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Cok Barajh Sistemde Gerc¢cek Zamanh Optimal
Isletme

Miicahit OPAN*
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Bu calismada, ¢ok amagli ve ¢ok barajli bir su kaynaklart sistemi tanimlanmigtir. Sistem
lizerine enerji liretimi amagli uzun siireli, tagkin kontrolii amagli kisa siireli ve hem tagkin
kontrolii hem de enerji iiretimi amagli ger¢ek zamanli optimal isletme modelleri
gelistirilmigtir. Gelistirilen modellerde, ardisik yaklasimli dinamik programlama (DPSA)
optimizasyon teknigi kullanilmistir. Uzun ve kisa siireli optimal isletme modelleri ile elde
edilen optimal seviyeler, gercek zamanli optimal isletme modelinde kilavuz seviyeler
olarak kullanilacaktir. Ger¢ek zamanli optimal isletmede, amag¢ fonksiyonu olast taskin
durumunda hem tagkindan olusabilecek zararlar1 en aza indirgemek hem de optimal enerji
iiretimini saglamak tizerinedir. Gergek zamanli ve kisa siireli optimal isletmeler esnasinda,
barajdan birakilan akimlarin diger barajin aksina taginmasi i¢in kinematik dalga yaklagimi
kullanilmistir. Modeller, Ceyhan Havzasi’nda bulunan c¢ok barajli bir su kaynaklar
sistemine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, taskin kontrolii ile enerji liretimi bakimindan
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek zamanli optimal isletme, uzun ve kisa siireli optimal isletme,
taskin kontrolii, enerji tiretimi, ardigik yaklastirmali dinamik programlama.

ABSTRACT
Real-Time Optimal Operation of Multiple Reservoirs System

In this study, a water resources system with multi-objectives and multiple reservoirs is
described. Optimal operation models of long term with energy production objective, short
term with flood control objective and real-time with both flood control and energy
production objectives are developed for the system. In the developed models, optimization
technique of the dynamic programming with successive approximations (DPSA) is used.
Optimal operation models obtained from long and short terms are used as guide levels in
real-time optimal operation model. The objective function in the real-time optimization in
probable flood cases, is about both minimization of flood damage and providing optimal
energy production. In real-time and short term optimal operations, kinematic wave
approach is used for carrying the inflows released from one reservoir to the other reservoir.
The models are applied to a water resource system with multi-reservoirs existing in the
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Ceyhan Basin. The results obtained are evaluated in terms of flood control and energy
production.

Keywords: Real-time optimal operation, long and short term optimal operation, flood
control, energy production, dynamic programming with successive approximations.

1. GIRIS

Gergek zamanli optimal isletme, uzun ve kisa siireli planlama igin yapilan optimal
isletmelerden elde edilen optimal seviyelere, barajlara havzalarindan gelebilecek akimindan
tiiretilecek tahmini akimlara, barajlardan birakilan akimlarin akarsu yataginda otelenerek
diger barajlara tasinmasina bagl olarak yapilmaktadir [1]. Gergek-zamanli optimal kontrol
modellerinde, giinlik (ya da en az saatlik) zaman artislarindaki kisa zamanh ufuklar
gozetilerek, uzun ve kisa siireli kilavuz egrileri lizerinden ¢6ziim tiretilmektedir [2].

Cok baraj sistemlerin gercek zamanli kontroliinde tahmin yeteneginin dnemini sinayan
calismalar yapilmistir [3, 4 ve 5]. lowa’da Des Monies havzasinda bulunan ¢ok barajli
sistemde giinliik optimal taskin kontrolii isletmeleri i¢in ayrik-zamanli LOG (Ayrik zamanli
dogrusal quadratik gaussian kontrolii) modeli uygulanmistir [6]. Aylik zaman artiglarinda
karmasik baraj sistemleri i¢in bu yaklasim genigletilmis ve Venezuela’ nin Caroni
Havzasi’ndaki iki barajli sisteme uygulanmistir [7]. Cok barajli sistemlerde siirlamasiz
optimal ¢oziimiin gergeklesmesi icin kabul edilebilir bir sekilde basitlestirmeler yapilarak
heuristik bir prosediir onerilmistir [7]. Cok barajli sistemler icin esdegerlige dayali
metotlarin dogrulugunun LOG modeli ile iliskilendirildigi kabuller iizerine c¢aligmalarin
gittikce 6nemsizlestigi iizerine dikkatler ¢ekilmistir [8]. Sistem durum ve birakim (karar)
degiskenleri iizerine etki eden kisitlarin dahil edilmesine izin veren ELOG (Genisletilmis
LOG) algoritmasi onerilmistir [9]. Giircistan’da, Savannah akarsuyu iizerinde ii¢ barajli
hidroelektrik baraj sistemine ELOG uygulanmistir [10]. Giircistan’ da, Lanier-Allatoona -
Carters sistemindeki hidro-gii¢ planlamasi igin ELOG uygulanmis ve optimal
planlanmasina ve tiirbin birimlerinin yiiklenmesine dahil edilmistir [11]. Baraj sistemleri
icin gergek-zamanli optimal kontrol modeline tam dinamik, diizensiz akis 6telemesine gore
dogrusallagtirilmis St Venant denklemlerini agik bir sekilde dahil edilmistir [12]. Tam
dinamik, diizensiz bir akis Oteleme modeli olan optimal kontrol teori algoritmasinin
basarma ¢6ziimiiniin iteratif bir sekilde giincellestirildigi durum denklemlerindeki Gteleme
katsayilarin1 kullanilarak St Venant denklemlerine gore tiirevlerin hesaplanmasindaki
zorluklardan kagmilmistir [13]. Kore’de Han Akarsuyu Havzasi’nda optimal gergek-
zamanlt tagkin kontrol isletmeleri icin Oteleme katsayisi metodu uygulanmustir [14].
Gergek-zamanli hidrolojik ve enerji amagli tahmin tiretme modellerine ek olarak denetimsel
kontrol ve veri kazang sistemleri ile baglantis1 kullanilarak gerg¢ek-zamanli baraj kontrolii
icin karar verme sistemlerine optimizasyon modellerinin nasil birlestirilebilecegi
gosterilmistir [15].

Ardisik yaklastirmali dinamik programlama (DPSA) optimizasyon teknigi bir akarsu
iizerindeki bir seri hidroelektrik tesisin optimal boyutlandirma ve isletmesi ¢aligmasinda
kullanilmis olup [16] bu teknik Sakarya Havzasi' nin enerji liretimini maksimize etmek i¢in
benzetim yontemleri ile birlikte ele alinmistir [17]. DPSA Korea’da, Han Havzasi’nda,
gercek-zamanli tagkin kontrol isletmeleri i¢cin uygulanmistir [14]. DPSA, Lower Colorado
Nehir Baraj Sistemi’nde saatlik optimal hidro-gii¢ birimlerinin planlanmasina yardime1
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olmasi amaciyla uygulanmistir [18]. DPSA ve artirmli dinamik programlama (IDP)
tekniklerinin ¢6ziime yakinsama agisindan ayrik dinamik programlama (DDP) ile bazi
durumlarda esdeger oldugunu iizerine ¢aligsmalara yapilmigtir [19]. Tek barajda ardisik
olarak sabit birakim politikalariyla DPSA’ y1 stokastik duruma genisletme iizerine
calistlmistir [20].

