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Ozet

Rezervuarlarin eniyi isletme politikasini belirlemek icin optimizasyon tekniklerinin uygulan-
masi, su kaynaklari ve isletmesi alaninda nemli bir konudur. Evrim teknikleriyle ybnetilen
genetik algoritmalar bilimin cesitli alanlarinda optimizasyon problemlerin ¢bziimiinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismanin ana hedefi, coklu rezervuarlarin optimizas-
yonunda genetik algoritmanin uygulanabilirliginin verimliligini ve etkinligini arastirmak-
tir. Bu maksatla bir bilgisayar kodu gelistirilmis ve bu kod bilinen global optimuma sahip
bir kaynak problem araciligiyla dogrulanmustir. Colorado Nehri Depolama Projesinde yer
alan li¢ rezervuar, enerji liretimini en bliyiik hale getirmek lizere optimize edilmistir. Ayni za-
manda, gerceklesen ve 6nsel verilerin harmanini kullanan bir gercek zamanli yaklasim da
Onerilmistir. Elde edilen sonuclar gerceklesmis isletme verileri ile karsilastirilmis ve genetik
algoritmanin etkili, rekabet edebilir oldugu ve diger geleneksel optimizasyon tekniklerinin
yaninda alternatif bir teknik olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Giris

5.000 yil boyunca, barajlar, suyu ihtiyag fazlasi oldugu zamanlarda depolayarak ve ye-
tersizlik zamanlarinda suyu salarak yeterli su kaynagini saglayip insanliga hizmet etmis-
tir. Buglin, diinyada yetersiz su kaynaklarinin yonetimine katki saglayan ve yikici seller
ve kurakliklar hafifleten 45.000'in lizerinde baraj vardir. Barajlar, sulamali tarim, enerji
Uretimi, evsel ve endUstriyel tedarik ve nehir ulasimi icin talep yapisini karsilamak Gze-
re dogal akisi mevsimsel degisimler ve iklimsel diizensizliklere gore diizenlemektedir.
Diinya capinda yapilan biyiik baraj ve rezervuar yatirimlarina ragmen, barajlarin birco-
gu hala deneyim, yaklasik hesaplar veya insaat sirasinda kurulan statik kurallar esas ali-
narak isletilmektedir. isletme politikalarindaki kiiciik iyilestirmeler dahi, bircok tiiketici
icin blyuk faydalar saglayabilir.

Rezervuar isletmesi optimizasyonu, yillar boyunca genis arastirmalari tGzerine cekmistir.
Su kaynaklari sistemlerinin tasarim, planlama ve uygulamasinda optimizasyon, daima

' Dr. Biiylikdere cad. No:38 Mecidiyekdy 34394, istanbul, Tiirkiye.
2 Doc. Dr. Orta Dogu Teknik Universitesi, insaat Miih. B&liimi, Ankara, Tiirkiye.
3 Prof. Dr. T.C. Istanbul Aydin Universitesi, istanbul, Tiirkiye

1. Su Yapilarn Sempozyumu - 16-18 Eyliil 2011, Diyarbakir -169 -



Genetik Algoritma Kullanilarak Coklu Rezervuarlarin Optimizasyonu

yogun bir arastirma alani olmustur. Rezervuar isletmesi problemi, bir karar verme prob-
lemi olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alisma, s6z konusu rezervuarlarda depolanacak veya
salinacak optimal hacimler hakkindaki kararlari, yani isletimsel kararlari kolaylastirmak
Uzere bir isletim modeli olusturmayr amaglamaktadir.

Goklu rezervuar isletme/yonetim planlamasi, bircok degisken, hedef ve karari icinde ba-
rindiran karmasik bir gérevdir. Bugline kadar, optimizasyon yontemleri hem planlama
amaclari hem de gercek zamanli isletim icin uygulanmistir. Gercek zamanli rezervuar
isletmesi, mevcut rezervuar sisteminin optimal isletimi ve oldukga kisa zaman dilimle-
rinde verilmesi gereken su salinimi kararlarini ele alir.

