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ABSTRACT

Water level control of the dams Is a very important
nonlinear control problem, This control mechanism
must be designed and implemented carefully so that
the system must be capable of handling differert
overflow conditions. This paper presents a fuzzy logic
controller for managing the spillway gates of the dam.
Input parameters of the system are the water surface
elevation of the reservoir and its time rate of change.
The fizzy rule map is constructed entirely based on
experience. The results obtained from simulations
indicate that the proposed fuzzy controller exhibits
superior performance over conventional control
methods. :

1. GIRIS

Barajlar yapiirken kurulduklan akarsuyun gesitli
Zzamanlardaki ve uzun yillar boyunca gosterdigi debi
Ozellikleri dikkate almr (1-4]. Buradaki amag,
olabildifince verimli enerji elde etmenin yanisma
kurulan barajm olesm taskin durumlarma  kars
dayanabilecek dutumda olmasmi seglamaktir. Siklikla
rastlanmasa da, baraj goliinfi besleyen akarsu
kollarmda meydana gelebilecek su  miktan
artmalarmda baraj dayammnin fazla olmas: gerekir.
Zamanla barajda biriken milyonlarca metrekilp suyun
baraji agarak g¢egitli tahribetlara yol agmamasim
saflamak igin, brakilan suyun kontroliinlin g¢ok iyi
yapilmast gerekir. Bunun igin baraj kepaklannm
agtkliklan ve dolayisiyla barajdan birakilmas: gereken
suyun miktar: baraja gelen olasi tagkin hidrogrammm
boyutuna gére ayarlanmalidir [ {-4]. KiigOk tagkmlards
bargjdan tzhliye edilecek suyun miktarmin asin
yltksek tutulmasi, baraj gdlinde depo edilmis olan
suyun gereksiz yere harcanmasma sebep olacaktr,
Benzer gekilde olasi tagkm boyutlan bliyllk olmasina
wmfmen tahliye edilmesi gereken su miktarinin
gereginden digik ayerlanmasi durumunda baraj ve
gevresinde istenmeyen zararlar meydana
gelebilecektir. ,

Hidrolojik olaylar daha Onceden tam olarak
bilinemediginden rezervuar igletiminin belirlenmesi,
oldukca karmagik bir problemdir. Bu problemin
¢Ozim0nfl amaglayan modellerin genel bir incelemesi
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Yeh [5). Simonovig [6] ve Wurbs [7] tarafindan
yapilmigtir. Raudkivi [8), Mein ve McMahon'un [9]
rezervuarianm fgletim teknikleri hakkmda ¢alismalan
da mevcuttur. Bu konuda 8zellikle Loucks [10],
Thampapillai ve Musgrave [11] ile Yeb’in (5]
cahismalar rezervuar tasanm ve igletiminde kullamlan
matematiksel  egitliklerin  detaylh  incelemesine
yoneliktir. Rezervuar igletim probleminin ¢8z0imil igin
cesitli bilgisayar yazilimlan da geligtirilmigtir. Bu
yazilimlar arasinda en yaygm olam HEC (hydrolegic
engineering center} adini tagmmaktadir [3]. Ancak bu
yaziim ile denetim mekanizmasima ait esneklik tam
olarak elde edilememektedir. Bumm bir sonucu
olarak., farkli genlik deferlerindeki olas: tagkin
hidrogramlarina karsiik tahlive edilecek su miktan -
degisimleri arasinda keskin gegigler s8z konusudur.
Bu gegis seviyeleri arasmdaki farklar, denetimj
yapilan baraj gold yiikseklifini derhal etkilemektedir.
Halbuki arzu edilen durum, seviyeler arasinda
olabildigince yumugak bir gegisin saglanmasidur.

Barajlarda halen uygulanmakta olan denetim ydntemi,
g0l kotuna bagh olarak barajdan m*/sn olarak sabit
degerlerdeki suyun tahliye edilmesi geklindedir [3, 4,
12, 13]. Bu igletim sistemi biraz basit ve bu yflizden de
olduk¢a kabadir. Olasi taskm durumunun degisik
asamalarinda g8l kotu ylkselmekte iken birakilmas:
gereken su miktanmn nasil sabit tumlacaf isc
sistemnin difer bir zorlngunu ortaya koymaktadir.