Barajlardan birakilan akimlarin diger baraja 6telenerek tasinmasi isleminde kinematik dalga
yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasimda, St. Venant denklemlerinde ivme ve basing
terimleri ihmal edildiginden, dalga hareketi, siireklilik denklemi ile tanimlanmaktadir.
Akarsu yatagindaki hidrografin tahmin edilmesi kinematik dalga yaklagimi ile
iligskilendirilmistir [21]. Yagis-akis arasindaki gecen siire¢ i¢in kinematik dalga yaklagimi
kullanilmustir [22, 23 ve 24]. Kinematik dalga yaklagimimi kullanarak akimin tagimasi
tizerine ¢alisilmistir [25]. Kinematik dalga denklemleri kullanarak su yiizeyindeki dalga
hareketinin ilerleyisinin tahmini lizerine arastirmalar yapilmistir [26].

Bu c¢aligmada, ¢ok amagli (taskin kontrolii ve enerji liretimi gibi) ve ¢ok barajli bir su
kaynaklar1 sistemi tanimlanmustir. Sistem iizerine enerji liretimi amagli uzun siireli optimal
isletme modeli, tagkin kontrolii amagli kisa siireli optimal isletme modeli ve hem tagkin
kontrolii ve hem de enerji liretimi amagh ger¢ek zamanli optimal isletme modeli
kurulmustur. Kurulan modellerde optimizasyon teknigi olarak ardisik yaklagtirmali dinamik
programlama kullanilmigtir. Bu teknik kullanilarak her bir durum degiskeni degeri teker
teker degisken olarak alinip geriye kalan diger durum degiskeni degerleri sabit olarak
atanmakta ve her bir durum i¢in amag¢ fonksiyonu gerceklestirilmeye c¢alisilmakta ve elde
edilen en iyi ¢oziimler saklanmakta, daha sonra bu en iyi ¢6ziimler arasindan en iyisi
secilerek optimizasyon siireci sona erdirilmektedir. Uzun siireli optimal isletmede, iki
asamaya sahip amag¢ fonksiyonunun birinci agamasinda, giivenilir gii¢ degeri maksimize
edilip minimum igletme seviyeleri belirlenmekte ve ikinci agamasinda ise, toplam enerji
maksimize edilip normal igletme seviyeleri hesaplanmaktadir. Kisa siireli optimal
isletmede, {i¢ asamaya sahip amag¢ fonksiyonunda barajdan birakilan akimlar mansapta
taskin emniyeti debi kisidina ve ilave taskin kontrol hacmine bagl olarak minimize edilip
optimal tagkin kontrol seviyeleri belirlenmektedir. Uzun ve kisa siireli optimal isletme
modelleri ile elde edilen bu optimal seviyeler, gergek zamanli optimal isletme modelinde
kilavuz seviyeler olarak kullanilacaktir. Gergek zamanl isletme optimizasyonunda, amag
fonksiyonu olasi taskin durumunda hem taskindan olusabilecek zararlari en aza indirgemek
hem de optimal enerji iiretimini saglamak iizerinedir. Gergek zamanli optimal isletme
stirecinde, havzadan gelen akimlardan tahmini akimlarin tiiretilmesi, baglangic ve diger
isletme seviyelerinin belirlenmesi, bu isletme seviyelerinin ve tiiretilen tahmini akimlar
kullanilarak enerji iiretim ve taskin kontrol amacli optimal birakim degerlerinin elde
edilmesi, buradan maksimum enerji {iretimi degerini veren optimal birakim degeri secilerek
bir sonraki zaman diliminde isletme seviyelerinin hesaplanmasi ve barajlardan birakilan
akimin diger baraj aksma akarsu yataginda oOtelenerek tasmmmasi i¢in kinematik dalga
yaklagiminin kullanilmasi yer almaktadir. Kurulan modeller, Ceyhan Havzasi’nda Ceyhan
Nehri ana kolu {izerinde bulunan ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sistemine uygulanmistir.Bu
su kaynaklar1 sisteminde bulunan barajlardan, Menzelet ve Kilavuzlu Barajlari, sulama ve
enerji Uretimi amacli;; Sir ve Berke Barajlar1 enerji liretimi amacli; Aslantas baraji ise
sulama, enerji iliretimi ve tagkindan koruma olarak planlanmiglardir.
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2. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Bir akarsu {izerinde bulunan birgok sayida baraj ve hidroelektrik santralden (HES) olusan
bir su kaynaklari sistemi ¢ok barajli ve ¢cok amagli (taskin kontrolii ve enerji liretimi gibi)
olarak tanimlanabilir. Sekil 1’ de ¢ok barajli bir su kaynaklar1 sisteminde herhangi bir i -
barajinin f-zamanina ait isletme ile ilgili degiskenler gosterilmistir. Burada, i =1,2,3,...M :
Baraj sayisimi ve ¢=123,..KM : Ay olarak zamani gostermektedir. Bu sisteme ait
herhangi bir i -baraji igin ¢ -zamandaki su dengesi iligkisi;

Sita1=Sit=Fir+ Qi1+ R 1~ Qir —Rip — Ly (M

seklinde ifade edilebilir. Burada, S;,: Barajda depolanan su miktarini, F;,: Barajin
havzasindan gelen akim miktarmi, Q;,: Barajdan enerji lretimi i¢in birakilan akim
miktarini, R; ,: Barajdaki dolu savaktan birakilan akim miktarim, L; , : Baraja ait

buharlagma ve diger kayiplar1 gostermektedir.

= Fit, Oi—11 Ri—1y HES: Hidroelektrik Santral
Sl_Maks

oy R
< N (S i it .
1,1 |
TERLLLLLLT T Y
@ dk;. 07

Sle :

Li 4

« 4

&
~

h ¢
\4 \ 4

HES

Sekil 1. Cok barajli bir su kaynaklar: sisteminde herhangi bir i -barajinin t -zamanina ait
isletme ile ilgili degiskenler

Herhangi bir t-ayinda birim zamani saat olarak alindiginda, i -barajinda ¢ -ay1 f -saati igin

su dengesi iligkisi,
Sit,f+1=Sit, f =Fit, f +Oi-1t, f *Ri—1t, f =Qit, f —Rit, f —Lit, f ()

seklinde tanimlanabilir. Burada, f =1,2,3,...TM : Saat olarak zamani gostermektedir.
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3. GERCEK ZAMANLI OPTIMAL iSLETME iCIN KILAVUZ SEVIYELERININ
BELIRLENMESI

Enerji iretimi ve tagkin kontrolii amagli gercek zamanli optimal isletme modelinde
kullanilacak kilavuz seviyeleri, uzun siireli optimal isletme neticesinde elde edilen normal
ve minimum isletme seviyeleri ile kisa siireli optimal isletme neticesinde elde edilen
optimal tagkin kontrol seviyeleri seklindedir. Sekil 2° de, ger¢ek zamanli optimal igletme
icin kilavuz seviyelerin belirlenmesinin siireci gdsterilmektedir.

