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SAKARYA HAVZASINDAKI HIDROELEKTRIK ENERJI
SANTRALLERININ ENERJI POTANSIYELLERININ YAPAY SINiR
AGLARI YONTEMI ILE ILERIYE DONUK ARASTIRILMASI

OZET

Enerji insanlik tarihinin gelisimine etki eden en Onemli faktorlerden bir tanesidir.
Diinya’da son zamanlarda enerji hem hayatin vazgecilmezi olmus hem de sanayi
devriminden sonra hizla gelisen diinya diizeni ve teknoloji enerjiye olan ihtiyaci daha da
zorunlu hale getirmistir. Ulkemizde geneli itibari ile enerji iiretiminde kullanilan ana
kaynaklar komiir, petrol, dogal gaz ve barajlardir. Enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi
zararin minimumda olmasi ve yenilenebilir kaynaklardan olmasi insanligin baslica
tercihleri haline gelmistir. Son yillarda cevre ile barisik enerji ¢esitliliginin artirilmasi
cevreye verilen zararin minimize edilmesi ve tlilkemizde mevcut olan su giicii
potansiyelinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi istenmistir. Bu yiizden hidroelektrik
santraller enerji Uretimi i¢in kullanilan kaynaklarin en 6nemlileri haline gelmistir. Bu
santrallerde enerji i¢in kullanilan su miktar1 ve diisii yliksekligi ile elde edilebilecek
enerjinin Onceden tespit edilebilmesi enerji planlamasi agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica
ileriye doniik tahmin modelleri kullanilarak gelecekte iiretilecek enerjinin yaklasik
olarak tespit edilmesi yine enerji planlanmasi i¢in son derece 6nem teskil etmektedir.
Dolayisiyla, bu tez ¢aligmasinda Asagi Sakarya Havzasi’nda bulunan 2 hidroelektrik
santralin (Pamukova HES, Adasu Regulatorii ve HES) enerji degerleri kullanilmustir.
Enerji degerlerinin ge¢misten giiniimiize kadar olan mevcut tiim verilerinin gidis
grafikleri olusturulmustur. Gidis grafikleri, iiretilen enerji verilerinin PYTHON yazilim
programina aktarilarak elde edilmistir. Bu verilerle olusturulan YSA modeli ile 2030
yilina kadar iiretilecek enerji miktarlari tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Enerji Santralleri, Yapay Sinir Aglari, Enerji
Potansiyeli, Sakarya Havzasi
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PROSPECTIVE INVESTIGATION OF ENERGY POTENTIAL OF
HYDROELECTRIC POWER PLANTS IN SAKARYA BASIN BY
ARTIFICAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Energy is one of the most important factors affecting the development of human history.
In recent years, energy has become an indispensable part of life, and the rapidly
developing world order and technology after the industrial revolution has made the need
for energy even more compulsory. In our country, the main sources of energy
production are coal, oil, natural gas and dams. Minimal damage to the environment and
being a renewable source have become the main choices of humanity. In recent years, it
has been requested to increase the diversity of the environmentally friendly energy and
to minimize the damage to the environment and to use the water power potential that is
present in our country more effectively. Therefore, hydroelectric power plants have
become the most important sources for energy production. In these power plants, it is
very important to predetermine the energy that can be obtained by the amount of water
used for energy and height of net drop, in terms of energy planning. Besides, the
approximate determination of the energy to be generated in the future by using
prospective forecasting models will be of utmost importance for energy planning. In this
thesis, energy values of 2 hydroelectric power plants (Pamukova HEPP, Adasu
Regulator and HEPP) in the Sakarya Basin are used. stream graphs of all current data of
energy values have been created. The graphs of the stream are obtained by transferring
the generated energy data to the PYTHON software program. With this data, the amount
of energy to be produced until 2030 with the ANN model is estimated.

Keywords: Hydroelectric Power Plants, Artificial Neural Networks, Energy Potential,
Sakarya Basin
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BOLUM 1. GIRiS

Sanayilesmenin artist ve teknolojinin gelismesi sonucunda, giliniimiizde kisi basina
diisen enerji miktarida biiyiik oranda artmistir. Sanayi tesislerinin ¢alismasi, iletisim,
1sinma, aydinlatma, haberlesme ve ulagimin saglanmasi biiyiikk o6lgiide enerji
gerektirmektedir. Enerji, ilkelerin kalkinmasinda potansiyel bir gii¢ olarak kabul
edilmektedir. Dolayisiyla iilkelerin gelismislik seviyelerine bakilirken irettikleri ve
tikettikleri enerji miktarlar1 da g6z Oniinde bulundurulmalidir. Enerji Krizini son
yillarda siirekli olarak yasayan lilkemiz her seye ragmen biiyiimek zorunda olan ve kisi
basima tiiketilen yillik enerji miktar1 diinya ortalamasinin ¢ok altindadir. Bu yiizden
enerjinin yenilenemeyen enerji kaynaklarindan (komiir, petrol dogal gaz ve niikleer)
saglanmasi yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (jeotermal, giines, hidroelektrik,

rlizgar, biyoenerji ve dalga) karsilanmasi ¢ok dnemlidir (Bozkurt, 2009).

Bu yenilenebilir kaynaklarindan biri olan Hidroelektrik santrallerin (HES) yakit
masraflar1 yoktur ve sudan elektrik enerjisi liretmek igin insa edilen santrallerin ilk
yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olmasina ragmen uzun vade de diisiiniildiigiinde diger
enerji kaynaklari i¢in insa edilen tesislere nazaran birim enerji basina diisen maliyet
daha azdir. Bakim onarim maliyetleri hidroelektrik santrallere gore daha kiilfetli olan
diger enerji kaynaklari i¢in yapilan tesisler, ekonomikligini yitirmekte ve hidroelektrik

santrallerin yapim1 zamanla artmaktadir (Bozkurt, 2009).

Cevre ile barisik enerji ¢esitliliginin artirilmas1 ¢evreye verilen zararin minimize
edilmesi ve lilkemizde mevcut olan su giicii potansiyelinin daha etkin bir sekilde
kullanilmas: istenmistir. Bu yiizden hidroelektrik santraller enerji iiretimi i¢in kullanilan
kaynaklarin en Onemlileri haline gelmistir. Bu santrallerde enerji icin kullanilan su
miktar1 ve diisii yiiksekligi ile elde edilebilecek enerjinin dnceden tespit edilebilmesi

enerji planlamasi agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica ileriye doniik tahmin modelleri



kullanilarak gelecekte iiretilecek enerjinin yaklasik olarak tespit edilmesi yine enerji
planlanmasi i¢in son derece Oonem teskil edecektir. En yaygin olarak bilinen ileriye
doniik tahmin modellerinden biri yapay sinir aglaridir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda
Asag1 Sakarya Havzasi’nda bulunan Hidroelektrik Santrallerinin enerji potansiyelleri
arastirilacaktir. Bunun i¢in bu havzada bulunan 2 hidroelektrik santral (Pamukova HES
ve Adasu Regulatorii ve HES) ele alinacaktir. Ele alinan bu HES’lerden ileriye doniik
iiretilebilecek enerji tahminin yapilmasi g¢alisma bolgesi i¢in hidroelektrik enerji
potansiyelinin degerlendirilmesinde ©Onemli rol oynayacaktir. Dolayisiyla mevcut
hidroelektrik santrallerinin ileriye doniik tahminleri dnemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda, bu konu arastirilmasi planlanmaktadir. Yapay
sinir aglarn ile ileriye dontik tahminlerde girdi olarak su yili, debi, net diisii ve tiretilmis
olan enerji verileri kullanilacak, cikti olarak ileriye doniik enerji miktarlar1 alinacaktir.
YSA ile ileriye doniik tahmin edilmis olan enerji, enerji planlanmasi i¢in son derece

onem teskil edecektir.

1.1. Hidroelektrik Enerji

Akan suyun giicii ile iiretilen elektirik enerjisine hidroelektrik enerji denir. Hidroenerji,
biiyiikk bir nehirde akan sudan ya da g¢ok yiiksek bir noktadan asagiya akan suyun
tirbinler yardimi ile mekanik enerjiye doniisme islemine denir. Bu meydana gelen
Hidroelektirik enerjisi; mekanik enerji de suyun akisinin oldugu kisimda bulunan

jeneratorler ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir (“Enerji”, 2019).



Hidroelektrik Santral

1 Akarsu tesisinde

yiksekten 253l akan su iletim hatlan
nehirden yeni bir kanzlz 4 elektrigi iletir
yonlendirilir.

Tirbin Jeperatari

X dondurar
-

Gelensksel hidroelektrik santrali

Su akigl tdrbin
kanatianni dondirdr

3 Enerji

5 Su nehrin igine geri akar)

Sekil 1.1. Hidroelektrik Santral Ornegi (“Enerji teknolojileri”, 2019)

1.2. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Ana Béliimleri

1.2.1. Hazne (Resevoir)

Rezervuarli (Hazneli) santrallerde baraj, kanal tipi santrallerde agik kanal veya tiinel,
nehir tipi santrallerde ise regiilator seklinde olabilirler (“Enerji teknolojileri”, 2019).
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Sekil 1.2. Hidroelektrik Santral Hazne (Adasu Regiilatorii ve HES) (“Saski”, 2019)

1.2.2. Su alma yapisi (Intake)

fletim hattma suyun giris yaptig1 yapidir. Kapak, kapak agma-kapama ve 1zgaralar
olmak ftizere ti¢ kisimdan olusur. Rezervuarl santrallarda su girisinden dolay1 cisimlerin
borulara girmemesi ic¢in baraj govdesinin orta kotlarinda yapilirlar (“Enerji

teknolojileri”, 2019).

mJL‘éﬂd‘luli" ESI
IADASU HES

Sekil 1.3. Hidroelektrik santral su alma yapisi (Adasu Regiilatorii ve HES) (“Saski”, 2019)



1.2.3. iletim kanal

Hidroelektrik santralde, su alma yapisindan santrale dogru suyun devam ettigi yapidir.

Trapez, duvarli, kapali duvarly, tiinel veya cebri boru gibi ¢esitleri vardir.

.\.\

Sekil 1.4. Hidroelektrik Iletim Kanallar1 (Pamukova Hes)

1.2.4. Cebri (Basingh) borular

Suyun kaynaktan (rezervuar) taginmasini saglayan, tiirbinlerin bulundugu hidroelektrik
santraline getiren ¢elik borulardir. Hidroelektrik santralin jeolojik yapisina gore yerin
altinda veya yerin istiinde olabilirler. Tirbin ¢arkini ¢eviren suyun gegcisine olanak

saglar.



Sekil 1.5. Hidroelektrik Santral Cebri Boru (Kazankaya Regiilatorii ve HES) (“'Ygm”, 2019)

1.2.5. Tiirbin

Tiirbin kapagi, hiz regiilator sistemi, basingli yag sistemi, tiirbin carki, tiirbin safti,
tiirbin yatagi, kumanda panosu, sogutma sistemi ve yardimei techizattan olusur (“Enerji

teknolojileri , 2019).

Sekil 1.6. Hidroelektrik Santral Tiirbin (“Enerji teknolojileri”,2019)


https://enerjiteknolojileri.files.wordpress.com/2014/12/img_3315.jpg

1.2.6. Jenerator

Hidroelektrik santraller elektrik tiretmek icin diisen suyun enerjisini alirlar. Tiirbin,
diisen suyun kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Daha sonra bir jenerator

mekanik enerjiyi tiirbinden elektrik enerjisine dontistiiriir.