Rezervuar isletimlerinin optimizasyonu icin rezervuar isletim kurallarini tanimlayan
bircok yaklasim gelistirilmistir ve bu optimizasyon problemine iliskin bircok fark teknik
calisilmistir. Rezervuar isletmesi optimizasyon tekniklerinin tarihsel ge¢misi asagida ve-
rilmistir.

Uzun vade icin, rezervuar isletmesi optimizasyonunda dinamik programlama (Bell-
man, 1957) giicll bir yaklasima sahiptir. Young (1967), dinamik programlama kullana-
rak minferit rezervuar icin optimal isletim kurallari gelistirmistir. Larson (1968), artimli
dinamik programlamayi kullanarak doért rezervuarli problemi ele alan bir ¢calisma sun-
mustur. Hall et al. (1969), artimh dinamik programlamanin farkli bir formunu kullanarak,
iki rezervuarl problemi calismistir. Heidari et al. (1971), artimli dinamik programlama
Onerisinden yola cikarak, kesintili tirevsel dinamik programlama adi verilen bir model
gelistirmistir.

Genetik algoritma ilk olarak Holland, J. (1975) tarafindan gelistirilmis, 1960’lar ve
1970’lerde ve son olarak 6grencilerinden biri olan ve doktora tezinde gaz hatti iletimi-
nin kontrollini iceren zor bir problemi ¢dzebilmis olan David Goldberg tarafindan yay-
ginlastinimistir (Goldberg, 1989). Holland, sema teoremi yoluyla genetik algoritmalar
icin teorik bir temel gelistirmeye calisan ilk kisi olmustur. Genetik algoritmanin dnderle-
ri, Goldberg (1989) ve Michalewicz (1992), tatmin edici tanitimlar ve genetik algoritma-
ya genel bakisi bircok makalede sunmustur.

Esat ve Hall (1994), genetik algoritmayi dort rezervuarl probleme uygulamistir. Bu prob-
lemin hedefi, rezervuarlardaki depolama ve salinimlar tzerindeki sinirlamalarla, ener;ji
Uretimi ve sulama suyu tedariginden elde edilen faydalari maksimize etmek olmustur.

Bu calismada, ¢cok rezervuarli sistem optimizasyonu problemi, karar degiskenleri, hedef
islev ve sinirlamalari icinde barindiracak sekilde formile edilmistir. Genetik algoritma
ve optimizasyon problemlerindeki uygulamalar Gzerinde kapsamli calisma sonrasin-
da, s6z konusu matematik modeli optimize etmeyi amaclayan bir genetik algoritma
olusturulmus ve yapilandiriimistir. Ardindan, yukarida anilanlarin icinde bulundugu ve
kullanildigi bir bilgisayar kodu gelistirilmistir. Bilinen bir global optimum ¢6ziimi olan
dért rezervuarli problemden yararlanilarak bir dogrulama siireci uygulanmistir. Oneri-
len genetik algoritma optimizasyon tekniginde kullanilan degiskenlerin etkilerini de-
gerlendirmek amaciyla bir duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Bu dogrulama asamasini gercek zamanli bir ¢alisma takip etmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunan bir ¢cok rezervuarli sistem gercek vaka olarak secilmistir. Gercek
zamanl bir optimizasyon uygulanmis ve bu sistem Uzerinde gercek vaka ¢alismasi ya-
pilmistir.

