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ONSOZ

Bu ¢alismada, iklim sartlarina bagl olarak barajda biriken su miktar1 ve diisiisliniin
degismesinden dolay1 hidroelektrik santrallerdeki verim ve iiretimin bdlgedeki iklim
sartlarindan nasil etkilendigi incelenmistir. Olusturulan Yapay Sinir Ag1 modeli ile
Karakaya ve Keban Hidroelektrik Santralinin iiretim ve verimi yiiksek bir hassasiyetle
tahmin edilmis olup, bu da elektrik enerjisi ihtiyacinin arttig1 giliniimiizde, bir sonraki
yillara ait taleplerin karsilanmasinda yapilacak olan g¢alismalara yardimci olabilecektir.
Ayrica bu tezim ile ilgili “Karakaya hidroelektrik santralinde verim ve {retim
parametrelerinin yapay sinir agi ile tahmini” isimli makalem 2-4 Mayis 2013 tarihleri
arasinda Dicle Universitesinde yapilan 2. Anadolu Enerji Sempozyumunda yayimlanmistir.

Yiiksek lisans tezimin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen danigman hocam
sayin Prof. Dr. Ihsan DAGTEKIN’e, EUAS Keban ve Karakaya HES’deki is
arkadaslarima ve Ozellikle yogun doktora calismasinda degerli zamanlarini bana ayiran
Tunceli Universitesi Makine Miihendisligi boliimii hocalarmmdan saym Yrd. Dog. Dr.
Erdem ISIK’a ve bu asamada bana sabir gosteren esim ile ¢ocuklarima tesekkiirlerimi
sunarim

Kenan iINALLI
ELAZIG-2013
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OZET

Enerji; hayat kalitesini iyilestiren, ekonomik ve sosyal iyilesmeyi saglayan en 6nemli
faktordiir. Ulkelerin biiyiimesi igin sanayilesmeye, sanayilesme igin ucuz, temiz ve
kesintisiz enerjiye, enerji igin ise finans, teknoloji ve insan kaynagma ihtiyag
duyulmaktadir. Ulkemizin enerji tiiketiminin her gegen giin artmasi sebebiyle, diger
enerji alternatifleri karsisinda milli kaynak olan suyu kullanan hidroelektrik santrallerinin
yapimina ve yiiksek verimli bir sekilde isletilmesine gerek duyulmaktadir.

Bu c¢alismada; Diyarbakir ili siirlar igerisinde bulunan Karakaya Hidroelektrik
Santrali ile Elazi1g ili sinirlart igerisinde bulunan Keban Hidroelektrik Santralinin verim ve
tiretim degerlerinin yapay sinir aglar1 ile tahmini yapilmistir. Bu tahmin ¢alismasinda
santral gdl havzasinin bulundugu bélgenin ortalama nem, yagis miktari, acik yiizey
buharlasma miktari, ortalama basing ve sicaklik gibi meteorolojik verilerinden ve
hidroelektrik santralin de gelen suyun debisi, hidrolik diisii, buharlasan su ve 6zgiil su
sarfiyatt gibi santral verilerin son bes yila ait (2008-2012) aylik ortalamalar1 alinarak,
orneklemeler yapilmistir. Veriler arasindan; meteorolojik ve santral verileri giris,
hidroelektrik santralin iiretimi ve verimi de ¢ikis bilgisi olacak sekilde yapay sinir aginin
(YSA) galismasi diizenlenmistir. Teorik analiz sonucu elde edilen denklemler Matlab ve
Excel programlar1 kullanilarak ¢6ziilmiis ve grafikler halinde sunulmustur.

Olusturulan YSA modeli ile Karakaya ve Keban Hidroelektrik Santralinin iiretim ve
verimi yaklasik %99 dogrulukla tahmin edilmis olup, bu da elektrik enerjisi ihtiyacinin
arttig1 giiniimiizde, bir sonraki yillara ait taleplerin karsilanmasinda yapilacak olan

calismalara yardimci olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik, Hidroelektrik Santral, Yapay Sinir Ag1, Verim, Uretim
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SUMMARY

Energy Efficiency Analysis of Keban and Karakaya Hydroelectric Power Plants
Depending On Climate Parameters With Use of Intelligent Systems

Energy is the most important element which improves the quality of life and maintains
economical, social progress. For development of a nation industry is essential; for industry:
cheap, clean and continuous energy, for energy: money, technology and human resources
are needed. Since energy consumption of our country increases day by day, power plants
using water, which is a national resource, rather than other alternatives, are needed to be
built and operated with the highest efficiency.