JENERATORLER

Sekil 1.7. Hidroelektrik Santral Jenerator (“Enerji teknolojileri”,2019)

1.2.7. Transformatorler

Olusan gerilimi al¢altma ya da yiikseltme gorevinde yer alirlar. Mono fazli veya trifazli
olabilirler. Her tiniteye bir transformator baglanabildigi gibi birden fazla iiniteyede bir

transformator baglanabilir

1.2.8. Salt alam

Hidroelektrik santrallerde bulunan transformatérlerden ¢ikan yiiksek gerilimin iletim

hatlarina olan baglanti noktasidir.


https://enerjiteknolojileri.files.wordpress.com/2014/12/img_3314.gif

1.2.9. Diger techizat

Hidroelektrik santralde bulunan ana techizatin disinda aydinlatma sistemleri, 1sitma
sistemleri, havalandirma sistemleri, sondiirme sistemleri, vingler, krenler gibi tasima,
kaldirma sistemleri, batardo kapaklar1 dogru akim acil enerji, alternatif akim acil enerji
(dizel generatdr) sistemleri, besleme pompalari, haberlesme sistemleri, yangin koruma

vb boliimlerdir.

1.3. Hidroelektrik Santral Siniflamasi:

Hidroelektrik Santrallar En genel anlamiyla alti ana baslik altinda incelenmektedir
(“Ygm ,2019).

1.3.1. Depolama yapilarina gore

1. Depolamali(rezervuarl) HES’ler

2. Nebhir Tipi(regiilator) HES’ler

1.3.2. Diisiilerine gore

1. Algak diisiilii HES’ler (H<10m)
2. Orta diisiili HES’ler (H= 10-50 m arasi)
3. Yiiksek diisiilit HES’ler (H>50 m’den biiyiik diisiilii)

1.3.3. Kurulu giiclerine gore

Cok kiigiik (mikro) kapasiteli (<100 kW)
Kiigiik (Mini) kapasiteli (100-1000 kW)
Orta kapasiteli (1000-10000 kW)

Biiyiik kapasiteli (>10000 kW)

A W Dp e



1.3.4. Ulusal elektrik sisteminin yiikiinii karsilama durumuna gore

1. Baz Yiik HES
2. Puant (Pik)Yiik HES
3. Hem Baz hem de Puant (Pik)Yiik HES

1.3.5. Baraj govdesinin tipine gore

Agirlikli Beton Govdeli Barajli HES
Beton Kemer Govdeli Barajli HES
Kaya Dolgu Govdeli Barajli HES
Toprak Dolgulu Govdeli HES vb.

> W o

1.3.6. Santral binasinin konumuna gore

1. Yer Ustii HES
2. Yer Alt1 HES
3. Yar1 Gomiilii veya Batik HES



BOLUM 2. ONCEKI CALISMALAR

Yapay sinir aglar1 yontemi ile enerji tahmini diinya genelinde arastirmacilar tarafindan
onemli bir konu olarak goriilmiis ve bu konuyla ilgili birgok kapsamli arastirmalar

yapilmustir.

Aksoy ve Dahamsheh (2018), yar1 kurak ve kurak iklimin hakim oldugu Urdiin bolgesi
ele almiglardir. Kurak bolgelerde yagis degisimin yiiksek olmasi yapay sinir agi
modellerinin performansini olumsuz yonde etkiledigi belirtmislerdir. Arastirmacilar
aylik yagis tahmini elde etmek amacl yapay sinir agina markov zinciri eklemisler ve bu
sekilde elde ettikleri sonuglarin daha verimli oldugunu orataya koymuslardir. Yapay
sinir ag1 modelleri deneme yanilma prosediiriine dayandigindan s6z konusu ¢aligmadaki
yapay sinir agi modellerinden higbiri en iyi se¢enek olarak nitelendirilemeyecegi
ongoriilmiistiir. Clinkii her zaman farkli aktivasyon islevlerine ve yayilma katsayilarina

sahip daha iyi sonug veren modeller olusturulabilir (Aksoy & Dahamsheh, 2018).

Sozen ve ark. (2012), calismalarinda elektrik tiretimi i¢in kullanilan 10 hidrolik
santralin yeterlilik analizlerini, veri zarflama analizinin ve pencere analizinin
dogrultusunda arastirmuslardir. ki yeterlilik indeksi, iiretim ve enerji birimlerinin tutar
performansini temel alarak tamamlamislardir. isletme verimleri hesaplamasinda; ana
tiretim faktorleri girdi, net iiretim ise ¢ikt1 olarak kullanmiglardir. Bu calisma analizleri
icin, Olgege gore sabit veri ve Olcege gore degisken veri tipi veri zarflama analizleri
kullanmiglardir. Boylece dnceki ve takip eden yillar ile ilgili performanstaki degisimleri

pencere analizi ile aragtirmiglardir (S6zen, Alp, & Kiling, 2012).
Nastos ve ark. (2014), Yunanistan Atina’da asir1 yagislarin yol agabilecegi sel

felaketleri i¢in ileriye doniik onlemler alinabilmesi amagli yapay sinir aglari ile yagis

tahmini elde etmeye c¢alismislardir. 1891-2009 siireci dikkate alinmistir. 1891-1980
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donemine ait veri setleri egitime, 1980-2009 donemi ise gegerlilik veri seti olarak
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda sonuglar tatmin edici ve cesaret verici
bulunmustur. Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen degerler, yagis gibi boylesine
rastgele bir olay diisiiniildiigiinde tatmin edici ve daha sonraki arastirmalar i¢in tesvik
edici bulunmustur. Anlagma endeksi (IA=0.817), belirleme katsayis1 (R2=0.482)
bulunmustur (Nastos, Paliatsos, Koukouletsos, Larissi, & Moustris, 2014).

Akin ve ark. (2010), ¢alismalarinda mevsimsel degisimlerin; fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degiskenler ile baraj goliinlin su kalitesini tespit etmeyi amaglamistir.
Gokgekaya baraj1 yaklasik 38 yasinda olan ve Eskisehir Sakarya nehri iizerinde bulunan
barajlardan biridir. Simdiye kadar baraj géliiniin su kalitesi hakkinda yapilmig bir
calisma yoktur. Derinlik odakli su 6rnekleri 2005-2008 yillarinda segilen 5 farkli yerden
almmig ve analiz edilmistir. Suyun kalitesi, sonuglara gore ve bir¢ok degisken goz
Ontline alinarak derecelendirilmistir. Ayn1 zamanda ¢oziinmiis agir metallerin ve yosun
kiitlelerinin sayis1 ve cesitli tipleri analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Gokcekaya baraj
g06lii 6nceden oligotrofik bir gol iken mezotrofik bir gol haline geldigini gdstermistir ve
sonuglara gore bazi yerlerdeki ani degisimler (eve ait atik su akisi ve Sariyer baraj golii
kepenlerinin agilmasini kapsayan) goliin mezotrofik 6zelliklere sahip olmasina neden
olmustur. Hiyerarsik kiimeleme analizi Olcililen degerler arasinda onemli bir fark
olmadigint meydana ¢ikarmistir. WPCR’YE gore Gokgekaya baraj golii, anyon, katyon,
agir metaller, sicaklik ve pH degerleri bakimindan 1. Sinif kalitesindedir. Buna ragmen
goldeki suda nitrit olusu bu birinci sinif kaliteyi diisiirmekte ve goliin 4. Sinif kalitede

derecelendirilmesine sebep olmaktadir (Akin, Atici, Katircioglu, & Keskin, 2010).

Cevik (2009), Isparta iline ait yapay sinir aglar1 metodu ile ayhik yagis tahmini
yapmustir. Bu ilde yer alan Senirkent, Uluborlu, Egirdir, Yalvag, Isparta istasyonlarina
ait yagis verileri kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda girdi parametre sayisi cok
olan modellerde yapay sinir aglari metodunun, az parametreli modellerde ise lineer

yagis tahmin modellerinin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Cevik, 2009).

Uzlu ve ark. (2014), Bu calismada, Tiirkiye'nin 1980-2020 yillarindaki enerji tiiketimi,

onerilen ii¢ senaryoda GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat gdstergelerine gore
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modellemislerdir. Test ve egitim veri setlerinin hata degerlerine gore Onerilen ANN-
TLBO modeli, Tiirkiye'nin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in klasik BP egitimli ANN
modelinden daha 1iyi performans gostermistir. Senaryo analizinde, 2013-2020
doneminde Tiirkiye'nin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in ANN-TLBO teknigini
kullanmislardir. Tiim senaryolar, ETKB projeksiyonlarindan daha diistik enerji tiiketimi
tahminleri vermistir. Ug senaryo, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji tiikketiminin 2020'de
142.65 ile 158.00 Mtoe arasinda degisecegini gostermistir (Uzlu, Kankal, Akpinar, &
Dede, 2014).

L.Ekonomou (2010), Yunanistan'in uzun vadeli enerji tiikketiminin tahmin edilmesi igin
yapay sinir aglarmi (YSA) ele almisti. Cok katmanli algilayict modeli (MLP), bu
amagla, en iyl genelleme yetenegine sahip olan1 se¢ebilmek i¢in birkag olast mimariyi
test ederek kullanmistir. Egitim, validasyon ve test siirecinde uzun vadeli enerji
tilketimini etkileyen gercek kayitli girdi ve ¢ikt1 verileri kullanmistir. Gelistirilen YSA
modeli 2005-2008, 2010, 2012 ve 2015 Yunan enerji tiiketiminin tahmini ig¢in
kullanilmistir. 2005-2008 yillar1 arasinda elde edilen ANN sonuglari, dogrusal bir
regresyon yontemi, bir destek vektor makinesi yontemi ve biiyiik bir dogruluk gdsteren
gercek enerji tiiketim kayitlar ile elde edilen sonuglarla karsilagtirmistir (Ekonomou,

2010).

Sozen ve ark (2006), Bu calismada, Tiirkiye'de enerji tiikketiminin gelecekteki seviyesini
belirlemek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) teknigini kullanarak net enerji tiiketimini (NEC)
tahmin etme denklemlerini gelistirmek istemislerdir. Sebekede lojistik sigmoid transfer
fonksiyonu kullanilmislardir. Sinir agini, popiilasyonu ve briit tiretimi egitmek i¢in, agin
giris katmaninda kurulu kapasite ve yillar1 kullanmislardir. Net enerji tiikketimi ¢ikti
katmanindadir. 1965, 1981 ve 1997'deki girdi degerleri yalnizca bu yontemi dogrulamak
icin test verileri olarak kullanmis. Birden fazla tespit istatistiksel katsayis1 ( R, 2-deger1)
strastyla egitim ve test verileri i¢in 0.9999 ve 1'e esittir. Sonuglara gore, ANN teknigini
kullanan NEC agik¢a kabul edilebilir hatalar igerisinde tahmin etmislerdir. Gereken
siireyl azaltmanin yami sira, YSA yaklasiminin 6nemi, enerji uygulamalarini daha

uygulanabilir ve dolayisiyla potansiyel kullanicilar i¢in daha cazip hale getiren
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¢oziimler bulmak i¢in miimkiin oldugunu one siirmislerdir (S6zen, Akgayol, &

Arcaklioglu, 20006).