-170- Il. Su Yapilari Sempozyumu - 16-18 Eyliil 2011, Diyarbakir



Onur Hingal, A.Burcu Altan Sakarya, A. Metin Ger

Problemin Tanimlanmasi

Optimal isletme politikasinin amaci, suyun sistemde nasil kullanilacaginin belirlenme-
sidir. Bu calismada, fayda, sistemden kazanilan enerji olarak dikkate alinmistir. Karar de-
giskenleri, her bir zaman araliginda her bir rezervuardan yapilan su salinimlaridir. Amag
sistemden azami enerji Uretimini saglayacak salinimlarin optimum kombinasyonunu
bulmaktir. Salinimlar ve depolamalar icin Ust ve alt limitler bulunmaktadir. Ayrica, dik-
kate alinan zaman dilimlerinin sonundaki depolamalarin hedef bitis asgari depolama-
larina esit veya bu depolamalardan daha fazla olmasi gereklidir. Bu sinirlamalar, proble-
min kisitlarini olusturmaktadir. Problemin bir baska kisiti, tim sistem boyunca sireklilik
denkleminin saglanmasi gerekliligidir. Genel olarak hedef fonksiyonu tiim zamanlarda
tim rezervuarlarda Uretilen toplam enerjinin maksimizasyonu olarak ifade edilmekte
ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir,

Maksimize zf:i(Enerﬁ”) m

i=l t=1

burada /, rezervuar sayisi ve T, toplam zaman dilimidir. Denklem (1) asagidaki kisitlara
tabidir. Asagidaki sekilde tanimlanan sireklilik tim zamanlarda saglanmahdir,

S =8,+1L,—R, i=1,. )lvet=1,..Ticin Q)

burada S, I, ve R, i" rezervuar icin t"“ zaman adiminda sirasiyla depolama, gelen
akim ve salinimdir.

Depolamalar azami depolamaya esit veya bu degerlerin daha altinda ve asgari depola-
malara esit veya bu degerlerin daha tizerinde olacaktir,
S <SS <5 i=1,..lvet=1,.,Ticin (3)

i,min iJg+1 i, max

Benzer bicimde, salinimlar azami ve asgari salinim degerleri arasinda olacaktir,

RJ,min £ RJJ £ RLI“EI\ i = 11---1' ve t = 1/"'IT i‘;in (4)

Bitis depolamasi, hedef bitis asgari depolamalarina esit veya bu degerlerin lzerinde
olacaktir,

Sirzdy i=1,..,1in 5)

burada d, i" rezervuar icin, T"“ zaman adiminda hedef bitig depolamasi ve T s6z konu-
su problem icin bitis zamanidir.

Depolamalar Denklem (2)'de verilen sireklilik denklemi kullanilarak hesaplandigi icin
zaten saglanmaktadir. Ayrica, rezervuarlardan yapilacak salinimlar problemin kontrol
degiskenleri oldugundan, bu kisitin ayrica yazilmasina gerek yoktur. Diger kisitlar, hedef
fonksiyona ceza fonksiyonu olarak eklenmistir. Boylelikle, kisith optimizasyon problemi,
kisitsiz bir optimizasyon problemi halini almaktadir. Kisitli problemin kisitsiz probleme
donustirilmesinin altinda yatan amag, problemi Genetik Algoritma vasitasiyla ele ala-
bilmektir. Ornegin 5.0> 5, e I6IN ceza terimi s6yle tanimlanmistir,
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ii[{-l '“1”(0-(5._.1:;..\ _ 5}}}] ve Denklem (1)’e eklenmistir.

i=l r=l
Benzer bicimde, S;, <5, ... icin,

iZ[{_ min(0,(S, .. =S, }]] Denklem (1)'in icine ceza terimi olarak eklenir.

=l r=1
Sonolarak, §,, <d; icin,

Z [c', min([}._ (d.-..- -5, m Denklem (1)'in igine ceza terimi olarak eklenir.

i=l

Burada, azami, asgari depolamalar ve hedef bitis asgari depolamasindan olan sap-
malar kisitlardan sapmalarin karesi mertebesinde cezalandirilir. ¢, ¢, ve ¢, sabittir. Bu
sabitler, fayda terimleri mertebesinde olmalarini saglamak amaciyla ceza terimlerinin
agirhginin bir ayarlayicisi roltinG Gstlenir.

Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma, dogal seleksiyon ve dogal genetik mekanigine dayali bir arama al-
goritmasidir (Goldberg, 1989). Adinin da ifade ettigi lizere, genetik algoritma, dogal ev-
rim ve en iyinin hayatta kalmasi ilkelerine dayalidir. Genetik algoritmalarda, problemin
aday ¢oztmlerinin popdilasyonu kullanilir. Genetik algoritmalar, eszamanli olarak prob-
lemin birden cok aday ¢6ziimini dikkate alir ve bu ¢éziimler poptlasyonunu global
optimuma dogru hareket ettirerek ilerler.

