sireli optimaklietme streci



BOLUM 2. OPTIMIZASYON HESAP METOTLARI

Mevcut su kaynaklarimizin gidi ihtiyaclari kasilayacak ve bu ihtiyacglarin bir arada
optimum ¢6zimu aranarak kullaniimalidir. Bunun igin uygun hesap metodunu
secmemiz gerekmektedir. Baraj hazneleringtetimesinde cgtli optimizasyon

yontemleri kullanilabilir. Burada matematik optiragyon yontemlerinden kisaca
bahsedilmektedir. Genel bir algoritmanin bulunmayuygulanacak yontemin
elimizde bulunan mevcut verilere, hazne 0&zellikleri kisitlarimiza ve amag

fonksiyonumuza gore belirlenmelidir.

2.1. Optimizasyon

Optimizasyon; bir problemde belirli kollar altinda mimkin olan alternatifler
icinden en iyisini secebilmektir. Tanimh bir ¢oziumayi icinde ¢ok daskenli bir

fonksiyonun bu ¢dzum uzayi icerisinde kisitlararaiaen biyutk (veya en kiguk)
yapacak nokta ve noktalari bulmaktir. Dolayisiyla ¢HhzUm uzayi igerisinde bu

noktalardan birisi optimum ¢6zUm olacaktir.

Baraj hazneleriningletme optimizasyonunda ise haznenin tek ya da ceksatli

olusuna, maksatlarin neler olguna, haznenin tek baa mi yoksa gier haznelerle
beraber mi dletilecezine balidir. Bu optimizasyon kriterlerini gbz 6nine alra
matematik optimizasyon yontemlerinden birisini vdyrekagini bir arada kullanarak

optimum ¢6zim aranir.



Matematik optimizasyon yontemleragidaki gibi siniflandirilabilir;

1.Dogrusal programlama
2.Dogrusal olmayan programlama
3.Simulasyon yontemi

4.Dinamik programlama

2.1.1. D@rusal programlama

Dogrusal programlama kisitlari da gtasal olmak keulu ile dgrusal bir amac
fonksiyonunun dgerini maksimum veya minimum yapmaya ggll Dogrusal
programlamanin bikenleri bir grup karar dgskenleri, bir amag¢ fonksiyonu ve bir

grup kisithiktir. Bu bilgenlerin her birisi igin dgrusal olma keulu s&lanmalidir.

Dogrusal programlamanin hazngetilmesinde kullanifinda amag, butin (gousal
sekilde yazilmg) kisitlara uyarak hazne kapasitesini (maliyetinimium yapacak
isletme seklini belirlemek, ya da kapasitesi bilinen bir hamin gletme siresince

sgilayacal toplam faydayr maksimum yapacagteime seklini belirlemek olabilir

2].

2.1.2. D@rusal olmayan programlama

Su kaynaklarinda genellikle amac¢ fonksiyonu ve tlasidosrusal olmadiinda
dogrusal olmayan programlama yontemleri kullanilabiliDogrusal olmayan
programlama yontemleri ile ¢ok barajli ve c¢ok amagiktemlerin ¢6zimuinde
desisken sayisinin ve kisitlarin ¢cok fazla @lndan dolay! algoritma kurmak cok

guclesmemektedir. Tek adimda karar verilmek istgmdien dolayl ¢cok yasave



optimum ¢O6zumun bulunmasi ¢ok zar@ktadir. Cok fazla matematiksel guglikler
icerdiginden dolayl matematik optimizasyon teknikleri iggrde tek bgina kullanim

yerine dger yontemlerle beraber kombinigekilde kullaniimaktadir.

2.1.3. Simulasyon yontemi

Similasyon yontemleri $&in kontrol, icme suyu, sulama ve enerji amacliapae

baraj sistemlerininsgletim simulasyonlarinin okturulmasinda kullanilir. Planlama
asamasindaki barajlarin kapasite tayinlerinde, yagilve yapilacak olan rezervuar
sistemlerinin birbirlerine olan etkilerinin incele@sinde simuilasyon yodntemleri
uygulanarak havza su potansiyelinin optimwekilde kullaniimasi amaclanir.
Sistemin optimum ¢6zum verebilmesi igcin depolanarbwakilan su miktarlarini goz

Oonlne alarak hesap yontemi belirler.

Similasyon yontemlerinde alwrulan model dgiskenleri ve kisitlar sabit tutularak
desisik isletme politikalari ile caltirilarak optimum ¢6zim aranabilir. Similasyon
yontemlerinde en iyisletme kuralini dgrudan vermese de en iyi kural bulmak icin
yardimci olabilir. Bu yontem dpudan dgruya optimum ¢6zUmi vermeginden

dolay! dger yontemlerle beraber optimum ¢Ozimesiilaasi zaman ve ¢ézumun

dogrulugu acisindan daha uygundur.

2.1.4. Dinamik programlama

Baraj sletmesinde ¢ok sayida optimizasyon teknikleri ggiedimistir. Ancak, cok
amach cok barajli su kaynaklarinin ofduhavzalarda, sistemin kargndigindan
dolay! genel bir algoritma kurmak gulctir. Su kayaaksistemlerinde en uygun
yontem olarak dinamik programlama yontemi cok yaydnir kullanim alani

bulmaktadir.



Dinamik programlama optimizasyon modelini gitmeye yodnelik yapilan
calismalar, genelde bilgisayarda bellek ve zaman kutiami azaltmak amaciyla; ¢ok
baraj, cok amac ve cok kisigleame dahil etmek zor olmaktadir. Bu nedenlerden
dolayl, dinamik programlama uUzerine farkli yakhalar ve dgisik ¢6zim

alternatifleri gelgtirilmi stir.

Bir problemin ¢6zumu icin gereklslem sayisi, yakkak olarak dgisken sayisi ile
ussel, alt problem sayisi ile de gdosal bir sekilde artmaktadir. Dinamik
programlamada iseslem ve dolayisi ile zaman kaybini azaltmak icinegigkenli

bir fonksiyon, tek dgiskenli n fonksiyon sekline dongtirilerek c¢6zim
aranmaktadir. Dinamik programlamanin birgeli avantaji ise, gerek amaclarda
gerekse kisitlarda g@gousallik kaulu aranmady gibi sistemin bir butin olarak
disinulmesi de gerekmemektedir. Bargleimesinde de cok adimli karar verme
problemi yerine, her bir adimda tek bir karar wvaabini sglamakta ve problemi

oldukca ¢ozumi kolay bir hale getirmektedir [3].

Dinamik programlama, icerisinde tggilgken tipi bulunmaktadir. Bunlar;

a) Sistemin davragmni oldusu gibi tanimlayan ve sistemin herhangi bir andaki
durumunu gosteren durumgigkenleri, ((x), sistemde barajigietme seviyesidir.)

b) Secilen bir amaca gore sistemin kontrol edilebirdileri hakkinda karar vermeyi
sglayan karar dg@skenleri, ((d), sistemde barajdan enerji Gretimnibirakilan su

miktaridir.)

c) Bu kararlarin verildikleri araliklar1 belirleyesama dgiskenleri, ((t), sistemde

zamani gostermektedir.)
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seklindedir. Bu girdilerin bazi kisitlara @la olarak aldiklari dger takimina politika
adi verilmektedir. Bu politikanin sistemin ciktildizerine etkisini belirleyen 6lgit

ise, amac fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [4].

Dinamik programlamadasamalar arasi gki Sekil 2’ de go6steriimektedirSekil

2.2.’de gorulecgi uzere (n+1) samasindax,,, durumunda bulunanf  ,, (x,.,)

n+l
optimal deeri ile n gamasindaki f k,) degerini optimum yapacakd, karar
desiskeni aranmaktadir. Co6zim (n+l). ssnadan 1. gamaya kadar
tekrarlanmaktadir. Bu c¢6zumekli geriye d@ru dinamik programlama olarak
tanimlanmaktadir. Benzegekilde c¢c6zimin 1. samadan (n+1). samaya dg@ru

¢6zUmu ise, ileriye diyu dinamik programlama olarak adlandiriimaktadjr [5

2. asame 1. gsame

— 1 x, X |

f,(%,) (%)

Sekil 2.1. Dinamik programlamadaamalar arasi gkinin sematik gosterimi

Cok barajli su kaynaklari sistemindesama olarak zaman, durum gbei olarak

baraj, durum da&skeni olarak barajdakisietme seviyesi, karar @skeni olarak

barajdan enerji dretimi icin birakilan su miktaantmlanmaktadir. Herhangi bir
barajdaki durum d#skeni o barajin maksimum ve minimungletme seviyeleri

arasinda deerler almaktadir. Karar @ekeni ise, barajdan enerji Uretimi icin
birakilacak su miktari ile sinirlanmaktadir. Hgaraada her durum @dsgkenine ait

en iyi karar, hedeflenen amagc fonksiyonuna goreleeebilmektedir.



BOLUM 3. DINAMIK PROGRAMLAMA ILE ONCEKI
CALI SMALAR

Dinamik programlama ile Dunyada ve Turkiye'de bkcealsma yapilmgtir. Bu
calismalar iki kisimda ele alingtir. Dinamik programlama tekginin bulunwgu ve

gelistiriimesi sirasi ile ele alinmaktadir.

3.1. Diinyadaki Onemli Calsmalar

Dinamik programlama, ilk olarak Bellman (1957) famdan gelstirilmistir. Bu

programlama tekgi genelde, su kaynaklari planlamasi ve yonetimiriaee

Ozellikle de cok barajli su kaynaklari sisteminigletiimesinde kullanilan
optimizasyon tekniklerinden birisidir, (Yakowitz,982). Dinamik programlama,
barajlardan olgan bir su kaynaklari sisteminde optimizasyon pnoiéeinin ardsgik

karar yapisini etkili bigekilde ele alabilmektedir. Yine, Bellman ve Drey{i9£62),

cok boyutlu sistemlerin dinamik programlama ile iogzasyonu icin lagranj
carpanlari ve arghk yaklagsim tekngini onermglerdir. Ayrica, ayrik dinamik
programlama’ yi gediirerek slem sayisini azaltma yolu ile hesaplama kofayli
salamaya cakmislardir (Nopmongcol ve Askew, 1976).

Young (1967) baraj hacmini durumgigkeni olarak kullanmtir. Daha sonra benzer
bir calsma Hall ve di. (1969) tarafindan Kaliforniya'da Shasta Baraga'nd
uygulanmgtir. Larson (1968) hafiza kullanimi vgldm sayisini azaltmak icin IDP
modelini 6nermgtir ve dort barajli bir sisteme Bellman ve Dreyf{i®62) ardyik
yaklastirmayi kullanarak uygularstir. Hall ve dg. (1969) 'da daha onceki
calismasini enerji faydasi, guvenilir susken kisiti gibi ilaveler ile getirmistir.
Roefs ve Bodin (1970) yontemi birden fazla baraghifs sistemlere uygulastir.
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Heidari ve dg. (1971) ise dort barajli bir sistem icglam sayisini azaltmaya yonelik
olarak DDDP modelini geftirmistir. Gercekte DDDP yontemi IDP ybnteminin
genellatiriimi s halidir. IDP yonteminde hegamada (zaman periyodunda) sabit olan
durum artimlari, DDDP yonteminde hegamada farkli olarak alingtir. Ancak,
Heidari ve dg. (1971) cakmalarinda hergamada farkli alinmasi gereken bu durum
artimlarinin nasil olagani net olarak aciklamagisadece uygun bir artim olarak
belirtmislerdir (Turgeon, 1982). Larson (1968) tarafindatisgjelen IDPSA daha
sonra Trott ve Yeh (1971), Yeh ve Trott (1972), Gdes ve Wunderlick (1981)
tarafindan cok barajli sistemlere uygulagimni Nopmongcol ve Askew (1976) IDP
yontemini yine ¢ok baraj ve cok amagh sistemleén igelistirerek MIDP yontemini
onermitir. Turgeon (1982), IDP yonteminde heamada durum dgskenlerinin git
olarak artirlmasi halinde optimal olamayan yerékignler elde edilebile@mi
gostermy ve her gamada artim miktarinin farkli alinmasini ve farkbslangic
politikalari ile sistemin birka¢ kez ¢dzulmesinieimistir, Yakowitz (1982) durum
artimlarinin ve bgdangi¢ politikasinin uygun secilmesi halinde IDP8&nteminin
gercek optimumu bulmasi ve boyut problemini azatima dger yontemlerden
daha iyi oldgunu gostermgitir. Yakowitz (1982) ve Yeh (1985) su kaynaklarinda
kullanilan optimizasyon yontemleri kalastirarak IDPSA yonteminin ve ¢ok barajl
havza sistemlerinde kullanilabilecek en iyi yoOnterden biri  oldgunu
belirtmislerdir. Karamouz ve i (1992) Baltimore yakininda Gunpowder

Havzasi’'nda ¢ok barajl bir su kaynaklari sistenizP’ yi uygulamstir [6].