Vu vd. (2016), Bankok-Tayland alanini ele alarak yagis tahmini yapmiglardir. Sonug
olarak yapay sinir aglarini kullanilabilir olarak gérmiislerdir. Korelasyon katsayis1 0.8,
verimlilik oran1 0,65 olarak gozlenmistir (Vu, Aribarg, Supratid, Raghavan, & Liong,
2016).

Chang vd. (2017), ¢alisma alani olarak Kuzeydogu Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
Adirondack Eyalet Parki bolgesini ele almiglardir. Dalgacik teorisi yardimiyla aylik ve
mevsimsel siirecleri baz alarak yapay sinir aglar1 aracilifiyla yagis tahmini
yapmiglardir. 1983-2009 yillarim1 kapsayan verisetinin yiizde altmis1 egitim igin
kullanilmis, yiizde kirki test igin ayrilmistir. 2010 yilinin aylik ve mevsimsel
stireglerdeki yagis tahminine ulagilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda mevsim
Olgegindeki sonuglarin daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir (Chang,
Yang, Imen, & Mullon, 2017).

Uzlu ve ark. (2014), Bu calismalarindaki temel amag, Tiirkiye'nin yillik hidrolik enerji
tretimini tahmin etmek icin ANN (yapay sinir ag1) modelini ABC (yapay ar1 kolonisi)
algoritmastyla uygulamak istemislerdir. Modelde GEED (briit elektrik enerjisi talebi),
niifus, AYT (ortalama yillik sicaklik) ve enerji tikketimi bagimsiz degiskenler olarak
segmistir. Calismanin ilk bdliimiinde ANN-ABC model performansi ile BP (geri
yayitlim) algoritmast ile egitilmis klasik ANN  modellerinin  sonuglari
karsilagtirmislardir. Model dogrulugunu degerlendirmek i¢in ortalama kare ve bagil hata
uygulamiglardir. Test seti hatalari, ANN-ABC ve klasik ANN modelleri arasindaki
pozitif farkliliklart vurgulamis. Optimal konfiglirasyonlarin belirlenmesinden sonra,
Tirkiye icin gelecekteki hidroelektrik iiretim degerlerini 6ngérmek i¢in ti¢ farkli
senaryo gelistirmislerdir. Sonuglar, ANN-ABC yonteminin, BP algoritmasi ile egitilmis
klasik ANN'den daha iyi hidroelektrik iiretimini Ongordiigiinii gostermistir. Ayrica,
Tirkiye'de gelecekteki hidroelektrik iiretiminin 2021'de 69,1 ile 76,5 TWh arasinda

olacagim ve hidroelektrik tedarik oranlarinin temsil ettigi yillik toplam elektrik talebinin
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%14,8 ile %18,0 arasinda olacagini belirtmislerdir (Uzlu, Akpinar, Oztiirk, Nacar, &
Kankal, 2014).

Kermanshahi ve lwamiya (2002), Bu calismalarinda Japonya'da en yiiksek elektrik
yiiklerinin 2020 yilina kadar tahmini yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak ele
almiglardir. Bu ¢alismada, Japonya'daki dokuz enerji sirketi i¢cin mevcut ve gelecekteki
egilimleri yansitan toplam sistem yiikii tahmini yapmuslardir. Iki katmanli, ii¢ katmanl
bir geri yayilim ve tekrarlayan bir sinir ag1 olan bu amag igin tasarlamis ve test
etmislerdir. Sirasiyla 1999, 2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 hedef yillar1 i¢in tahminler
yapmuglardir. 2010 ve 2020 yillarinin yiiklerini tahmin etmek igin de test etmislerdir.
Kisa vadeli ylik tahmininin aksine, uzun vadeli ylik tahminleri ¢ogunlukla hava
kosullarindan ziyade ekonomik faktorlerden etkilenmiglerdir. Bu ¢alisma, uzun vadeli
elektrik yiikli taleplerini etkiliyor gibi goriinen ekonomik verilere odaklanmistir.
Burada, onerilen YSA'lar igin girdi olarak 10 faktor segmislerdir: (1) gayri safi milli
hasila, (2) gayri safi yurtici hasila, (3) niifus, (4) hane sayisi, (5) klima sayisi, (6 ) CO 2
miktar1 kirlilik, (7) sanayi iiretim endeksi, (8) petrol fiyati, (9) enerji tiiketimi ve (10)
elektrik fiyati. Kullanilan veriler: yillik, fiili, 6nceki yila gore artan biiylime orani ve her
ikisi birlikte (6nceki yila ait fiili ve artan biiylime hizi). Sonug¢ olarak, 2010 ve 2020
taleplerinin sirasiyla 225.779 ve 249.617 GW oldugu tahmin etmislerdir. Yap1 reformu
ile 2010 ve 2020 taleplerinin 219.259 ve 244.508 GW olacag tahmin etmislerdir
(Kermanshahi & Iwamiya, 2002).

Azad vd. (2019), Iran-Isfahan merkezli calisma alaninda gesitli yontemler kullanarak
yagls tahmini elde etmeye ¢aligmislardir. En iyi model ANFIS-ACOR (R2 = 0.92,
RMSE = 2.73 mm ve Sl = 0.26) iken, tek ANFIS modeli (R2 = 0.33, RMSE = 9.98 mm
ve SI = 0.90 ile) en kotii sonucu vermistir. Arastirmacilar yapilan ¢alismalar sonucunda,
optimizasyon algoritmalarinin ANFIS ile birlestirilmesi aylik yagis-zaman serilerinin
modellenmesinde performansinin arttirabilecegini saptamislardir. Korelasyon katsayisi
ve girdi verilerinin hassasiyet analizi sayesinde gereksiz girdi parametreleri ihmal
edilerek model dogrulugu artmis ve gegerli bir girdi sistemi meydana gelmistir (Azad,

Manoochehri, Kashi, Farzin, & Karami, 2019).
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Yildiz (2016), calismasinda Yapay Sinir Aglarinin ileriye doniik tahminlerdeki basarisi
ve performans analizi tizerinde durmustur. Gozlemlenen riizgar hizindaki datalar WAsP

programina aktarilarak enerji hesabi karsilastirilmasi yapmistir (Y1ildiz, 2016).

Xu vd. (2019), ¢alisma alan1 olarak Cin’de yaptiklar1 aragtirmada, yari kiiresel bir yagis
triinii olan IMERG’in saatlik ve giinliik yagis tahminlerinde farkli versiyonlarimi
kiyaslamistir. Arastirmacilar, yapilan caligmalar sonucunda 05B versiyonunun 04A
versiyonuna gore daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir (Xu, Shen, & Niu ,

2019).

Mazmanct (2009), calismasinda baraj buharlasma miktar1 tahmini baraj yapilarinin
giivenligi i¢in 6nem arz ettiginden; buharlagma miktar1 tahminleri Yapay Sinir Ag1
kullanilarak irdelenmistir ve klasik yontemle karsilastirildiginda daha iyi bir sonug

vermistir (Mazmanci, 2009).

Le vd. (2017), Kaliforniya bolgesinde kurakliga onlemler gelistirebilmek i¢in yapay
sinir aglar1 yontemi ile yagis tahmini yapmistir. Yapilan arastirmalar umut vadeden

sonuglar gostermistir (Le, EI-Askary, Allali, & Struppa, 2017).

Zambrano vd. (2017), Sili’deki kurakliga ¢6ziim iiretebilmek amaciyla uydu
verilerinden faydalanarak yagis tahmininde bulunmuslardir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda farkli teknikler de ¢6ziime eklenerek daha 1yi modellemelere ulasilabilecegi

Oongoriilmistiir (Zambrano, Wardlow, Tadesse, Saavedra, & Lagos, 2017).

Trejo vd. (2017), ¢alisma alann olarak Brezilya’da, uydu verileri kullanilarilak secilen
21 adet istasyonda aylik yagis miktarin1 belirlemek amaciyla arastirma yapmuiglardir.
Elde edilen bulgulara gore; CHIRPS v.2 veri setinin, yar1 yart NEB disindaki yagmur
Olcer yagis verisinin yerine kullanabilecegi sonucuna varmistir (Trejo, Barbosa, &

Kumar, 2017).

Koékcam ve ark (2018), Bu calismalarinda Meri¢ Nehri iizerinde bulunan Ipsala,

Plovdiv, Svilengrad ve Kirishane akim gdzlem istasyonlarindaki akimlarin tahmini i¢in
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YSA modeli olusturmuslardir. Model ile elde edilen tahminleri gesitli performans
metotlar1 yardimiyla gercek degerlerle karsilagtirdiklarinda YSA’nin nehir akimlarinin
tahmini konusunda basarili sonuglar verdigni gérmiislerdir. Modelden daha iyi sonuglar
elde edebilmek amaciyla egitim ve test veri oranlari, gizli katman sayisi, zaman
gecikmesi, degerlendirme ve egitim fonksiyonlar1 gibi parametreleri ve yaklagimlar
farklilastirilarak denemislerdir. Verilerin islenmesi konusunda gercek degerler ile
normalize degerler karsilastirmis, veriler [0, 1] araligina normalize edilerek de model
calistirmis, fakat esik degerinde iyilesme goriilmedigi i¢in normalize edilmeden

kullanmiglardir (Kék¢am, Dogan, & Erden, 2018).

Ceribas1 ve Dogan, (2017) Sakarya Nehrinde 6l¢iilen yillik ortalama akim ve askida kati
madde ve Sakarya iline ait ortalama yillik yagis verileri trend analizi yOntemiyle,
Sakarya Nehrinde Ol¢iilen giinliik, haftalik ve aylik ortalama akim ve askida kat1 madde
ve Sakarya iline ait ortalama giinliik, haftalik ve aylik yagis verileri de YSA Modeli ile
irdeleyip sonuclar karsilagtirmistir. Yapilan ¢alismada her iki yontem ile ileriye doniik
askida kati madde miktar1 tahmini yapilmis ve yapilan bu tahminler ile her iki
yonteminde benzer sonug verdigi goriilmiistiir (Ceribasi, Dogan, Akkaya, & Kocamaz,

2017).

Onciil (2008), Bu tezinde, Yapay sinir aglarini kullanarak Asag1 Sakarya Havzasin’da ki
kiiglik akarsularin debileri tahmin etmis ve daha sonra bu debilerden faydalanilarak bu

akarsularin hidroelektrik enerji potansiyellerini tespit etmistir (Onciil, 2008).

Pianosi ve ark. (2011), caligsmalarinda Vietnam’daki Hoabinh havzasinin su sisteminin
birlesmis yOnetimi i¢in, Yapay Sinir Aglarim1 temel alarak yeni bir yaklagimi
sunmaktadirlar. Optimizasyon problemi ilk olarak genel kosullarda ve ana metodolojik
zorluklar icinde formiile edilmistir sonrasinda tesvik edici simiilasyon sonuglar1 elde
edilip simdiye kadar durum g¢alismasi yorumlanmistir (Pianosi, Thi, & Soncini-Sessa,

2011).

16



BOLUM 3. MATARYEL VE METOT

3.1. Calisma Alani

Bu tez calismasinda Asagi Sakarya Havzasi’nda bulunan 2 hidroelektrik santral
(Pamukova HES, Adasu Regulatorii ve HES) ele alinmustir.