Barajlarda kapak agikliklevmin kontrolil genellikle
insanoplu tarafindan yapimaktadir, Yillarm vermis
olduggu bilgi birikim ile insanoflu hava gartlanm ve
g6lin durumunu degerlendirerek kapafm ne kadar
agihp ne  kadar su bmekilacagma ya da
birakilmayecagma karar verir. Ancak insanoflu
duygusal, unutkan, ani ve zor gartlarda hata yapabilme
ihtimali yihksek oldufu igin baz durumlerds ktd
kararlar da verebilir. Bu dezavantajm ortadan
kaldmimas: igin insamin sahip oldufu kontrol
stratejisinin otomatik olarek yapilmas: daha uygun
olacaktir, Bumun igin kullanilabilecek en uygun
teknik, temeli 1965°de L.A. Zadeh tarafinden atilan
bulantk kiime teorisine dayanan bulamik mantkor.
Bulanik mantik denetim ybntemi bu problem igin gok
uygun gbritlmektedir. Bu cahgmada bulamk mentik
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denetim ydntemi probleme uygulanacak ve
performans) test edil ir,

Caliymanin  ikinci bOiimiinde kisaca bir bulanik
manttk  denetleyici (BMD) tanmilmigtr, Ugfincil
biliimde problemin tamou yapilmig, 8nerilen BMD
yapist ve simillasyon neticeleri ise dordimcll bolimde
verilmigtir.

2. BULANIK MANTIK DENETIM

Bulenik mantik demetim ydntemni bulamk kiime
teorisine dayanr. Bu ydntem Bzellikle yepisinda
belirsizlik bulunan sistemlerin tanimlanmas: amacryla
ortaya atlmgtir, Klasik kfimelerin aksine bulamk
kitmeler ¢ok kesin simrlara sship degildir. Bir
elemanm birden fazla kiimeye degigik derecelerde itye
clmas: mitmkndiir, [14, 15)

Bulanik kitmeler etiketlerle (biytik, kitghk, az, yltksek
v.b.) ve fiyelik fonksiyonlan ile ifade edilir. Uyelik
fonksiyonlar: arasmda en yaygin kullamlanlars figgen,
trapez, gauss ve S bigimli olanlandr, Her bir bulamk
kilme ayn bir tyelik fonksiyonu ile belintilebilir. [14]
Bu fonksiyonun gekli problemin tipine gire uzman
sezgi ve deneyimlerine dayanilarak belirlenir.
Herhangibir sistemin giriy ve ¢ikis degigkenleri
arasmdaki bafmtr bulenik kurallarla ifade edilebilir.
Bu kurallar seti insanoflumm kullandis  dilse]
modeldir. Bir bulamk girig igin sonug tretmek ancak
bulanik mantik temeline dayall sonug gikerim
mekanizmasinm kullamlmasiyla ~ mimkindtr,

Islemler, her bir kuraldaki buolamk deferlerin
temsilinde kullantlan Gyelik fonksiyonlan yerdimiyla
yapilir,

Temell bir BMD yapis1 Sekil 1'de gosterilmistir [14,
15]. ik bnce denetleyicinin giris degigkenleri belirli
bir slgekleme ve normalizasyon igleminden gegirilir,
Bulamiklagtrma  kisminda, Slgitlen  deerlerin
defiskenlere  ait bulamk kfimelere Gyelikleri
hesaplanarak bulamklastmilmas: saflamr. Bulamk
girig verisi ve kural taban sonug gikarim mekanizmasi
tarafindan kullamlarek bulanik netice tretilir. Uretilen
bulantk ¢ikigin gergek deferlere dontigttrillmest islemi
durnlama kismmnda gergeklegtirilir.

3. PROBLEMIN TANIMI

Bir barajin gematik gbsterimi Sekil 2'de verilmigtir [1,
3]. Sekilde I baraja gelen su miktarin, H baraj golt su
seviyesini, H, normal baraj g6l kotmn, d kapak
agtkhfim ve Q barajdan ¢rkan toplam su mikterm
gostermektedir. Bu barajm denetim mekanizmasinda
gozetilen temel hedef, her tiirid sartlarda baraj g6lo su
seviyesinin  belirli deferler arasinda tutulmasm
saflamaktir [3-7).