Genetik algoritma, ana nesil stireci déngustine sahiptir. Bu dongd, esas olarak nesil sa-
yisiyla yonetilir. Bu dongi icinde, bir baslangig poptlasyon olusturulur; her birey sayisal
olarak ifade edilebilecek sekilde kodlanir; ardindan populasyonun her bireyine, sonra-
ki nesillerde yasayip yasamayacagini degerlendirmek lzere kullanilacak bir parametre
olan bir uygunluk degeri atanir. Sonraki nesilde yasamaya hak kazanacak bireyin deger-
lendirilmesi ve secimi, seleksiyon, ¢caprazlama ve mutasyon adi verilen genetik opera-
torler sayesinde gergeklestirilir.

Algoritma icinde bulunan siirecleri gosteren bir genel genetik algoritma akis cizelgesi
Sekil 1'de verilmistir.

Kodun Dogrulanmasi

Kodu dogrulamak icin, Larson (1968) tarafindan formiile edilmis ve ilk kez ¢6zllmus
olan ve Heidari ve arkadaslar (1971) tarafindan detaylandiriimis olan dért rezervuarli
problem kullanilmistir. Bu problemin bilinen bir global optimum degere sahip olmasi
dogrulama icin secilmesinde etkili olmustur. Bu problem, genetik algoritmalarin bilinen
bir global optimum karsisindaki performansinin dl¢tilmesine ve duyarllik analizi yapil-
masina imkan vermektedir.

Dért rezervuarli problemi dogrulama icin uygun bir referans model olarak benimseye-
rek, 6nceden belirtilmis hedef fonksiyon ve kisitlar calisiimis ve genetik algoritma ile
¢ok rezervuarl sistemlerin optimizasyonu igin olusturulmus bilgisayar kodunun per-
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Sekil 1 - Genetik Algoritma Akis Cizelgesi

formansini test etmek icin incelenmistir. Girdi parametrelerindeki degisimin uygunluk
degeri Uzerindeki etkisini elde etmek tizere duyarhlik analizi gerceklestirilmistir. Capraz-
lama ihtimaline karsi duyarlilik analizi sonuglari, azami uygunluk degerindeki degisimin
artan nesil sayisi ile dnemsiz hale geldigini gostermektedir.Popilasyon boyutu ve nesil
sayisina karsi duyarlilik analizi sonuglari, popiilasyon boyutunun azami uygunluk dege-
ri Uzerindeki etkisi daha az dikkate deger hale geldiginde azami uygunlugun arttigini
gOstermistir. Son olarak, mutasyon ihtimaline karsi duyarhlk analizi sonuglari, 0.02 ile
0.06 arasindaki mutasyon ihtimali icin, mutasyon ihtimalinin azami uygunluk degeri
Uzerindeki etkisinin dnemsiz oldugunu gdstermistir.
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Gercek Zamanlik Yaklasimin Gelistirilmesi, Uygulanmasi ve
Sonuclarin Degerlendirmesi

Colorado Nehri Depolama Projesindeki (CNDP) Problemin Tanimlanmasi

Colorado Nehri Depolama Projesi (CNDP) incelenmis, Blue Mesa, Morrow Point ve
Crystal Rezervuarlarinda gerceklesen isletim verileri gelistirilmis olan optimizasyon
kodu vasitasiyla elde edilen sonuclar ile karsilastiriimistir. CNDP'nin genel agiklamasi
ve bahsi gecen rezervuarlardan olusan ¢ok rezervuarli sisteme iliskin bilgiler Hincal
(2008)'de verilmistir.