3.1.1. Pamukova hidroelektrik santali

3.1.1.1. Genel ozellikleri

Pamukova Hidroelektrik Santrali (HES) Sakarya il smurlari i¢inde, Sakarya ilinin
giineyinde, Pamukova il¢esinin yaklagik 12 km giiney batisinda, Adapazari’na da 50 km
mesafede yer almaktadir ve Sakarya Nehri ilizerinde, Pamukova regiilatoriiniin sag
sahilinde mevcut diisiiden yararlanarak enerji liretmek maksadiyla kurulmus bir nehir

tipi santraldir.

Pamukova Regiilatorii ile sulanan bdlgenin sulama suyu ihtiyact maksimum sulama
aymda 6-7 m/s ' yi gegmemektedir. Pamukova ve membaandaki ovalarin su ihtiyaci
diisiiniildiigiinde regiilatér yerinden en az 20 m%s su gegmektedir. Yapilan
optimizasyon ¢alismalarina gore regiilatdriin maksimum net 7 m diigiisiinii kullanan 10
MW kurulu giicteki Pamukova Hidroelektrik santrali kurulmustur. Pamukova Hes,

yillik iiretim olarak ortalama 45 milyon kWh enerji tiretmektedir.
Kurulu giici 10 MW olan Pamukova HES’de birbirinin aym {i¢ adet (iinite

bulunmaktadir. Her bir iinite maksimum 3.4 MW giicline ¢ikabilmekte ve iiretim 10.2

MW olmaktadir.
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Sekil 3.1. Pamukova HES uydu gériintiisii (yakin)

Santral su alma yapisindan alman 195 m®/s debi degerindeki su, her {initeye {i¢ ayri
koldan girerek suyun gecisinin kontrol edildigi ana vana Oniinde bulunan c¢arki
cevirmektedir. Tiirbin garki yatay eksenli olup 146 d/dk ile sabit devirde donmekte ve
jenerator milini dondiirmektedir. Jenerator devir sayis1 750 d/dk olup, ¢arkin devri olan
146 d/dk bir disgli kutusu ile bu devre g¢ikarilmaktadir. 750 d/dk ile donen generator
6.3kV gerilim tliretmekte, bu gerilim gerekli 6l¢iim ve koruma panolarindan gectikten
sonra ana trafoya ulasmaktadir. Ana trafoda 6.3 kV gerilim 34.5 kV degerine ¢ikarilarak
bir ana bara iizerinde kesici, 6lgme ve koruma sistemlerinin bulundugu yiiksek gerilim
panosundan gegerek hat kesicilerinin panosuna gelir ve buradan santral nihayet diregi
tizerinden enerji nakil hattina verilir. Enerji nakil hatti1 24.4 km uzaklikta bulunan

Pamukova Trafo Merkezine ve buradan da enterkonnekte sebekeye ulasmaktadir.

Pamukova HES, alcak diisiili daha ¢ok suyun debisinden yararlanmak {izere insa
edilmis nehir tipi bir hidroelektrik santraldir. DSI regiilatériiniin olusturdugu havzada

toplanan su santral girisindeki 1zgaralardan gecerek iletim kanallar1 ile santral girigine
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ulagsmaktadir. Giristeki 1zgaralar sayesinde nehir akintisiyla gelen biiylik pislikler
tutulmakta ve ilk temizleme burada yapilmaktadir. Yapi iizerinde bulunan ving ile
1zgaralarda biriken pislikler temizlenir. Her iinite i¢in ayr1 ayri iletim kanallariyla santral
girisine su toplanir. Toplam 3 {inite bulundugu i¢in 3 ayri iletim kanalindan su girisi

olur.

Unitelere su girmeden, su daha once c¢okertme havuzundan gecirilerek icerisinde
bulunan toprak, c¢akil, kum, tanecik gibi maddeler 2m yiikseklikten c¢okeltilerek bu
taneciklerin carklara zarar vermesi engellenmis olur. Suyun durumuna goére ¢okertilmis
olan bu partikiiller, her iinite i¢in konulmus olan dip savaklar agilarak tahliye islemi

gerceklestirilir.

Izgaralardan gecen su baslangi¢ asamasinda yani ilk su almaya baglandiginda; servo
motor sayesinde ana vananin (guide vane) kapaklarini agarak (%5 ile %10) arasinda su
girisi saglanir. Gelen su carki dondiirmeye baglar. Vana sayesinde ¢arka ilk olarak 8
m3/sn su alinir. Bu debi sayesinde generator devri 750d/dK’a ¢ikar. Bu esnada iiniteler
senkronizasyona girer. Elektrik iretmeye baslanmis olur. Bu islemleri operator
gergeklestirir. Operatdr kontrol odasindan PLC kontrolii ile vana kapaklarini agarak
tiniteleri yiiklemeye baslar. Gelen su miktarina gore iki ¢alisma modu vardir. Operator
bunlardan uygun olanin1 seger. Bunlardan biri ge¢en su miktarin1 artirip azaltarak
istenilen giicte calismaktadir. Diger ¢alisma modu ise seviye kontroliidiir. Opertor
tiniteyi seviye Kontrol moduna alarak debi artisi ve diisiislerine gore iinite giliciinii
otomatik olarak ayarlayabilmektedir. En ¢ok ve en verimli kullanilan bu moddur. Bu
calisma modu sayesinde su seviyeleri istenilen degerde tutulur ve maksimum diisii elde

edilir.

Santralde kullanilan tiirbinler yatay, bulp tipi kaplan tiirbindir. Her {inite 8 m®/sn ile 65
m3/sn debi araliginda calisabilmektedir. Tiirbinlerin 6nemli bir mekanik 6zelligi de
tirbin c¢arkinin kanatlarinin ayarlanabilir olmasidir (Pitch control). Debi ve diisiideki
artis ve azaliglara ragmen ana vana ve cark kanatlar1 koordineli bir sekilde agilip

kapanarak tiirbin devir sayilar sabit kalmaktadir.
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Generatorler yatayeksenli, pit, senkron tiptedir. Urettigi nominal giicii 3700 kVA ¢ikis
gerilimi ise 6.3kV dur. Daha sonra bu gerilim ana trafoda 34.5 kV ¢ikarilmakta ve ana
hatta verilmektedir. Trafolar her tinite i¢in ayr1 ayr1 olup 3 adettir. Trafolar 3600 KVA
giiciinde, ONAN, ¢ikis Gerilimi 34.5+2,5% kV olup, harici tip, 3 fazli yag izolelidir.

Pamukova HES kontrol sisteminde olusabilecek her tiirlii elektrik ve mekanik arizaya
kars1 %95 verimle kendini korumakta ve olusabilecek arizalara miidahale bakimindan
operatorlere kolaylik saglamaktadir. Santralde elektrik ve mekanik kontrol, yerel(local)
ve uzaktan(remote) kontrol yapilabilmekte, koruma ise tamamen bilgisayar sistemi ile

yapilmaktadir. Saha ile iletisim, yerel iletisim aglari (Local Area Network) ile

saglanmaka, DTL ve PLC yazilimlari ile bilgisayarlarla kontrol edilmektedir.

3.1.1.2. Karakteristik ozellikler

Su Kaynagi : Sakarya Nehri

Suyun Alindig1 Yer : Pamukova Reriilatorii Sag Sahili
Santral Tipi : Nehir Tipi HES

Kurulu Gii¢ : 3x3,1=9,3 MW

Yillik Ortalam Giivenilir Enerji : 12,89 GWh

Yillik Ortalama Sekonder Enerji 146,20 GWh

Yillik Ortalam Toplam Enerji : 59,09 GWh

Santrale Verilecek Maximum Debi : 50, 100, 150 m3/s (1, 2, 3 tinite i¢in)
Santrale Verilecek Minimum Debi  : 20 m3/s

Regiilator Normal Su Kotu 85,60 m

Santral Kuyruksuyu Kotu

:77.50,77.86, 78.17 m (1, 2, 3 iinite i¢in)

Briit Diisti :8.10,7.74, 7.43 m (1, 2, 3 {inite igin)
Net Diisii :7.98,7.53,6.96 m (1, 2, 3 iinite igin)
Tiirbin Tipi : Yatay Eksenli, Bulb, Kaplan

Tiirbin Unite Adedi : 3 adet

Tiirbin Unite Giicii : 3,19 MW

Tiirbin Dénme Hizi : 146 d/d

Generator Tipi

. Yatay eksenli senkron generator
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Generator Giicii

Generator Nominal Gerilimi
Generator Donme Hizi
Transformator Tipi
Transformator Gerilimi

Transformator Adedi

3.1.1.3. Teknik ozellikler

Hidrolik tiirbinler

Miktar1

Tipi

Nominal Giicii
Nominal Debisi
Maksimum net diisiisii

Devir Sayisi

: 3700 kVA

: 6,3 kV

: 750 d/d

: Harici tip, 3 fazhi

1 6,3/34,5£%2x2,5 kV
:3

: 3 Takim

: Yatay Eksenli, Bulp, Kaplan
: 3270 kW

: 50.00 m3/s

17,00 m

: 146 d/dk

Sekil 3.2. Yatay eksenli kaplan tipi tiirbin
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Jeneratorler

Miktar1

Tipi

Calisma Sekli
Nominal Giicii
Cikis gerilimi
Gig faktori
Frekans
Devir Sayisi
Dontis yonu
Tahrik sekli
Ikaz sekli

: (3) Takim

: Yatay eksenli bulp, senkron jenerator.

: Devaml

: 3700 kVA

16,3 kV

: 0,90 (geri)

: 50 Hz

: 750 d/dk

: Akis yoniine gore bakildiginda saat ibresi yoni
: Tiirbin hiz artiric1 vasitasiyla akuple

: Doner diyotlu firgasiz ikaz

Sekil 3.3. 3700 KV A Jenerator
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Transformatorler

Miktar1 : (3) Adet

Tipi : Harici Tip, Ui¢ fazli, yag izoleli

Nominal giicii : 3600 kVA

Anma Gerilimi 16,3/34,5 +%2x2,5kV

Frekans : 50 Hz

Baglant1 grubu : YNdS5

Sogutma Sekli : ONAN

Notr baglantis : 20 ohm direng iizerinden toprak baglantili

Sekil 3.4. 3600 KV A Transformator

Acil ihtiyag dizel jeneratorii

Tipi : 4 zamanh diisey silindirli

Nominal giicti : 125 kVA
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Gerilimi :400/230 V

Frekansi : 50 Hz

Gic faktorii : 0,8 (geri)

Devir sayis1 : 1500 d/d

Sogutma sekli : Radyatdr, kapali devre su sogutma sistemi
Ikaz sekli : Doner diyotlu ikaz

Sekil 3.5. Acil ihtiyag dizel jeneratdrii

I¢ ihtiyac transformatorii

Tipi : Dahili, suni regineli kuru tip
Nominal giicli : 200 kVA

Anma gerilimi 1 34.5/0.4+-%2*2.5 kV
Frekansi : 50 Hz

Baglant1 grubu : DYn5

Devir sayisi : 1500 d/d

Sogutma sekli : Tabii hava
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Notr baglantisi : Dogrudan toprakli

Rediiksiyon dislisi

Diisiik hiz : 146d/dk
Yiiksek hiz : 750d/dk
Verim 1 >=%97

3.1.1.4. Mevcut yapilar
Su alma yapisi
Sakarya Nehrinden iletim kanallarina (3 adet) 2 adet kapak ile su gegisini saglar. Giris

boliimiinde 6 m derinlige sahip 20 m kanal genisligi ve yaklasik 6 m iist platform

kuruludur. Bu platformda ving bulunmaktadir.