Kilavuz seviyelerinin belirlenmesinin siireci

Uzun siireli optimal igletme ¢alismasinda Kisa siireli optimal isletme ¢alismasinda
aylik akimlar kullanilarak taskin akim verileri kullanilarak

Min Nor,
Sit vesS;y

un belirlenmesi S gp Tas ’1n belirlenmesi

Sekil 2. Gergek zamanli optimal isletme icin kilavuz seviyelerinin belirlenmesinin stireci

Bu seviyelerden aylik normal ve minimum isletme seviyeleri, uzun siireli optimal isletme
sonucu elde edilebilmektedir. Uzun siireli optimal igletmede, amag fonksiyonu iki agamali
olup, birinci asamasinda, aylik kuraklik akimlar1 kullanilarak giivenilir giic maksimize

edilmekte ve aylik minimum isletme seviyeleri (S %in) elde edilmektedir. Amag

fonksiyonu,

M
Maks(Min 3, P, 1) 3)
i=1

seklindedir. Buradan sistemin #-zamani i¢in elde edilen toplam gili¢ degerleri arasinda
minimum olani, maksimize edilen giivenilir gii¢ degeri olarak atanmaktadir. Amag
fonksiyonun ikinci agsamasinda ise, maksimize edilen giivenilir gii¢, ayn1 modelde kisit
olarak kullanilip, aylik ortalama akimlar ile toplam enerji maksimize edilmekte ve aylik

normal isletme seviyeleri (S l_Ntor ) belirlenmektedir. Amag fonksiyonu olarak

KM| M
Maks Y | (X Pi,t - Fg).ps + FG-rG 4)
t=1Li=1

kullanilmaktadir. Burada, Fg: Sistemin maksimize edilen giivenilir giiciini, pg
Giivenilir enerji birim fiyatin1 ve pg : Sekonder enerji birim fiyatim gostermektedir.

Yapisal denklemler olarak her bir baraj ve donem i¢in su dengesi iligkisi, Denklem 1° de
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ifade edilmektedir. Sistemdeki kisitlar ise, sisteme ait her bir barajdaki depolanan su
miktari

Min Maks
S <8 <8 ©)
Min . p .. . Maks |
arasinda olmakta ve burada, S;”"" : Barajda depolanan minimum su miktarni, S; :

Barajda depolanan maksimum su miktarint gostermektedir. Barajdan birakilacak akimlar
enerji iiretim kapasitesine ve dolu savak kapasitesine bagli olarak siirlanabilir. Buna gore,
barajdan birakilan akimlar,

0<0; , <oMaks (6)

0<R; , < RMIKS @)

olmaktadir. Burada, Ql_Maks: Barajdan enerji iiretimi i¢in birakilabilecek maksimum su

RlMakS : Barajdaki dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktarimi

miktarini,
gostermektedir.

Her bir barajda enerji iiretimi i¢in birakilan akimdan elde edilen gii¢ hidroelektrik santral
kurulu giiclinii agmamas1 gerekmektedir. Yani, ¢-zamanda barajdan elde edilen ortalama

gug,
By =kiO; ¢y ®)

olup, bu deger

Py < P ©)
olmalidir. Burada, Pki : Bargj i¢in kurulu gili¢, k; : Enerji iiretim katsayisi ve URE
Barajda ortalama net diisiidiir. Barajlardaki ortalama su yiiksekligi,

* Sivt tSit+1
hi = h(f (10)

seklinde (ortalama depolanmis su miktarmin bir fonksiyonu olarak) elde edilmektedir.
Cebri boru veya tagima tiinelindeki siirtiinme kayiplari dikkate alindiginda,

*
g =hi ¢ = ()it (11
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* 2
hi ¢ =hi ¢ —dk; Qi vl (12)

yazilmaktadir. Burada, hikt: Tiineldeki siirtiinme kaybi diisiiniilmeden oOnce barajdaki

>

ortalama su yiiksekligi, (% f)i,t: Barajda siirtiinmeden dolay1 yiik kaybi, dk;: Barajdaki
tiinel ¢apma ve siirtinme Ozelliklerine baglt bir katsayr ve /;: Barajda tasima tiineli

uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Burada, barajdaki hi’t yiiksekligine karsilik gelen

depolama yiizey alanmi belirlenip, bu deger ¢-zamandaki buharlagsma yiiksekligi ile
carpilarak buharlagma miktar1 belirlenmektedir.

Kilavuz seviyelerinden optimal tagkin kontrol seviyesi, kisa siireli optimal isletme sonucu
belirlenmektedir. Barajlara havzasindan gelen taskin hidrografi akim verileri ile, mansapta
tagkin emniyeti debi kisidi ve ilave tagkin kontrol hacmi kullanilmasi durumuna gore
barajdan birakilan akimlar minimize edilmeye c¢alisiimaktadir. Kullanilan ilave tagkin
kontrol hacimleri, isletme sonucu elde edilen isletme seviyelerinden diisiilerek taskin
kontrol seviyeleri (SI.T?S r ) belirlenmektedir. Herhangi bir baraj i¢in elde edilen bu tagkin

kontrol seviyelerinden minimum olan1 optimal taskin kontrol seviyesi (Sl.Of) Tas ) olarak

secilmektedir. Amag fonksiyonu,
Min[Maks(Qj ¢, £ + R ¢, )] (13)

seklinde olup ii¢ asamaya sahiptir. Amag¢ fonksiyonun birinci asamasinda havzadan gelen
akimlar normal isletme seviyeleri ile karsilanmakta ve barajlardan birakilan akimlar
minimize edilmeye c¢alisilirken, mansaptaki taskin emniyeti debi kisidinin asilmamasi
gerekmektedir. Bu asamada ¢dziim gergeklesmiyorsa, ikinci asamaya gecilmektedir. Ikinci
asamada, ilave tagkin kontrol hacmi kullanilarak barajlardan birakilan akimlar minimize
edilmeye calisilmakta ve mansaptaki debi kisidinin agilmamasi gerekmektedir. Bu ¢oziim
de gergeklemiyorsa, iiciincii asamaya gegilmektedir. Ugiincii asamada, ilave taskin kontrol
hacmi kullanilarak barajlardan birakilan akimlar minimize edilmeye calisilmakta ve
mansaptaki debi kisidi serbest birakilarak isletme yapilmaktadir.

Yapisal denklemler, her bir i -barajinda 7 -ay1 f -saati igin yazilabilecek su dengesi iliskisi,

Denklem 2’de verildigi gibidir. Kullanilacak kisitlar, kapasite kisitlar1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Amag fonksiyonun birinci agamasinda, olusan tagkin kontrol seviyeleri

Min Tas Maks
i< <S (14)
arasinda olmalidir. Sl.T;w f degerlerinden en kii¢lik olani, s6z konusu ay i¢in optimal taskin

Op,Ta
t

kontrol seviyesi (S; ¥ olarak alinmaktadir. Amag fonksiyonunun ikinci ve iigincii
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asamasinda, ilave tagkin kontrol hacmi kullanildiginda maksimum isletme seviyesi yerine
her bir baraj igin, artirllmis maksimum isletme seviyesi tanimlanmaktadir. Buna gore
artiritlmig maksimum igletme seviyesi,

Maks * _ Mak. Mi
s aks =} as+(Si’1\;or_Si iny (15)

seklindedir. Burada, isletme seviyeleri,

Min G Maks *
;<87 £ <8 (16)
arasinda olusacaktir. Bu sekilde elde edilen isletme seviyelerinden (SiGt f) ilave tagkin

kontrol hacimleri (Si]’\;or —SiMin ) disiilerek taskin kontrol seviyeleri (SI.T?S f)

bulunmaktadir. Buna gore, taskin kontrol seviyeleri,

Tas _ oG Nor Min
Si,t,f_Si,t,f_(Si,t =50 an

seklinde elde edilmektedir. Sl.T?s r degerlerinden minimum olani, s6z konusu ay igin

optimal tagkin kontrol seviyesi (Sl.Of7 Tas ) olarak alinmaktadir.