In this study, efficiency and generation values of Karakaya Hydroelectric Power Plant
(in Diyarbakir) and Keban Hydroelectric Power Plant (in Elaz1§) are estimated by using
artificial neural networks (ANN). For the study; monthly average meteorological values
such as humidity, precipitation, open surface evaporation, pressure, temperature of
reservoir basin and power plant values like water flow rate, hydraulic head, vaporized
water and specific water consumption of the last five years (2008-2012) are taken and
sampled. The ANN is set in such a way that the meteorological and power plant values are
used as inputs, the generation and efficiency values are gained as outputs. Equations
acquired by the theoretical analysis are solved by using MS Excel and Matlab, and
presented in graphs.

Using the ANN model, generation and efficiency of Karakaya and Keban Hydroelectric
Power Plants are estimated with a 99% precision and it may be presumed that, this model
will be able to help the studies about meeting the increasing energy demand of following

years.

Key Words: Hydraulic, Hydroelectric Power Plant, Artificial Neural Network, Efficiency,

Generation
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1. GIRIS

Toplumlarin sosyo-ekonomik gelismelerinde baslica etkenin, o iilkede tiiketimde
kullanilan enerji miktar1 oldugu kabul edilmektedir. Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji,
enerji liretimi ve tiikketiminin hizli bir sekilde artmasina neden olmustur. Gelismelerin
baslangicinda fosil kaynakli birincil enerji kaynaklarinin tiikenir olmasina ve ¢evre kirliligi
olusturmasina karsin ucuz olusu, bu enerji kaynaklarinin kullanilmasina dncelik tanimistir.

Enerji kaynaklar1 bakimindan net ithalat¢i iilke konumunda olan Tiirkiye’de 2012
yilinda enerji arzinin petrolde ve dogalgazda %90’larin iizerinde, kdmiirde ise %?20
oraninda olmak {iizere toplam enerjinin yaklasik %72’lik boliimiinii ithalat ile karsilamigtir.
Tiirkiye’nin son 10 yillik dis ticaret dengesi ve enerji ithalati; 2000-2012 yillar1 arasinda
yapilan toplam ihracat 710 Milyar USD, ithalat 1.085 Milyar USD, ham petrol + dogalgaz
+ komiir ithalatt 155 Milyar USD olmustur. 380 Milyar USD olan dis ticaret agiginin %
41’1 enerji ihtiyacindan kaynaklanmistir. Son 10 yillik dénemde ihracat arttikga enerji
ithalatinin arttigin1 géstermektedir [1].

Hidroelektrik enerji potansiyeli lilkemiz i¢in 433 milyar kWh/y1l olup, bu diinya toplam
potansiyelinin yaklagik %]1°dir. Avrupa’daki toplam hidroelektrik kapasite i¢inde ise
Tiirkiye’nin pay1 %14°diir. Gelecekte teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji
potansiyeli olan 216 milyar kWh/y1l’1n yiiksek bir oranda kullanimi miimkiin olabilecektir.
2013 yili itibariyle DSI Genel Miidiirliigii'nce tespit edilen ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyelimiz yaklasik 130 milyar kWh’dir. Ulkemizde heniiz etiidii yapilmamis 1-30
MW arasi kiigiik hidroelektrik tesislerden 10-15 milyar kWh mertebesinde ilave elektrik
enerjisi iiretebilecegi diisiiniilmektedir [2].

Ulkemizde toplam kurulu giic Sekil 1.1°de goriildiigii {izere, 31 Mart 2013 sonu
itibariyle 57.794 MW’dir. Ulkemizin 2015 yilinda yiik ihtiyac1 da dikkate alindiginda
toplam kurulu gii¢ kapasitesinin 60.000 MW-65.000 MW, 2020 yilinda ise 80.000 MW-
90.000 MW arasinda olmasi beklenmektedir. Bu da 2015 yilina kadar en az 15.000

MW’lik enerji yatirimlarinin yapilmasini zorunlu hale getirmektedir [1].
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Sekil 1.1. Tiirkiye toplam kurulu gii¢ gelisimi