3.2. Turkiye’deki Onemli Calismalar

Sert (1982) bir akarsu Uzerindeki bir seri hidré&#i& tesisin optimal boyutlandirma
ve isletmesi cajmasinda ve Sert vegti (1983) Sakarya Havzasinin enerji Gretimini
maksimize etmek icin DPSA teldini benzetim yontemleri ile birlikte kullanmtir.
Beyazit ve Duranyildiz (1985, 1987, 1988a ve 198Ble) yine Orta Sakarya
Havzasi'nin enerji Uretiminin en buytklenmesindeAmkara Su Temini Projesi'nde
kullanmstir. Sert (1986) havza planlamasinda genel amasgters yaklaimi

tanimlamgtir. Sert (Eylul 1987 ve Haziran 1987) su kaynakpdanlamasinda sistem
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optimizasyonunun gereklgini vurgulamstir. Yurtal (1993, 1995) cok barajl
sistemlerinin enerji optimizasyonu icin IDPSA teini, Turkiye’'de, Seyhan
Havzasi'ndaki ¢ok barajli sistemeshayla uygulamgtir. Opan (2007) cok barajli
sistemlerin cgtli optimizasyon modellerini ardik yaklastirmali  dinamik
programlama tekgi ile kurarak Ceyhan havzasindaki ¢cok amacl ve lgakajli su
kaynaklari sistemlerinin, hem enerji Uretiminin bilyiklenmesi hem de dan
durumunda barajdan birakilan akimlarin pilgetnin en kigtklenmesi acisindan

basarili bir sekilde dgerlendirmitir.



BOLUM 4. DINAMIK PROGRAMLAMA iLE BARAJ iSLETiM
CALI SMASI

Bir akarsu uzerindeki ¢cok sayida baraj ve hidroglelsantral (HES) cok amagh ve
¢ok barajli bir su kaynaklari sistemi olarak taranabilir. Cok barajli ve ¢cok amagh
su kaynaklari sistemleri barajlarin seri veya maraislanmasi ile ¢6zim aranir.
Bizim inceleyecgimiz sistemde barajlar seri glaolarak bulunmaktadir. Bir akarsu
Uzerindeki seri olarak g olan barajlarin sematik gosterimi Sekil 4.1'de

gOsterilmektedir.

- i —> [ [—> M —»
— [—— —>
H

HES

ES

Sekil 4.1. Birbirine seri b ¢cok barajli bir su kaynaklari sisteminjamatik goring.

Bu sistemi cgtli kisitlar koyarak optimumsietilmesi sglanabilir. Sistemdeki su

dengesi ilskisi ve kisitlar her gamada dgru sekilde uygulanmalidir.
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Bir baraj haznesi i¢in su dengesskiisi,
— =X-Y 14

seklinde yazilabilir. Burada,

X :Hazneye giren akimlari,

Y :Hazneden c¢ikan akimlari,

@S : Haznede toplanan su miktari

olarak tanimlanmgtir. Formilasyonda i: baraj sayisini t: donem sayigostermek

Uzere, ayrik zaman dilimi icin,

daS_2S 4.2)
da At

ile gosterildginde, buradan,

AS

Ttl it _Yi,t (4.3)

olarak yazilabilir. Bu durumda yapisal denklemler,

Xi,t: Fi,t +Qi—1.t (4.4)
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Y=Q, +B, (4.5)

olarak gosterilir. Burada,

Q. si-barajindan t-zamanda enerji Uretimi icin birakigkim miktari
F. :-barajinin havzasindan t-zamanda gelen akim miktar

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

B :-barajindan t-zamandaki buhammaa kaybi

olarak tanimlanabilir. ger At =1 birim (ay) olarak alingginda, su dengesi gkisi,

AS =S, -S, (4.6)

S|,t+1 - S|,t = Fi,t +Qi—1,t _Qi,t - Bi,t (4.7)

seklinde ifade edilebilir [7].

Yukarida elde edilen yapisal denklemlerde kullaakacok barajli su kaynaklari
sistemlerinin optimumsletilebilmesi icin kisitlar olgturulmustur. Bu kisitlar baraj
maksimum ve minimum hacmine @eaolarak hacim kisidi, gi¢ tretim kapasitesine
bagll olarak debi kisidi, barajlarin kurulu giicenglbalarak guc¢ kisidseklinde ¢
farkli kisit olarak ele alinmaktadir.
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a. Hacim kisiti

Cok barajli bir su kaynaklari sisteminde her biradpacin depolanan su miktarlari,
baraj maksimum ve minimum hacimleri ile sinirlagmimaktadir. Buna gore her bir

barajda depolanmsu miktari

S <s, <™ (4.8)

arasinda olmakta ve,

s i-barajinda depolanan minimum su miktarini

S i-barajinda depolanan maksimum su miktarini

gostermektedir.

b. Debi kisiti

Barajdan birakilacak akimlar enerji Uretim kapasite bgli olarak sinirlanabilir.
Buna gore, barajdan birakilan akimlar

0<Q, Q™ “9)

olmaktadir. Burada,

Q™ i-barajinda enerji Uretimi igin birakilabilecek nsakum su miktarini

gOstermektedir.
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c. Gug kisit

Her bir barajda enerji tretimi icin birakilan akiamdelde edilen gug¢ hidroelektrik
santral kurulu guctunismmamasi gerekmektedir. Yani, t-zamanda i-barajihdia e
edilen gug

P.=k.Q,h, (4.10)

olup,

olmaldir. BuradaR, , i-baraji icin kurulu glck; enerji Gretim katsayisi vé, ,, i-

barajinda t-zamandaki ortalama negigtiir [8].

Yapisal denklemler olarak her bir baraj ve donemn gu dengesi ikisinden,
barajlara toplam giren ve cikan akimlar Denklem ve4 Denklem 4.5 de ifade

edilmektedir.

Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 kullanilarak Denklem 46 Denklem 4.7
cikartilmstir. Bu denklemler kullanilarak barajlardan birakilecek akim miktarlari,
buna bgl olarak barajlarinsietme seviyeleri ve gug¢ gderleri hesaplanmaktadir.

Yapisal denklemler kullanilarak her bir baraj venélh icin su dengesi Sanms
ayni zamanda sistemdeki kisitlar uygulanarak ka@kem aylik ortalama akimlari
ile guvenilir gict belirleyip minimum sietme seviyeleri belirlenngiir. Ayni
sistemde yapisal denklemler ve kisitlara uyarakegiliv gtici kisit olarak koyup
aylik ortalama akimlar ile ortalama gulicgdderi ve normalsletme seviyeleri elde
edilmeye cakiimistir.
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Bu calsmda 1973 — 2000 vyillan arasinda gelen aylik omtalaakimlar
deserlendirilerek kurak donemin 1973 yili olglw saptanngtir. 1973 yilina ait aylik
birakim dgerlerine gore barajlarin aypave ay sonu hacimlerine #la olarak
buharlama deerleri elde edilmitir. Barajlarin birakim dgerlerine gore yukseklik
degerleri hesaplanarak guc gkleri hesaplanmngtir. Kurak donemde elde edilen gug
deserlerinden en kicik olan ger her haliikarda uretilebilegi@eden bu dger
guvenilir guc dgeri olarak alinmgtir. 1973 — 2000 yillari arasindaki aylik ortalama
akim dgerlerinin ortalamasi alinarak bu akim gdderi ile ayni sekilde gic¢
hesaplamasi yapilgfakat bu guc dgeri hesaplanirken guvenilir gl ghei kisit
olarak konulmsgtur. Bulunan gic¢ deerlerinin ortalamasi alinarak ortalama guc

deseri elde edilmitir.

4.1. Calsma Sahasinin Verileri Ve Ozellikleri

Tarkiye 26 adet hidrolojik havzaya ayrilghr. Havzalarin ortalama yillik toplam
akislari 186 milyar m3'tir. Havza verimleri birbirleden farkli olup, Ceyhan Nehri

bu su potansiyelinin yak§&k % 4’ inu kagilamaktadir.

Tarkiye'nin en ©6nemli akarsularindan birisidir. Quéva'nin iki ana hayat
kaynaindan birisidir.(dgeri Seyhan Nehri'dir.) Uzungw 509 km.dir. Elbistan'in 3
km Guneydgusunda, PinargaMevkii'nden dg@an ve Elbistan'in ortasindan gecgen
Ceyhan irmgi sehrin can damaridir. Akdeniz bdlgesinin en buylU&raklarindandir.
Cukurova'da gegibir delta olgturarak Akdeniz'ddskenderun Korfezi'ne dokulir.
Baslica kollari; S@utlt, Hurman, Goksun, M@ara Go6zu, Firniz, Tekir, Korsulu ve
Aksu caylaridir. Ceyhan nehri Kahramanmngdtasinirlari icerisinde genellikle derin
vadilerden gecmektedir. Ceyhan vadisi barajlar ison derece elveli olmasi
nedeniyle Uzerinde bircok baraj kurulghwr. Nehir Gzerine Menzelet, AslagieSir
ve Berke hidroelektrik santralleri yer almaktadftyrica Ceyhan tarim sulamasi

yonunden buyik bir kaynaktir [9].
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Ceyhan nehri tGzerinde serighabulunan Sir ve Berke baraji enerji maksatl akar
insa edilmgtir. Sir Baraji, Kahramanmay'ta, Ceyhan Nehri Uzerinde enerji Uretmek
amaciyla 1987-1991 yillar1 arasindasan edilmg olup 1991 vyilinda sietmeye
alinmstir. Beton kemer govde dolgu tipi olan barajin gévidacmi 494.000 ms3,
akarsu yatgandan yuksekfii 116,00 m, normal su kotunda g6l hacmi 1.120,00,hm
normal su kotunda g6l alani 47 k@'dir. Baraj 284 MW'lik gicle yilda
725 GWh'lik elektrik enerjisi Uretilmektedir [10].

Berke Baraji 1995 yilinda Ocak ayinda yapimingdmlan baraj Ceyhan Nehri
Uzerinde ve 201 m vyiksegindedir. Yapimi 1999 yilindan tamamlargim.
Tarkiye’de birinci ve Dinya’da 16. sirada beton kegrbarajidir. Berke Hidroelektrik
santrali ise bdlgemizin en buylk hidroelektrik sahtolmaktadir. 2002 yili anda
Uretime gecen Berke Baraji, Sir Barajl ile AslanBarajl arasinda yakigk 200
metrelik digUsten yararlanilarak, 201 m yuksetihde, cift erilikli ince beton kemer
tipinde bir barajdan, 9,3 m ¢apinda toplam 1921zomiusunda bir enerji tiinelinden
ve 3 x 170 = 510 MW Kkurulu gucinden 120 x 120 xboyutunda bir yer alti
santralinden olgmaktadir. Barajin arkasinda eacak gol hacmi 427 milyon m3
olup, yaklgik 30 km uzunlgundadir. Santralde yilda ortalama 1 milyar 669 amly
kwh enerji Uretilecektir. Berke Barajl ve Hidroelekle santralinin dinyanin 16.inci

ve Turkiye'nin en yuksek kemer barajidir[11].

Barajlara gelen akimlar EEl. ve DS tarafindan akim gozlem istasyonlari
kurularak aylik akim degerleri 6lctlmektedir. Gelen akimlar dl¢ilen akimzigin
istasyonlarindan baraj akslarinasitenis sekilde kullanilmaktadir. Sir ve Berke
barajinin akim dgerleri ve buharlgma deerleri gagidaki bolimlerde ayrintili

olarak incelenecektir.
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Sekil 4.2. Ceyhan Havzasinin gorigai12].

Ceyhan havzasi gorugiii icerisinde ana kollar, tali kollari ve bu kollazerindeki
barajlar ve akim g6zlem istasyonl8akil 4.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Sir ve Berke Barajlarinin uydu gorint{is8].
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Sir ve Berke barajlarinin Google Earth’le uydu giéiguSekil 4,3'de verilmektedir.
Barajlarin bulundgu yerler saretlenmg sekildedir. Ceyhan nehri ana kolu tzerinde

seri b&li olarak bulunan bu iki barajin nehir Gzerinde&rigntisu bwekildedir.