Bu cabymada Devlet Su lsleri Genel Mudtirlugn’ne
baglt Adana VI. Bslge Planlama Sube Moditrliiti’ntn
Catalan Barnji kadestrofal taglan otelemesi bilgileri
esas alinmig, barnj gbliine gelen su miktarma ve baraj
golinin  ylkseklifine bafll olarak barajdan
birakilmasi gereken su miktart bulank  mantik

Sekil 2. Bir Barajin Sematik Gosterimi
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denetleyici ile kontrol edilmeye ¢aligilmistir,

Catalan Baraji igin sozkonusu bu degerler alt simir
118.6 m ve st sinr ise 12644 m olacak sekilde
belirlenmigtir. 3, 4, 12, 13]

Barajdaki su miktanmn zamanin fonksiyonu olarak
defiigimini  gOstermek  fzere (1)  denklemi
kullamimustir {3].

AS = [(Lg+ L)/ 2-(Quy+ Q) 2] ALO.0036 (1)

Bu denklemde, yukarida belirtildigi gibi, [ giren su
miktarmi, Q ¢ikan su miktanm ve At is¢ gbzlemlerin
yapildign zaman arahiklanini belirtmektedir. ifadede
yeralan suyun defligimine iligkin tim degerler m¥sn.
At deferi saat ve AS, degeri 10° m® cinsindendir. Bu
esitlik yardimiyla baraj gbl0 kapasitesinin yeni deferi
agapidaki denklem ile bulunabilmekiedir [3].

$;= 8.+ A§, (2}

Catalan baraj goline ait olan hacim ve yikseklik .

srasmdaki iligki Tablo 1'de, ¢aligmada kullamlan
baraja ait baglangig bilgileri ise Tablo 2'de
sunulmugtar {3, 4, 12, 13].

Table 1. Catalan Barajina Ait Yitkseklik-Hacim

ligkisi
Hacim Kot Hacim Kot
0*m*) | (m | 40¥mH ! )
114 B8O 970 107.5
150 82.5 1108 1o
200 85 1250 112.5
250 87.5 1420 115
312 90 1560 117.5
370 92.5 1735 120
450 95 1500 - 122.5
530 57.5 2120 125
635 100 2310 127.5
730 102.5 2550 130
850 105

Tablo 2. Caligmada Kullanilan Baslangig Degerleri

Giren Akms'l Degeri 1107.6
1 ,{m’/sn)
Cikan Akun Degieri 50
Q_, (m’/sn)
Gol Kotu H (m) 118.6
Gl Kotu Degigimi 0
dH . (m/saat)

Olas: bir taskin durumunda bamja gelebilecek olan
suyun miktan ve su hidrograminm gekli tam olarak
bilinemez. Sistem her duruma hazrlikh oimalidsr.
Bundan dolayr barajlardaki suyun tahliyesi ile ilgili
¢alismalarda igletim sistemleri daima en kitl dofa
sartlan dikkate almarek yapilir. Kirk yilda bile zor
karsilasilabilecek  bir tagkm  hidrogram bigimi
Sekil 3'de gosterilmigtir [1-4].

debitm3/sn)
OO0 peer-flevecrsannuasncccnvennnenas
6000 breoc-fdermrrmveenancneancnmccunn
ION0 f-vofdenolgans [ R
0 r r r r v
1 102 203 34 405 506

zaman (saal)
Sekil 3. Baraja Giren Bir Olasi Tagkun Hidrogrami

Sekil 3°de verilen olas: tagkin hidrogram bicimi ile
pek sikhikla kargilagtimasa da, bdyle bir tagkmin
meydana gelmesi olasilifit fier zaman meveuttur. Bu
bitylkikteki bir tagkin ise bir baraj igin daima dikkate
alinmas: gereken bir tehdit olugturur.

4.ONERILEN BULANIK MANTIK
DENETLEYICi

Bu problemin ¢6ziimin®t salamak fizere 8nerilen
bulamk mantik denetleyici temel yapisi $ekil 4°de
verilmistir. Baraj g6l0 su seviyesi (H) ve bu seviyenin
degisimi (dH) BMD igin giriy defiiskeni olarak
alinmgtir, BMD tarafindan kontrol edilmesi gereken
kapak agikhgi (d) ise ¢ikig degigkeni olarak
belirlenmistir,

Giris ve e¢tkig defiiskenlerine ait normalizasyon
araliklan H. dH ve d igin swastyla [118,127], [-1,1] ve
10.12] seklinde segilmigtir.