Ulkemiz elektrik enerjisi {iretimine kaynaklar agisindan bakildiginda; 31 Mart 2013
sonu itibariyle Sekil 1.2°de goriildiigii lizere, toplam elektrik tiretiminin %34.8’si hidrolik
kaynaklardan, 9%29.9°’u dogalgazdan, %21.5’u ithal ve tas kOmiiriinden, %5.6’s1 ¢ok
yakitlilardan (sivi+d.gaz), %4.1°1 rlizgar enerjisinden, %2.4°l fuel-oil ve motorinden,
%1.7’si ise diger enerji kaynaklarindan saglanmistir. Kamunun bu iiretimde 2010 yilinda
sahip oldugu pay %49.8 iken, 2013 yilinda bu rakam %44.4’e diiserken, geri kalan

%355.6’lik tiretim ise 6zel sektor tarafindan karsilanmistir [1].

Kaynaklarin Uretime Katkisi (31 Mart 2013)

4,1 2,41,7

5,6 . .
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348 B DOGAL GAZ
® ITHAL KOMUR+TAS KOMURU
215 B COK YAKITLILAR (SIVI+D.GAZ)
m RUZGAR

= FUEL-OiL+MOTORIN

= DIGER

29,9
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Ulkemizde Mart 2013 sonu itibariyle 405 adet hidroelektrik santral elektrik {iretimi
yapmaktadir. Bu santraller Sekil 1.3°de goriildiigii gibi yaklasik 20.092 MW lik bir kurulu
giice ve toplam ekonomik potansiyelin yaklasik %35’ine karsilik gelen 42.000 GWh’lik
ortalama elektrik iiretim kapasitesine sahiptir [1,3]. Bu hidroelektrik potansiyelin yaklasik
6.400 MW’1 (%35-40) Firat nehri havzasindan karsilanmaktadir. Hidrolik potansiyelimizin
en fazla oldugu Firat havzasinda; Keban, Karakaya ve Atatlirk Hidroelektrik Santralleri
gibi ¢ok biiyiik santrallerin mevcut iiretim kapasiteleri, iilke enerji arzimiz ile bdlgenin

ekonomik kalkinmas1 a¢isindan da 6nemlidir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye hidrolik potansiyel kurulu gii¢ gelisimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemi ve kullanimi giin gectikge artmaktadir.
Elektrik enerjisinin iiretim miktarlar1 dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde en biiyiik paya hidroelektrik enerjisi sahiptir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi
tiketiminin giin gectikce artmasi sebebiyle mevcut santrallerin verimli bir sekilde
calismasi ile birlikte yeni enerji kaynaklarmin (hidrolik, termik, dogalgaz, riizgar enerjisi

vb.) teminini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle artan petrol ve dogalgaz fiyatlar1 ve



tilkemizde bulunan komiirlerin diisiik kalorili olmas1 gibi etkenler hidroelektrik santralleri
cazip bir se¢enek olarak ortaya koymaktadir.

Hidroelektrik tiretimi; sicaklik, buharlasma, yagis miktari, nem ve diger iklimsel
parametrelere bagli olan suyun debisine baglidir. Yagis miktarindaki degisim, hidroelektrik
santralindeki iiretilecek enerji miktarini biiyiik dlgiide etkilemektedir. Sicaklik, kuraklik,
buharlagsma, yagis miktari, akarsularin akis miktari, nem, radyasyon, riizgar hizi ve
topragin nem durumu hidroelektrik iiretimini etkileyen iklimsel degiskenlerdir.
Meteorolojik parametrelerin, hidroelektrik iiretim faktoriine olan etkisini inceledigimiz bu
calismada, Firat Havzasinda bulunan Keban ve Karakaya hidroelektrik santrallerinin verim
ve liretim degerlerinin ileriye doniik olarak tahminleri gergeklestirilmistir.

Gegmisteki liretim ve verimin dogrulugu ile, bir sonraki yilin iiretim ve verim tahmini
icin akillt sistemlerden yapay sinir aglart (YSA) metodu kullanilmistir. YSA sayisal bir
modelleme teknigi olup, anahtar bilgi kaliplarin1 6grenebilen ¢ok boyutlu bilgi alanlaridir.
Bir sekilde YSA, insan beynini ve 6grenme siirecini taklit etmektedir. Bu nedenle sistem
hakkinda karakteristik bilgiye ihtiya¢ yoktur. YSA bunun yerine dnceden girilmis veriler
olan girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki iliskiyi incelemektedir. Dolayisiyla YSA, bir
veya daha fazla girdi ve ¢iktt arasindaki muhtemelen dogrusal olmayan iliskinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir [4].