Ceyhan nehri Uzerinde seri gha olarak bulunan Berke barajinin mansabindan
yaklasik 44,2 km sonra Aslang{daraji, memba tarafindan yaklka4,34 km énce Sir
baraji bulunmaktadir. Sir barajinin membasindadayak33,61 km dnce kilavuzlu

baraji yer almaktadir.
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-

Sir Baraji ®

S =111794*10°m® %

S =4513*10°m’ HES

Qs =11425m° /sn

p, = 273MW

Naks = 440mM

h,, =4188m Berke Baraji

HES kotu345 m
S = 427%10°m?
S, =119*10°m® ®
Qe =300m°/ sn HES
p, =510MW
Nyaks = 345M
h., =2888m

HES kotu59 m

Sekil 4.4. Sir ve Berke Barajinggmatik géringu.

Ceyhan nehri ana kolu tGzerinde serglbanlarak bulunan enerji maksatli olarak
yapiims Sir ve Berke barajlariinigematik goringi Sekil 4.4’de verilmektedir. Sir
ve Berke barajlarinda ait maksimum hacim, minimuaciim, maksimum debi,

kurulu gig¢, maksimumsletme seviyesi, minimumsletme seviyesi, HES kotu
Sekil4.4’de verilmektedir.
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Tablo 4.1. Ceyhan nehri ana kolu Gizerinde birbigad b&li olarak bulunan Sir ve Berke Barajlarina

ait veriler [14];

BARAJLAR SEMBOL |SIR BERKE
Yagis Alani (km?) 12950 13222
Amag Enerji Enerji
Kurulu Gug ( MW) Py 273 510
Baraj Yuksekligi (m) 120 201
Maksimum isletme seviyesi (n) P s 440 345
Minimum i sletme seviyesi (n) B 418,8 288,8
Maksimum Hacim (10°m?®) S ke 1117,94 427
Minimum Hacim (10°m®) Suin 451,3 119
Kuyruksuyu kotu ( m) HES kotu 345 159
Dolu Savak Kapasitesi (n°/sn) 7460 2000
Enerji Uretimi Kapasitesi (m*/sn) 114,25 300
Aylik Maksimum Akim ( m*/sn) 782,57 799,07
Aylik Minimum Akim ( m*/sn) 19,05 19,39
Aylik Ortalama Akim ( m®/sn) 119,65 122,26

Ceyhan Nehri'nin ana kolunun uzuglu510 km’ dir. Burada, baraj aksindan baraj
aksina mesafeleri belirlemek icin Google Earth Paog'nda baraj aks yerlerinin
koordinatlari alinmgtir.  Bu koordinatlar, Ceyhan Nehri’'nin koordinattan
islenebildigi bir GPS tabanli programdalenerek barajlar arasi mesafeler metre

boyutunda belirlenngtir [15].

Bu Olcumlere gore Sir ve Berke barajlari arasindaksafe baraj aksindan baraj
aksina 4340 m dir.



Barajlarin resimleri sirasi ilgekil 4.5 veSekil 4.6'de gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Sir Barajindan bir goris{L6].
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Sekil 4.6. Berke Barajindan bir gorintt [16].
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4.1.1. Buharlassma degerleri

Ceyhan nehri Gzerinde bulunan Sir ve Berke barajlarbuharlama deerleri
isletme seviyelerini dgrudan etkilediinden dolay! buharfana miktarlari ayba ve
ay sonu hacimlerinin bir fonksiyonu olarak alinmeakt. Bu buharlgma deerleri
hacim dgerlerini alarak yukseklik dgerleri hesaplanmakta bu yukseklikteki alan
deserleri hesaplanarak mevcut alana ait bulRarka degerleri hesaplanmaktadir.

Buharlgma deerleri mm/ay olarak kullaniimaktadir.

Ceyhan Havzasr'ndaki cok barajli su kaynaklariesishin sletiimesi sirasinda
kullanilan buharlgma degerleri (mm/ay) olarak Tablo 4.2’ de verigdigibidir. Bu
deserler Cukurova Elektrik & tarafindan hazirlanan Berke Baraji ve Hidroel&ktri
Enerji Santrali Fizibilite Raporu’ndan alingtir.

Tablo 4.2. Sir ve Berke Barajinda kullanilan budsanb deerleri verilmektedir. Dgerler mm/ay

olarak verilmgtir [14].

Temmuz | Agustos | Eylul Ekim Kasim | Aralik | Ocak Subat Mart Nisan Mayis | haziran

mm/ay mm/ay mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay

395 397 270 154 55 26 24 45 66 118 20p 296

Yukaridaki Tablo 4.2’de verilmiolan buharlgma deerleri iki baraj icinde bir yil
boyunca butun aylar icin barajlarin her yiksekk&eatinde o6lciimé net buharlgma

deserlerinin aylik ortalamasgeklinde verilmitir.



4.1.2. Yukseklik hacim iligkisi

Guc¢ deerlerini bulabilmemiz icin sletme seviyelerine Igh olarak ylkseklik
deserlerini

h=a*V" denkleminde regresyon analizi yapilarak a,n kaksaywe R® regresyon

bilmemiz gerekmektedir.

Yukseklik hacim aamda tanimlanan

katsayisi hesaplanarak grafik Uzerinde gosteriletikt

Ceyhan havzasindaki Sir ve Berke barajlarina akisekiik hacim grafikleri ve

denklemleri sirasi il§ekil 4.7,Sekil 4.8'de gdsterilmektedir.

140
120
100
80
60

Yiikseklik h (m)

40
20

Sir baraj
—M )
h =43,67214 *V/(0,21430)
R? = 0,9993
0 20 40 60 80 100 120

Hacim V (106, m”"3)

Sekil 4.7. Sir Baraji yikseklik- hacim grafj denklemi ve regresyon geri.

YukaridakiSekil 4.7'ye gbre Sir baraji icin maksimum hacingee icin maksimum
baraj yuksekki ve oOli hacim seviyesi icinde minimum baraj yuKsgk elde

edilmektedir. Maksimum ve 6l hacim arasinda sacherhangi bir hacim geri

icin yukseklik dgeri hesaplanmaktadir.
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Berke baraji

250
= 200 | X " ——t
= 150 | W—-""“ T h=76,6825*V/{0,25669)
= R? = 0,9979
= 100
<L
2 501

0 T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Hacim V (10"6, m"3)

Sekil 4.8. Berke Baraji yukseklik- hacim grgfidenklemi ve regresyon geri.

Yukaridaki Sekil 4.8'de Berke baraji igcin maksimum hacimgds igin maksimum
baraj yuksekii 0l hacim seviyesi icinde minimum baraj yuksgklielde
edilmektedir. Maksimum ve 0Oli hacim arasinda saci@cim dgeri icin baraj
yuksekligi elde edilmektedir.

Uzun siireli §letme calymasinda, barajlardaki su miktdi0’ m* olarak alinmaktadir.
Sir ve Berke baraji yukseklik hacim denkleminin graetreleri ve regresyon
deserleri Tablo 4.3'de verilmektedir.

Tablo 4.3. Uzun sirelisletme optimizasyonu icin yiikseklik-hacim denklemirparametreleri ve

regresyon dgeri (h =aV ", h(m), V@10’ m®)).

Barajlar a n R?2

Sir baraj 43,67214 0,21430 0,9993
Berke baraj! 76,6825 0,25669 0,9979
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Yukarida elde edilen @erlere gbre Sir ve Berke barajlarinin yukseklik imac
arasindaki gegidenklemi elde edilngtir. Bu denklemlerde yikseklik hacim arasinda
logaritmik bir deisim oldugu gorilmektedir. Bu denklemlerin ylkseldi gére

turevi alinarak yikseklik — alan arasindakgiod elde edilmitir.

4.1.3. Yukseklik alan ilkisi

Barajlarin golet ylzeyinin artmasi su yuksgkle bali olarak artmaktadir. Golet

yuzey alanindaki buhagma deerlerini bulabilmek icin farkl yiksekliklere ait

gllet yuzey alaninin bilinmesi gerekmektedir [1Bli nedenle bir énceki bélimde
yukseklik hacim denkleminin tirevi alinarak yikskldlan denklemi elde edilrtir.

Bu denklem A=bh™ seklinde olup Sir ve Berke barajlari icin denklem

parametreleri Tablo 4.4’de verilmektedir.

Yukseklik — alan arasindaki elde edilen bu paraetetie herhangi baraj

yiiksekligindeki alan dgerleri hesaplanmaktadir. Alan gkleri 10°m* olarak

verilmektedir.

Tablo 4.4. Uzun sirelsietme optimizasyonu igin Sir ve Berke Barajinin sgikik-alan denkleminin

parametreleri (A =b.h™, A (10°m?), h (m))

Barajlar b m

Sir barajl 1,03564893710’ 3,666347903

Berke baraj| 1 77031508210_7 2,895883386
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4.1.4. Barajlara gelen akimlar

1973'den 2000 yilina kadar olan akim gozlengedteri barajlarin aksina gamis

olarak m*®/sn boyutunda diizenlenstir [14]. Sir ve Berke barajlari icin akslarina
tasinmis akim gozlem dgerleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da verilmektedir.

Bu akim dgerlerinden her baraj icin ortalama akimgederi elde edilmi bu
deserlerde gagida Tablo 4.7'de verilmgtir. 1973’den 2000 vyillar arasindaki akim
degerleri goz onune alinginda kurak donemin 1973-1974 yillari arasi @ldu

belirlenmitir. Kurak déneme ait akimlarda Tablo 4.8’de vegktedir.
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Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimiar kritik donem aylik

akimlarinin grafik gosterinjekil 4.9. veSekil 4.10’da sirasi ile gosterilmektedir.
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Aylik ortalama akimlar-Zaman —e—Sir baraj
—e— Berke baraji

400

350 +

300 +

250 +

200 +

150 +

100 +

50 ¢

Ortalama aylik akimlar (m”3/sn)

Zaman (ay)

Sekil 4.9. Sir ve Berke Barajlarina ait ortalamalagkimlarin zaman igerisindeki gigimi.

Sekil 4.9'a gore Sir ve Berke barajlarina havzasigislen akimlarin en fazla olgiu
ay ocak ayi, akimlarin en az offluay ise mayis ay! olarak gorilmektedir. Bu iki
barajin havzasina gelen ortalama aylik akimlarwralpbik gostermektedir. Sir ve
Berke barajlarinin ocak ayinda havzasindan geldrk aytalama akim farki

6,97*10"m’tir. Sir ve Berke barajlarinin donem icindeki toplakim farki ise
31,35*10"'m*diir. Ocak ayindaki fark toplam dénem ici ortalamana farkinin
yaklasik % 22’si olmaktadir. Aylik ortalama akimlarin etisik olduzu mayis
ayinda ise Sir ve Berke barajlarinin akim farki20®’ m®'tiir. Barajlarin mayis
ayindaki aylik ortalama akim farki, donem ici taplaylik ortalama akim farkinin

yaklasik % 3’0 oldwgu gortulmektedir.
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. —@— Sir baraji
Kurak dénem akimlari-Zaman ) .
—e— Berke baraji

200
180 |
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Kurak dénem ayhk
akimlarr (m”3/sn)

Zaman (ay)

Sekil 4.10. Sir ve Berke Barajlarina ait kurak doreyhk akimlarinin zaman icerisindekiggmi

Sekil 4.10’a gore Sir ve Berke barajlarina belirierk@rak donemde gelen akimlarin
en fazla oldgu ay ocak ayi, en guk olduzu ay ise mayis ayi olarak gorilmektedir.
Kurak donem icerisinde Sir ve Berke barajlarin@gelkimlarin paralellik gostegdi
gorulmektedir. Kurak dénem icerisinde farkin enldabldusu ocak ayinda fark
3.9*10’m*olmakta bu dger kurak donemde barajlara gelen toplam akim famkin
yaklasik % 22’sine denk gelmektedir. Kurak dénemde akimlan az oldgu mayis
ayinda ise fark 0,600'm® olmakta bu dger toplam akim farkinin % 3,40

olmaktadir.
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4.2. Dinamik Programlamaile Gii¢ Hesaplamalar

Kurak donem (1973 yil) aylik akimlar ile givenilgiici maksimum yapacak
sekilde minimum gletme seviyelerini elde edebilmek icin modele ginagriler ve
kisitlar gagida tabloseklinde sirasi ile verilmektedir. Guvenilir glic aynodelde
kisit olarak konularak aylik ortalama akimlar il@pam ortalama gucler
hesaplanmakta ve normalatme seviyeleri elde edilmektedir. Toplam ortalagig

hesaplari i¢in veriler ve kisitlasagida tabloseklinde verilmektedir.