Barajlardan birakilan akimlarin mansaptaki tagkin emniyeti debi kisidini agmamasi
gerekmektedir. Yani, bu kisit,

Mak:
(Oiv, £+ Rig, ) S WS (18)

seklindedir. Burada, Wl-MakS : Barajdan akarsu yatagina birakilabilecek taskin kontrolii

icin maksimum su miktart olarak tanimlanmaktadir. Bu kisidin serbest birakilmasi
durumunda, olusan yeni kisit

wMaks ™ _ Min{Maks(0; ¢, ¢ + Ry, )] (19)

seklinde belirlenmelidir. Buna gore, taskin emniyeti i¢in birakilacak debi kisidi,

(Qi.r, 1+ Ri g, p)<wMaks® (20)

ile tanimlanmaktadir.
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4. GERCEK ZAMANLI OPTIMAL iISLETME MODELI

Gergek zamanli optimal isletme i¢in optimizasyon modeli, tagkin kontrolii ve enerji iiretimi
amagli olarak diizenlenmistir. Gergek zamanli optimal isletme optimizasyonu, uzun ve kisa
siireli planlama igin isletme optimizasyonlarina, havzadan gelebilecek akimin tahmin
edilmesine, barajlardan birakilan akimlarin diger barajlara tasinmasina bagli olarak
yapilmaktadir. Sekil 3’ de, ger¢ek zamanli optimal igletme siireci gosterilmektedir.

Gercek zamanh optimal isletme siireci

(sMin gNor gOp-Tas ye f; 1+ ile)

Tagkin durumu
var m1?

ile isletmeye

devam edilmesi

Evet
A

Havzadan gelen akim ile 6 saatlik tahmini

akim verisi tliretilmesi (Fl.];a};( )

v
Mi Op, T .
Si,tm ,Sl.,N;O'” ’Si,f 4 yve Fiy, r ile baslangi

isletme seviyesinin (S; ;. 7) belirlenmesi

{ ) !

Tah . . .
Fi,ta, i Ve Sirf ile tagkin kontrol Fg;‘f};{ ve Sj ¢,  ile enerji
amagli modelden elde edilen iiretimi amagli modelden

birakim degeri elde edilen birakim degeri

v v

Enerji iiretimi bakimindan kargilastirma neticesinde,
optimal birakim degerinin se¢ilmesi (Q; ¢, i )

v
0j 1, kullantlarak S; ;¢ 1 1’in

belirlenmesi

v
f=f+1 Barajdan birakilan akim diger baraja kinematik dalga
modeli ile dtelenerek taginmasi

Sekil 3. Gergek zamanli optimal igletme siireci
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Gergek zamanli optimal isletme optimizasyonuna girilen veriler:

1. Aylik normal isletme seviyeleri (S iNtor ) ve aylik minimum isletme seviyeleri (S %j y

2. Optimal tagkin kontrol seviyeleri (Sl.Of7 Tas )

3. Barajlara havzasindan gelebilecegi Ongoriilen taskin verilerinin bulundugu akim
hidrograflart (Fj ¢ 7 )

4. Barajlar aras1 i¢in akim 6teleme verileri ve denklemleri

seklinde verilmektedir. Bu veriler kullanilarak, ger¢ek zamanli optimal igletme igin siireg,
asagidaki verildigi gibi gergeklesmektedir:

1. Taskin olusma ihtimalinin belirlenmesi:

Barajlara havzasindan gelebilecek akimlarin tagkin ihtimali olusturma durumu, havzadan
gelen akim verileri ile tasarim amagl tagkin hidrografinin verileri iliskilendirilerek seviye
diizeltme faktorii elde edilmektedir. Seviye diizeltme faktoriiniin taskin olusmasi durumu
icin 6ngoriilen degeri agmasi iizerine, gercek zamanli optimal isletmeye gegilmesine karar
verilmektedir. Taskin ihtimali olugmamasi durumunda normal isletme seviyelerinde
isletmeye devam edilmektedir.

2. Havzadan gelen akim verilerinden tahmini akimlarin tiiretilmesi:

Havzadan gelen akim verilerinden tahmini akimlar tiiretilebilmesi i¢in, her bir akim degeri
icin dogrusal bir iliski gelistirilerek 6 adet saatlik tahmini akim verisi (Ff f,hk)
tiiretilmektedir. Burada, k& =1,2,..6 saat olarak zaman1 gostermektedir.

3. Taskin durumu icin baslangig isletme seviyesinin belirlenmesi:

Her bir baraj i¢in tiiretilen tahmini akim verisinin ilk degeri, barajlara havzadan gelen akim
verilerinin ilk degeri ile iliskilendirilerek, (k£ =1. saat i¢in)

Tah

Ger it
gber - _LLL 21

L Firl

gergek seviye diizeltme katsayisit bulunmaktadir. Daha sonra, tiiretilen diger tahmini akim
verileri ile,

F'Tah
aldh __bbK k=23 6saat) (22)
ity
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tahmini seviye diizeltme katsayilar1 elde edilmektedir. Buradan, tahmini seviye diizeltme
katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak, ortalama tahmini seviye diizeltme katsayisi
asagida gibi bulunmaktadir.

5
E aly
Tah,Ort _ k=1 "
a;y D — (23)
Daha sonra, gercek seviye diizeltme katsayisi ile ortalama tahmini seviye diizeltme

katsayisinin aritmetik ortalamasi alinarak,

G

er Tah,Ort
d % +a

it

a 24)

it~ 2
seviye diizeltme faktdrii bulunmaktadir. Aylik normal isletme seviyesi (S iNtor ) ile optimal

Op,Ta
t

taskin kontrol seviyesi (Si d ) arasindaki fark belirlendikten sonra, bu farkin degeri ile

seviye diizeltme faktorii carpilarak, baslangic i¢in

d _,oNor Op,Tas, d
Sit =y —Si )2 4 (25)
seviye diizeltme miktar1 bulunmaktadir. Elde edilen seviye diizeltme miktar1 (.S ld ¢ )» aylik

normal isletme seviyesinden diisiilerek, baslangig ( /" =1. saat ) isletme seviyesi
N d
St = Si,tor - Si,t (26)

seklinde elde edilmektedir. Baslangi¢ igletme seviyesi her bir baraj icin elde edildikten
sonra, diger isletme seviyelerini belirlemek i¢in takip edilecek siireg, asagida gibi devam
etmektedir.

4. Optimal birakim degerlerinin belirlenmesi:

Isletme seviyesi (Sit, f ) ve tiiretilen tahmini akim degerleri (Fi];alllc ), hem tagkin kontrol

hem de enerji iiretimi amach kisa siireli isletme optimizasyonu modellerinde kullanilarak
elde edilen optimal birakim degerlerinin belirlenmektedir.

5. Birakum degerlerinin karsilastirilmast ve optimal birakim degerinin belirlenmesi:

Elde edilen birakim degerlerinin enerji iiretimi bakimindan karsilastirilmakta ve maksimum
enerji iiretimi veren optimal birakim degeri (Ql', Lf ) olarak se¢ilmektedir.