Dort rezervuarl problemde kullanilan hedef fonksiyon, yalnizca bu problem igin 6zel
olarak belirlenen kisitlari icermektedir ve bu nedenle bu hedef fonksiyon herhangi bas-
ka bir rezervuara esneklikle uygulanamaz. Bu diistinceden hareketle, baska gercek vaka
problemlerine uygulanabilecek daha genel bir hedef fonksiyonun olusturulmasina ¢a-
hsilmistir. Bu calismada Barros ve arkadaslarinin (2003) hedef fonksiyon formulasyonu
benimsenmistir.

Maksimize z z (R, (6)

burada, £,, MWh.s/m? cinsinden enerji tiretim fonksiyonudur; séyle ki:
é:m = SJAHJ'J =¢, (HFH - H?:f) )

burada &; MWh.s/m*cinsinden spesifik Gretkenliktir. HF,, rezervuar memba su seviyesi
ve HT, is kuyruksuyu seviyesidir, her ikisi de m birimine sahiptir.

CNDP'den elde edilen gegmis verilere ait enerji karsisinda AH, R,, degerleri incelenmis
ve s6zkonusu olan her bir rezervuar icin grafikleri ¢izilmistir. Bu verilere uygun olarak
cizilen ¢izginin egimi, Uc¢ rezervuarin spesifik tretkenliklerini gdstermektedir. Memba
su seviyesi depolama dederinin bir fonksiyonudur ve seviye-alan-kapasite egrileri ara-
ciligiyla memba su seviyesi, HF ile depolama degerleri, S arasindaki iliski elde edilmistir.
Ardindan, CNDP'deki her bir rezervuar icin belirli bir zaman icin salma ve depolamanin
bir fonksiyonu olarak enerji formiilasyonu elde edilmistir. Ayrica, tim zamanlar igin re-
zervuar depolamalarindaki kisitlar, S, tim zamanlar icin salmalardaki kisitlar R, (m?/s),
her zaman dilimi t icin her bir rezervuar icin streklilik denklemi ve incelenmis olan ilk
yilin sonundaki hedef asgari depolama degerleri dikkate alinmistir. Sinir ve baslangi¢
kosullarini, hedef fonksiyonu, ceza terimlerini ve dolayisiyla uygunluk degeri fonksi-
yonunu belirleyerek, problemin geri kalan girdilerini duyarlilik analizlerinin sonuglar
1siginda tanimlayarak, farkli karsilastirma yaklasimlari icin kod ¢alistirilmistir. Calismanin
ayrintilari Hingal (2008)'de bulunabilir.

Anilan hususlar dahilinde, program optimum degere yakinsama ile sonuglanan asagi-
daki genetik algoritma parametreleri degerler kiimesi ile calistirlmistir: Baslangi¢ Po-
pulasyonu: 5.000, Nesil Sayisi: 5.000, Caprazlama Olasiligi: 0,70, Mutasyon Olasiligi: 0,02,
Rulet Tekerlegi Seleksiyon Operatori ve BLX-a (a=0,10) Caprazlama Teknigi.

Yaklasimlarin Karsilagtirmasi
CNDP'nin enerji Gretimi, konvansiyonel yaklasim ve gercek zamanli yaklasim kullanila-

rak genetik algoritma ile elde edilenler ile karsilastiriimistir.
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Konvansiyonel Yaklasim

ilk olarak, gelistirilmis olan kod, 1 yillik bir zaman dilimi (2005 yilinin 12 ayi) dikkate
alinarak calistinlmistir. ikinci olarak, 2006 yili, gelistirilmis olan kod yardimiyla ayri ayri
optimize edilmistir. Mevcut isletme verileri 2005 yilindan oniki ayi ve 2006 yilindan on-
bir ay1 kapsamaktadir.

Bir baska degerlendirme de, ayri ayri incelenmis 1 yillik stirelerin her ikisinin de optimi-
zasyonu, bir baska deyisle 2 yillik zaman dilimi dikkate alinarak optimizasyon olmustur.
Optimizasyon sonrasinda elde edilen degerler, gerceklesmis isletim sonuclari ile karsi-
lastiriimustir.

