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SYSTEM OPTIMIZATION IN WATER RESOURCES PLANNING

SUMMARY

Water resources planning is a multirdiﬁensional and complicated
brocess. Environmental protection,social factors and compatibility
with the general economical planning must be observed while obtimal
solutions are searched for various purposes such as hydroelectric

energy production, irrigation and flood protection.

It is shown that, in the long range planning of multi-reservoir
and multiple purpose systems, optimization and simulation techniques
may be used in combination to obtain solutions which take into,
account the stochastic nature of the hydrological events and produce
optimal benefits under certain risks. ThlS approach has been
generallsed wathln the framework of the optlmlzatlon and simulation
models, for any p0551ble configuration in tems of the river

tributaries, flow gauging stations and the number,type and placing
of the reservoirs.

A similar approach. may be used in short range planning and

real-time operation of the system for a more detailed optimization

‘ of the expected benefits and for the examination and control of the

critical events, like floods, where the risks must be reduced to
a minimum.




SU KAYNAKLARI PLANLAMASINDA
SISTEM OPTIMIZASYONU

OZET

Su kaynaklari pldnlamasi, ¢ok boyutlu ve karmagik
bir stirectir. Pldnlama siireci iginde hidroelektrik ener-
ji iretimi, sulama, tagkindan koruma gibi degigik amac-
lara yonelik optimal g¢éziimler aranirken, gevre sorunla-
r1, sosyal faktérler ve genel ekonomik pldnlama ile

uyum da gézdniinde tutulacaktir.

Bu ¢aligmada, ¢ok barajli ve ¢ok maksatli sistem-
lerin uzun stireli pldnlamasinda optimizasyon ve benze-
tim tekniklerinin birlikte kullanilmasi ile, hidrolojik
olaylarin rassal (stokastik) &zellidini dikkate alan ve
belirli riskler altinda optimal faydayi saglayan g¢bzimle-
re ulagilabilecegi gésterilmektedir. Bu yaklagim, optimi-
zasyon ve benzetim modelleri gergevesinde, akarsu kollari,
akim gbzlem istasyonlari ve barajlarin sayisi, tipi, ko~
numlari agisindan 8ngdriilebilecek herhangi bir konfigliras-

yon ig¢in genellegtirilebilir.

Dijer taraftan, benzer bir yaklagimin, gerek beklenen
faydalarin daha ayrintili bir gekilde opfimizasyonu, gerek-
se tagkinlar gibi risklerin minimuma indirilmesi gereken
kritik olaylarin incelenmesi ve kontrolu acilarindan, kisa

siireli pldnlama ve ger¢ek zaman igletmede de uygulanabilece~
&1 vurgulanmaktadir.




SU KAYNAKLARI PLANLAMASINDA S1STEM OPTIMIZASYONU’

1. GIRIS

Su kaynaklar1 planlamasi, Ulke ekonomisi ve Ongoriilen hayat standart-
lar1 ile biitinlesmis, cok boyutlu ve kammasik bir siirectir. Konunun boyut -
larimin belirginlesmesi icin, su kaynaklari planlamasinin etkilesime gir-
mesi ve planlama siirecinde g8zéniinde tutulmasi beklenen faaliyet alanla-
rindan bazilari; enerji lretimi, tarim, balik¢ili1k, agaclandirma, taskin-
dan koruma, erozyon kontrolu, icme ve sanayi suyu temini, sehircilik, nii-
fus dagilim ve bolgesel planlama, rekreasyon, dofanin ve ékb]ojik denge-
nin korummasi, ulastima ve nehir tasimaci11§1, cevre kirliliginin kont-
rolu, kamulastirma ve diger hukuksal alanlar, ekonomi, maliye, politika
ve yonetim olarak siralanabilir. Planlamaci, bu perspektif icinde ve co-
gunlukla birbirivle celisen amaclar arasinda, topluma en fazla yarar sag-
layacady varsayilan dengeyi kurmaya calisacaktir.

Su kaynaklari planlama siirecinin karmasikl1d1, ¢ok boyutlu ve cok
amacl1 olma niteliklerinin yanisira, bir dlclide de, makro ve mikro diizey-
de planlama sorunlarinin birbirlerinden kolayca ayrilamayacak derecede
kaynasmis olarak bir arada bulunmalarindan ileri gelmektedir. Bu siirec
icinde, bir taraftan slirek1i degisen toplumsal, ekonomik, finansal v.s.
"konjektiirel" sartlar altinda stratejik karar olusturmaya yonelik faali-
yetler yer alirken, diger taraftan da en ince teknik ayrintilarm kapsayan
planlama calismalarinin paralel yiuritilmesi ve bunlar arasindaki etkiles-
me cercevesinde en yararli ¢ozimlere ulasilmasi beklenmektedir.

Hidrolojik olaylarda goriilen rassal (stokastik) 6zellikle birlikte,
su kaynaklari kullanimini diizenleyen tesislerin uzun siireler isletmede
kalmas1 ve yiliksek maliyetleri, bu tesislerin belirli riskler altinda op-
timal faydalar1 sadlayacak sekilde uzun siireli planlamasina bliyiik agirlik
kazandirmaktadir. Diger taraftan, kisa siireli etkilerin gdzoniine alinmasi,
gerek beklenen faydalarin daha ayrintil1 bir sekilde optimizasyonu, ge-
rekse taskinlar gibi risklerin minimuma indirilmesi gereken kritik olay-
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“larin incelenmesi bakimindan Gnem tasimaktadir, Taskinlar, meydana gelis

araliklarm (tekerriir araliklari) agisindan uzun siireli, fakat meydana
geldikleri sirada da_kxsa sireli olarak ele alinmas) gereken olaylardir.