Sekil 3.6. Pamukova HES Su Alma Yapist
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iletim kanallar

Su alma yapisindan santrale dogru devam eder. Su alma yapisindan santral binasinin

Oniine kadar diiz 6l¢iide yaklasik 175 m uzunluga sahiptir.

Ancak, kanalin tepe yamacina gore S ¢izmis olmasi nedeni ile reel uzunluk 300 m’dir.
Kanallarin su alma yapisindan itibaren yaklasik 100 m’sinde taskin savagi, yaklasik 200

m arasinda da ¢okertme havuzu (dip savaklar) bulunmaktadir.

Cokertme havuzundan sonra kanallar santral binasina ilerlemekte ve santral binasi
oniinde yaklasik 10m 6nceden kanallarin {izeri kapatilmis durumdadir. Kapali olan bu
boliimde santral giris kapaklarini kapamak i¢in kullanilan gezer ving bulunmaktadir.

Kanal duvarlar1 6m yiikseklige sahiptir. Kanal duvarlart 6m temel betonlari tizerine alt

50 cm, iist 30 cm konik kesit seklinde insa edilmistir.

Kanal duvar perdeleri blokaj beton atilmis aralarinda tam izolasyon saglamak igin,
beton i¢inde plastik malzeme kullanilmistir. Santral 6niinde ise debiyi yiikseltmek igin
16 m derinliginde havuz olusturulmustur. Kanallar su alma yapisinda 20 m genislikle
yaklagik 45 m santral binasina dogru ilerlemektedir. Yaklasik 100 m sonra ¢okertme
havuzunun baglangi¢ noktasinda 30 m genislige ulagmaktadir. 33 m uzunlugunda
cokertme havuzun sonundan, tiirbin girisinde kanal eni 17 m’ye diismektedir. Tiim

kanalin zemininde tek par¢a 3 m derinliginde temel betonu bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Pamukova HES Iletim Kanallar

Santral binasi

[letim kanallarmin bittigi yerde, temellerinde 3m kalinliga sahip perde blok duvarlarla
suyu karsilayan binadir. Bina tiirbin dairesinden zemin katina kadar perde betonarme
olarak insa edilmistir. Suyu karsiladigi yonden bakildiginda sirasi ile; tiirbinler makine
holii, kontrol ve koruma panolari, yliksek gerilim salt tesisleri ve kontrol odasi
bulunmaktadir. Yiikseklik olarak da kademeli bir yap1 sergilemektedir. Makine bakim
holiinde kopriilii ving (gezer ving) bulunmaktadir. Binanin altinda 3 adet tiirbin kanali
bulunmaktadir. Tirbin gecisleri ¢elik kaplama malzemesi ile kaplanmistir. Binanin

zemininde 67,50 kotunda drenaj kanali bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Pamukova HES Santral Giris Kapak Kreni

Sekil 3.9. Pamukova Hes Tavan Vinci

Kuyruk suyu kanalh

Tiirbin ¢ikisindan sonra, tek hareket alanli yaklasik 150 m uzunluga sahiptir. Ancak,
kanalin tepe yamacina gore S c¢izmis olmast nedeni ile reel uzunluk daha fazladir.
Kuyruk suyu kanali bina ¢ikisindan 30 m ileriye kadar 45 m eninde ilerler. Bu sekilde
bittigi yerde ara¢ kiipriisii bulunmaktadir. Kpriiden yaklagik 20 m ilerledikten sonra
kanal genigligi 10 m’ ye diigmektedir. Kanalin bitiminde agiklik tekrar artar.
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Sekil 3.10. Pamukova HES Santral Cikis Kapak Kreni

3.1.2. Adasu regiilatorii ve hidroelektrik santali

3.1.2.1. Genel ozellikler

Adasu Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali (HES) Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Asagi
Sakarya Havzasinda Adapazari sehir merkezinin hemen gilineyinde Biiyiiksehir
Belediyesi Kiipgiiler Mahallesi hudutlar1 iginde, Sakarya Nehri iizerinde yer alir.

Onerilen tesis DSI I11. Bélge Miidiirliigii sorumluluk alan1 iginde bulunmaktadar.

Tesislerin koordinatlar1 x = 535469 ~ 535732 ve y =4 512 046 ~ 4 512 022 arasinda
bulunmaktadir. Proje yeri Adapazari sehir merkezine ¢ok yakin oldugundan ulagim
yoniinden hicbir problem yoktur. Regiilator, Istanbul-Ankara E-5 Devlet karayolu
kopriisiiniin 300 m mansabinda insa edilecektir. Insaat bitiminde Sakarya nehrinin her
iki sahilinde 35,00 m kotunda kiy1 koruma seddeleri insa edilerek taskinlara karst onlem
aliacaktir. Regiilator ve HES Tesisleri 40°44°27” Kuzey Enlemi ve 30°25°10” Dogu
Boylaminda Sakarya nehri dogal yatagi i¢inde bulunmaktadir. Projenin Tirkiye’deki

yeri ve ulagim yollar1 Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Sekil 3.11. Adasu HES uydu goriintiisii (yakin)

3.1.2.2. Karakteristik ozellikler

Regiilator 6° UTM Koordinatlari
Santral 6° UTM Koordinatlari
Ili

Ilcesi

Havza Adi

DSI Bélgesi

Akarsu Adi/Anakol Adi

Drenaj Alani (km?)

Ort. Debi (m?/s)

Ort. Yillik Toplam Akim (hm?)

: 282 221.18 Dogu, 4 513 369.95 Kuzey
282 191.80 Dogu, 4 513 524.99 Kuzey
: Sakarya/Adapazari

: Merkez

. Asag1 Sakarya Havzasi
: 1I1. Bolge

: Sakarya Nehri

: 52685.4

:109.02

:3432.321
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Q25 Taskin Debisi (m?/s)
Q100 Taskin Debisi (m?/s)
Regiilator Tipi

Kret Kotu (m)

Maksimum Su Kotu (m)
Minimum Su Kotu (m)

Talveg Kotu (m)

Santral Kuyruksuyu Kotu (m)

fletim Yapis1 Tipi
Tiirbin Tipi

Unite Adedi

Briit Diisti (m)

Net Diisti (m)

Proje Debisi (m?/s)
Kurulu Gii¢ (MW)
Firm Gii¢ (MW)

Firm Enerji (GWh)
Sekonder Enerji (GWh)
Toplam Enerji (GWh)

3.1.2.3. Teknik ozellikler

Hidrolik tiirbinler

Miktar1

Tipi

Nominal Giicii
Nominal Debisi
Maksimum net diistisii

Devir Sayist

:946.8
:1270.4

: Kontrollii (Kapakl)
:25.50

: 32.00

:32.00

: 23.00

:25.00

: Etek Santrali
: S Tipi Kaplan
.3

:7.00

16.75

:165.00
:9.510

:1.522

:13.34

: 35.87

149.21

: 3 Takim

: S Tipi Kaplan
: 3390 kW

: 55.00 m3/s
16,75 m

: 143 d/dk
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Jeneratorler

Miktar1

Tipi

Calisma Sekli
Nominal Giicii
Cikis gerilimi
Giig faktorii
Frekans

Devir Sayisi
Donts yonu

Ikaz sekli

Transformatorler

Miktar1

Tipi

tip

Nominal giicii
Anma Gerilimi
Frekans
Baglant1 grubu
Sogutma Sekli

Topraklama Hiicresi

Acil ihtiyag dizel jeneratorii

Nominal giicti
Gerilimi
Frekans1

Giig faktorii

Devir sayist

: (3) Takim

: 3- faz AC senkron jenerator yatay milli

: Devaml

: 4000 kVA

:6,3kV+5%

:0.8~1.0

: 50 Hz

: 750 d/dk

: Saat ibresi yonii tahrik mili tarafinda bakildiginda

: Brushless (Fircas1z)-WP44 Statik ikaz (Opsiyonel)

: (3) Adet
: Harici Tip, ti¢ fazli, yag izoleli, ¢ekirdek tip, yiikseltici

: 4000 kVA

:6,3/33 £ %2x2,5kV

: 50 Hz

: YNd11

: ONAN

:33 (36) kV, 50 Hz, 300 A

: 100 kVA
:400/230 V
: 50 Hz
10,8

: 1500 d/d
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Sogutma sekli : Radyator, kapali devre su sogutma sistemi

Ikaz sekli : Devamli ikaz metodu, Firgasiz ikaz sistemi

I¢ ihtiya¢ transformatorii

Tipi : Dahili, kuru tip, 3 faz, iki sargili, ¢ekirdek tip
Nominal giicti : 160 kVA (AN), Uk= %4

Anma gerilimi : 33/0.4+-9%2%2.5 kV

Frekansi : 50 Hz

Baglant1 grubu :DYnll

Sogutma sekli : AN sogutma sistemi

Rediiksiyon dislisi

Diisiik hiz : 143d/dk

Yiiksek hiz : 750d/dk

Verim : >=%98

3.1.2.4. Mevcut yapilar

Su alma yapisi

Sualma yapist sol yakada ongoriilmiistiir. Sualma agzinda esik kotu 25.00 m'dir. Yiizer
malzemelerin prizden ¢o6keltim havuzuna girmemesi i¢in 6 adet kaba 1zgara
diisiiniilmistiir. Izgara 6niindeki hiz 0,60 m/s alinarak 1zgara alan1 boyutlandirilmistir. 6
adet 1zgara: plan boyutu 7,00 m x diisey boyutu 7,00 m olarak diizenlenmistir. Sualma
yapisinda 1zgaralarin diginda batardo kapagi i¢in yuva, ayrica 1zgara ile ayni1 boyutta
olacak 6 adet isletme kapag: yer almaktadir.
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Derivasyon kanali ve batardolar

Sakarya nehrinin ve g¢evresinin regiilator mevkiindeki topografik durumu, insaatlar icin
acik derivasyon yapilmasina imkan vermektedir. Su ¢evrilmesi sag sahilde a¢ik kanal ile
yapilmaktadir. Derivasyon kanali e§imi Sakarya nehrinin o kesimdeki egimi dikkate

aliarak 0.001 se¢ilmistir.

Derivasyon kanali Q1o = 843,6 m?/s tagkin debisine gore boyutlandirilmistir. Derivasyon
kanali taban kotu takribin talveg kotundan biraz agagida 22,50 m olarak belirlenmistir.
Derivasyon kanali genisligi 70 m segildiginde kanaldaki su derinligi h = 4,50 m
bulunmaktadir. Derivasyon kanali koruma duvari iist kotu, 1.50 m’lik hava pay ilave
edilerek 28,50 m olarak belirlenmistir. Derivasyon kanali kazisi ve koruma duvari
insaat1 tamamlandiktan sonra 6n batardo yapilarak Sakarya nehri derivasyon kanalina
cevrilmistir. Daha sonra 1. asama memba ve mansap batardolart insa edilmis ve
regiilator govdesi ile sualma yapisi insaat islerine baglanmistir. Regiilatér govde insaati
1. asamas1 tamamlandiktan sonra su, yapilan bu kesime alinarak ve radyal kapaklar tam
acik iken regiilator esiginden akmasina devam etmistir. Bu arada derivasyon kanali giris
ve c¢ikisinda 2. asama batardolar olusturularak, kapama seddesinin ingaatina
baslanmistir. Kapama seddesi tamamlandiktan sonra batardolar tiimiiyle kaldirilarak

yatak tanzimi yapilmistir.