Gercek Zamanl Yaklasim

CNDP'de dikkate alinan ¢ok rezervuarl sistem icin son asamada gercek zamanh yakla-
sim denenmistir. Ger¢cek zamanl yaklasimin asil hedefi, gelistirilmis kodu kullanarak ¢cok
rezervuarli sistemin enerji maksimizasyonu esasiyla gercek zamanli optimizasyonunu
saglamak olmustur.

ik olarak, gecmiste gerceklesmis isletim verilerinin dikkate alinmasiyla kod kullanilarak
1 yillik zaman dilimi (2005) optimize edilmistir. Enerji maksimizasyonu kriterine gore
optmize edilen sonug, incelenmekte olan sisteme iliskin kosullarin tarihsel ge¢misini
icinde barindiran bir sablon taban cizgisini olusturmustur.

Bu sablon taban ¢izgisi, gelecekteki gercek zamanl optimizasyonlar icin kullaniimistir.
ikinci yil (2006), bu yaklasim kullanilarak optimize edilmistir. Bu yaklasimda, optimizas-
yon her ay yenilenmistir. Her ayin sonunda, gelen akim degerleri bilinen bir deger hali-
ne gelmektedir ve gerceklesmis gelen akim degeri, ikinci yilin ilk ayindaki (13. ay) gelen
akim degerine esitlenmistir. Bu aydaki su salma degeri, taban ¢izgisinin ilk ayindaki ile
esit olarak varsayllmistir. Daha sonra, 13. ayin sonundaki depolama degerini elde etmek
icin stireklilik denklemi uygulanmistir. 13. ayin sonundaki depolama degeri, kisitlariihlal
etmemesi icin kontrol edilmistir. Kisitin ihlal edilmesi halinde, 13. aydaki su salma dege-
ri, 13. ayin sonundaki depolama miktari Ust ve alt sinirlar arasinda kalacak sekilde ayar-
lanmistir. 13. ayin sonundaki depolama miktari, giincel sablon taban ¢izgisinin hedef
bitis asgari depolama degeri olarak ayarlanmistir. Ayrica, glincel sablon taban cizgisinin
baslangic depolama degeri, sablon taban cizgisinde baslangi¢ depolamasinin sonsali
olan depolama degeriyle degistirilmistir. Ardindan sablon taban ¢izgisi kaydirilmistir ve
kod kaydirilmis olan sablon taban cizgisinin girdileriyle calistirilmistir. Bu sablon taban
cizgisi, dikkate alinan dénemin sonuna kadar ayni akis mekanizmasi izlenerek her ay
kaydiriimustir.

Sekil 2'de gosterildigi Gizere, yaklasimin adimlarini gosteren 6zet bir akis semasi asagi-
daki gibi 6zetlenebilir:
- 13.zaman dilimindeki gelen akim degerini, bu ayin sonunda bilinen degere esitle-
yin.
- 13.zaman dilimindeki su salma degerini, taban cizgisinin 1. ayindaki ile esit olarak
varsayin, (bkz. Sekil 2'deki 1)

- 13.zaman noktasindaki (ikinci yihin Ocak ayinin sonu) depolama degerini streklilik
denklemini kullanarak hesaplayin. Depolama dederinin, depolama dedgerleri Ust
ve alt sinirlari dahilinde oldugunu kontrol edin. Degilse, taban cizgisinin 1. ayin-
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daki su salma degerine esit olarak varsayilan 13.zaman dilimindeki su salma dege-
rini, depolama degeri kisitlari ihlal edilmeyecek sekilde ayarlayin (bkz. Sekil 2'deki
2 ve Denklem 8-12)

R,; =R, varsayin

S13=S12+|13_R13 @8)

EgerS,,>S _ ise, budurumda

AS =

S-S

max

R,=R, +AS (10)

EgerS,,<S_. ise, budurumda

AS =

Sin” S13 an

R,=R,-AS (12)

13. zaman noktasindaki depolama degerini, giincel sablon taban ¢izgisinin hedef
bitis asgari depolama degeri olarak ayarlayin (Bkz. Sekil 2'deki 3)

Guincel sablon taban cizgisinin 0. zaman noktasindaki depolama degerini sablon
taban cizgisinin 1. zaman noktasindaki depolama degerine esitleyin (Bkz. Sekil
2'deki 4)

Giincellenmis sablonu kaydirin ve glincellenmis sablon taban cizgisinin girdilerini
dikkate alarak kodu calistirin.