Baslangic sletme politikasi ile birlikte kisitlar ve akim gerleri programa girdi
olarak yazilmaktadir. Bunun sonucunda programdammglir gli¢c dgeri, minimum
isletme seviyeleri, ortalama guc gleri, normal gletme seviyeleri elde

edilmektedir.

Tablo 4.9. Barajlara havzasindan gelen kurak doretaylik akimlar

Barajlar Aylar
T | A E E K A @] S M N M H

srdo’m®y |3 |3 |2 |5 |6 [5 |4 |6 [ 12] 17| 10 4

Berke dO'm®) |0 |0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [T [ 1] 1] 0

Barajlara havzasindan kurak dénem igerisinde gayéik akimlarin10’'m?® seklinde
programa girdi olarak verilngihali Tablo 4.9’da gosterilmektedir. Sir barajinadk
donem icerisinde gelen akim ginin en fazla oldgu ay nisan ay! olarak
gorulmektedir. Sir barajinda kurak donem icerisindelen aylik akimlarin

desisiminin ¢cok yuksek oldgu gérilmektedir. Sir baraji icin akimin en az @day

olan eylil ayinda 2t0"m® olmakta ve bu dger akimin en fazla olgw nisan ayinin

yaklasik % 12’si kadar olmaktadir.
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Berke barajinda kurak dénem icerisinde gelen agkkmlarinin Sir barajina gore
disUk oldusu gorulmektedir. Berke baraji icin gelen akiminagroldigu ay eylil ayi
0,132%10'm®, en fazla oldgu ay nisan ayinda ise 1,0M0'm*akim deeri
gelmektedir. Kurak dénemde Berke barajina geletatopkim miktari Sir barajina
gelen akim miktarinin yakde % 6’s1 kadardir.

Tablo 4.10. Barajlara havzasindan gelen aylik anal akimlar

Barajlar Aylar
K A ] S M N M H

Sir (107 m?® ) 5 4 4 5 6 9 11 12 19 30 22 9

Berke dO'm®) |0 |0 |0 [0 [0 [T [T [ [ 1 [ 2] 1] 1

Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akirh@{im®seklinde Tablo 4.10'da
verilmistir. Tablo 4.10’a bakildgnda Sir barajinda ortalama akimin en fazla @du
ay nisan ayl, ortalama akimlarin en az @lduay ise @gustos ayl olarak
gorulmektedir. Berke barajinda ise ortalama akienrfazla oldgu ay nisan ayi, en
az oldgu ay ise gustos ayi oldgu gorilmektedir. Sir barajina gelen aylik ortalama

akim deeri toplami 135,4550" m® olmaktadir. Berke barajina gelen aylik ortalama

akim deeri toplami 8,110’ m*diir. Bu dgerlere bakildiinda Berke barajina gelen

toplam akim miktari Sir barajina gelen toplam akarktarinin % 6’s1 olmaktadir.

Tablo 4.11. Barajlarin maksimum ve minimugtetme seviyeleri

Barajlar Sir Berke

Slmaks (107 m3) 112 43

Slmin (107 m3) 45 12
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Tablo 4.11’de Sir ve Berke barajlari icin minimum maksimumsgletme seviyeleri

10'm® seklinde verilmektedir.isletme calmasinda bu maksimum ve minimum

deserler kisit olarak kullanilipsietme seviyeleri bu derler arasinda gesmektedir.

Tablo 4.12. Barajlardan eneriji Gretimi icin birakhk maksimum akim miktarlari

Barajlar Sir Berke

Q™(10'm* /ay) B4 B9

Barajlardan aylik enerji tretimi icin birakilabildc maksimum akim miktarlari Tablo
4.12'de verilmektedir. Bu derler kisit olarak kullanilip enerji tretimi icinylek

birakilabilecek maksimum akim miktarlari bu kisg§mamaktadir.

Tablo 4.2. Barajlardaki aylik buhagtaa deerleri (mm/ay)

395 397 270 154 55 26 24 45 66 118 20p 296

Barajlarda kullanilan buhagaa deerleri ayllk mm cinsinden Tablo 4.2'de
verilmektedir. Bu dgerler barajlarin her ay icin maksimum seviye ilé& dlacim
seviyesine kadar butin kotlarda buhgra 6lcimu yapilngive ortalamasi alinarak
her ay icin buharkana deerleri olwturulmustur. Kullanilan dgerler net buharkana
degerleridir.
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4.2.1. Guvenilir gt¢ sonugclari

Baslangi¢ sletme politikasi ile birlikte Tablo 4.9, 11, 12,d2 verilmi olan degerler
programda girdi olarak kullanilarak guvenilir gliegdrleri ve minimum gletme

seviyeleri elde edilngtir. Bu deserler Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’de verilmektedir.

Tablo 4.13. Barajlarin kurak donemdeki aylik gigeteeri.

Barajlar (MW)

Aylar Sir Berke Toplam (MW)
Temmuz 227,990 501,510 729,5
Agustos 0 37,878 37,878
Eylul 67,469 126,320 193,790
Ekim 38,730 78,798 117,530
Kasim 38,800 73,455 112,260
Aralik 36,049 68,405 104,450
Ocak 38,781 78,749 117,530
Subat 38,829 73,688 112,520
Mart 39,267 75,292 114,560
Nisan 39,872 78,409 118,280
Mayis 40,599 80,405 121,00
Haziran 4,9269 15,493 20,420

Yapilan calymadaki kurak donem guc glerleri Tablo 4.13'de her ay ve her baraj
icin verilmektedir. Bu dgerlere gére Sir barajind&wstos ayinda gigc tretimi igin
akim birakilmadiindan dolay! glui¢c deri hesaplanamagtir. Bunun sebebi temmuz
ayinin sonunda baragletim seviyesi Ol hacim seviyesinin altinasdiesinden
kaynaklanmaktadir. Sir baraji icin en kurak doneerisinde en diilk gic dgeri

akim birakilamagh icin agustos ayinda, en buylk glcgee ise temmuz ayinda
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oldugu goérulmektedir. Ojer aylarda guc¢ derleri yaklgik ayni dizeyde devam
ettigi gorulmektedir. Berke barajinda ise kurak doneeriginde Uretilen glictin en az
oldugu ay haziran ayi, gicin en fazla qiduay ise temmuz ayl oldu
gorulmektedir. Sir ve Berke barajlarinin kurak diéneonunda guc gerlerinde
blyuk miktarda azalma olgu gorilmektedir. Bu azalmanin sebebi barajlarin

isletme sonunda maksimugiatme seviyesine gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Kurak dénem icerisinde Uretilen toplam gucgele 1899,715 MW tir. Bu gug
degerinin yaklgik % 32’si Sir barajinda, % 68’i Berke barajindatiimektedir. Sir
barajinda kurak dénem icerisinde Uretilen toplam déeri, Berke barajinda kurak

doénem icerisindeki Uretilen toplam gugzdeinin % 47,4'G kadardir.

Kurak dénem toplam gi¢ - Zaman

800
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100 A
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Zaman (ay) —e— K.donem toplam glic

Sekil 4.11. Kurak donem aylik toplam glcgdeleri — zaman grafi.



Kurak donem igerisinde uretilen aylik gucgdderi zaman grafi Sekil 4.11'de

verilmektedir.Sekil 4.11'deki dgerlere gore kurak donemin ilk ayinda ( temmuz )

aylik gucin en buydk olgw gorilmekte ve en duk guc dgerinin de kurak
doénemin son ayinda ( haziran ) elde edilmektedirakK donemin ikinci (gustos) ve

onikinci (haziran) ayinda gug¢ gerlerinde dius olsa da dier aylarda yakkak ayni

seviyede devam etutir.

Kurak dénem igerisinde gug Uretiminin en fazla gldtemmuz ayinda toplam guctn

% 38'i kadar guc uretiimektedir. Aylik toplam guegerinin en az oldgu haziran

ayindaki guc dgeri, toplam kurak dénem icerisinde Uretilen gligetein %1’i

kadardir.

Kurak donem akimlari ile elde edilen gugidderine bakildtl zaman aylik toplam
uUretilebilecek en kicuk gic¢ gerinin haziran ayinda olgu gortulmigtir. Kurak
donem akimlari ile elde edilen aylik toplam gugetteri icerisinden en kuguk olan
aylhk toplam guc¢ dgeri diger aylarda da uretilebilegmden gtvenilir gl¢ olarak
secilmektedir. Dier aylara bakilgn zaman aylik toplam gic gerleri bu dgerin
Ustiinde oldgu gorilmektedir. Bu deer aylik toplam minimum deri ifade

etmektedir. Bundan dolayr guvenilir guc ggel P, = 20,420MW ( haziran ayi

toplam guc dgeri ) olarak secilngtir.

Tablo 4.14. Kurak donemde barajlarin minimuietime seviyeleri.

Barajlar Aylar

T |[AJE |[E [K |[A |O |S

Sir(l0’'m?) | 12| 67| 101 90| 90| e1| o1

91

92

101

Berke(107m3) 43 | 38 31| 31| 31| 31 31

31

32

36

43

12
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Kurak donem akimlari ile yapilamsletme calgmasindan elde edilen minimum
isletme seviyeleri Tablo 4.14’de verilmektedigletme seviyelerine bakilgh zaman
ilk ayda buytk diis olmasina ramen, daha sonraki aylarda belirli bir seviyede

devam ettikten sonra tekrar maksimum seviyeyguwgukseldgi gorulmektedir.

Barajlarin elde edilen kurak donergleime seviyelerinin grafiklerSekil 4.12 ve
Sekil 4.13'de gosterilmektedir.

Sir barajl
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(@] o

(@) o
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isletme Miktar (1047 m~3)
D
o

N
o
!

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

Zaman (ay) B Minimum isletme miktari

Min. hacim [l Maks. hacir

Sekil 4.12. Sir Baraji aylik minimungletme miktari.

Sir barajinin minimumsletme seviyelerine bakilgh zaman ilk ayda sonra yaklk

sebebi ilk ayda enerji Uretimi icin birakilabilecataksimum akim dgrine yakin

akim deeri birakmasindan kaynaklanmaktadkinci ayda enerji Gretimi icin akim

birakilmadgindan biriktirme yapilmy bundan dolayi G¢lincl ayddetme seviyesi
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101*10" m®seviyesine kadar cikgtir. Daha sonraki aylardaslétme seviyesi
yaklasik 92*10"m®seviyesinde devam etgtir. Nisan ayindan itibarensletme
seviyesinde yikselme damis ve son ay olan haziran ayinda maksimum seviyede

isletme calgmasi tamamlanrgiir.

Berke baraji

= 50

E .
o

=]

= 30 . = =

=

2 2]

=

E 10
3 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Min. hacim [l Maks. hacir zaman (ay) M Minimum isletme miktar

Sekil 4.13. Berke Baraji aylik minimunglétme miktari.

Berke barajinin minimumsletme seviyelerine bakilgh zaman Uc¢incl aya kadar
12*10'm*’lik disisiin oldwiu diger aylarda yakkik 31*10'm® seviyesinde
isletildigi gorulmektedir. Nisan ayindan itibaregletme seviyeleri yikselmeye

baslamis ve son ay maksimungletme seviyesinde cama tamamlannstir.

4.2.2. Ortalama gu¢ sonuglari

Buldugumuz givenilir glic dgeri ayni modelde kisit olarak konularak Tablo 4.10,
11, 12, 2 deki dgerlerde kullanilarak ortalama gug ggeleri ve normal sletme
seviyeleri elde edilngtir. Bu deserler Tablo 4.15 ve Tablo 4.16 da verigtmi.
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Tablo 4.15. Barajlarin aylik guc gerleri.