5369



Cok Barajli Sistemde Ger¢ek Zamanh Optimal Isletme

6. Isletme seviyesinin belirlenmesi:

Secilen optimal birakim degeri (Qi,t, f) ile isletme seviyesi (S; ¢, f) kullanilarak bir
sonraki zaman dilimi i¢in isletme seviyesi (S; s 7 41) belirlenmektedir. Bunun igin ilk

olarak dolu savaktan birakilan akim miktari,

Rit =0 (27)
olarak ele alinmakta ve bir sonraki zaman dilimi i¢in igletme seviyesi,

Sit, f+1=Sit, f it f =9t f (28)

elde edilmektedir. Elde edilen isletme seviyesi, maksimum igletme seviyesinden biiyiikse,
strastyla, dolu savaktan birakilacak akim miktar ve isletme seviyesi,

Ris f=Sis f1-SMaks (29)

Si,f+1 =S (30)
seklinde yeniden belirlenmektedir.

7. Havzadan gelen akimlarin iizerine otelenen akimlarin ilave edilmesi:

Secilen optimal birakim degeri, diger baraja akarsu yataginda kinematik dalga modeli ile
Otelenerek taginmakta ve diger barajda havzadan gelen akim degerleri {izerine ilave
edilmektedir.

8. Bir sonraki zaman dilimine gecilerek siire¢ sona erene kadar devam edilmesi:

Bir sonraki zaman adimina gegilerek 6 saatlik akim tahmini yapilmakta ve yukarida verilen
4.maddeden itibaren isletme siireci, isletme zamani sona erene kadar devam ettirilmektedir.

5. ARDISIK YAKLASTIRMALI DINAMIK PROGRAMLAMA (DPSA)

Ardisik yaklastirmali dinamik programlama optimizasyon teknigi kullanmanin amaci, ¢ok
karar degiskenli bir dinamik programlama (DP) problemini, her birinde tek bir karar
degiskeni olan DP ait problemlere ayristirmak ve bdylece karar degiskenlerini teker teker
ele alarak ana problemi ¢ozmektir.
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Durum Degiskeni
a(Isletme Seviyesi)

Maks
Si ] i
£ +4
f;v; - . -Sabit
& s S 4
i | Karar Degiskeni L 1
Min- | (Birakim Degeri) ] |
Si >
i=1 i=2 i=M
Asama Durum Degeri
(Zaman) (Baraj Saysi)

Sekil 4. Ardisik yaklastirmalr dinamik programlama (DPSA) da herhangi bir asamasindaki
durum degeri ve durum-karar degiskeninin sematik gosterimi

Sekil 4’de, DPSA’ da herhangi bir agsamasindaki durum degeri ve durum-karar degiskeninin
sematik gosterimi gdsterilmistir. Burada, ilk 6nce bir baslangi¢ ¢6ziimii (isletme politikast)
belirlenerek durum ve karar degiskenleri igin olurlu olan ilk degerler saptanir. Daha sonra
durum degerine ait durum degiskenlerinden bir tanesi secilerek, diger durum degerlerindeki
durum degiskenlerinin 6ngoriilen asamadaki degerleri sabit tutulup tek durum degiskenli
bir dinamik programlama problemi ¢6ziilmektedir. Boylece, bu problemin ¢6ziimii, karar
degiskenlerinin ve secilmis olan durum degiskeninin degerlerini degistirecek ve baslangic
¢Ozlimiine gore amag fonksiyonunun degerinin arttigt yeni bir ¢dziim vermektedir. Daha
sonra, bir baska durum degiskeni segilerek yukaridaki yontem tekrarlanacaktir. Her durum
degeri en az bir kere ele alinmaktadir. Herhangi bir durum degeri ele alindiginda
¢ozlimlerde secilen durum ve karar degiskenlerinde bir degisme olmayana kadar bu
islemlere devam edilmekte ve bu sart saglandiginda da durularak diger durum degerine
gecilmektedir. Metodun adi da en iyi ¢oziime adim adim ve her adimda amag
fonksiyonunun degerinin arttirilarak yaklasilmasindan gelmektedir.

Bu metodun avantaji, n-boyutlu bir dinamik programlama problemini bir dizi tek boyutlu
probleme indirgeyerek, hem hesaplama zamanini hem de bilgisayar bellek gereksinimlerini
azaltmaktir. Cok barajli ve ¢ok amaclh baraj isletmesinde uygulanan DP yontemlerinin
kullanildig1 bilgisayar bellegi ve zamani n-ye bagli olarak iissel y-dogrusal bir artig
gostermektedir. En iyi ¢6ziimiin bulunabilmesi i¢in baslangi¢ ¢6ziimiiniin dikkatli se¢ilmesi
ve birden fazla baglangi¢ ¢6ziimii denenerek sonuglarin karsilastiriimas: gerekebilir.

DP’ da ii¢ degisken tipi vardir. Bunlar:

1. Sistemin davranigini oldugu gibi tanimlayan ve sistemin herhangi bir andaki durumunu
gosteren durum degiskenleri, (Sistemde barajin isletme seviyesidir.)

2. Secilen bir amaca gore sistemin kontrol edilebilir girdileri hakkinda karar vermeyi
saglayan karar degiskenleri, (Sistemde barajdan enerji iiretimi i¢in birakilan ve dolu
savaktan savaklanan su miktarlaridir.)
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3. Bu kararlarin verildikleri araliklar1 belirleyen asama degiskenleri, (Sistemde saat veya ay
olarak igletme zamanin1 gostermektedir.)

seklindedir.Bu girdilerin bazi kisitlara bagl olarak aldiklari deger takimina politika
denmektedir. Bu politikanin sistemin ¢iktilari iizerine etkisini belirleyen &lgiit ise, amag
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

6. GERCEK ZAMANLI VE KISA SURELi OPTIMAL iSLETMEDE KiNEMATIK
DALGA YAKLASIMININ KULLANILISI

Gergek zamanli ve kisa siireli optimal isletme siirecinde , barajlardan birakilan akimlar, bir
hidrograf seklinde birakilmaktadir. Hidrografin maksimum degeri, dolu savak ve enerji

Maks + RlMaks

tretimi igin birakilabilecek maksimum toplam su miktart (Q; ) degerini

asamaz. Barajdan birakilan akimin hidrografinin maksimum degeri, akarsu yataginda
Otelenerek diger barajin aksma farkli bir degerde ulagmaktadir. Bu ulasma degerini ve
ulasma zamanin1 belirlemek i¢in kinematik dalga yaklagimi kullanilmigtir. Kinematik dalga
yaklagiminda, St. Venant denklemlerinde ivme ve basing terimleri ihmal edildiginden,
barajlardan birakilan akimlarin olusturdugu dalga hareketi, siireklilik denklemi ile
tanimlanmaktadir. Bu yaklasim kullanilarak barajlardan birakilan akimlarin diger baraja
ulasma degerini ve ulasma zamanini gosteren egriler olusturulmustur. Bu egriler
kullanilarak ulagsma degeri ve ulagsma zamani denklemleri elde edilmistir. Bu denklem ile
barajdan birakilan akimlarin diger baraja ulagsma degeri ve ulagsma zamani belirlenmekte ve
barajin havzasindan gelen akimlar iizerine ulasma zamani gozetilerek ilave edilmektedir.