Dolayisiyla bu cercevede, uzun ve kisa siireli planlamalarin biitlinlesti-
rilmesi de biiylik Gnem kazanmaktadir.

Burada sunulan calismada, su kaynaklary planlamasinda sistem opti-
mizasyonunun esaslar irdelenerek, modern sistem analizi yontemleri ile
cok barajli ve cok maksatly sistemlerin uzun siirelj planlamasinda genel
amacli sistem optimizasyonu icin gelistirilen bazy yaklasimlar, ve, kisa
sureli planlama ve gercek zaman isletmede sistem optimizasyonu uyqulama-
lari iizerinde durulacaktir, ‘

2, SU KAYNAKLARI PLANLAMAS INDA SISTEM OPTIMIZASYONUNUN ESASLARI

Su kaynaklars planlamasi, istenilen amaclar dogrultusunda ve ongorii-
len kriterler cercevesinde sy kaynaklarinin en verimli kullanimini sagla-
yacak faaliyetlerin timiinij kapsayacaktir, Toplumu ve ekonomiyi ¢ok yakin-
dan ilgilendiren bdyle bir konuda bugiine kadar pek cok calisma ve yavin
yaprlmistir, Bunlardan bazilarj konuya uygulama adirliklr yaklasirken
(1,2,3), bazilarinda ise analiz tekniklerine agirlik verilmistir, (4).
Ayrica, su kaynaklarm planlama siirecinin cesitli yénlerini ilgilendiren
bircok calisma ve iilkemizdeki su kaynaklari planlama yaklasimini ayrin-
t111 olarak anlatan yayinlar mevcuttur, (5). By calismada, su kaynaklar
planlaiia siireci genel bir cercevede irdelenirken, konunun daha cok sistem
optimizasyonu ile ilgili kisimlari iizerinde durulacaktir.

Planlama, mevcut sartlarda ve mevcut bilgilerle, icinde bulunulan
zamandan ileriye yonelik olarak talmin yetenedi gelistirilen bir zaman
0lcedi icinde, belirli amaclarin saglanmasi icin gecerli sayilan baz
kriterler altinda en uygun ¢ozimleri arayacaktir. Slphesiz, belirli sart-
lara bagli olarak ulasilan bir ¢oziimin, mut]ak anlamda ve her sart altin-
da optimal olma niteligi tasimasi sozkonusu dedildir. Planlama, degisen
ekonomik, toplumsal, politik ve diger faktdrlerden kolayca etkilenebile-
cek ve belirli sartlar altinda optimal oldugu kabul edilen ¢cozimler, za-
man ig¢inde bu niteligini kaybedebilecektir, Burada, planlama siirecinin
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slirek1i1ik arzeden bir nitelige sahip olmasa getegi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu cercevede planlama, dinamik ve yasayan bir siire¢c olmakta, gecen zaman
dilimleri iginde, dedisen sartlar ve ileriye yonelik yeni tahminlerle,
planlamanin siirekli olarak yenilenmesi gerekmektedir.
.

Diger taraftan, nlanlamacinin teknik olarak planlama siireci kapsami-
na alabilecegi faktdrler ve kriterler de sinirli bir dizeyde kalmak duru-
mundadir, Cok boyutlu, karmasik ve bazan matematiksel ifadesi pratik ola-
rak imkansiz faktorlerin timiiniin, coziimlerin liretilecedi model calismala-
rinda dikkate alinabilmesi ¢ogu zaman miimkin olmayabilir. Dolayisiyla
teknik diizeyde planlama ile, belirli sayida coziim secenekleri (icerdik-
leri varsayimlarla birlikte), karar vericiye sunulmakta ve teknik plan-
lama slirecinde dikkate alinamayan bazi faktorlerin (sosyo-ekonomik, poli-
tik,finansal, cevresel v.s.) gozonlinde tutulmasi sorumlulugu da dijer ka-
rar organlarina birakilms veya onlarla paylasilmis olmaktadir. Boylece,
genis kansamda planlama, cesitli disiplinlerde teknik personel ile idari
ve politik karar organlarinin birlikte rol aldiklarm bir siirec olarak
gorilmelidir,

Su kaynaklar planlamasinda Ozellikle Onem tasiyan diger bir nokta
da, optimal ¢oziimlere ulasilabilmesi icin sistem konfiglirasyonu, boyut-
lTandirilmas1 ve isletilmesinin genellikle birlikte ele alinmast zorunlu-
lugudur. Ayrica, sistem i¢indeki baz1 tesislerin insaat siirecinin uzunlu-
gu ve finansal sebeplere bagly olarak, planianan sistemin son asamasina
ulasiimas1 olduke¢a uzun bir zaman alabilmektedir. Dolayisiyla, planlanan
sistem biitiinliyle ortaya c¢ikincaya kadar gegecek siire i¢cindeki ara kademe-
lerin de planlama siireci icinde miitalaa edilmesi ve en biiyiik toplam yara-
r1 saglayacak uygulama planinmin belirlemmesi gereklidir. Bu durumda, su
kaynaklari planlama slireci i¢cinde, genel olarak sisten'boyUt]and1r11mas1,
isletilmesi ve uygulama (insa) blitiinligl dikkate alinacaktir. Konfigiiras-
yonu belirli bir sistemin optimizasyonunu hedef alan "statik" modeller
planlama amaciyla kullanildi§inda, uygulamanin zaman i¢indeki dedisik
asamalarina karsilik olan veriler, amaclar ve kriterlerle bircok kereler
calistirilarak "dinamik" bir islev gerceklestimis olacaklardir. Diger
taraftan, sistemin zaman icindeki optimal gelistirilmesini hedef alan