Barajlar (MW) Toplam (MW)
Aylar Sir Berke

Temmuz 29,421 69,112 98,533
Agustos 36,839 73,347 110,186
Eylul 34,454 68,752 103,206
Ekim 125,450 247,270 372,72
Kasim 42,122 84,673 126,795
Aralik 41,184 83,730 124,914
Ocak 95,575 190,76 286,335
Subat 145,670 289,200 434,87
Mart 162,630 325,140 487,77
Nisan 140,930 286,300 427,23
Mayis 152,220 305,590 457,81
Haziran 70,898 149,480 220,378

Barajlarda aylik ortalama akimlar ile elde edileii¢ gdegerleri Tablo 4.15'da
verilmektedir. Bu glc deerlerine gére Sir baraji icin aylik glicgdeinin en dgiuk
oldugu temmuz ayinda 29,421 MW olglw glic¢ dgerinin en fazla oldgu mart
ayinda ise 162,630 MW oldu gorulmektedir. Sir barajinda ortalama akimlar ile
elde edilen gug¢ derlerinin dénem igerisindeki gdimina bakildginda % 15'i mart
ayinda, % 2,7'si temmuz ayinda elde editini Ortalama akimlar ile donem
icerisindeki toplam guc¢ @erine en fazla katkinin mart ayinda en az katkisen

temmuz ayinda oldiu gorulmektedir.

Berke barajinda ortalama akimlar ile elde edileq déerlerine bakildii zaman en
fazla guc dgerinin Uretildgi ay mart ayinda 321,140 MW, glgc geinin en az
oldugu ay eylul ayinda ise 68,752 MW gicgde elde edilmgtir. Berke baraji igin
guc deerlerinin dénem icerisindeki @dimina bakildg zaman %214,7'si mart

ayinda elde edilij % 3,16'sI ise eylil ayinda elde ediftim. Berke barajinda
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ortalama akimlar ile elde edilen giicgdderine bakildiinda toplam giice en buyuk
katkinin mart ayinda, en az katkinin ise eylul dsunld@gu gorulmektedir.

Donem igerisinde ortalama akimlar ile elde ediléig deserlerine bakildii zaman
toplam gu¢ dgerinin % 33’0 Sir barajindan, % 67’si Berke barggrafindan
karsilanmaktadir. D6nem icerisindeki Uretilen toplamg giligserinin barajlarin bu
donemde Ureti glc degerleri da&ilimina bakildginda Berke barajinda uretilen gtic

degeri Sir barajinin yakkak iki kati olmaktadir.

Toplam gu¢ - Zaman
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Sekil 4.14. Barajlarda aylik toplam gu¢ - zaman igiaf

Barajlardaki aylik guc¢ uretiminin donem icerisindelylara gore dg@sim grafigi
Sekil 4.14’de verilmektedir. Bu derlere bakildiinda aylik toplam akimin en az
oldugu birinci ( temmuz ay! ) ayda 98,533 MW, en fazZidugu ay dokuzuncu (mart)
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ayda 487,77 MW elde edilgtir. Diger aylardaki aylik toplam guc¢ gerlerine
bakildgl zaman doérdinci aydaki % 261,14’lUk ahari¢ altinci aya kadar yakl&

118 MW’lik guc Uretim dgerinde devam etmekte daha sonra dokuzuncu ayda
maksimum seviyeye cikmaktadir. Sonraki aylardassiige aylik toplam glgc
deserlerinde yaklaik % 12 dius, % 6 artma gozlenrgtir. Son ayda ise maksimum
seviyedeki gu¢ deerinin yaklgik % 54’0 kadar azalma gozlengtir.

Tablo 4.16. Barajlardaki aylik normglétme seviyeleri.

Barajlar Aylar

Slr(107m3) 112 | 110| 111} 113 112 11p 112 112 112 111 111 112

Berke (107 m?® ) 43 | 43 | 43 | 43| 43| 43| 43| 43 43 43 43 43

Ortalama akimlar ile yapilarsletme calgmasi sonucunda elde edilen barajlardaki
normal sletme seviyeleri Tablo 4.16’da verilmektedir. Bugddere gore barajlarin
ortalama akimlar ilesletiimesi sonucunda elde edilen normgletime seviyeleri

maksimum gletme seviyelerine ¢ok yakin olgu gorilmektedir.

Barajlarda ortalama aylik akimlar ile yapilgletme calgmasi sonucunda elde edilen
normal kletme seviyeleri, her barajin maksimugieime seviyesi ve minimum
isletme seviyesi ile birlikteki grafik gosterimBekil 4.15 ve Sekil 4.16'da
gOsterilmektedir.
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Sekil 4.15. Sir Baraji normagletme miktari

Sekil 4.15’de Sir barajinin normajletme seviyesi maksimum ve minimugietme
seviyeleri arasinda gosterilmektedir. Byzeldere gore Sir barajinda normgletme
seviyesi maksimumslietme seviyesine c¢ok yakin olglu gorilmektedir. Normal
isletme seviyesinin en diik oldusu asustos ayinda bile 1100"m®seviyesinde
isletiimektedir.

Sir barajinda ortalama aylik akimlar ile elde edilgormal gletme seviyelerine
bakildginda, maksimunmsietme seviyesine yakin gerlerde gletiimesine kagin guc
deserlerinde kurak donem ortalama aylik akimgekeri ile elde edilen gig
deserlerinin yaklaik iki kati elde edilmektedir. Gug derlerinin yukselmesisletme
seviyelerinin yikselmesi ile di yukseklgindeki arts ve ortalama aylik akimlarin

artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 4.16. Berke Baraji normalletme miktari

Sekil 4.16’de aylik ortalama akimlar ile yapilagleime calgmasi sonucunda Berke
barajinin normal sietme seviyesinin maksimunsletme seviyesi ile minimum
isletme seviyesi arasindakiggmi gosterilmektedir. Berke barajinin normsgletme

seviyesi maksimumglietme seviyesine ¢cok yakin gerde sletildigi gortlmketedir.

Birbirine seri b&h halde bulunan Sir ve Berke barajlaringleime seviyeleri kurak
donemde ve normalsletme déneminde benzer ggm gostermektedir. Bunun
sebebi Sir barajinin birakim gine gore Berke barajinin birakim gdeni
belirlemesinden dolaysletme seviyelerindeki dgsimde paralellik gostermektedir.

Guvenilir gicun kisit olarak konulup aylik ortalara&imlar ile yapilan sietme
calsmasinda elde edilen guc gleri, maksimum gucP, . =487 77MW,

minimum gug¢P,,, = 98533 MW ve ortalama gu¢ geri P,, =270896 MW olarak

in

bulunmutur.
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4.3. D9 Formiilleri ile Guig Hesaplamalari

DSI genel mudirlgiince givenilir giicin ve ortalama gucin hesaplanrigas:
asagida belirtilen denklemler verilngiir [18]. Denklemler sirasi ile Denklem 4.11 ve
Denklem 4.12'de verilmektedir. DStarafindan oOnerilen bu ampirik formiller
yardimiyla Sir ve Berke barajlari igin guvenilir @gideserleri ve ortalama guig
deserleri hesaplanacaktir.

V 2
R, = 30810 3(f+%in)<min+§m) (4.12)
2
Port = 3’08'10_3'q0rt Z himaks (4.12)
i=1

Vv, . Aktif baraj hacmi (0°m®)

L : Kurak dénem ay sayisi (12 ay)

Qnn - Minimum aylik akim (0°m®)

h,, : Hidroelektrik (HES) tzerindeki minimum yukseklikn}
h, . Aktif hacim yukseklgi (m)

q,. . Heri- barajinda aylik ortalama akih m®)

h,.. - Heri-barajinda HES’ ler zerindeki maksimum yeig (m)

olarak verilmektedir. Bu denklem parametreleringgetleri Sir ve Berke barajlari

icin hesaplanmive tablo halinde verilrgiir.
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4.3.1. Guvenilir gl¢ sonugclari

Yukarida verilen Denklem 4.11 kullanilarak Sir verBe barajlari icin givenilir glc
deserleri hesaplanmgtir. Guvenilir gu¢c dgerleri ve denklem parametreleri Tablo

4.18de verilmgtir.

Tablo 4.17. D&formiilii ile giivenilir giic sonuglari

Barajlar V,(10°m®) | g, (10°m°®) | hy, (M) h, (m) P (MW)

Sir 666,64 49,3776 73,8 21,2 28,419

Berke 308 50,2589 129,8 56,2 39,11
67,529

DSI formulii ile elde edilen glvenilir giic gerleri Sir baraji icin 28,419 MW, Berke
baraji icin 39,11 MW olarak hesaplargtm. Formulle hesaplanan toplam guvenilir
glcun % 42,081 Sir barajindan, % 57,91'i Berkedpawdan elde edilngtir.

Kurak donem akimlari ile yapilagletme calgmasi sonucunda elde edilen gavenilir
guc deerleri Sir baraji icin 4,9269 MW, Berke barajl ictb,493 MW elde
edilmistir. Guvenilir glicin % 24,12'si Sir barajindan, %,88’i Berke barajindan

elde edilmektedir.

DSi formulii ve kurak dénemsletme calgmasindan elde edilen guvenilir gic
deserlerine bakildtl zaman Sir baraji icin OSormuli ile elde edilen der % 476,8
kadar, Berke baraji icin OSformiilu ile elde edilen der % 152,4 kadar daha
fazladir. Toplamda glvenilir giic sonuclarina bakildzaman D$ formili ile
hesaplanan guc¢ deri % 230,7 kadar daha fazla ofdugdriulmektedir.
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4.3.2. Ortalama gui¢ sonuglari

Yukarida verilen Denklem 4.12 kullanilarak Sir verBe barajlari icin toplam
ortalama guc¢ deeri hesaplanmtir. Sir ve Berke barajlari icin toplam ortalamaggu
deseri ve denklem parametreleri Tablo 4.19'da vertmi Denklem 4.12 igerisinde

d,. deseri yer almaktadir. Ortalama akimgeei ssagidaki gibi;

2
zqi ort 'hi maks
Ot = 5—— hesaplanmaktadir.

2P

Tablo 4.18. D$&formiilii ile ortalama giic sonuglari.

Barajlar qion himaks z qiort 'hiort qOI’t z h i maks Port
(MW)
Sir 119,65 95 11366,75
121,4 281 105,07
Berke 122,26 186 22740,36

DSIi formulii ile elde edilen ortalama gu¢ sonucu Tabld8'de verilmgtir. DSI
formadll ile elde edilen ortalama gucgdei 105,07 MW’ tir. Ortalama akimlar ile
elde edilen ortalama gui¢ gii ise 270,896 MW hesaplargnr. DSI formiilu ile
elde edilen dgerden % 157,82 kadar daha fazladir.
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4.4. Barajlarda Uretilen Aylik Glig Degerleri

Isletme calymasinda kullanilan Sir ve Berke barajlarina gligtineye alindiktan
sonra elde edilen aylik guic gkleri Elektrik Uretim AS.’den elde edilmitir.

Sir baraji 1991 yilinin nisan ayindgdetmeye alinmtir. Sir baraji icin gletmeye
alindiktan sonra 2010 yili sonuna kadarki aylikilee guc dgerleri kullaniimstir.
Berke baraji 2002 yilinin ocak ayindgletimeye alinnytir. Berke baraji igin
isletmeye alindiktan sonra 2010 yil sonuna kadaykik aliretilen gic dgerleri

kullaniimistir.

Sir ve Berke barajlan icingletmeye alindiktan 2010 yilina kadarki aylik gig¢
degerlerinin ortalamasi alinarak aylik ortalama gugedkeri elde edilmgtir. Bu

deserler barajlarinsletiimesi sonucunda elde edilen gerceketteridir.

Sir baraji yapimina 1987 yilindastenmg 1991 yilinda yapimi tamamlangtir.
1991 yilinda gletmeye alinnytir. Kurulu guct 273 MW’ tir. Berke baraji ise 1995
yilinda yapimina bdanms 1999 yilinda yapimi tamamlangtir. Berke baraji 2002
yilinda sletmeye alinnytir. Kurulu gtici 510 MW’ tir.

Bu barajlarin yapimi tamamlaniglétmeye alindiktan sonra Uretilen aylk gic
deserleri aylik ortalamalari alinmsekilde Tablo 4.19'da verilmektedir. Uretilen bu
gercek dgerler ve program ile elde edilen, D®rmiilu ile elde edilen ortalama giic
deserleri gagidaki bolumde ayrintili olarak incelenecektir.



Tablo 4.19. Sir ve Berke barajlarinin aylik ortadegiic dgerleri [19].