Kinematik dalga yaklasimi i¢in kurulan matematiksel modelde, ii =1,2,3,..(M —1) olarak

barajlar aras1 numara olarak gosterildiginde, (Q + R)g : Barajdan akarsu yatagia birakilan

TOngr

Ort
ii Fy

akim miktart; : Akarsudaki akim miktar1 i¢in dngoriilen ulagsma zamani,

:Akarsu yatagindaki ortalama akim miktari, Fz ; f: Barajinin havzasindan gelen akim

miktary, L;; : Akarsu yatagimm uzunlugu, Jg: Akarsu yatagmin egimi, n;; : Akarsu
yatagindaki tabandaki siirtiinme katsayisi, b;;,h;;: Akarsu yatagindaki ortalama kesit
ozellikleri ( dikdortgen kesitli), P;;: Akarsudaki ortalama kesit 6zelliklerine gore 1slak
cevre, ve fj;: Kinematik dalga yaklasimi icin akim parametresi gibi veriler modele

girilmektedir.

Barajdan birakilan akimlarin akarsu yataginda Otelenerek tasinmasi ve diger barajda
havzadan gelen akim iizerine ilave edilmesi siireci agagida verilmektedir.

1. Belirli bir zaman aralig1 (At(Q iR B ) ve konum araligi ( Ax;; ) secilmektedir.
il

2. Kinematik dalga yaklasiminda ¢;; akim parametresi bulunmaktadir. Burada, bu akim

parametresi,
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€2y

elde edilmektedir.

3. Bu ¢;; ve f;; akim parametreleri kullanilarak, dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Dalga hizi,

Bii =1
1
Cli: = 3 (32)
@i -Pii (O + R)j;

seklinde bulunmaktadir.
4. Dalga hizi, konum araligina bolinerek, dalganin seyahat zamani, AICk,,
ii

belirlenmektedir. Yani, Ax;; araligindaki dalganin seyahat zaman,

Atckii = Axjj /Ckl'l' (33)

hesaplanmaktadir.

5. Baglangicta dngoriilen zaman araligi (At(Q Y ) ile dalganin seyahat zamani ( A, ki
il

) karsilastirilmakta ve kiigiik olan zaman degeri segilmektedir. Secilen zaman aralig1 ( A¢;; )
ile gosterilmektedir.

6. Akarsu uzunlugu (L;;), Ax;;’e ve akim miktar: igin 6ngoriilen zaman (TiiOngr ), Aty
’ye boliinerek aralik sayilar1 elde edilmektedir. Yani, sirastyla, zaman aralik sayis1 (M ii)

ve konum aralik sayist (Ny; ),

O}’l A
My =TS | Atjj (34)

Ny =L;; (Axj; +1) (35)

seklinde elde edilmektedir.

7. Her bir zaman ve konumdaki diiglim noktalarindaki akim degerleri asagidaki gibi
belirlenmektedir.
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. . -1
B,j B,j+1)Pi
At B,j+1 B,j | @R +(@+R)y
QR T i B O+ R) e
B, j+1 (36)
Q+R = Bl
B, j B, j+1 i~
Atj; (Q+R)l*iJr]1+(Q+R)l'l' J

+ i Bii
Axj; 2

8. Bu islemler, her bir birakilan akim degeri icin yapilarak, diger baraja ulagsma degeri
O+ R)g’Ulas ) ve ulagsma zamani (7}5]1@ ), ongoriilen zaman ( TiiOngr) icin elde edilen

sonuglar incelenerek belirlenmektedir. Barajdan birakilan degerler maksimum olarak
birakilan akim miktarin1 (dolu savak kapasitesi+enerji liretim kapasitesi) ge¢cmeyecek
sekilde birakilmaktadir.

9. Bu belirlenen degerler kullanilarak, barajlar arasinda, birakilan akim i¢in ulasma zamani
ve ulagsma degeri egrileri ve denklemleri elde edilmektedir.

10. Bu egriler veya denklemler kullanilarak, herhangi bir birakim degerinin diger baraja
ulasma zamani ve ulagma degeri kolaylikla belirlenebilmektedir.

11. Bu sekilde diger baraja ulasan akimlar, burada baraj havzasindan gelen akimlar iizerine
ilave edilmektedir. Burada, diger barajda havzadan gelen akim,

B,UI
Fip p=Fia @+ R0 (37)

seklinde dinamik olarak degismektedir.

7. OPTIMIZASYON MODELLERI iCiN UYGULAMA

Ceyhan havzasinda Ceyhan nehri ana kolu tizerinde ardisik sekilde bulunan ¢ok barajli bir
su kaynaklar sistemi uygulama amagli olarak se¢ilmistir. Sekil 5’te, secilen ¢ok barajli bir
su kaynaklart sisteminin sematik gorlinlisii verilmektedir. Bu sisteme ait barajlardan
Menzelet ve Kilavuzlu Barajlari, enerji ve sulama amacl; Sir ve Berke Barajlari enerji
amagcli; Aslantags Baraji ise enerji, sulama ve tagskindan koruma amacgh olarak
planlanmiglardir. Tablo 1’ de bu barajlara ait teknik ozellikler verilmistir. Tablo 2’ de,
barajlardaki hacim yiikseklik iligkileri verilmistir. Burada, A: Su yiksekligini ve S:
Depolanan su hacmini gostermektedir. Tablo 3’ de, kinematik dalga yaklagiminda
kullanilmak tizere barajlar arast akarsu kesitinin ve yataginin 6zellikleri verilmistir. Burada,
L : Barajlar aras1 akarsuyun uzunlugunu, / : Barajlar aras1 kot farkini, J,: Akarsudaki

hidrolik egimi, n: Tabandaki Manning siirtinme katsayisini, bve h: Kesit bliyikligi

parametrelerini, A : Kesit alanini, P : Islak g¢evreyi, R : Hidrolik yarigapi ve F Ort

:Ortalama debiyi ifade etmektedir. Sekil 6’ da barajlara kritik donemde havzasindan gelen
aylik kuraklik akimlar; Sekil 7° de barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar ve
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Sekil 8’ de barajlara taskin olmasi beklenen Subat ayinda havzasindan gelen akimlar
gosterilmektedir.

HES: Hidroelektrik Santral
Menzelet

Baraji Kilavuzlu

Baraji

Aslantas

Sekil 5. Ceyhan Havzasi’'nda Ceyhan Nehri ana kolu iizerinde bulunan ¢ok amacl ve ¢ok
barajli bir su kaynaklar: sisteminin sematik goriiniisii

Tablo 1. Barajlara ait teknik ozellikler

Barajlar Menzelet Kilavuzlu Sir Berke Aslantas
Yagis Alani (km?) 8340 8486 12950 13222 14874
Kurulu Giig (MW) 124 54 273 510 138
Baraj Yiiksekligi (m) 150.5 56 120 201 95
Maksimum [sletme Seviyesi (m) 609.4 485.5 440 345 159
Minimum isletme seviyesi (m) 560.2 483.5 418.8 288.8 130
Maksimum Hacim (10° m®) 1950 74 1117.94 427 1990
Minimum Hacim (10° m®) 533.6 69 451.3 119 530
Kuyruksuyu kotu (m) 485.5 440 345 159 84
Dolu Savak Kapasitesi (m’/s) 6112 6112 7460 2000 10700
Enerji Uretimi Kapasitesi (m’/s) 130.8 148.4 114.25 300 270

Tablo 2. Barajlarda hacim yiikseklik iliskisi (h=a.S", h (m), S (10° m*))

Barajlar Menzelet Kilavuzlu Sir Berke Aslantas
a 15.494 9.4261 28.264 42.036  3.8336
b 0.2998 0.4092 0.2067 0.2581 0.3947
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Tablo 3. Barajlar arasi akarsu kesitinin ve yataginin ozellikleri