"dinamik" modeller de zaman icinde degisen veriler ve kriterlerle plan-

lama slireci boyunca defalarca ca11st1r11arak p]an]aman1n yen11enme51,
saglanacaktir,

Su kaynaklarin1 diizenleyen sistemlerin Optimizasvonu icin kullamlan
teknikleri genel olarak ampirik veya heuristik yaklas1m1ar, benzetim yon-
temleri ve matematiksel programlama yontem]er1 olarak s1n1f]and1rmak mum-
kiindir. Bu yontemlerin her biri tek baraj ve tek maksatlr bir sistem icin
uygulanabilecedi gibi, cok barajl1 ve cok maksat11 sistemler icin de uy-

gulanabilir, Ampirik veya heuristik yaklasimlardan kesin optimal c¢ozimler

elde edilememekle beraber, bazi durumlar icin yillarin deneyim birikimi
ile oldukca giivenilir cozimlere az bir kijlfetle ulasilabilmektedir. Diger
taraftan, 9zellikle c¢ok barajl1 sistemlerin planlamasi i¢in matematiksei
programlama ve benzetim yonteirleri son yi1larda onemli ilerlemeler getir=-
mistir. Bu alanda optimal sonuclar elde etmek icin etkin olarak kullani-
lan baslica programlama yontemleri, dinamik programlama (6,7,8,9) ve
dogrusal programlama (10,11,12) olmustur. Fakat, hidroelektrik enerji
uretim fonksiyonu dogrusal olmadigindan, dinamik programlamanin bu alan-
da daha fazla agirltk tasidigr sSylenebilir. Benzetim yonteminde ise,
sistemin parametrelerinde yapilan dedisikliklerle deneysel olarak en iyi
¢Oziim aranmaktadir. En iyi coziimin elde edilecedi her zaman garanti edi-
lemez. Fakat, benzetim yontemi, matematiksel programlamaya dayanan opti-
mizasyon yontemleri ile birlikte kullani1d1§1r zaman cok yararli olabil-
mektedir (13,14,15). Boylece, sistemin deterministik yapida bir optimizas-
yon modelinden elde edilen sonuclar, sistemin bir benzetim modelinde tii-
réti]en akim serileri ile birlikte kullanilarak, akim serilerinin stokas-
tik 8zelliginden kaynaklanan riskler belirlenebilmektedir.

Burada sunulan calismada, cok barajlh bir sistemin uzun siireli op-
timal planlamas1 icin dinamik programlama ve benzetim yﬁntem]erinin‘bir-A
Tikte kullanmi1didr bir yaklasim ongoriilmektedir. Uzun siireli planlamada,
sistemin ekonomik omrii boyunca elde edilecek faydanin optimal olmas1
amagclanmakta ve dolayisiyla en kiicik zaman birimi olarak genellikle ay-
11k donemlerle calisiImaktadir. Bu durumda, sistemin bazi kisa sireli
‘8zelliklerinin incelenmesi mimkiin degildir. Burada, benzer bir sistem
obtimizasyonu yaklasym ile fakat daha kisa siireli isletme g&zonine al1-
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narak, taskin kontrolu ve diisiik akimlarin takviyesi amaclarina yonelik bir
yaklasim sunulmaktadir, Daha sonra, kisa ve uzun streli optimizasyon sonuc-
larimin biitiinlestirilmesi mimkiin olabilecektir. Bu formiilasyon, ayn1 zaman-
da sistemin bilgisayarlar araciligiyla dogrudan kontrol ile gercek zaman
(real-time) isletilmesi icin de bir temel teskil edecektir.

3. COK BARAJLI VE COK MAKSATLI SISTEMLERiIN UZUN SOREL1 PLANLAMASINDA GENEL
AMACLI SISTEM OPTIMIZASYONU

Bir seri hidroelektrik tesisten olusan bir sistemin, birbirini takip
eden benzer alt-sistemlerden olustudu diisiiniilebilir. Her alt-sistemde,
genel olarak

- akis icin bir diizenleme arac (baraj veya regiilator haznesi)

- bir enerji Uretim merkezi (hidro-elektrik santral-HES), ve,

- dizenleme araci ile enerji iretim merkezi arasindaki tasima araci
(cebri boruve/veya tasima tiineli)

bulummaktadir. Cesitli secenekler, vukaridaki genel tanimlamanin Gzel hal-
leri olarak ele alinabilir. Mesela bir alt-sistemde basingli tasima tiinelj
olmad1§1 zaman, tiinel uzunlugu sifira esitlenir, veya biriktirmesiz bir
tesis i¢in su seviyeleri her zaman aral1gr icin sabit olarak alinir, (16).
Bdylece bu yaklasimin, optimizasyon ve benzetim modelleri cercevesinde,
akarsu kollari, akim gdzlem istasyonlar ve barajlarin sayis1, tipi ve ko-
numlari agisindan ongériilebilecek herhangi bir konfigiirasyon icin genel-
lestirilebilecedi de gdsterilmektedir (17).