Memba ve mansap batardolar kil ¢ekirdekli zonlu dolgu olarak diisiiniilmiis olup suya

temas eden yiizeyleri kaya ile tahkim edilmistir.

Kanat seddesi

Sakarya nehri regiilator mevkiinde olduk¢a genis bir yatakta aktigindan regiilator
yapisini kiyr koruma seddelerine baglamak icin kret genisligi 12,00 m olan kanat
seddesi inga edilmistir. Kanat seddesi kil ¢ekirdekli kum-cakil dolgu tipinde, memba ve
mansap sevleri 3/1 (yatay/diisey) olup, sevler riprap ile kaplanamistir. Kil g¢ekirdek

tabaninda sizmaya kars1 ge¢irimsizlik perdesi olusturmaktadir.
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Cokeltim havuzu

Sualma yapisi c¢ikisinda insa edilecek c¢okeltim havuzu 3 bolmeli olarak
projelendirilmistir. Cokelecek dane ¢apina bagh olarak yapilan hesaplamalar neticesinde
cokeltme havuzu ortalama derinligi 8,00 m, genisligi 48,00 m, uzunlugu ise 75,00 m

olarak bulunmustur.

Cokeltim havuzu taban1 0.01 egimli olarak tasarlanmis ve havuz sonunda yikama kanali
disiiniilmistiir. Yikama galerisi kapakla komuta edilecektir. Cokeltim havuzu bolme
duvarlar iizerinde insa edilecek yan savak kotu 32.00 m'dir. Cokeltim havuzundan

sonra su santral giris yapisina alinacaktir.

Santral binasi

Adasu HES Binasi ¢okeltim havuzu sonunda yer almaktadir. Santralin ¢evre kotu 35,00
m'dir. S tipi Kaplan tiirbinlerinin eksen kotu 26,50 m sec¢ilmistir. Kuyruksuyu kotu
25,00 m olarak dikkate alinmistir. Santral Binast uzunlugu 18 m, genisligi 22,50 m

olarak belirlenmistir.

Uniteler Blogu

Su Akist yoniinde : 21,00 m
Su akisina dik yonde : 28,00 m
Yiikseklik Alt yap1 : 17,50 m
Ust yapi : 6,50 m
Temelden 124,00 m
Montaj Alan1 Blogu

Su Akis1 yoniinde 124,00 m
Su akisina dik yonde : 7,50 m
Yiikseklik Alt yap1 015,25 m
Ust yap1 :8,75m
Temelden 124,00 m
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Kuyruk suyu kanah

Kuyruksuyu kanal1 dikdortgen kanal seklindedir. Taban yiiksekligi talveg kotuna
baglanmistir. Kanal yan duvarlari santral ¢evre kotundadir.

3.2. Yapay Sinir Aglarn

3.2.1. Biyolojik ve yapay noronlar

Bir biyolojik néron, Sekil 3.1.'de gosterilmistir. Beyinde, sinapslardan aksona dogru
kodlanmis bir bilgi akisi1 (elektrokimyasal ortam, ndrotransmiterler denilen) kullanilir.
Her bir néronun aksonu bir dizi bagka nérona bilgi iletir. Noron, sinapslarda ¢ok sayida
baska norondan bilgi alir. Her bir néronun, diger 10.000 nérondan uyaran alabilecegi
tahmin edilmektedir. Noron gruplart alt sistemlere ayrilmigtir ve bu alt sistemlerin
entegrasyonu beyni olusturur. Insan beyninin yaklasik 100 milyar birbirine bagli néron

oldugu tahmin edilmektedir.

Bilgi gonderen ndron aksonu

l |
1
\
\

W\
Bilgi alan néronun dendriti’ \‘“
— \

e 1Y

Viicut hiicresi

Sekil 3.12. Biyolojik bir ndronun basitlestirilmis bir modeli
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Sekil 3.2.°de ger¢ek biyolojik ndéronun bazi Snemli yonlerini simiile etmek igin
kullanilabilen yapay bir noronun oldukca basitlestirilmis bir modelini gostermektedir.
Bir YSA birbirleriyle uyumlu bir sekilde etkilesime giren, birbirine baglh yapay néron
grubudur. Boyle bir sistemde, ag girisine uyarma uygulanir. Bazi uygun islemlerin
ardindan istenen c¢ikt1 ile sonuglanir. Sinapslarda, yapay noronlar durumunda, baglanti
agirhigr olarak modellenen bir miktar potansiyel birikimi vardir. Bu agirliklar uygun

O0grenme kurallarina gore siirekli olarak degistirilir.

H > Soma N—>
e = | Ak =
S T R ] : son
3 . Aktivasyon iglemi ]
—0——"_J% e >

™ Sinaps

Sekil 3.13. Yapay bir néronun basitlestirilmis bir modeli

3.2.2. Yapay sinir ag1 yapisl, egitimi ve testi

Bir sinir agi, deneyimsel bilgiyi saklama ve kullanim i¢in uygun hale getirme egilimi
olan, biiyiik 6lciide paralel dagitilmis bir islemcidir. Insan beynine iki acidan benzer:
bilgi ag tarafindan bir 6grenme siireci yoluyla elde edilir ve sinaptik agirliklar olarak

bilinen noronlar aras1 baglanti giicleri bilgiyi depolamak icin kullanilir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) modelleri, miihendislik analizleri ve tahminlerinde alternatif
yontemler olarak kullanilabilir. YSA’lar bir insan beyninin dgrenme siirecini biraz taklit
eder. Kara kutu modeli gibi ¢alisirlar ve sistem hakkinda ayrintili bilgi gerektirmezler.
Bunun yerine, girdi parametreleri ile kontrol edilen ve kontrol edilmeyen degiskenler
arasindaki iligkiyi daha once kaydedilmis verileri inceleyerek dogrusal olmayan bir
regresyonun  gerceklestirilebilecegine benzer bir sekilde oOgrenirler. YSA’lar

kullanmanin bir baska avantaji, birbiriyle iliskili parametrelerle biiyiikk ve karmagik
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sistemleri yonetme yetenekleridir. Asgari dneme sahip olan fazla veriyi gormezden

geliyorlar ve bunun yerine daha 6énemli girdilere odaklaniyor gibi goriiniiyorlar.

Tipik bir, ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 mimarisinin sematik bir diyagrami Sekil
3.3.’te gosterilmistir. Ag genellikle bir giris katmanindan, bazi gizli katmanlardan ve bir
cikis katmanindan olusur. Basit haliyle, her bir néron uyarlanabilir sinaptik agirliklar
vasitastyla bir onceki katmanin diger ndronlarina baglanir. Bilgi genellikle bir dizi
baglant1 agirliklar1 olarak depolanir (biiyiik olasilikla biyolojik sinir sistemlerinde sinaps
etkinligine karsilik gelir). Egitim, baglant1 diizenlerini, diizenli bir sekilde uygun bir
O0grenme yontemi kullanarak degistirme siirecidir. Ag, bir aga bir girisin istenen ¢ikis ile
birlikte sunuldugu ve aglarin istenen c¢ikisi iiretmeye calismast i¢in agirliklarin
ayarlandig1 bir 6grenme modu kullanir. Antrenman sonrasi agirliklar anlamli bilgiler

igerir, antrenmandan Once ise rastgeledir ve anlam1 yoktur (Haykin, 1994)

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikti Katmani

Sekil 3.14. Cok katmanli ileri beslemeli sinir aginin sematik diyagram

3.2.3. Yapay sinir ag1 formulasyon

Sekil 3.4.’te bilgilerin tek bir diiglimden nasil islendigini gostermektedir. Diiglim, gelen

baglantilari aracihiiyla diger diigiimlerin agirhikli aktivasyonlarini alir. Ik énce, bunlar

38



eklenir, daha sonra bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilir ve olusan veriler diigiimiin
aktivasyonu olur. Giden baglantilarin her biri i¢in, bu aktivasyon degeri, belirli agirlik

ile carpilir ve bir sonraki diiglime aktarilir.

o —P W,

Xj —}Wii 2 o

Noron igin i;

W, / SN @ Xj Wij)
=1

Agirhiklar Toplami

Aktivasyon

Sekil 3.15. YSA formiilasyon

Bir egitim seti, ag1 egitmek i¢in kullanilan, genellikle sinaptik agirliklarin uygun sekilde
uyarlanmasiyla kullanilan bir girdi ve ¢ikti diizenleri grubudur. Cikislar, sebekenin
karsilik gelen giris icin Urettigi bagimli degiskenlerdir. Agin 6grenmesi gereken tiim
bilgilerin aga bir veri kiimesi olarak sunulmasi1 6nemlidir. Her bir desen okundugunda,
ag bir cikt1 lretmek icin girdi verilerini kullanir; bu daha sonra egitim deseni ile
karsilastirilir, yani dogru veya istenen ¢iktidir. Bir fark varsa, baglanti1 agirliklar1 hatanin
azaldig1 bir yonde degistirilir. Sebeke tiim girdi diizenlerini gegtikten sonra, hata hala
istenen maksimum toleranstan biiylikse, YSA, tiim hatalar istenen toleranslar dahilinde
oluncaya kadar tiim giris diizenlerinde tekrar tekrar calisir. Egitim gilivenilir bir seviyeye
ulastiginda, ag agirliklart sabit tutar ve egitmek i¢in kullanilmayan yeni girdi veri
setlerinde kararlar vermek, kaliplar1 tanimlamak veya iligkilendirmeleri tanimlamak i¢in

egitimli ag1 kullanir.

y=k*x+b 3.1

YEng=Wh * Xy + Wo *Xg + b (3.2)
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3.2.4. Karesel ortalama hata

Ogrenme performansini etkileyen en onemli faktdrlerden biri hata fonksiyonlaridir.
Ogrenme siirecini hata fonksiyonlar1 yonetir. En sik kullanilan hata fonksiyonu karesel

ortalama hatadur. Olgiilerin dogruluk derecesi ile ilgili en dogru yaklasimi yapar.

1
MSE:E §V=1(yGer;ek - yTahmin)2 (3.3)

ile ifade edilir
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez ¢alismasinda, Pamukova Hes ve Adasu HES’ten alinan tiim: {iretilen enerji, net
diisii ve debi verilerinin gidis grafikleri olusturulmustur ve YSA modelini kurmak igin
bu parametreler girdi olarak alinmigstir. Gidis grafikleri, Pyton yazilim programina
aktarilarak elde edilmistir. Elde edilmis olan bu grafiklerin ge¢misten giiniimiize kadar
olan belirli zaman dilimlerinde nasil degisim gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica YSA

modeli kurularak her iki HES i¢inde ileriye doniik tahminler yapilmistir.
4.1. Pamukova HES’in YSA Yontemi Sonuglari
Pamukova HES’in 01.01.2007-28.02.2019 tarihleri arasindaki mevcut {iretilen enerji,

net diisi ve debilerin gidis grafikleri siras1 ile Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.°de

verilmistir.