Barajlar arasi L H S n h b A P R Q
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m's)
Menz.-Kilavuzlu 6820 1239  0.0182 0.025 1.5 30 45 33 1.36 298
Kilavuzlu-Sir 35610 45.5 0.0013 0.025 2.5 48 120 53 226 295
Sir-Berke 4340 95 0.0219 0.025 1.4 30 42 328 128 293
Berke-Aslantas 45610 186 0.0041 0.025 2 40 80 44 1.82 304
Ayhk 400
Kuraklik 350 { —*—Menzelet Baraji
Akimlari
300 { —o— i
(m3/s) Kilavuzlu Baraji
250 | —e—3ir Baraj
200 A .
—e— Berke Baraj1
150 - )
—=— Aslantas Baraj1
100

50
0

Sekil 6 Barajlara kritik donemde havzasindan gelen aylik kuraklik akimlar [5]

7 8 9 10 11 12
Zaman (Ay)

Aylik 600
Ortalama
Akimlar

(rn3/s) 400 -

200 -

—a— Menzelet Baraji
—0—Kilavuzlu Baraji
—eo— Sir Baraji

—e— Berke Baraji

—=— Aslantas Baraji

7 8 9 10 11 12
Zaman (Ay)

Sekil 7. Barajlara havzasindan gelen aylik ortalama akimlar [5]
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Tasgkm
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Sekil 8. Barajlara tagkin olmasi beklenen Subat ayinda havzasindan gelen akimlar

8. ELDE EDILEN SONUCLAR

Gergek zamanli optimal isletme sonucunda elde edilen optimal isletme seviyeleri Sekil 9°da
verildigi gibidir. Burada, en biiyiik depolama hacmine sahip barajlarin havzalarindan gelen
akimlar1 depolamak igin igletme seviyelerinde biiyiik degisimler yaptiklari goriilmektedir.
Barajlarin bu sekilde davranarak optimizasyon siirecini kontrol ettii ve yoOnettigi
sOylenebilir. Ayrica elde edilen isletme seviyelerine bakildiginda, her birinin optimal tagkin
kontrol seviyeleri ile aylik normal isletme seviyeleri arasinda bulundugu goriilmektedir.
Elde edilen seviyelerin bu optimal seviyeler arasinda olmasi optimizasyon modelinin
amacini gerceklestirdigi anlamina gelmektedir. Isletme sonucunda barajlardaki isletme
seviyesinin bir sonraki ayda normal isletme seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Boylece diger
aylarda uzun siireli isletme i¢in Ongérillen normal isletme seviyelerinden
uzaklasgilmamaktadir.

Gergek zamanli ve kisa siireli optimal igletmeler neticesinde barajlardan birakilan akimlar
barajlarin havzasindan gelen akimlar iizerine ilave edilmektedir. Sekil 10’ da gercek
zamanli optimal igletme neticesinde barajlarin havzasindan gelen akimlar gosterilmektedir.
Bu veriler ile Sekil 8 de verilen verilerin ayn1 degerlerde oldugu goriilmektedir. Barajdan
birakilan akimlarin havzadan gelen akimlarin iizerine ilave edildigi halde, havzadan gelen
akim degerlerinde herhangi bir degisiklik olmadig1 anlagilmaktadir. Buradan, barajlarin
havzadan gelen akimlar1 depoladigr ve mansapta taskin debi kisidini agmayacak sekilde
biraktig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 4’ de aylik minimum ve normal isletme seviyeleri ile birlikte 100 y1l tekerriir aralikli
(tasarim amagli) olasi tagkin durumunda taskin kontrolii amagli kisa siireli optimal
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isletmeden elde edilen optimal tagkin kontrol seviyeleri verilmektedir. Enerji tiretimi amagl
uzun siireli optimal isletme sonucunda sistemin giivenilir gii¢ degeri 163,970 MW ve Subat
ay1 i¢in sistemin ortalama giic degeri 738,120 MW olarak elde edilmislerdir. Sekil 8’ de,
barajlara tagkin olmasi beklenen Subat ayinda havzasindan gelen akim verileri
gosterilmektedir. Tablo 4° de, Sekil 8 de ve sistemin giivenilir giicli igin verilen veriler,
tagskin kontrolii ve enerji Uretimi amagl gercek zamanli optimal isletme modelinde
kullanilarak Subat ay1 i¢in ger¢ek zamanli optimal igletme seviyeleri elde edilmektedir.

Tablo 4. Barajlarda Subat ayt igin elde edilen optimal isletme seviyeleri (Kilavuz seviyeler)

Barajlar Menzelet Kilavuzlu Sir Berke Aslantas
S ij‘tﬁ” (10°m*) 1160 70 940 430 1930

Sl.]\;"’ (10°m’) 1670 80 1120 430 1990

Sﬂp Tas (46 ) 752 70 705 120 530

SlM"" (10° ) 530 70 450 120 530

SlMakS (10°m®) 1950 80 1120 430 1990

Isletme 2400

Seviyesi 2200

6 13
(10°m%)  H009

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Menzelet Baraji

===Kilavuzlu Baraji
Sir Baraji

=== Berke Baraj1

Aslantag Baraji

120 240 360

480

600

720
Zaman
(saat)

Sekil 9. Gergek zamanli optimal isletme sonucu barajlarda Subat ay: igin olusan isletme
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Taskm

Debisi 20 Ilenzelet Baraj
(108 m3/saat) <V |
10
0 T N U A 2 A
30 -
20 4 Kilavuzla Baraji
10
o A A A A . A
30
20 A 1 Baraji
10 1
0 A Ad A A A A
30 -
20 4 Berke Baraji ‘
10
0 A AL A A A A
30
20 4 Aslantag Baraj
10 4

A A1 A A R A

0 ; : ; ; ; ; ;i ; " ; ? ]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 10. Ger¢ek zamanli optimal isletme sonucu barajlara havzalarindan Subat ay icin
gelen akimlar

Gergek zamanli optimal isletmede Subat ayi i¢in kilavuz seviyeleri belirlenirken, uzun
siireli optimal igletme sonucu elde edilen ortalama gii¢ degeri 738,120 MW’ dir. Sekil
11°de gercek zamanli optimal isletme neticesinde elde edilen sistemin toplam enerji iiretimi
degerleri verilmigtir. Bu degerlerden elde edilen ortalama gii¢ degeri 1304,850 MW" dir.
Burada, gercek zamanli optimal isletme sonucu elde edilen gii¢ degeri, uzun siireli optimal
isletme sonucu firetilen giic degerinden daha biiyiiktiir. Bu biiyliklik, ger¢ek zamanl
optimal igetmede taskin kontrolii yapilirken ayni zamanda enerji iiretimi yapilmaya
calisilmasi sonucu olugmaktadir.