Cok barajli sistemlerin uzun siireli optimal planlama yak1as1m1nda,
sistemin verilen boyutlar1 icin, dinamik programlama optimizasyon modeli
ile, kurak donei: akimlari kullanilarak sistem icindeki barajlarin minimum
isletme egrileri (minimum su seviyeleri) giivenilir giicii enbilyiikleyecek
sekilde belirlenmektedir. Yine dinamik programlama ile aylik ortalama
akimlar kullamlarak, liretilen toplam enerjiyi enbliyiikleyecek (ve aym
zamanda eniyilenmis giivenilir giicli saglayacak) sekilde sistemin novmal
(optimal) su seviyeleri bulunmaktadir. Bovlece, sistem icin giivenilir
enerji ve toplam enerji optimizasyonlar yapiimakta ve bunlara karsilik




olan isletme politikalary bellrlenm1s olmaktad1r Daha sonra bu pol1t1-fffij
kalar sistemin bir henzetim modellnde turetl]en ak1m serileri 11e b1r11k~ﬁ=‘cﬁ
te kullanilarak sistemin ekonomik smrii boyunca e!de edilen sonuclar1n 3sta- -
tistiksel dederlendirmesi yap11maktad1r Bundan sonra, sistemin boyutlar1~;;7“
(baraj yiikseklikleri, kurulu guc1er, eger varsa tUnel cap]ara) uygun’biri‘; 3
ormekleme ile dedistirilerek yukartdakl surec tekrar]an1rsa, szstemwn de-“‘"
gisik boyutlarina karsilik toplam enerji fayda]ar1n1 iceren bir matris

e]de edlleb11ecek ve fayda -maliyet anaiizlerl 1c1n gerekli veri‘saglaﬂaf 

~;;1~zaman -
degiskeni olarak gbzéniine alinan donemler "asamalar“ 1 (stages) bel!r]i .

bir donemde sistem icindeki barajlarin su sevayeler1 de “durum1ar“~“‘ ,
(states) olusturmaktadir. Buna gbre, sistemin sUrek]I]lk veya su denge"“
denklemleri, modelin asama dniis tim denklemleri (stage transfonnat1on -
equations) olup, bir seri baraj icin asagidaki sek11de 1fade edl]eb111r

Ungdriilen dinamik programlama optimizasvon mode]inde kesi

ST Siet P Qi Ry Gy Ry By 0]

(i=1,...,n : Baraj ve tesis sayi1s1)
(t=1,...,m : Donemler-aylik-)
Burada,

Sit’si t-1 ¢ 1-barajinda t ve (t-1) donemlerinde depolanmis su miktarlaryf;
Fit o i-barajimin havzasina t doneminde gelen akim

Qit’Qi-] £ : i ve (i-1) barajlarindan t doneminde enerji Uretlmi icin b1-' |
| rakilan debiler ‘ '

Rit’Ri—] ¢ ¢ 1 ve (i-1) barajlarinda t doneminde dolusavaktan b1rak1Yan
debiler

Bit -t i-barajindan t doneminde olusan buhar]asma kayb1

olarak tanmmlanmaktadir. Yukaridaki sekliyle slirek1i1ik denklemleri b1r -
seri baraj i¢cin yazilmis olmakla birlikte, aym yaklasim su dengesi 1]]5‘5A¥?
kileri dikkate alinarak ifade edilmek kaydiyla, akarsu kollarinin ve bun-'ff}'
larin lizerindeki barajlarin herhangi bir konf1gUrasyonu icin de gecerli .



olacaktir. Boylece daha genel bir ifade ile, hir akarsu kolu lizerindeki
herhangi bir i-baraji, ayn1 kol lizerinde membadaki (i-1)  barajindan ve
i-ile (i-1) barajlari arasina dokiilen j-adet yan kol lizerindeki kj ile
tanimlanan son barajlardan su aldigina gore, siirek1ilik bagintiss

Sitel TS5t Fier Q5 ¢t 33 ijt)+(Ri-1 t ; Rt Qe Ry Byy (2)
(i=1,...,n)
(t=1,...m)

seklinde yazilabilir. Burada, havzadaki biitiin barajlar genel olarak i-ile
kodlandirilirken, sadece yan kollar iizerindeki son barajlar yerel olarak

kj ile kodlandirilmis olup,

J ¢ ive (i-1) barajr arasindaki yan kol say1si (i=1,2,...),

kj : J-yan koluilizerindeki son baraj (ayrica bir i-koduna da sahip),

olarak tanimlanmistsr.

Sistem kapasitelerinin asilmamas1 kisitlam cercevesinde, sistemde
yer alan barajlarda depolanan su miktarlarinin, baraj maksimum ve minimum
hacimleri ile sinirlanmis olduju belirlenecektir:

S < S

imin it © Simax (3)

Burada,

Simin’ Simax : 1-barajinin minimum ve maksimum hacimleridir.
Hidroelektrik enerji Ulretimi itin barajlardan birakilacak debiler

de HES kurulu giicii ve/veya tiinel veya kanal kapasitesine baglr olarak s1-

nirlanabilir :

0<Q (i=1,...,n) (t=1,...,m) (4)

it éQimax

Benzer sekilde, dolusavaktan birakilacak debiler de sinirlanabilir :

OsRit (i=1,...,n) (t=1,...,m) ' (5)

<~Rimax




Burada,

Qigax @ i-barajindan enerji iretimi icin birakilacak maksimum debi

Ripax ° i-barajindan dolusavaktan birakilacak maksimum debi

olarak tanimlanmistir. Burada RO t:=Q0 t::0 oldugu ve Rit>0 halinin sade-
ce kapasite kisitlari zorland1gr zaman gecerli olacad not edilebilir.

Diger taraftan, barajlardan enerji iiretimi amaciyla ve buna ilave
olarak dolusavaktan birakilan toplam debi icin alt ve ist simrlar belir-
lenmektedir :

Wig < (Qup*R5,) < W (i=1,...,n) (t=1,....,m) (6)

Tmax

Burada,

wjt : i-barajindan t-doneminde nehir yatagina birakilmas1 gereken mini-
mum debi, (sulama, kirlilik kontrolu, ulasim gibi maksatlar ic¢in),

wimax: i-barajindan nehir yatadina birakilabilecek maksimum toplam debi
(taskin kontrolu icin emniyetli debi),

olarak tanimlanmaktadir.