Uyelikk  fonksiyonlari olerak figgen  bigimli
fonksiyonlar belirlenmigtir. Bu fiyelik fonksiyonlar: H
igin 7 adet, dH icin 5 adet ve d igin de yine 7 adet
secilmis ve bbylece 35 adet kuraldan olugan bir kuraf

yapts elde edilmigtir,
Baraj g6l kotuna ve gol kotu degigimine bagh olarak
kapak agikhfmin (d) ayarlanmasi  suretiyle,

birakilmas: gereken suyun miktarms ayarlamaya
yonelik olarak dnerilen BMD'ye ait kural yapisi ve
fiyelik fonksiyonlar: sirayla Tablo 3 ve Sekil 5'de
verilmigtir, Sekilde bulunan tim ayelik fonksiyenlan
ve kurallar tamamen uzman tecrlibesine dayamlarak
sezgisel olarak belirlenmistir.

Tablo 3'deki kural haritasinda H bulanik degigkenine

. ait bulanik degerler; ok diigtik (¢d), ditglik (d), biraz

diistik (). normal (n), biraz yOksek (by), yiksek (y)
ve cok yiksek (¢y). dH defigkenine ait bulamk
degerler: hizli azaliyor (ha), yavag azaliyor (ya),
deismiyor (d). yavas yikseliyor (yy) ve hizh
yitkseliyer (hy) ve d deBigkenine ait bulamk degerler:
kapah (k). ok az agik (gaa), biraz agik (ba), biraz
fazla agik (bfa). fazla acik (fa), gok fuzla agik (¢fa) ve
cok cok fazla agik (gefa) du.
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Bargja Gelen

1.&d d_ by

Gergek Baraj
>
G8] Kotu(H)

Sekil 5. (a} Gol Kotuna Ait Uyelik Fonksiyonlan
{b) Gol Kotu Degisimine Ait Uyelik Fonksiyonlan
{c) Kapak Agikhfina Ait Uyelik Fonksiyonlarn

Tablo 3. H, dH ve d Arasindaki Iligkiyi Gosteren

Kural Haritasi
HuH

k k k k k
k k k k k
¢aa gan ¢an can ba
caa caa ba bfa bfa
bfa bfa bfa fa fa
fa fa cfa cfa ¢fa
¢fa ¢fa ¢efa efa | ¢ofa

BMD’de sonug¢ ¢ikarim  mekanizmasi  olarak
Mamdani’nin Min-Max yontemi uygulanmistir. Elde
edilen  bulamk  degerlerin  gergek  deferlere
doniigtirilmesi igin de ortalama afirlik metodu
kullanilmigtir [14, 15].

Bargja giren akimm blytlk genlik deferine magmen.
BMD tarafindan kontrol edilen kapak agikliklarma
gore, barajdan buakilan suyun denetimi ile baraj gol
suyu seviyesinin yaklagik olarak 118.6 m"ye oturdugu
$ekil 6a’dan belirgin olarek gbrillmektedir, Aynica
baraj g6l kotunun maksimum defierinin 126 m sminng
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Kesinlikle agmadif, bu igletim sisteminin bir sonucu
olarak ortaya gikmaktedir,

Sekil 6b°de ise BMD tarafindan kontrol edilen baraj
kapaginin agiklifii zaman ekseninde gizilmistir,

5. TARTISMA VE SONUC

By ¢ahsmada Catalan Barait’'na ait gergek veriler
kullanifarak baraj g6l kotumun belicli bir aralikta
turulmasim amaglayan bulamk mantik temelli bir
kontrol mekanizmas: dnerilmigtir. Denetleyicinin girig
depiskenteri olarak gdl kotu ve g8l kotunun zamana
gore defisimi esas ahmrmstir, Tamamen nzman
deneyimlerine dayamlarak hazirlanan bulanik mantik
denetleyici cesitli genlik deferlerine sahip olasi
taskmlar i¢in test edilmis ve Onerilen sistemin
performansuun  olduk¢a jyi oldufu g8rilmistilr,
Kullanilan kurallar ve fiyelik fonksiyonlari, yukarida
da belirtildizi gibi, biy uzman terafindan belirlenmigtir.
Bunlann optimum olarak belirlenmesi elbeticki elde
edilen performans: Gnemli derecede arttiracaktir. Bu
konu ile ilgili ¢alismslar yazarlar tarafindan
yiirfitiimektedir. '
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Sekil 6. Tablo 2°deki Kural Yapismin Kullanildig BMD lgin (a) Giren Akim-BMD Cevabu Hligkisi Ve Gdl Kotu
Degigimi (b) Zamana Gore Kapak A¢iklifimin Degigimi
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