Toplam 1350

Enerji 1320
Uretimi 1290

(MW) 1260 -
1230 A
1200 1 \ T T [ [
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman
(saat)

Sekil 11. Ger¢ek zamanl optimal isletme sonucu elde edilen sistemin toplam enerji iiretimi
degerleri
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Ger¢ek zamanli ve kisa siireli optimal isletme siirecinde, kinematik dalga yaklagimi
kullanilarak barajdan birakilan akim degerinin diger baraja ulasma degeri ve ulasma
zamanini gosteren grafikler, Sekil 12° de ve Sekil 13’de gosterildigi gibidir. Bu grafikler
incelendiginde;

e Barajlar aras1 mesafe ne kadar artarsa barajdan birakilan akim degeri, diger baraja o
kadar azalarak ulastig:,

e Barajlar aras1 mesafe ¢ok kiigiik ise, barajdan birakilan akim, diger baraja degismeden
ulastig1,

e Barajdan birakilan akim degeri biiyiidiigii zaman ulasma zamanimin kii¢iildiigi,
e Barajlar aras1 mesafe artikca ulasma zamani artmakta, azaldik¢a azalmakta oldugu

goriilmektedir

Birakilan 30
Akim Degeri 75 -

Menzelet Kilavuzlu arasi

6 m3 ===TKilavuzlu Sir arasi
(10 m?/s) 20 -
15 - Sir Berke arasi
10 - == Berke Aslantas arasi
5 .
0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 Ulasma Degeri
(105 m3/s)

Sekil 12. Barajdan birakilan akimin diger baraja ulasma degerinin egrisi

Ulagsma 5
Zamani Menzelet Kilavuzlu arasi
(Saat) 4 === Kilavuzlu Sir arast

3 '\ Sir Berke arasi

2 1 == Berke Aslantas arasi

1 -

0 I — o

0 5 10 15 20 25 30 Blrakﬂa%?nl?ar/r;)])egen

Sekil 13. Barajdan birakilan akimin diger baraja ulasma zamaninin egrisi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Ceyhan Havzasi’nda Ceyhan Nehri ana kolu {izerinde ¢ok barajli bir su kaynaklari sistemi
icin tagkin kontrolii ve enerji iiretimi amagli olarak gercek zamanli optimal isletme modeli
gelistirilmistir. Bu model ile yapilan isletme sonucu Sekil 7° de elde edilen optimal igletme
seviyelerine bakildiginda, en biiylik depolama hacmine sahip barajlarin isletme
seviyelerinde biiyiik degisimler yaparak optimizasyon siirecini kontrol ettigi ve yonettigi
goriilmektedir. Ayrica, isletme seviyeleri, ama¢ fonksiyonunu 6ngdrdiigii sekilde, optimal
tagkin kontrol seviyeleri ile aylik normal isletme seviyeleri arasinda bulunmaktadir.
Isletme sonucunda barajlardaki isletme seviyesinin bir sonraki ayda normal isletme
seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Boylece diger aylarda uzun siireli isletme i¢in 6ngdriilen
normal isletme seviyelerinden uzaklasilmamaktadir.

Gergek zamanli optimal isletme sonucu Subat ayi i¢in elde edilen sistemin ortalama gii¢
degeri, uzun siireli optimal isletme sonucu iretilen sistemin ortalama gii¢ degerinden daha
biiyiiktiir. Bu biyiikliik, gergek zamanli optimal igletmede taskin kontrolii yapilirken ayni
zamanda enerji Uretimi yapilmaya calisilmasi sonucu olusmustur. Sekil 8 de gergek
zamanli optimal isletme neticesinde barajlarin havzasindan gelen akimlar incelendiginde,
barajdan birakilan akimlarin havzadan gelen akimlarin iizerine ilave edildigi halde,
havzadan gelen akim degerlerinde herhangi bir degisiklik olmadigi, barajlarin havzadan
gelen akimlart depoladigt ve mansapta taskin debi kisidini agsmayacak sekilde akimlari
biraktig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Gergek zamanli ve kisa siireli optimal isletme silirecinde kullanilan kinematik dalga
yaklagimi ile elde edilen Sekil 12’deki ve Sekil 13°deki grafiklere bakildiginda, barajlar
arasi mesafe ne kadar artarsa barajdan birakilan akimin degeri diger baraja o kadar azalarak
ulastifi, barajlar aras1 mesafe ¢ok kiiciik ise barajdan birakilan akimin diger baraja
degismeden ulastigi, barajdan birakilan akimin degeri biiylidiigli zaman ulagsma zamaninin
kiigiildiigli ve barajlar arast mesafe artikga ulasma zamani arttigi ve azaldik¢a azalmakta
oldugu goriilmektedir.

fleriki caligmalarda, kuraklik kontrolii amac1 mevcut gercek zamanli optimal isletme modeli
icine katilabilir. Optimizasyon modeline karsilik olarak bir simiilasyon modeli iiretilip elde
edilen sonuglar karsilastirilabilir. Ayrica, deterministik olarak yapilan gergek zamanli
optimizasyon ¢aligmalar1 i¢in yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi heuristik kabuller ile
modelleme yapilabilir.

Semboller

X it : Giren akimu,

Yi, P : Cikan akimu,

Sit : Depolanan su miktari

Fiy : Havzadan gelen akim miktar1

Qi, P : Enerji Giretimi i¢in birakilan akim miktari
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(hp)i s
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: Dolu savaktan birakilan akim miktar1

: Buharlagma ve diger kayiplar

: Depolanan minimum su miktarini

: Depolanan maksimum su miktarini

: Enerji liretimi i¢in birakilabilecek maksimum su miktarimi

: Dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktarini

: Akarsu yatagina birakilmasi gereken kuraklik ve kirlilik kontrolii igin

minimum su miktar1

: Akarsu yatagina birakilabilecek taskin kontrolii i¢in maksimum su

miktar1

: Tiineldeki stirtiinme kaybi diisiiniilmeden 6nce ortalama su ytiksekligi

: Siirtiinmeden dolay1 yiik kayb1

: Tlinel ¢apina ve siirtiinme 6zelliklerine bagh bir katsay1

: Tagima tlineli uzunlugu

: Aylik normal igletme seviyesi

: Aylik minimum isletme seviyesi

: Optimal tagkin kontrol seviyesi

: Baraja ait gergek seviye diizeltme katsayisi

: Baraja ait tahmini seviye diizeltme katsayisi

: Baraja ait ortalama tahmini diizeltme katsay1si
: Baraja havzasindan gelen tahmini akim miktar1
: Baraja ait seviye diizeltme faktorii

: Baraja ait seviye diizeltme miktar1
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Fort : Akarsu yatagindaki ortalama debi
A : Akarsu yataginda ortalama kesit alani
H : Barajlar arasi kot farki
L : Akarsu uzunlugu
b, h : Akarsu kesit biiytikliigii parametreleri
P : Akarsu yataginda ortalama 1slak ¢evre
R : Hidrolik yarigap
n : Manning katsayisi, (Akarsu yatagi siirtiinme katsayisi)
Jo : Akarsu yataginda taban egimi
a, : Kinematik dalga yaklagiminda kullanilan akim parametreleri
Ax;i : Akarsudaki konum arali1
Aty : Akarsudaki zaman aralig1
(O+R) 5 : Barajdan akarsu yatagina birakilan akim miktar1
At(Q R) B : Barajdan akarsu yatagina birakilan akim i¢in segilen zaman aralig1
+ o
124
Ckii : Akarsudaki dalganin hiz
At ki : Akarsudaki dalganin seyahat zamani
ii
TOngr ) . . L
> : Akarsudaki akim miktar1 i¢in dngoriilen ulasma zamani
My ; : Akarsudaki zaman aralig1 say1si
N Xji : Akarsudaki konum aralig1 sayist
B,Ulas . . . . . .
(Q+R);; : Barajdan akarsuya birakilan akimin diger baraja ulagsma degeri
Tji_]las : Barajdan akarsuya birakilan akimin diger baraja ulagma zamani
Alt indis
i : Baraj numarasi

: Akarsu numarasi

t  : Ay olarak zaman

f, k : Saat olarak zaman
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