Enerji lretimi, donem icinde elde edilen ortalama alic ile es anlamly
olup

Pip=ky-Q44-hyy 5 kiSsabit (8.0, ST birimleri) (7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada hit donem icindeki ortalama su yiik-

sek1igi olup

Sit* 34,41 )
2

hyy=h (8)

seklinde (ortalama su miktarinin bir fonksiyonu olarak) tanimlanmaktadir.
Cebri boru veya tasima tlinelindeki siirtiinme kayiplari dikkate alinarak,

—pF 8.1
hit hit (hf)it ( )

¥ 2 8.2

-hit di 'Qit 'li ( )

yazilabilir. Burada,




it : Tuneldeki sirtiinme kayb1 diisiinilmeden &nce i-barajinda
t-donemindeki ortalama diisii
(hf)it ¢ i-barajinda t-doneminde siirtiinmeden dolayr yiikseklik kaybs

d4 : i-barajinda tiinel cap1 ve siirtinme 0zelliklerine bagli bir
katsayl
25 : i-barajinda tasima tiineli uzunludu

olarak tanimlanmaktadir. Diger taraftan, barajdak i hit yiikseklidine karsi-
Tk olan buharlasma ylizeyinden meydana gelecek dinemsel net buharlasma
hacmi de dikkate alinarak, barajda depolanmis ortalama su miktar ve bu-
na karsilik olan ortalama donemsel yiiksek1ik (hit)’ bir iterasyon isle-
mi sonucunda elde edilecektir.

Modelde, amac fonksiyonu, iki kriterli olarak ele alinmaktadir :

1. Gozlenmis kritik periyod ("kurak donem") akimlari ile givenilir
guciin enblyiiklenmesi,

n
Max.(min. ii1 Pit) (9)

t=1,...,m

2. Aylik ortalama akimlarla toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi(ve yu-
karida elde edilen enbiyiiklenmis guvenilir giiclin saglanmasi),

m n
Max = {( = P..)-P.Y.p+P,..p.} m=12 (10)
t=1 =l it "G PSS TG G
ve
n
L PieP. , (11)
i1 it™ G
Burada, PG=eniyilenmis giuvenilir giic, pG=ngeni1ir enerji birim fiyats

ve pS=sekonder enerji birim fiyatidir, PG daha Onceden belirlenmis oldu-
gundan, toplam enerjinin enbiiyiiklenmesi, sekonder enerjinin biiyiiklenmesi
ile es anlamli olmaktadir. Dolayisiyla kullanilan birim fiyatlarinin so-

nu¢ Uzerinde bir etkisi yoktur, sadece toplam enerji faydasinin degerini
belirlemek icin kullanilmaktadir,




A

Sistemin kurulu giic kisitlari, hidroelektrik santrallarin kurulu giig-
leri Pj ile tanimlanarak, '

1t$Pi (i:],..f,n) (t=1,...,m) (12)

n n
Py=12 P. > 1 P.. (t=1,...,m) ' (13)
N =1 1 i=] it )

kis1t1 tanimlanmis olmaktadir.

Gelistirilen sistem yaklasiminin, de§isik maksatl1 veya cok maksatla
sistemler i¢in kullanmilmasi, amac fonksiyonunda gereken dedisikliklerin
yapilmasy kosuluyla gecerli olacaktir. Bu durumda, sulama, kirlilik kont-
rolu gibi maksatlar i¢in ongérilen su birakma kisitlari kaldirilarak, soz
konusu maksatlara karsilik olan faydalar ama¢ fonksiyonunda yer alacaktir.
Veya dedisik sistem seceneklerinin incelenmesi sirasinda, sulama, kirlilik
kontrolu, ulasim ve taskin kontrolu gayeleri i¢in konulacak su birakma
kisitlari, sistem boyutlari ve kurulu glic kisitlari gibi parametrik degis-
kenler olarak calismaya dahil edilecek ve elde edilecek faydalarla bunla-
ra karsilik olan maliyetler sistemin fayda-maliyet analizleri cergevesin-
de dederlendirilecektir.

Sistemin analizi i¢in belirlenen esaslar ¢ercevesinde kurulan benze-
tim modelinde, daha Once dinamik programlama optimizasyon modelinden elde
edilen optimal isletme politikalari kullanilmaltadir. Model, sistemin eko-
nomik omri olarak kabul edilen 50 y1111k (600 ay) siireler ic¢in tiiretilen
N degisik akim serisi ve her akim serisi i¢in glivenilir gliclin degisik pa-
rametrik dederleri ile calistirilmaktadir. Boylece, glivenilir glicin her
parametrik dederi icin isletme siiresi Nx50 yi11 olmakta ve sistemin ekono-
mik omrli boyunca giivenilir giiclin dedisik parametrik degerlerinde elde edi-
len gilivenilir giic ac1d1 ve toplam enerjinin istatistiksel analizi yapila-
bilmektedir. Aylik akim serilerinin tiiretilmesi i¢in Thomas-Fiering modeli
(18,19) kullanilmakta ve de§isik akim gozlem istasyonlari arasinda capraz
iliski (cross correlation) saglanmaktadir.
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Fayda-maliyet analizleri ic¢in sistem boyutlarinin da (baraj yiiksek-
Vikleri, tinel caplari, kurulu glicler) uygun bir Grnekleme ile parame trik
olarak degistirilerek dinamik programlama modelinden elde edilecek yeni
isletme politikalarinin tekrar benzetim modelinde denenmesi ongoriilebilir,