Barajlar (MW) Toplam (MW)
Aylar Sir Berke
Temmuz
78,12815694 204,7155139 282,8436708
Agustos
83,78383194 213,3551867 297,1390187
Eylul
g 69,38697917 142,8117562 212,1987353
Ekim
66,16505069 93,7633963 159,928447
Kasim
79,04920556 137,7279151 216,777120Q7
Aralik
96,1541 155,5553102 251,709410p
Ocak
92,34374269 176,4247302 268,7684729
Subat
91,80433772 178,3517253 270,156063
Mart
115,646701 260,7659049 376,412606
Nisan
117,5786063 269,8839537 387,46256
Mayis
102,4309215 203,3543272 305,7852487
Haziran
70,33081667 134,6971667 205,0279833

Tablo 4.19'da bakilgsgnda Sir baraji icin aylik ortalama gixlere bakildiinda en
yuksek guc dgeri nisan ayinda elde edilgtir. Sir baraji icin en diilk glic dgeri ise
ekim ayinda elde edilstir. Berke baraji uretilen aylik ortalama gucgdderine
bakildginda ise en buyuk gug Uretiminin nisan ayinda, @ikl giic Uretiminin ise

ekim ayinda oldgu gorilmektedir.

Uretilen glic dgerlerine bakildtinda iki baraj icinde en gilk ve en yiilksek gii¢
Uretim degerleri ayni ayda olmaktadir. Bunun sebebi barajlagni akarsu ana kolu

Uzerinde birbirine seri [ga olarak bulunmasindan kaynaklanmaktir.
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Toplam Uretilen gug - Zaman
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Sekil 4.17. Barajlarda uretilen aylik toplam gii¢c anZan grafii

Barajlarda Uretilen aylik ortalama guic gederi Sekil 4.17'de verilmektedir. Bu
deserlere bakildiinda en az gug¢ Uretiminin olgu ekim ayinda 159,92 MW gic
dretilmistir. Bu deser yillik ortalama Uretilen gu¢ derinin % 4,9’unu
olusturmaktadir. Gug¢ Uretiminin en fazla ofglunisan ayinda ise 387,46 MW gii¢
dretilmistir. Bu deser vyillik ortalama dretilen gic derinin % 11,9'unu
olusturmaktadir. Uretilen aylik ortalama gugcggelerine bakildtiinda Uretimin en
fazla oldgu ay en dilk olduzu ayin 2,42 katidir. Buda su kaynaklari sistemierin

cok fazla dgiskenlik gosterdiine bir drnek olabilir.

Barajlarda uretilen aylik ortalama gucgéderinin toplaminin ortalamasi aligichda

toplam aylik ortalama ger elde edilmitir. P, =269,518 MW bulunmgtur.

ort



BOLUM 5. DEGERLENDIRMELER

Yapilan gletme calgmasi neticesinde elde edilen sonuclara gore SiBeke

barajlarinin gletme seviyeleri ve gic¢ derlerinin grafik kagilastirmasi aagida
verilmektedir.

GUVENILIR GUC - ZAMAN
800
700 |
600
g 500 -
2 400 |
.<.>"
® 300 |
] /\,.\./.
1007 B & ! ! ! ! : : f_/__\:\ a
0 Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| ——PROGRAM —#—DSi | Zaman (ay)

Sekil 5.1. Sir ve Berke Barajlarinin gavenilir gignzan grafi

Yapilan kletme calgmasi sonucunda programdan elde edilen vefe@iilu ile elde
edilen glvenilir guic deerleri Sekil 5.1°'de verilmektedir. DBformdilii ile elde edilen

guvenilir glic dgeri tek dger oldygundan her ay icin ayni der alinarak grafik elde
edilmigtir.
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Sekil 5.1'e gore programdan elde edilen aylik gigedeile DS formiilu ile elde
edilen gugc dgerleri kagilastirildigi zaman gug farkinin en fazla ofgluay temmuz
ayl, farkin en az oldiu ay ise gustos ay olarak gorulmektedir. Temmuz ayinda
program ile elde edilen guic gkeri DS formli ile elde edilen gic derinin yaklaik

11 katidir. Austos ayinda ise DSormiili ile elde edilen giic geri program ile
elde edilen guc¢ deerinin 1,8 kati olmaktadir. Guvenilir guc gklerini elde ederken
gelen toplam akim ve birakilan akimgdderine gére minimumsietme seviyeleri

elde edilmektedir.

MIN. ISLETME SEVIYESI - ZAMAN
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Sekil 5.2. Sir ve Berke Barajlarina ait minimugtetme seviyeleri zaman grafi

Sekil 5.2'de Sir ve Berke Barajlarinin minimurgletme seviyeleri ayni grafik
icerisinde verilmektedir. Bu grafe gore Ceyhan nehri ana kolu tzerinde birbirine
seri bgh olarak bulunan bu barajlarizletme seviyeleri arasindaki farkin en az
oldugu ay gustos ayi, en fazla olgu ay ise eylul ay! oldgu goértlmektedir. Dier

aylarda isesletme seviyeleri arasindaki fark paralellik gostekbedir.
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ORT. GUG - ZAMAN
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Sekil 5.3. Sir ve Berke Barajlarinin ortalama gighaa grafgi

Sekil 5.3'de Sir ve Berke Barajlarinin program veiD&miili ile elde edilen giic
degerleri grafik olarak verilmektedir. DiSormuli ile elde edilen ortalama glics@ei
tek dezer oldygundan her ay i¢in ayni der alinarak grafik elde edilstir.

Sekil 5.3’e gore programlama sonucu elde edilendggeri ile DS formuli ile elde
edilen gug dgeri kasilastirildigi zaman gug farkinin en fazla ofgluay mart ayi,
farkin en az oldgu ay ise eylul ay olarak gorulmektedir. Mart ayangrogramdan
elde edilen gic deri DS formili ile elde edilen gug derinin 4,64 kati, eyl
ayinda ise DS formuli ile elde edilen gu¢ geri programdan elde edilen giic

degerinin 1,02 kati olmaktadir.

Program ile hesaplanan ortalama gugedieelde edilirken barajlara normal donem
icerisinde gelen toplam akimlar ve barajlardan Kolaa akimlar neticesinde
barajlarin normalsietme seviyeleri belirlenmektediisletme seviyeleri belirlenirken

buharlama deerleri de géz 6niine alinmaktadir.
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Sekil 5.4. Sir ve Berke Barajlarina ait normgéime seviyeleri zaman grgfi

Sekil 5.4'de Sir ve Berke Barajlarina ait normaleime seviyeleri ayni grafik
tzerinde verilmektedir. Bu grafikteki verilere gorgetme seviyeleri arasindaki
farkin en az oldgu ay a@&ustos ayl olarak goriulmektediisletme calgmasi
suresindeki dier aylarda gletme seviyeleri arasindaki fark vyaklia sabit
kalmaktadir. isletme seviyeleri arasindaki farkin sabit kalmasafigten de
anlggilacazl gibi iki baraj icinde yaklgk maksimum seviyedesletiimesinden

kaynaklanmaktadir.

Sir ve Berke barajlari icin elde edilen gugederi programdan elde edilen, DS
formdll ile hesaplanan ve barajlatetmeye alindiktan sonra dretilen gercek gic
deserleri ayni grafik Uzerinde kafastirmall olarak verilmektedirSekil 5.5'de

barajlarin aylik guc deerleri (tc fakli dger igcin) zaman gragi verilmektedir.

DSI formdili ile elde edilen gii¢ geri tek dger oldigundan her ay icin ayni der
alinarak dger verilerle birlikte grafik olgturulmustur.
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Sekil 5.5. Aylik ortalama gic gerleri — Zaman gragi

Sekil 5.5'de program ve Diormiilii ile hesaplanan giic gkleri ve uretilen gercek
guc deerleri ayni grafik Gzerinde gosteriimektedifekil 5.5’e bakildginda
programla elde edilen guc ghki ile Uretilen gercek gic deri arasindaki farkin en
fazla oldgu ekim ayinda 212,792 MW olmaktadir. Farkin en &ugu haziran
ayinda ise 15,35 MW olmaktadir. Program ile eldéeadoplam aylik ortalama gig¢
degeri 270,896 MW, uretilen gercek toplam aylik ortakaglc dgeri 269,518 MW
olmaktadir. Programlama ile elde edilen gugedeUretilen gercek gic¢ derinden
%1 kadar daha buyuktr.

DSI formull ile elde edilen aylik ortalama gucgde ile Uretilen gercek aylk
ortalama guc¢ deeri arasindaki farkin en fazla olglu nisan ayinda 282,4 MW
olmaktadir. Farkin en az olgu ekim ayinda ise bu der 54,86 MW olmaktadir.
DSI formiilu ile elde edilen ortalama giicsgei 105,07 MW, Uretilen gercek toplam
aylik ortalama gu¢ deri 269,518 MW olmaktadir. Gergekgler DS formul ile
elde edilen dgerden % 156 (2,56 kati) daha fazladir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada oOncelikli olarak kurak donem akimlari ile bidsgma degerleri de goz
onune alinarak guvenilir gic gerleri hesaplanmakta ve bulunan guvenilir gilc
deseri calsmada kisit olarak konulup aylik ortalama akimla drtalama gic

degerleri elde edilmitir. Bu sonuclara gore;

1. 1973 — 2000 yillari arasindaki aylik ortalamavd&r incelenerek kurak donemin
1973 yih oldgu bulunmytur.

2. Programlama sonucunda bulunan glvenilir glgedeP; = 20,420MW olarak

elde edilmgtir. DSI formililyle de giivenilir giic geri hesaplanngiburadan bulunan
guvenilir gu¢ deeri P, =67,529 MW’ dir. Uzun sureli §letme optimizasyonu ile

bulunan giic deeri DS formilasyonu ile bulunan giic gerinin % 30,23l
kadardir. D$ formuliinden elde edilen giic gkrinden % 69,77 daha gliktr.

3. Kurak dénem akimlar ile yapilan uzun surelietme calgmasi sonucunda
bulunan guvenilir giic deri kisit olarak konulup aylik ortalama akimlar ylapilan
uzun sdreligletme calgmasi sonucunda ortalama gugele hesaplanngielde edilen
ortalama gui¢ deeri P,, = 270896MW’ tir. DSI formluyle de ortalama guic geri

elde edilms§ olup bu formilden elde edilen ortalama gugete P, =105,07 MW’ tir.

ort
Uzun sireli §letme optimizasyonu ile bulunan ortalama gucgete DS
formulasyonu ile bulunan gui¢ glerinden %158 (2,58 kati) daha fazladir.
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4. Yapilan uzun sirelisietme optimizasyonu neticesinde givenilir guciini DS
formdllu ile hesaplanan gucten 2,3 katsigki olmasina rgmen, ortalama giig

deserleri DS formiiliine gore hesaplanan gugeenden 1,58 kat daha fazladir.

5. Kurak donemde ve normal donem icinde elde edmaksimum gug¢ deerleri
farkli aylarda elde edilmektedir. Kurak dénemin teaz ayinda maksimum guicu
elde edebilmesi,sietme calgmasinin ilk ay icin birakilabilecek maksimum akim
miktarlarini birakmasindan vgletme seviyelerinin maksimum seviyede olmasindan
kaynaklanmaktadir. Normal donem igin mart ayindaeelkedilmesinin sebebi
havzasindan gelen akimlar veseli barajdan enerji Uretimi icin birakilan akimlarin

pik degerine ulamasindan kaynaklanmaktadir.

6. isletme calgmasinin sonucuna Pla olarak givenilir gicun buyliklenmesi
ortalama guict her zaman buyiutmemektedir. Bundaaydglivenilir giiciin optimum

secimi ortalama gucin buyiklenmesinglsmaktadir.

7. Uzun sureli sletme optimizasyonunun uygulagdibu sisteme bakilginda
guvenilir glcun bayuklenmesinde ve ortalama gigederinin buytklenmesine en
buaylik katkinin Berke barajindan gkandigi gorulmektedir. Berke barajinin aktif
hacmi Sir barajinin aktif hacminin % 46,26'si katlar Maksimum d§i
yuksekligine bakildginda Berke barajinin maksimumsdlytkseklgi, Sir barajinin
maksimum dgli yukseklginden % 95,79 kadar daha fazla gidugorilmektedir. Bu
deserlere goregletme calgmasina yon veren baraj Berke baraji olmaktadir.