— ot reTien eneril. BROT ORETILEN ENERJI (KWh)

260 0000
24000000
23000000
00 00000
150 00000
L&0.O0000
240 o000

000000

L0000 0D

B0 200, 00

B0 300, 0

URETILEN ENERJI {IKWh)

40 12400, 00

20 00,0

ooo

Sekil 4.1. Yillara gore iiretilen enerji miktari
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DUSU (Hm)
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Sekil 4.2. Yillara gore su seviyelerindeki diisii miktari
——DEBI {m3/sn) DEBI (m3/sn)

DEBI (m%)

YIL

Sekil 4.3.Y1llara gore debi miktari

Pamukova HES i¢in YSA modelinde girdi olarak kullanilan {i¢ parametrenin istatistiksel

sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Modellemede; toplamda 4443 adet veri mevcuttur. Bu veriler 01.01.2007-28.02.2019
tarithlerini kapsamaktadir. Bu verilerden 4019 (01.01.2007-31.12.2017) tanesi %70

egitim, %30 test amach kullanilmistir. Egitim amagh kullanilan verilerden de %20’si

42



dogrulama testi (sinama testi) olarak kullanilmistir ve YSA modeli Sekil 4.4.°de

verilmigtir.

Girig 1.Gizli 2.Gizli 3.Gizli Cikis
Katmani Katman Katman Katman Katmami

Sekil 4.4. Kullanilan YSA modeli

Y SA modelinde egitim igin 6gretilen 2813 (%70) tane verinin analiz sonuglarina gore
ortalama karesel hata %0,26 iken R? score %96,80 olarak hesaplanmistir. Sonuglar

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da verilmistir.

Gergek Enerji

wegs
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Sekil 4.5. YSA modeline 6gretilen egitim sonuglart
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o Ver EGITIM R=0,9680
— Egri
250000
=
= 200000
4
E
$ 150000
f ]
=
@ 100000
w
£
E
£ 50000
'_
0
0 50000 100000 150000 200000 250000
Gergek Enerji Uretimi (KWh)

Sekil 4.6. YSA modelinin egitimdeki sagilma diyagrami

YSA modelinin egitim sonuglari incelendiginde ger¢ek ile tahmin edilen enerji
grafiklerinin yaklagik olarak ortlistiigii goriilmektedir. Ayrica YSA modelinin sagilma
diyagrammin R? degeri incelendiginde bu degerin %96,80 olarak ¢ikmasi modelin gok

1yi egitildigini gostermektedir.

Y SA modelinde test i¢in 6gretilen 1206 (%30) tane verinin analiz sonuglarina gore
ortalama karesel hata %0,24 iken R? score %96,70 olarak hesaplanmistir. Sonuglar

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’da verilmistir.

. G 21CEK ENET]] YSA Test

e Ta iR Edlilen Enerji
250000

200000

150000
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100000 t i '
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Sekil 4.7. YSA modeline 6gretilen test sonuglari
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° o TEST R=0,9670
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Sekil 4.8. YSA modelinin testteki sagilma diyagrami

YSA modelinin test sonuglar1 incelendiginde gergek ile tahmin edilen enerji
grafiklerinin yaklagik olarak ortlistiigii goriilmektedir. Ayrica YSA modelinin sagilma
diyagrammin R? degeri incelendiginde bu degerin %96,70 olarak gikmasi modelin ¢ok

1yl test ettigini gostermektedir.

Modellemede 4443 veriden 4019 tane egitim ve test amacl Ogretilen verilerin disinda
hesaba katilmayan 4443-4019=424 veriye (01.01.2018-28.02.2019) ait YSA modeline
gore ileri tahmin ve gercek veriler ile yapilan karsilastirma sonuglar1 Sekil 4.9.da
verilmistir. Analiz sonuglarna gore ortalama karesel hata %0,25 iken R? score %97,70

olarak hesaplanmis ve sacilim diyagrami Sekil 4:10.’da verilmistir.
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Pamukova HES - 01.01.2018-28.02.2019 ileri Tahmin Sinamasi
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Sekil 4.9. YSA modeline gore ileri tahmini sinama grafigi
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Sekil 4.10. YSA modeline gore ileri tahmini sinamasinin sagilma diyagrami

YSA modelinin ileri tahminde sinama sonuglar1 incelendiginde ise gergek ile tahmin

edilen enerji grafiklerinin yaklagik olarak ortiistiigli yine goriilmektedir. Ayrica YSA
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modelinin smamadaki sacilma diyagrammin R? degeri incelendiginde ise bu degerin
%97,70 olarak ¢ikmasi modelin ileriye doniik yapacagi tahminlerin gercek ile ¢ok iyi

uyum saglayacagi gézlemlenmistir.

Y SA modeline gore ileri tahmin analizi yapilarak Pamukova HES’ten 2019-2030 yillar
arasinda iiretilecek toplam enerjinin gilinliik olarak tahmini yapilmistir. Yapilan analiz

sonuclar1 Sekil 4.11.’de verilmistir.

2019-2030 Yillar Arasinda Tahmin Edilen Enerji
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Sekil 4.11. 2019-2030 yillar1 arasindaki tahmin edilen enerji (Pamukova)

4.2. Adasu Regiilatorii ve HES’in YSA Yontemi Sonugclar:
Adasu Regiilatorii ve HES’in 01.01.2014-31.03.2019 tarihleri arasindaki mevcut

iiretilen enerji, net diisii ve debilerin gidis grafikleri siras1 ile Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve

Sekil 4.14.”de verilmistir.
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URETILEN ENERJI (KWh)
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Sekil 4.12. Yillara gore iiretilen enerji miktar1 (Adasu)
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Sekil 4.13. Yillara gore su seviyelerindeki diigii miktar1 (Adasu)
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— DEBI[m3/sn) DEBI(m3/sn)

DEBI (m?)

Sekil 4.14.Y1llara gore debi miktar1 (Adasu)

Adasu HES i¢in YSA modelinde girdi olarak kullanilan {i¢ parametrenin istatistiksel

sonuglari Tablo 4.2°de verilmistir.

Modellemede; toplamda 1916 adet veri mevcuttur. Bu veriler 01.01.2014-31.03.2019
tarihlerini kapsamaktadir. Bu verilerden 1550 (01.01.2014-30.03.2018) tanesi %70
egitim, %30 test amaclh kullanilmistir. Egitim amaclh kullanilan verilerden de %20’si

dogrulama testi (sinama testi) olarak kullanilmistir ve YSA modeli Sekil 4.15.’de

verilmigtir.
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Girig 1.Gizli 2.Gizli 3.Gizli Cikis
Katmani Katman Katman Katman Katmani

Sekil 4.15. Kullanilan YSA modeli

YSA modelinde egitim i¢in d6gretilen 1085 (%70) tane verinin analiz sonuglarina gore
ortalama karesel hata %0,84 iken R? score %85,40 olarak hesaplanmistir. Sonuglar
Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. YSA modeline dgretilen egitim sonuglart
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Sekil 4.17. YSA modelinin egitimdeki sa¢ilma diyagrami

YSA modelinin egitim sonuglar1 incelendiginde gercek ile tahmin edilen enerji
grafiklerinin yaklagik olarak ortlistiigii goriilmektedir. Ayrica YSA modelinin sagilma
diyagrammin R? degeri incelendiginde bu degerin %85,40 olarak ¢ikmasi modelin gok

1yi egitildigini gostermektedir.
YSA modelinde test i¢in 6gretilen 465 (%30) tane verinin analiz sonuglarina gore

ortalama karesel hata %0,73 iken R? score %86,70 olarak hesaplanmistir. Sonuglar

Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da verilmistir.
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Sekil 4.18. YSA modeline 6gretilen test sonuglart

o Ver TEST R=0,8670
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Sekil 4.19. YSA modelinin testteki sagilma diyagrami

YSA modelinin test sonuglart incelendiginde gergek ile tahmin edilen enerji
grafiklerinin yaklagik olarak oOrtlistiigii goriilmektedir. Ayrica YSA modelinin sagilma
diyagraminin R? degeri incelendiginde bu degerin %86,70 olarak ¢ikmasi modelin ¢ok

1yl test ettigini gostermektedir.
Modellemede 1916 veriden 1550 tane egitim ve test amacli dgretilen verilerin disinda

hesaba katilmayan 1916-1550=366 veriye (31.03.2018-31.03.2019) ait YSA modeline

gore ileri tahmin ve gergek veriler ile yapilan karsilastirma sonuglart Sekil 4.20.’de
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verilmistir. Analiz sonuglarma gére ortalama karesel hata %1,44 iken R? score %86,00

olarak hesaplanmis ve sacilim diyagrami Sekil 4:21.’de verilmistir.

Adasu HES - 01.01.2018-31.03.2019 ileri Tahmin Sinamasi
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Sekil 4.21. YSA modeline gore ileri tahmini sinamasinin sagilma diyagrami

53



YSA modeline gore ileri tahmin analizi yapilarak Adasu HES’ten 2019-2030 yillar

arasinda iiretilecek toplam enerjinin giinliik olarak tahmini yapilmistir. Yapilan analiz

sonuclar1 Sekil 4.22.’de verilmistir.

2019-2030 Yillart Arasinda Tahmin Edilen Enerji
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Sekil 4.22. 2019-2030 yillar1 arasindaki tahmin edilen enerji (Adasu)
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Enerji insanlik tarihinin gelisimine etki eden en Onemli faktorlerden bir tanesidir.
Diinya’da son zamanlarda enerji hem hayatin vazgecilmezi olmus hem de sanayi
devriminden sonra hizla gelisen diinya diizeni ve teknoloji enerjiye olan ihtiyaci daha da
zorunlu hale getirmistir. Ulkemizde geneli itibari ile enerji iiretiminde kullanilan ana
kaynaklar komiir, petrol, dogal gaz ve barajlardir. Enerji kaynaklariin ¢evreye verdigi
zarart minimumda olmast ve yenilenebilir kaynaklardan olmasi insanligin baslica
tercihleri haline gelmistir. Son yillarda ¢evre ile barisik enerji ¢esitliliginin artirilmast
cevreye verilen zararin minimize edilmesi ve tllkemizde mevcut olan su giicli
potansiyelinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi istenmistir. Bu yiizden hidroelektrik
santraller enerji liretimi i¢in kullanilan kaynaklarin en 6nemlileri haline gelmistir. Bu
santrallerde enerji icin kullanilan su miktar1 ve diisii yiiksekligi ile elde edilebilecek
enerjinin onceden tespit edilebilmesi yani ileriye doniik tahmin yapilabilmesi enerji

planlamasi agisindan ¢ok onemlidir.

Dolayisiyla, bu tez ¢aligmasinda Asagi Sakarya Havzasi’nda bulunan 2 hidroelektrik
santralin (Pamukova HES, Adasu Regulatorii ve HES) enerji degerleri kullanilmistir.
Enerji degerlerinin ge¢misten giiniimiize kadar olan mevcut tim verilerinin gidis
grafikleri olusturulmustur. Gidis grafikleri, liretilen enerji verilerinin PYTHON yazilim
programina aktarilarak elde edilmistir. Bu veriler ile olusturulan YSA modeli ile 2030

yilia kadar tiretilecek enerji miktarlari tahmin edilmistir.

Olusturulmus olan YSA modeli 3 katmandan olusmaktadir. Bunlar giris katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmanidir. Giris katmaninda 32 noron bulunmaktadir. Gizli katman
kendi igerisinde ii¢ katman olarak olusturulmustur. Bunlarin néron sayilar1 sirasiyla 24,

12 ve 8’dir. Cikis katmani ise tek katman olarak olusturulmustur.
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Yapilan bu calisma sonucunda Pamukova HES i¢in olusturulan modellemenin YSA

analiz sonuglar1 Tablo 5.1.de veilmistir.