Ayni prosediiri izleyin ve geri kalan aylar icin sablonu kaydirin.

Karsilastirma ve Sonuclar

Konvansiyonel yaklasim ve gercek zamanl yaklasim kullanilarak elde edilmis maksimi-
ze edilmis enerji miktarlari ve ayni zamanda gerceklesmis isletimsel enerji miktarlar
Tablo 1 ve Sekil 3'de gosterilmistir.

CNDP'deki cok rezervuarli sistemdeki gerceklesmis/uretilmis enerji miktarina dogru iyi-
lestirmeyi ve/veya yaklasmayi izlemek amaciyla gerceklesmis enerji miktarlari referans
cizgisi olarak dikkate alinmustir.

Farkh yaklasimlar icin CNDP'deki ¢ok rezervuarli sistemin incelenmesinden asagidaki
cikarimlar yapilabilir:

1 yillik bir dénemi, 2005 yilini optimize ederek 627,88 GWh enerji elde edilmistir,
bu da gerceklesen/iretilen enerji ile elde edilen 620,97 GWh enerji ile karsilastiril-
diginda %1,1 iyilestirme gostermektedir,

Sonraki 1-yillik-donem, 2006 yili optimize edilmistir ve 694,3 GWh enerji elde edil-
mistir, bu da referans (gerceklesen) enerji Gretimiyle karsilastirildiginda %1,27 iyi-
lestirme anlamina gelmektedir,
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- Her iki donemin de ayri ayri incelenmesiyle, 2005 ve 2006 yili, miinferit 2 yillik za-
man dilimi dikkate alinarak optimize edilmistir. Bu cok rezervuarh sistemin 2 yillk
zaman dilimi dikkate alinarak optimizasyonu sonrasinda elde edilen enerji miktari
1.356,03 GWh olmustur, bu da gerceklesmis enerjinin %3,8 iyilestirilmesini ifade
etmektedir.

- Yukarida anilan gercek zamanli yaklasim gerceklestirildiginde, 2 yillik zaman dili-
minde elde edilen enerji 1.267,1 GWh'dir, bu da gerceklesen/iiretilen enerji mik-
tarinda %3’lUk bir yaklasim gostermektedir. Konvansiyonel yaklasimin gelecekte-
ki timevarimsal bir yaklasim iken, 6nerilen gercek zamanli yaklasimin baglantil

Tablo 1 - Maksimize edilen enerji miktarlarinin karsilastirmasi

Ulretilen Toplam Enerji (kWh)
vil 2005 Yil2006 | Yil2005 ve 2006 Y{‘g"

Geleneksel Yaklasimlar

Y1l 2005 627,880 627,880

Y1l 2005 ve Yil 2006, ayri ayri 627,880 694,302 1,322,182 101.2

Y1l 2005 ve Yil 2006, birlesik 644,685 711,341 1,356,026 103.8
Gergek Zamanl Yaklagim 627,880 639,223 1,267,103 97.0
Gercek Isletme Verileriyle 620,971 685,627 1,306,598 100.0

Kamilatif Enerji Degigimi

Colorado Nehri Coklu Rezervuar Sistemi
1,60E+09

1,40E+08
1,20E+08

1,00E+08

8,00E+08

6,00E+08

Kiimiilatif Enerji (kW h)

4,00E+08 .

2,00E+08 T

0,00E+00 —
1 2 3 4 5§ 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ay

19 20 21 22 23

—a—Gergek zamanl isletme
. Geleneksel Yaklagim {1-23 ay)

—=—Geleneksel Yaklagim (1-12 ay)
w—Gergek Zamanl Yaklagim

+—Geleneksel Yaklagim (12-23 ay) l.