4. KISA SOREL! PLANLAMA VE GERCEK ZAMAN ISLETMEDE SISTEM OPTIMIZASYONU

Kisa sireli planlamada, sistemin, mevcut kayit ve kriterlere gore
belirlenecek kritikbirolayr (taskin durumlari, kuraklik periyodlary gi-
bi) optimal bir sekilde kontrol etmesi ongoriilmekte, ayn1 zamanda da sis-
temden beklenen optimal faydadan olabilecek kayiplarin en aza indirgenme-
si amaclanmaktadir.Burada, bu temel fikir dogrultusunda ve akarsu lizerin-
deki tesislerin (barajlar, biriktirmesiz tesisler ve HES'ler) tamaminin
uzun stireli optimal planlamada oldugu gibi bir tek sistem olarak gorildi-
gii bir yaklasim onerilecektir.

Konu, optimal taskin kontrolu cercevesinde ele alindiginda, sisteme
giren bir taskin hidrografinin, taskinin pik dederini akarsu yatadr icin
emniyetli debinin altinda tutacak sekilde, sistem tarafindan otelenmesi
ve ayn1 zamanda sistemden beklenen optimal faydanin (enerji tretimi v.s.)
saglanmas1 sozkonusu olacaktir. Taskin hidrografi sisteme, akarsu debi-
sinin (106 3), zamanla (saat veya giin) dedisimi seklinde veri olarak gi-
rilecektir. Bu durumda, diger ara (barajlar arasindaki) havzalardan bek-
lenen akimlar da (ara havza hidrograflari) taskin hidrografi ile birlikte
veri olarak girilecektir. Eder sistemi olusturan barajlar arasindaki hav-
zalar oldukca bilyiikse (veyva biiylik debili akarsu kollam mevcutsa) sisteme
giris icin secilen taskin hidrografindan farkl1 bir ara havza hidrograf1,
sistemin taskin kontrolu islevini yerine getirmesi a¢isindan daha kritik
bir durum arzedebilir. Bu durumda, giris akimi taskin hidrografinda ol-
dugu gibi, ara havzalar i¢in secilen taskin hidrograflarinin da gszoniinde
bulundurulmasi ile sistem i¢cin belirli bir tekerrir araliginda en kritik
taskin durumunu belirlemek gerekir. Diger taraftan, taskin kontrolu i¢in
elde edilen kisa slireli optimal isletme politikalarinin, sistemin uzun
streli isletme politikalarm ile biitiinlestirilmesi acisindan, yi1lin tas-
kin olmas1 muhtemel dedisik aylarm icin farkli taskin hidrograflari kul-

N




lan1labilir. Buradan elde edilen baraj kritik su seviyelerinin sistemin
uzun siireli aylik optimal isletme politikalar: ile birlikte g6z0niinde
tutulmasy gerekecektir, Bu durum, Gzellikle tekerriir aralidm kisa olan
(ve aylik ortalama akimlar cercevesinde taskin dzelligi tasimayan) debi-
ler icin, taskin kontrolundan daha cok, olagankise siireli optimal islet-
me acisindan Onem tasimaktadir. Tekerrir araligr cok biiyiik taskinlar ise,
sistemin taskin kontrolu amacls boyut]and1r1]mas1nda onem tasiyacaklardir.

Sistemin, akarsu yatadinda meydana gelebilecek diisiik akimlarin tak-
viyesi icin kullaniImasy durumunda da, taskin kontrolu i¢in uygulanan
yaklasimin tersi sozkonusudur. Diger bir ifade ile, sistemin, kuraklik
sireleri boyunca nehir yatagindaki akim belirli bir minimum degerin
Uzerinde tutacak sekilde takviye gtmesi beklenecek, ayn1 zamanda da sis-
tem faydasinin optimal olmas1 sajlanacaktir. Dolayisiyla, diisiik akimla-
rin takviyesi konusu, optimal taskin kontrolu formiilasyonuna cok benzer
bir yontemle ele alinabilecektir. };

Burada, uzun siireli optimal planlama icin ongoriilen dinamik program-
lama optimizasyon modelinin sistemi' tanimlayan (1)-(8) nolu ifadeleri ge-
cerliligini koruyacaktir (Sadece,’gullan11an zaman arali1§r saat veya giin
olarak secilecektir). Amac fonksiyénu ise, disiinlilen planlama kriterleri
cercevesinde yeniden belirlenecektir.

Amac fonksiyonu, i1k adimda,kritik taskin durumu icin sistemin ¢ikis
debisinin (nehir yatadina birakilan sistem tarafindan dtelenmis taskin
debisi) isletme siiresi i¢indeki maksimum dederinin enkiiciiklenmesi seklin-
de secilecektir. Kritik taskin durumunun, en son barajdan nehir yatagina
birakilan ¢ikis debisi i¢in sGzkonusu oldudu kabul edilirse (i=n), bu
durumda ama¢ fonksiyonu

Min {Max (Qy +R )1 (14)
t=1,...,m nt-“nt
seklinde yazilabilir. Burada, barajlardaki baslangi¢c su seviyeleri, tas-
kin durumunun sgzkonusu oldugu ay i¢cin dngdriilen normal su seviyeleri
olarak alinacaktir. Eder taskin debisi cok yiiksek ise, (6) nolu esitsiz-
1igin belirledigi
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(Qnt ) <w"max ?
kisitin1 da saglayan bir cozum elde edwiem1yeb311r Boy?e:b‘r durumda :
(3) nolu esitsizlikte verilen baraJlar1n maksamum depolama kapas1tes1 :
kisitlar1, barajlarin baslangic su se ”1er1n1 yen1den belzr]emek (ve
gerekiyorsa, baslangic su seviyelerin ,,n1mum hacimlara kadar dusureb11~
mek)amaciyla, (Sip,. = Sipsp) kadar artirilarak, Ust sinir1 farazi olan,
S