8. DS formuli ile hesaplanan giic gixlerinde tek dger elde edilmektedir. Buna
karsin programlama ile her ay icin gucgdei elde edilmektedir. Dénem igerisindeki
aylarin birbiri ile kiyaslanmasi gkanabilmekte busekilde her ay icin optimum

isletim salanmaktadir.
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9. Barajlar sletmeye alindiktan 2010 yilina kadar barajlardétilére toplam aylik
ortalama gug¢ dgeri 269,518 MW olmaktadir. Uzun sirejldtme optimizasyonu ile
elde edilen ortalama gulc ghi ise 270,896 MW olmaktadir. Uzun sirefietme
optimizasyonu ile elde edilen gler %1 kadar daha fazladir. D@n onerdii formal
ile elde edilen ortalama guc gkri 105,07 MW olmakta bu ger barajlarda uretilen
guc deerinin %39'u kadardir.

10. Uzun surelisletme optimizasyonu ile elde edilen ortalama gugedebarajlarin
isletilmesi ile Uretilen ortalama guc geri ile yaklaik ayni ¢cikmgtir. Bu deserlere
gore kletiimekte olan barajlar yapilaglétme optimizasyonu ile ayni sonucu elde
ettigindensuan ksletilmekte olan barajlarda uygulanateitmesekli optimum ¢6zimu

vermistir diyebiliriz.

11. Yapilan uzun surelisletme optimizasyonunda barajlarin her ikiside ener|
maksatli olarak yapil@indan dger amagclar (icme suyu, sulamaskia kontrol...)
goOzetilmemgtir. Cok amach barajlarda ise bir amag¢ esas aldiser maksatlarda

kisit olarak gleme dabhil edilip optimum ¢6zim aranabilir.



KAYNAKLAR

[1]  DSIi 52.yil yayini, ANKARA, 2006
[2]  BAYAZIT, M., Biriktirme haznelerinin tasarimievisletiimesi, iTU, 1997
[3] SEZEN, K., Dinamik Programlama, Ekin YayineBijrsa, 1998

[4] SERT, M., Su kaynaklari planlamasinda sistgtinnizasyonu, Yoneylem
Arastirmasi Bolumi Marmara Astirma Enstitisii, TUBTAK, GEBZE,
1987

[5] SERT, M., Sakarya havzasinda optimal hidroelkekenerji Uretimi,
TMMOB dergisi cilt: 2 ,0Ocak 1990

[6] DURANYILDIZ, 1. , Cok hazneli sistemlerinsletimesinin dinamik
programlama ile optimizasyoniJU , Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi,ISTANBUL, 1986

[7] BAYAZIT, M. , DURANYILDIZ, I., Hazne sistemlerininsletiimesinin
Optimizasyonu, Insaat  Mihendisfiinde  Bilgisayar  Kullanimi
SempozyumulTU Insaat Fakultesilstanbul, 1988

[8] BAYAZIT, M., DURANYILDIZ, 1., Coklu baraj dletmesinde sistem
analizi, Hidroelektrik Enerji Sempozyumu Teidiri, EIEI, ANKARA
1985

[9] http://tr.wikipedia.org/wiki/Ceyhan_Nehri, Clegn Nehri Hakkindan Bilgi,
10.02.2011

[10] http://www?2.dsi.gov.tr/baraj/detay.cim?BarafgD42, Sir baraji bilgi,
13.03.2011

[11] http://www2.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarafiR00, Berke baraji bilgi,
13.03.2011

[12]  Elektrik Isleri Etut idaresi, Su akimlari aylik ortalamalari 1935 — 2005,
Eylil 2008, ANKARA

[13] Google Earth, Sir ve Berke Barajlarinin Uydartntisi, 06/15/2010



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

66

AKBULUT, U. , Cok amacl barajsietme calgmalari ve Ceyhan
Havzas’'nin HEC-5 simulasyon programi ile modellesm Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisu, Y.Lisans TeANKARA, 2003

OPAN, M., Cok barajli sistemlerde cok amagitimal isletme, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora TeKiocaeli , 2007
http://www?2.dsi.gov.tr/bolge/dsi20/maras.htm, Cayhavzasinda bulunan
Sir ve Berke Barajlarindan gorigni21.04.2011

YURTAL, R. , Coklu baraj sistemlerinin enerpptimizasyonu icin
gelistirilmis etkin bir artinmli dinamik programlama modeli \&ag|
Seyhan Havzasrna uygulanmasi, Cukurova Universifésn Bilimleri
Enstitlist, Doktora Tezi, ADANA , 1993

I11. DS Hidroloji Semineri , ANKARA , 1979

ELEKTRIK URETIM A.S. , Hidrolik Santraller Daire B&anlig|,
ANKARA , 2011



EKLER (AKI S SEMALARI VE B ILGISAYAR PROGRAMININ
TANITILMASI)

EK A (AKI S SEMALARI VE ACIKLAMALARI)

Uzun sureli gletme sirecinin programlamasinda C tabanli birigalgar programi
kullaniimistir. Bu programlamada bir ana program ve (¢ alt gmmdan
olusmaktadir. Programin cama esasi kurak donem akimlari ile guvenilir guci
blyuklerken minimumsietme seviyelerini elde etmek ve bulunan giverglici

kisit olarak koyup ortalama guc glerini ve normal sletme seviyelerini elde

etmektir.
> BUH.
MKTR.
A
A\ 4 A\ 4
GRC.ISLT. | ANA PROGRAM | GUC DGR.
SVY. P > P >
A A A
A
» SONUCLAR [«

Sekil A.1. Uzun sireligletme modeli icin bilgisayar programinin yapisi

Yukarida Sekil 1.’"de gosterildii gibi bir ana programa kga ¢ alt programdan
olusmaktadir. Ana program ve alt programlarda birimrkaasi yapildiktan sonra

calismaya balanmstir.
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1. ANA PROGRAM

Ana programin yap# islemler sirasi ile ilk 6nce verileri okumak sonkdeime

politikasina gore birakim geri bulmaktir.

Okunacak dgerler;

* Baraj sayisl

* Ay sayisi

* Enerji icin birakilabilecek maksimum akim mikizni
* Havzasindan barajlara gelen akim miktarlari

* Baraj maksimum ve minimum hacimleri

* Hesapla belirlenecek Blangi¢ politikasi

Bu deserleri okuduktan sonra klangi¢c sletme politikasina gére ilk ay igin su
dengesi ilgkisi icerisinde birakilabilecek su miktarini hesapl

Birakim degeri maksimum birakim derine @it veya kicuk olmahdir. D#lse
isleme devam etmez tekrargaaddner yeniden hesaplama yapar. Bunun nedeni dolu

savaktan su birakmak istemememizden dolayidir.

Birakim degerini hesaplamak icin baraj seviyesini kademeliraktad@urir bu
durumda elde edilecek maksimum Q*Hgdenin yerini bulur ve o seviyeye kadar
diser. Buradan buldtu optimum birakim debisi ve yukseklik ggini alt program
olan GUC DGR.e génderir.

Bu birakim dgerini belirledikten sonra ilk ve son seviyeyi BUMKTR.’a génderir.
Birakim deeri belirlendikten sonra birakim glerinden sonraki ve onceksgletme
seviyelerini GRCISLT. SVY.’e yollar ve burada saklanir.
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Ana program birakim gerlerini alt programlardan gelen verilere goresigrir
veya devam eder. Ana program verileri okumak vedgramlarla bganti kurmak

gorevindedir.

Verileri Oku

A 4
Baslangic¢ sletme politikasini belirle

A 4

En iyi birakim dgerini bul

A 4

A 4

Birakim deerlerine géresietme seviyelerini belirle[? » BUH.
hl MKTR
HAYTR v
GRC.ISLT. SVY. [¢
EVET
v HAYTR
GUC DGR
EVET
A 4

SONUCLARI YAZ

Sekil A.2. ANA PROGRAM akg semasi

Sekil 2’de ana programin aksemasi verilmektedir. Alt programlarin ana program

icerisindeki yerleri de gosterilmektedir.
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1.1. ALT PROGRAM - BUH. MKTR.

Bu programda ana programdan gelen birakingederine goére hdangic ve
birakimdan sonrakiletme seviyelerini okuyarak bu seviyelerdeki hadeierinden
yukseklik hesaplamasi yapar. Bu yukseklilgeiterindeki alan hesaplamasini yapar
ve aybal ile ay sonu alanlarinin ortalamasini hesaplatufan bu ortalama alanlar

ile buharlama katsayisi ¢arpilarak aylik buhartea miktarlari hesaplanir.

Bu buharlama miktarlarini ANA PROGRAMA'’ a geri gonderir. Ddmecerisindeki

her ay icin bunu tekrarlar.

ANA PROGRAM

A 4
Aybas! ve ay sonuslietme seviyelerini oku

A

Yukseklik — Hacim ilgkisinden yukseklik dgerlerini Hesapla

A 4
Yukseklik — Alan ilskisinden alan dgerlerini hesapla

A 4
Ortalama yuzey alanini hesapl

[

A 4
Buharlama miktari

\ 4

ANA PROGRAM

Sekil A.3. Alt program BUH. MKTR. Akg semasi
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Sekil 3'de Buharlama hesaplanmasinin gksemasi sirasi ile verilmektedir.

Hesaplanan buhagima deerleri m/ay olarak hesaplanir. Bu buhama deerleri

isletme seviyesinden diilerek sletme calgmasina devam edilir.

1.2. ALT PROGRAM — GRCISLT. SVY.

Bu alt programda ana programdan gelen birakigerdieri ve buharlgma deerleri

icin isletme seviyesi belirler. Bu derleri maksimum ve minimum sletme

seviyelerine gore kontrol eder.g& deer 6l hacmin altina gindsse bunu ana

programa bildirir ve ana programda bir sonraki @g akim dgeri birakmaz. Dger

kisitlar icerisinde ise bir sonraki ay icin hesaplatekrarlar. Bu ¢cagma slemine

gore sletme seviyelerini dénem sonuna kadar tekrarlar.

A 4

ANA PROGRANM

\ 4

Birakim dgerlerinin okunmasi

\ 4

Birakim dgerine goregletme seviyesinin belirlenmesi

DEGILSE

\ 4

Isletme seviyelerinin kontrol edilmesi

A

y

UYGON

ANA PROGRAM

Sekil A.4. Alt program GRCISLT. SVY. Akis semasi
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Sekil 4’'de sletme seviyelerinin hesaplani aks semasi icerisinde sirasi ile

veriimektedir.isletme seviyeleri birakim gerlerine goére kisitlari kontrol ederek bu

deserleri saklar ve ayni zamanda ana programa gedeyim

1.3. ALT PROGRAM - GUC DGR.

Ana programdan gelen akim gdglerine ve yukseklik dgerlerine gobre gug

degerlerini hesaplar. ger sonu¢ kurulu giici gecerse ana programa geriegiond

desilse o ayki guc¢ dgerini hesaplar ve kaydeder. Ortalama guc icindkelifatarak

guvenilir gucude kontrol eder. Guvenilir glcten #ékige ana programa geri génderir

degilse o ayki guc dgerini kaydeder veslemini sonraki aylar igin tekrarlar.