Sekil 3 - Konvansiyonel yaklasim ve gercek zamanli yaklasim kullanilarak elde edilmis
maksimize edilmis enerji miktarlari
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ve 6nemli dl¢lide sablon taban cizgisine dayaniyor olduguna dikkat edilmelidir.
Sablon taban cizgisinin uzun bir zaman dilimini icine alarak olusturulmasi duru-
munda, daha iyi sonuclar vermesi cok muhtemeldir. Gerceklesen degerler, sablon
cizgisini elde etmek tzere kullanilmis olan bir yil uzunlugundaki verilerin Gzerine
yansitilmamis 6rtik isletimsel bilgi icermektedir.

- Optimizasyon i¢in dikkate alinan zaman dilimi arttik¢a, optimize edilen enerji mik-
tarindaki iyilesme de yukselecektir. 2 yillik zaman diliminin optimizasyonundan
elde edilen enerji miktar, iki ayri 1 yillik zaman diliminin optimizasyonu yoluyla
elde edilen enerji miktarlarinin toplamindan %2,6 daha yuksektir.

Sonu¢

Konvansiyonel yaklasimda, ge¢misteki veriler bir yillik ve iki yillik zaman dilimleri igin
optimizasyonda kullaniimistir. iki yillik zaman dilimi iki farkli vakada dikkate alinmistir;
bunlardan birincisi tek bir zaman diliminde 2 yillik stire ve ikinci durumda 2 yillik zaman
dilimi iki ayr 1 yillik zaman dilimi olarak optimize edilmistir. Ger¢cek zamanli yaklasimda,
ge¢mis zaman verileri, sirekli olarak gercek zamanli verilere gore glincellenmekte olan
bir sablon taban cizgisinin olusumuna katkida bulunmaktadir. Beklendigi Gizere, sonug-
larin karsilastirmasi konvansiyonel yaklasim kullanilarak optimize edilen enerji miktar-
larinin, gercek isletimde Uretilen enerjiden daha yiksek oldugunu ortaya koymustur.
Diger yandan, gercek zamanl yaklasimi kullanarak, gercek isletme verilerine daha yakin
bir yaklasim elde edilmistir.

Konvansiyonel yaklasimlar, gerceklesmis zaman dilimlerine ait dnsel verileri kullanirken,
gercek zamanl yaklasimda onsel ve sonsal verilerin kombinasyonu kullaniimaktadir.
Onsel veriler, sonsal gercek zamanl veriler araciligiyla giincellestirilen bir sablon taban
cizgisi olusturmaktadir. Sablon taban ¢izgisi, ge¢misteki verilerden yararlanilarak kurul-
mustur. Bu taban ¢izgisi, dikkate alinan sistemdeki akis rejiminin davranisini yansitmak-
tadir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda, bu taban cizgisi daha uzun bir zaman dilimine
ait veriler Uzerine insa edilerek daha da iyilestirilebilir. Gelecekte yapilacak arastirmalar
icin, uzun bir dénemi kapsayacak bicimde bu yaklasima 6grenme kabiliyeti getirilmesi
onerilmektedir. Bu calisma sonrasinda, genetik algoritmalarin rezervuar isletmelerine
basarili bicimde uygulanabilecegi gosterilmistir.

Bu ¢ok rezervuarl projeye uygulanan GA modelinin duyarlilik analizi tarafindan 6ne-
rilen popllasyon boyutu, nesil sayisi, caprazlama ihtimali ve mutasyon ihtimalinin
optimal degerleri kullaniimistir ve hedef fonksiyonu olarak enerji Gretiminin optimize
edilmesi kullanilmistir. Daha sonraki calismalar, sulama maksath rezervuarlar icin sula-
ma taleplerini karsilamak amaciyla salinacak suyun miktarini optimize etmek gibi baska
hedef fonksiyonlar icerecek sekilde yonlendirilebilir. Kurulan matematiksel modelde,
buharlasma ve zemine sizintidan kaynaklanabilecek su kayiplar hesaba katilmamistir.
Matematiksel modele bu olgularin da katilmasi, bu calismadaki iyilestirmelere katkida
bulunabilir.
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