S1'min it ss'1'max * (Sinor - Simih), . ' (]5)

t=“ v :.’,m - j:

kisitlariyla yeniden ¢ozim aranacaktir (Burada SinorQ,3395FU]eﬂ 1sletme

siresi icinde i-barajinin nommal su seviyesi olup, uzun siireli optimizas-

yon ¢Oziminden elde edildigi kabul edi]mektedir). Bu;Harﬁmda'eldekedilen'
coziim (15) nolu ifadedeki k1s1t1 da sagliyorsa, sistemin taskim emniyet»r "
1i ber sekilde Gteleyebilecedi belirlenmis olmaktadir. Bu cozim icin,

(16) nolu ifadeye gore baraj maksimum hacimlerinin Uiefinde geréken ila-

ve hacimler "zahiri" baslangi¢c su seviyeleri olarak alinan nonmal su sevi-
yelerinden diisiilerek, cozimi saglayan gercek baslangic su seviyeleri de elde
edilmis olur. Eder (15)rnolu kis1t1 sadlayan bir cozim elde edilemivorsa, bu
kisitin serbest birakilmasiyla bir cozim elde edilebilir. Bu ¢oziimde taskin, '
zararim minimuma indirgeyen

* . _ ' ‘
Hnyax=Min [:’:’]‘ m (Qner Rpe) : (17)

dederi elde edilmekte ve (15) nolu kisit serbest birakildigindan,

*
(Qnt+Rnt)<whmax t=1,...,m (18)

ifadesi ikame edilmis olmaktadir. Bu durumda, yukaridaki.cgzim irdeleme-
leri gozoniinde tutularak (15) veya (18) nolu ifadelerdeki kisitlar ve bu-
na gore belirlenen baslangi¢ su seviyeleri kullanilarak iliretilen toplam
enerjiyi maksimum yapacak bir ¢ozim elde edilecektir. Burada, amac fonk-
siyonu

m n n
Max = 2 Py 3 (T P 2P
t=1 i= it ju it

g t=lseom (19)




seklinde ifade edilehilir. Bu yaklaswm cercevesinde, muhtemel taskin du-
rumlary i¢cin sistem tarafindan optimal taskin kontrolu sajlanmakla bir- |
likte, ayn1 zamanda da kisa siireli optimal isletme politikalarf sistemden
elde edilecek fayday1 en biiyiikleyecek sekilde belirlenmektedir.

Dusiik akimlarin takviyesi icin de, yukaridakine benzer hir yaklasim
uygulanabilir. Bu cercevede, amac fonksiyonu olarak, kritik diisiik akim
durumu i¢in sistemin ¢ikis debisinin en kiicik dederinin enbiyiiklenmesi
secilecektir. Dolayisiyla, (14) nolu ifade yerine

Maxntz?’m’m (Qp+R )] (20)

ifadesi kullanilacaktir. Buradan elde edilecek ilk c¢Bziim sonucundaki
irdelemelere gore, barajlardaki su seviyeleri icin (16) nolu kis1t veri-
ne '

S"min - (Simax " Sinor') <S5t <Sipax I=1,...,n (21)
t=1,...,m

yazilarak barajlardaki baslangi¢ su seviyeleri (gerektiginde maksimum
hacme kadar yiikseltilebilecek sekilde) yeniden belirlenecektir. Egder bu
durumda da (6) nolu esitsizligin belirledigi

s (Qe*R )y t=l,...,m (22)

k1sity saglanamiyorsa, optimal coziimden elde edilen

* .
W . =Max [ Min (Q.++R )1 (23)

dederi (22) nolu ifadede ikame edilerek, (19) nolu ifade ile birlikte,
disik akim takviyesini optimal olarak sajlayan ve ayn zamanda enerji
faydasini enbiiyiikleyen optimal isletme politikalar icin c6zim elde edi-
lir.

Sistemin uzun siireli optimal isletme politikalar ile, belirli do-
nemler i¢in elde edilen optimal taskin kontrolu ve diisiik akimlarin takvi-
yesine yonelik kisa siireli optimal isletme politikalar: biitiinlestirilerek,
gercek optimale daha yakin ve kritik durumlarda daha gecerli olabilecek

14




isletme kurallar be]ir]enebi]ecektik. Bu yaklasimin daha ileri bir asa-
mada uygulanmasiyla, sistemin bilgisayarlar aracilig§iyla dodrudan kontrol
ile gercek zaman isletilmesi icin bir temel olusturulacagi ongoriitebilir,
Bir taraftan uzun siireli optimal isletme kurallari ggzetilirken, diger
taraftan da kisa siireli optimizasyon uygulamasinin mevcut en son hidro-
Tojik ve meteorolojik verilere gdre sik sik yenilenen tahminlerle tekrar-
lanmas1, gercek zaman isletmeye yaklasan bir durum olacaktir.