Tablo 5.1 Pamukova HES’in YSA sonuglari

Pamukova HES Girdi R? OKH

Egitim 2813 296,80 %0,26
Test 1206 996,70 %0,24
Tleri Tahmin 424 %97,70 %0,25

Tablo 5.1.deki analiz sonuglar incelendiginde egitim, test ve ileri tahmin igin R? score
degerlerinin ¢ok iyi sonug verdigi ve ortalama karesel hata (OKH) degerlerinin diisiik
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu sonuglar YSA modeli ile ileriye doniik

tahminlerin giivenilir sonuglar verecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Diger bir Hidroelektrik santral olan Adasu HES icinde olusturulan modellemenin YSA

analiz sonuglar1 Tablo 5.2.de veilmistir.

Tablo 5.2 Adasu HES’in YSA sonuglari

Adasu HES Girdi R? OKH

Egitim 1085 %385,40 %0,84
Test 465 %386,70 %0,73
Ileri Tahmin 366 %86,00 %]1,44

Tablo 5.2.deki analiz sonuglart incelendiginde ise Adasu HES’in egitim, test ve ileri
tahmin verilerinin Pamukova HES’e gére R? score degerlerinin biraz daha diisiik sonug
verdigi ve ortalama karesel hata (OKH) degerlerinin arttign goriilmektedir. Ancak R?
degerlerinin diger hidroelektrik santralin R* degerlerine gére diisiik olmast ilerye déniik
tahminlerin yanlis olacag1 sonucunu ortaya ¢ikarmamaktadir. Ciinkii Adasu HES’in R?
degerleri yaklasik olarak %85 {izerindedir ve bu deger ile ileriye doniik yapilan

tahminler dogru sonucu verebilir.
Sonug olarak bu tez ¢alismasinda Pamukova HES, Adasu Regiilatorii ve HES’in ileriye

doniik enerji iiretimi tahminin yapilmasi amaglanmistir. Olusturulan iki farkli HES’e

bakildiginda YSA modelleme tekniklerinin enerji {iiretim miktarinin tahmininde
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kullanilabilecegi goriilmektedir. Veri aginin artmas: ile hata paymm azaldig
goriilmiistiir. Dolayisiyla enerjinin kesintisiz ve giivenilir bir sekilde teminin 6n
goriilmesi s6z konusu oldugunda YSA ve benzeri tahmin algoritmalarin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Gelecek yillara dair verilerin YSA ile yiiksek oranda tespit edilebilecegi ve

yol gosterici olabilecegi sonucuna varilmaistir.

57



KAYNAKCA

Adasu hidroelektirik santrali goriintiileri Erisim adresi https://www.sakarya-saski.gov.tr

Akin, B., Aticy, T., Katircioglu, H., & Keskin, F. (2010). Investigation of water quality
on Gokcekaya dam lake using multivariate statistical analysis, in Eskisehir,
Turkey. Environ Earth Sci.

Aksoy, B. (2018, Haziran). Mevsimsel degisikligin filyos ¢ayi su kalitesine etkilerinin
yapay sinir agi ile belirlenmesi.

Aksoy, H., & Dahamsheh, A. (2018). Markov chain-incorporated and synthetic data-
supported conditional artificial neural network models for forecasting monthly
precipitation in arid regions. Journal of Hydrology, 758-779.

Azad, A., Manoochehri, M., Kashi, H., Farzin, S., & Karami, H. (2019). Comparative
evaluation of intelligent algorithms to improve adaptive neurofuzzy inference
system performance in precipitation modelling. Journal of Hydrology, 214-224.

Bozkurt, S. (2009). Su Kaynaklari, Barajlar ve Hidroelektirik Enerji Diinya ve Turkiye
Geneline Bakis Su Yapilart Sempozyumu. Orhantepe, [stanbul.

Briefing. (2015). Key Trends in Hydropower International Hydropower Association
London United Kingdom.

Chang, N. B., Yang, N. J., Imen, S., & Mullon, L. (2017). Multi-scale quantitative
precipitation forecasting using nonlinear and nonstationary teleconnection
signals and artificial neural network models. Journal of Hydrology, 305-321.

Ceribasi, G., Dogan, E., Akkaya, U., & Kocamaz, U. (2017). Application of trend
analysis and artifical neural networks methods: The case of Sakarya River.
Scientia Iranica, 993-999.

Cevik, E. (2009). Yapay Sinir Aglar1 Metodu ile Yagis Tahmini. Yiiksek Lisans Tezi.
Isparta, Tiirkiye.

58



Cinar, D. (2007, Haziran). Hidroelektrik enerji liretiminin hibrid bir model ile tahmini.

Ekonomou, L. (2010). Greek long-term energy consumption prediction using artificial
neural networks. Energy, 512-517.

Enerji teknolojileri Erisim adresi https://enerjiteknolojileri.wordpress.com
Ferreira, R. N., Nissenbaum, M. R., & Rickenbach, T. M. (2018). Climate change

effects on summertime precipitation organization in the Southeast United States.
Elsevier, 348-363.

Firat, M., & Giingdr, M. (2004). Aski madde konsantrasyonu ve miktarinin yapay sinir
aglari ile belirlenmesi. IMO Teknik Dergi, 3267-3282.

Haykin. (1994). Neural networks a comprehensive foundation Macmillan New York.

Hidrolojik enerji nedir Erisim adresi https://www.enerji.gen.tr

Inally, K., Isik, E., & Dagtekin, 1. (2014). Karakaya Hes'de verim ve iiretim
parametrelerinin yapay sinir ag1 ile tahmini. miihendislik dergisi, 59-68.

IPCC. (2007). IPCC.

Kazankaya regiilator goriintiileri Erisim adresi http://www.yegm.gov.tr

Kermanshahi, B., & Iwamiya, H. (2002). Up to 2020 load forecasting using neural nets.
Electrical power and energy systems, 789-797.

Kokcam, A., Dogan, E., & Erden, C. (2018, May1s). Meri¢ nehri akimlarinin yapay sinir
aglari ile tahmini. ISHAD2018.

Le, J. A., El-Askary, H. M., Allali, M., & Struppa, D. C. (2017). Application of recurrent
neural networks for drought projections in California. Atmospheric Research,
100-106.

Makas, Y., & Karaatli, M. (2016). Yapay sinir aglartyla hidroelektrik enerji tiretiminin
cok donemli tahmini. Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, 757-772.

Mazmanci, K. (2009). Catalan Baraj1 Haznesindeki Buhalasma Miktarinin Yapay Sinir
Aglar1 Modeliyle Tahmini.

59


https://www.enerji.gen.tr/hidrolik-enerji-nedir.html

Metin, H. (2018). Yapay sinir aglari yontemiyle tiirkiye'de elektrik enerjisi tilketimi
tahminlemesi.

Nastos, P. T., Paliatsos, A. G., Koukouletsos, K. V., Larissi, I. K., & Moustris, K. P.
(2014). Artificial neural networks modeling for forecasting the maximum daily
total precipitation at Athens, Greece. Elsevier, 141-150.

Okkan, D., & Karakan, D. (2015, 03 26). Iklim Degisikliginin Balikesir ili igme Suyu
Potansiyeline Etkilerinin Modellenmesi : Igme Suyu Talebinin 2015-2030
Projeksiyonu. Balikesir.

Ocal, O. (2007, Temmuz). Yapay sinir aglar1 algoritmasi kullanilarak akarsu
havzalarinda yagis-akis-katt madde iliskisinin belirlenmesi.

Onciil, M. (2008, May1s). Asag1 sakarya havzasindaki kiigiik akarsularm yapay sinir
aglar1 yontemiyle akim stireklilik egrilerinin elde edilerek enerji
potansiyellerinin tespiti.

Ozpar, M. (2007). Yenilenebilir enerji santrallerinde yapay sinir aglar1 yontemiyle
enerji Uiretiminin modellenmesi ve planlanmasi.

Oztiirk, K. (2002). Kiiresel Iklim Degisikligi ve Tiirkiye'ye Etkileri. G. U. Gazi Egitim
Fakiiltesi Dergisi, 47-65.

Pianosi, F., Thi, X., & Soncini-Sessa, R. (2011). Artificial Neural Networks and Multi
Objective Genetic Algorithms for water resources management: an application
to the Hoabinh reservoir in Vietnam. Proceedings of the 18th Congress IFAC.

So6zen, A., Akgayol, M., & Arcaklioglu, E. (2006). Forecasting net energy consumption
using artificial neural network. Energy Sources, Part B, 147-155.

Sézen, A., Alp, 1., & Kiling, C. (2012). Efficiency assessment of the hydro-power plants
in Turkey by using Data Envelopment Analysis. Renewable Energy, 192-202.

Terzi, O., & Baykal, T. (2012). Akarsulardaki kati madde miktarmin yapay sinir aglart
ile tahmini, kizilirmak nehri 6rnegi. SDU International Technologic Science, 8-
14.

Terzi, O., & Kdse, M. (2012). Yapay sinir aglar1 yontemi ile goksunehri’nin akim
tahmini. SDU International Technologic Science, 1-7.

60



Terzi, O., & Kose, M. (2012). Yapay sinir aglar1 ydntemi ile gdksunehri’nin akim
tahmini. SDU International Technologic Science, 1-7.

Trejo, F. J., Barbosa, H. A., & Kumar, T. L. (2017). Validating CHIRPS-based satellite
precipitation estimates in Northeast Brazil. Journal of Arid Environments, 26-40.

Tirktemiz, B. (2008). Baraj haznelerine giren akimlarin yapay sinir aglar1 (YSA) ile
tahmini.

Uzlu, E., Akpinar, A., Oztiirk, H., Nacar, S., & Kankal, M. (2014). Estimates of
hydroelectric generation using neural networks with the artificial bee colony
algorithm for Turkey. Energy, 638-647.

Uzlu, E., Kankal, M., Akpinar, A., & Dede, T. (2014). Estimates of energy consumption
in Turkey using neural networks with the teachingelearning-based optimization
algorithm. Energy, 295-303.

Vu, M. T., Aribarg, T., Supratid, S., Raghavan, S., & Liong, S. Y. (2016). Statistical
downscaling rainfall using artificial neural network:significantly wetter
Bangkok? Theor App! Climatol, 453-467.

Xu, S., Shen, Y., & Niu, Z. (2019). Evaluation of the IMERG version 05B precipitation
product and comparison with IMERG version 04A over mainland China at
hourly and daily scales. Advences in Space Reaearch, 2387-2398.

Yasar, M. (2004, Temmuz). Giinliik akiglardaki bosluklarin yapay sinir aglari
kullanilarak tamamlanmas.

Yildiz, C. (2016). Comparison of energy production between observed and predicted
wind speed series with artificial neural networks.

Zambrano, F., Wardlow, B., Tadesse, T., Saavedra, M. L., & Lagos, O. (2017).
Evaluating satellite-derived long-term historical precipitation datasets for
drought monitoring in Chile. Atmospheric Research, 26-42.

61



OZGECMIS

Muhammed Caliskan, 23/06/1991°de Sakarya’da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Sakarya’da tamamladi. 2010 yilinda basladig1 Atatiirk Universitesi Insaat Mithendisligi
Boliimii’nii 2014 yilinda bitirdi. 2016 yilinda Sakarya Universitesi Insaat Mithendisligi
Béliimii’'nde yiiksek lisans egitimine basladi. Halen Sakarya Universitesi Insaat

Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine devam etmektedir.