A 4

A

ANA PROGRAM

\ 4

Birakim akim dgerinin okunmasi

A

Dust yukseklginin hesaplanmasi

DEGILSE

A 4
Guc degerlerinin hesaplanmasi

\ 4

Kurulu gug¢ kontroli

UTGUN

Sekil A.5. Alt program GUC DGR. Akisemasi
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UYGOn
Kurak dénem HAYIR
akimi ile N » Normal gii¢ sonuclar
hesaplanan gug >
degeri mi? 4
EVET
‘ ‘ 00 00
Guvenilir giic sonuclari Normal giic > giivenilir giic KUCUKSE
‘ | BUYUKSE
Sonuglar Sonuglar

A

ANA PROGRAM

Sekil A.5. Alt program GUC DGR. Akisemasi devami

Sekil 5'de guvenilir glic¢ dgerinin elde edilmesi ve normal gug¢ g&einin
hesaplanmasinin gksemasi sirasi ile verilmektedir. Glucggeleri MW biriminde

elde edilmgtir.
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EK B (BILGISAYAR PROGRAMININ YAPISI)

a) ANA PROGRAM
Baslangi¢c Kaullarinin Hesaplanmasi

clear;
clc;

i-1 barajindan eneriji icin birakilan aylik akim £-Q)t =Qut
global Quit;

I barajinda havzasindan gelen aylik akimlar = Fit
global Fit;

Baraj seviyesi = Sit; Bdangi¢c Kaullari
S11=112x1077,521=43x10"7
global Sit;

Buharlgmasiz eneriji icin birakilan
global Qe;

Baraja gelen toplan hacim miktari
global Vbrk;

Maksimum yeri bulan bir vektor

global I ;

global 11 ;

T=2592000/(10"7); %gun x saat x dak x sn (10"7 ge&\drme)

Emakssir=84;
Emaksberke=89;

Sit(1,1)=112;
Sit(2,1)=43;

a=43.6721366823879;
n=0.2143003524316;

al=76,68243291924243868411000309272;
n1=0,25668119421691423344946001437142;
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Barajdan birakilan gerler sir

vbrksir=12;

for m=1:1:vbrksir

Vbrk(m)=Qut(1,m)+Fit(1,m)*T; %Vbrk(m) dgeri brjdan digilen hacim
end

Qe(1)=Emakssir;
Sit(1,2)=Sit(1,1)+Vbrk(1)-Emakssir;

oluhcm=78,5;
ayeleman=12;
for m=3:1:ayeleman;

if Sit(1,m-1)<=oluhcm

Qe(m-1)=0;
Sit(1,m)=Sit(1,m-1)+Vbrk(m-1)-Qe(m-1);

else

uy=Sit(1,m-1)+Vbrk(m-1); %Qe'siz hacim miktari

fark=round(uy-oluhcm);
for v=fark:-1:1
h(v)=(a*((v+oluhcm)”™n))-25;

if h(v)>95

h(v)=95;

end

end

for b=fark:-1:1;
hort(b)=(max(h)+h(b))/2;
Q(b)=(fark-b)/T;
guceleman(b)=Q(b)*hort(b);

if Q(b)>114

Q(b)=114;

end

end
[C,l]l=max(guceleman);

Qe(m-1)=Q()*T;

if m>=10
if Qe(m-1)>14;
fark2(m-1)= Qe(m-1)-14;



Qe(m-1)=14;
else
fark2(m-1)=0;
end

else
fark2(m-1)=0;
end

Sit(1,m)=Sit(1,m-1)+Vbrk(m-1)-Qe(m-1);
Sit(1,m-1)=Sit(1,m-1)+fark2(m-1);

end
C=0;1=0;Q=0;%h=0;hort=0;v=0;b=0;guceleman=0;farks;0;
end

Sit(1,12)=112;

Qe(12)=Sit(1,11)+Vbrk(12)-Sit(1,12);

Barajdan birakilan gerler berke

vbrkberke=12;

for k=1:1:vbrkberke

vbrk1(k)=Qe(k)+Fit(2,k)*T; %Vbrk(m) degeri brjdarudulen hacim

end

Qeb(1)=Emaksberke;
Sit(2,2)=Sit(2,1)+Vbrk1(1)-Emaksberke;

oluhcm1=27.5;

ayelemanl=12;

for k=3:1:ayelemani;

if Sit(2,k-1)<=oluhcm1

Qeb(k-1)=0;
Sit(2,k)=Sit(2,k-1)+Vbrk1(k-1)-Qeb(k-1);

else

uyl=Sit(2,k-1)+Vbrk1l(k-1); %Qeb'siz hcm miktari
farkl=round(uyl-oluhcm1l);

for vli=farkl:-1:1
h1l(vl)=(al*((vl+oluhcm1)*nl)-15);
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if h1(v1)>186
h1(v1)=186;
end

end
for b1=fark1:-1:1;

hortl(b1l)=(max(h1)+h1(b1))/2;
Q1(bl)=(fark1l-b1)/T;
gucelemanl(b1)=Q1(b1)*hortl(bl);

if Q1(b1)>300
Q1(b1)=300;
end

end

[C1,11]=max(gucelemanl);
Qeb(k-1)=Q1(I11)*T;

if k>=10

if Qeb(k-1)>14;
farkbrk(k-1)= Qeb(k-1)-14;
Qeb(k-1)=14;

else

farkbrk(k-1)=0;

end
else
farkbrk(k-1)=0;

end

Sit(2,k-1)=Sit(2,k-1)+farkbrk(k-1);
Sit(2,k)=Sit(2,k-1)+Vbrk1(k-1)-Qeb(k-1);

end
C1=0;11=0;%v1=0;b1=0;guceleman1=0;Q1=0;fark1=0;uy1=

end

Sit(2,12)=43;
Qeb(12)=Sit(2,11)+Vbrk1(12)-Sit(2,12);
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i-1 barajindan eneriji icin birakilan aylik akinQi-1)t =Qut
global Qutnrm;

I barajinda havzasindan gelen aylik akimlar = Fit
global Fitnrm;

Baraj seviyesi = Sit; Bdangi¢c Kaullari
S11=112x1077,521=43x10"7
global Sitnrm;

Havzasindan ve yukardan toplam gelen akimlar
global Vbrknrmsir;

Buharlgma katsayilari
global kbuh;

Yer vektorleri
global I3;

global Pay;
global guckontrol;

T=2592000/(10"7):

a=43.6721366823879;
n=0.2143003524316;
x=1.035648937+107(-7);
y=3.666347903;

al=76.68243291924243868411000309272;
n1=0.25668119421691423344946001437142;
x1=1.770315082*107(-7);

y1=2.895883386;

oluhcm=78,5;

ay=12;
for anrm=1:1:ay;

Vbrknrmsir(anrm)= Qutnrm(anrm) + Fitnrm(1,anrm)*T;
Vbrknrmberke(anrm)= Vbrknrmsir(anrm)+ Fitnrm(2,antii

if Vbrknrmsir(anrm)>84;
maxsumktsir(anrm)=1;
else
maxsumktsir(anrm)=0;

end
if Vbrknrmberke(anrm)>89;
maxsumktberke(anrm)=1;



else
maxsumktberke(anrm)=0;
end

end
anrm=0;
b) Buharlama miktarlari ( buh.mik.)

% Buharlama Hesabl

% Alan x Aylik_Buhr_Miktari = Buharlasma Miktari(r8)
% b x h"a = Alan(m”2) ---h:ytkseklik

% y x V*n = h(m) ----V:hacim

% Baslangi¢c Kaullarinin Hesaplanmasi

clear;
clc;

global hdeg;
global kbuh;
global Adeg;
global Aort;
global Bhr_deg;
global hdeg1;
global Adegl,
global Aort1;
global Bhr_deg1;

a=43.6721366823879;
n=0.2143003524316;
x=1.035648937*10"(-7);
y=3.666347903;

al=76.68243291924243868411000309272;
n1=0.25668119421691423344946001437142;

x1=1.770315082*10"(-7);
y1=2.895883386;

Sir buharlama deerleri
ay=12;

for b=1:1:ay
hdeg(b)=a*(Sit(1,b)"n)-25;

Adeg(b)=(x*((hdeg(b)+25)"y));
end



for c=2:1:12;
Aort(c-1)=(Adeg(c-1)+Adeg(c))/2;

end
Aort(12)=(Adeg(1)+Adeg(12))/2

for d=1:1:ay
Bhr_deg(d)=kbuh(1,d)*Aort(d);

end

Berke buharlgma deerleri

ay=12;

for b=1:1:ay
hdegl(b)=al*(Sit(2,b)*n1)-15;
Adegl(b)=(x1*((hdegl(b)+15)"y1));

end

for c=2:1:12;
Aortl(c-1)=(Adegl(c-1)+Adegl(c))/2;

end
Aortl(12)=(Adegl(1)+Adegl(12))/2

for d=1:1:ay
Bhr_deg1(d)=kbuh(2,d)*Aort1(d);

end
NORMAL ISLETME SEMYESI BUHARLASMA M IKTARLARI

Sitnrm(1,1)=112;
Sitnrm(2,1)=43;
Sitnrm(1,12)=112;
Sitnrm(2,12)=43;

Sir buharlama degerleri

hdegnrm(1,1)=a*(Sitnrm(1,1)"n)-25;
Adegnrm(1,1)=(x*((hdegnrm(1,1)+25)"y));
hdegnrm(1,12)=a*(Sitnrm(1,12)"n)-25;
Adegnrm(1,12)=(x*((hdegnrm(1,12)+25)"y));
Aortnrm(1,1)=Adegnrm(1,1);Aortnrm(1,12)=Adegnrm(2)1

Bhr_degnrm(1,1)=kbuh(1,1)*Aortnrm(1,1);
Bhr_degnrm(1,12)=kbuh(1,12)*Aortnrm(1,12);
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ayl=12;
for b=1:1:ayl

Sitnrm(1,b)=112;
Sitnrm(2,b)=43;

hdegnrm(1,b)=a*(Sitnrm(1,b)"n)-25;
Adegnrm(1,b)=(x*((hdegnrm(1,b)+25)"y));
hdegnrm(2,b)=al*(Sitnrm(2,b)"n1)-25;
Adegnrm(2,b)=(x1*((hdegnrm(2,b)+25)"y1));

Aortnrm(1,b)=Adegnrm(1,b);
Aortnrm(2,b)=Adegnrm(2,b);

Bhr_degnrm(1,b)=kbuh(1,b)*Aortnrm(1,b);
Bhr_degnrm(2,b)=kbuh(2,b)*Aortnrm(2,b);

end

Vbrknrmsir(1)=Vbrknrmsir(1)-Bhr_degnrm(1,1);
Vbrknrmsir(12)=Vbrknrmsir(12)-Bhr_degnrm(1,12);

c) Isletme seviyeleri (GRASLT. SVY.)

global Sit;

global Bhr_deg;
global Sitg;
global Bhr_deg1,;
global Sitg1;

Gergek Sit dgerleri sir baraj!
fora=2:1:11

Sitg(a)=Sit(1,a)-Bhr_deg(a);
end

Sitg(1)=Sit(1,1);
Qe(1)=Qe(1)-Bhr_deg(1);

Sitg(12)=Sit(1,12);
Qe(12)=Qe(12)-Bhr_deg(12);

Gergek Sit dgerleri berke baraji
fora=2:1:11

Sitgl(a)=Sit(2,a)-Bhr_degl(a);
end
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Sitg1(1)=Sit(2,1);
Qeb(1)=Qeb(1)-Bhr_deg1(1);

Sitg1(12)=Sit(2,12);
Qeb(12)=Qeb(12)-Bhr_degl(12);

NORMAL ISLETME SEMYELERI
for b=1:1:12

if 1<b && b<12;
Sitnrm_g(1,b)=112-Bhr_degnrm(1,b);
Sitnrm_g(2,b)=43-Bhr_degnrm(2,b);
Else

Sitnrm_g(1,b)=Sitnrm(1,b);
Sitnrm_g(2,b)=Sitnrm(2,b);

end

end

d) Gii¢ dgerleri (GUC. DER.)

global P; P guvenilir
global Qe;

global hgguc;

global P1; P1 guvenilir
global Qeb;

global hggucl;

global I3;

global Pay;

T=2592000/(10"7);

a=43.6721366823879;

n=0.2143003524316;
a1=76.68243291924243868411000309272;
n1=0.25668119421691423344946001437142;

ay=11,

for b=1:1:ay
hgguc(b)=(a*(((Sitg(b)+Sitg(b+1))/2))"n)-25;

P(b)=8*Qe(b)/T*hgguc(b) ;
end
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P(12)=8*Qe(12)/T*95;
ay=11,

for b=1:1:ay
hggucl(b)=(al1*(((Sitgl(b)+Sitgl(b+1))/2))*nl)-15;

P1(b)=8*Qeb(b)/T*hggucl(b) ;
end

P1(12)=8*Qeb(12)/T*186 ;

ayguc=12;
for b=1:1:ayguc;

Pay(b)=P(b)+P1(b);

end

[C,13]=min(Pay);

NORMAL GUC DEGERLER
ay=12;

for bnrm=1:1:ay

Pnrmsir(bnrm)=8*95*Vbrknrmsir(bnrm)/T;

Pnrmberke(bnrm)=8*186*Vbrknrmberke(bnrm)/T;
Pguvenilir(bnrm)=Pnrmsir(bnrm)+Pnrmberke(bnrm);

if Pguvenilir(bnrm)> Pay(13);
guckontrol(bnrm)=1,

else

guckontrol(bnrm)=0;

end

end
bnrm=0;

Ana program ve ana programla birlikte gah alt programlarin programlama
dilindeki calsma yapisi EK B’de agiklanstir.
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tablosu
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ILEN ENERJI MIKTARLARI

Iure

EK C (BARAJLARDA URET
ktarlar tablosusagida sirasi ile verilmektedir.

Sir ve Berke barajlarinirgsletmeye alindiktan 2010 yilina kadarki Uretilenilayl
enerji mi

Tablo C.1. Sir baraji aylik ener
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Tablo C.2. Berke baraji aylik ener
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