Gercek zaman isletme icin cesitli yaklasimlar (20,21,22,23,24) kul-
lani1Tmakla birlikte, bunun en iyi sekilde yapilabilmesi igin hidro]ojik
ve meteorolojik verilerin (yagis-yiizeysel akis-yeralt: suyu ve hava si-
cakl1g1, nemlilik oran1 gibi) ve bunlar arasindaki iliskilerin saglikla
bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu takdirde, sistemin belirli bir anda-
ki optimal isletme politikasi, yapilan siirekli Glcimler aracil1giyla
(mevcut kayitlardan da yararlanarak) gelecek kisa bir siire icin elde edi- |
len en iyi tahminlere dayalr verilerle belirlenir. Fakat, bu po]ifikan1n
mevcut zamana ait ilk adim uygulanir. Daha sonraki zaman araT1§1na gec¢il-
diginde, elde edilen son verilerle ayni islem tekrarlanacaktir. Bovlece,
dogrudan kontrol ile gercek zaman igletme durumunda en ayrintilt optimi-
zasyon yép11abi]mekte ve sistemin mevcut ve beklenen sartlara en uygun
isletilmesi sadlanmis olmaktadir,

Bu cercevede, oldukca kisa zaman araliklar1 ile hidrolojik ve me-
teorolojik verilerin elde edilebilmesi ve ileriye yonelik tahmin yete-
neklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun icin de, ol¢iimi yapilan
fiziksel biiyiikluklerle, hidrolojik ve meteorolojik verileri iliskilen-
diren modelierin kullanilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan calis-
malar, elde edilen tahminlerin giivenilirligi ile gercek zaman isletme
stiresi (operation horizon) arasinda yakin bir baglant1 oldudunu gdster-
mektedir. Dolayisiyla, gerek yapilan gl¢iimler ve gerekse kullanilan mo-
deller acisindan, bu tahminlerin giivenilirliginin artirilmasi dnem tasi-
maktadir. Uydulardan elde edilen bilgilerin, yerylizinde yapi1lan bazi
olciimlerle birlikte kullanilmasinin, bu ybnde Gnemli katk1lars olacag
beklenebilir,
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Gercek zaman isletme, bir akarsy hayzasinin optimal isletilmesinde
oldugu gibi, lilke capinda zaman i¢inde degisen enerji taleplerini opti-
mal olarak karsilamak Uzere, bircok akarsu hayzasinin ve elektrik lreten
termik santrallarin ve diger tesislerin birlikte isletilmesi ve bir mer-
kezden kontrolu icin de kullanilabilir,

5. SONUG

Bu calismada tanimland1§1 sekilde kurulan genel amac11 bir havza
planlamasi sistemi cercevesinde, akarsu kollari, akim gozlem istasyonla-
r ve barajlarin sayisi, tipi, konumlar acisindan ongoriilebilecek her-
hangi bir konfigiirasyon icin degisik sistem seceneklerinin incelenmesi,
sadece verilerin dedistirilmesi ile mumkiin olacaktir. Bu yaklasim, sis-
temin timi icin uygulanabilecedi gibi, zaman icinde dedisebilecek cesit-
11 asamalarin degerlendirilmesi ve optimal politikalarin belirlenmesi
icin de kullanilabilir.

Cok barajl1 sistemlerin uzun siireli planlanmasi, sistemin ekonomik
omri boyunca elde edilecek faydanin optimal olmasini amaclamaktadir. Do-
layisiyla sistemin optimal olarak boyutlandirm lmasy ile uzun siireli opti-
mal isletme politikalarinin ve bunlara karsilik olan risklerin belirlen-
mesi, bir biitiin olarak uzun siireli planlama cercevesinde ele alinmaktadir

Kisa slireli optimal planlamada ise, bir taraftan daha ayrintili bir
isletme optimizasyonu yapilirken, diger taraftan da sistemin optimal tas-
kin kontrolu ve diisiik akimlarin takviyesine yonelik boyutlandiriimasinda
etken olacak sonuclar elde edilmektedir, Belirli bir amaca yonelik ola-
rak elde edilen kisa donem isletme politikasinin en onemli noktasinin,
sistem icindeki barajlarin baslangic su seviyelerinin tespiti oldugu soy-
lenebilir. Zira, istenilen amacin ne Olclide gerceklestirilebilecedini
(mesela bir taskin dalgasinin ne olciide sonimlenebilecegini) belirleyen
en Onemli faktor bu olmaktadir. Bu durumda, uzun siireli optimal i;]etme
politikasiyla belirlenen barajlarin aylik ortalama normal su seviyeleri-
nin, belirli tekerriir araliklarindaki taskinlar ve kuraklik periyodlar
gibi kritik olaylar icin kisa siirelj optimizasyondan elde edilen baslan-
91¢ su seviyeleriyle birlikte gézoniinde tutuimalary gerekecektir. Boyle-
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ce, eldeki en son hidrolojik ve meteorolojik verilere gore sik araliklap-
la yenilenecek tahminlerle barajlardaki su seviyeleri, mevcut ve muhtemel
durumlara en uygun sekilde optimal olarak Belirlenebilecektir. Bu yakla-

sm, esas itibariyle gercek zaman optimal isletmeye cok yakin bir uygula-
ma olacaktir.

Burada sunulan kisa siireli sistem optimizasyonu yaklasiminda, baraj-
lardan (dolusavak veya dipsavaklardan) birakilan debinin kapaklar vasita-
s1yla kontrol edilebildigi varsayilmistir. Bunun gecerli olmadi§r durum-
larda, birakilan debinin barajdaki su miktarinin bir fonksiyonu olarak
tamimlanmas1 gerekir. Ayrica, taskin zararinin, taskin debisinin pik de-
nin yan1 sira, yi1 icindeki zamana, akim hi1zina, su baskininin siiresine
ve derinligine, ve tasinan camur ve siiriintii maddelerinin miktar ve nite-
ligine de bagdly olmaktadir. Burada en Gnemli faktsr pik debi olmakla bir-
likte, istenildigi takdirde diger faktorlerin de belirli slcilerde anali-
ze dahil edilmeleri miimklin ve vararli olabilir.
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