Diger bir ifade ile YSA’lar yapisal ve matematiksel olarak birbirinden farkliliklar
gosterirler. Genellikle giris, ¢ikis ve gizli katman olarak {i¢ katmandan olusmaktadirlar.
Giris katmanindaki hiicre sayisi, YSA’ya yapilan veri girisi sayist kadardir. Cikis
katmanindaki hiicre sayis1 ise, YSA’dan alinacak bilgi sayis1 kadardir. Gizli katmandaki
diigim sayisi1 ise, deneysel olarak bulunur. Hiicre sayisi ve hiicreler arasindaki baglanti
sayist, YSA’nin 6grenme kapasitesine etki eder. Bir hiicrenin ¢ok sayida girisi olmasina
ragmen, bir adet ¢ikig1 vardir. Hiicreler bu giris bilgilerini isleyerek bir sonraki katmana
bilgiyi aktarirlar. Giris bilgileri; her bilgi kendi agirhigi ile carpilarak toplanir ve aktivasyon
fonksiyonuna tabi tutularak islenir. Boylece bir sonraki katmana iletilecek bilgi elde
edilmis olur. YSA’larin matematiksel farkliliklar1 ise egitilmelerinde kullanilan
algoritmalar ve hiicre ¢ikisinda kullanilan aktivasyon fonksiyonunun tipidir. Aktivasyon
fonksiyonlar, listel fonksiyonlar ihtiva etmelerinden dolay1 lineer olmayan modelleme elde
edilebilmektedir.

Akillr sistemlerden bir diger yontem ise uyarlamali bulanik sinirsel aglar (ANFIS :

Adaptive Neuro Inference System)’dir. Uyarlamali bulanik sinirsel aglar (UBSA), bulanik
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sistemlerle YSA’nin birlesiminden olusan bir sistemdir. Bulanik sistemler, uzman goriis ve
deneyimlerini sozel ifadeler yardimiyla aktarirken, yapisi geregi hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilen YSA, 6grenme o6zellii sayesinde, veriden
hareketle birgok degisik formdaki fonksiyonel yapiyr basariyla modelleyebilmekte ve
herhangi bir formdaki fonksiyona belirli bir dogrulukta yakinsayabilmektedir. Her iki
yontemin avantajlarin1 birlestiren UBSA, son yillarda tahmin, kontrol, siniflandirma,
zaman serileri analizi gibi bir¢ok alanda basariyla kullanilmaktadir.

Bu caligmanin giris boliimiinde, Tirkiye’deki enerji iiretimindeki kurulu giic ve
hidroelektrik potansiyel ile konunun énemi anlatilmistir. kinci boéliimde ise YSA ile
alakali literatiir arastirmasi yapilmistir. Ugiincii boliimde; hidrolik enerji ile hidrolik
tirbinler, tiirbin verimliligi ve verimliligi etkileyen parametreler hakkinda bilgiler
verilerek, Keban ve Karakaya hidroelektrik santrallerinin {iretim bilgileri, su bilgileri ve
Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimine katkilar1 detaylica incelenmistir. Dordiincii boliimde,
mevcut calismada kullanilan akilli sistemlerden YSA’nin genel Ozellikleri ve yapisi,
kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlari, biyolojik sinir hiicreleri ve 0Ogrenme
algoritmalar ile bir diger akilli sistem olan UBSA’nin yapisi incelenmistir.

Besinci boliimde ise, yapay sinir aglariyla modelleme yapilmistir. Bu bolimdeki 2008
ile 2012 wyillar1 arasindaki giinlilk meteorolojik veriler Devlet Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden ve giinliik santral veriler ise EUAS Keban ve Karakaya HES Isletme
Miidiirliklerinden temin edilmistir. Nem, yagis miktari, acik yiizey buharlasma, basing,
bulutluluk ve sicaklik gibi meteorolojik parametrelerine bagli olarak ve bununla birlikte
buharlagan su, suyun enerjiye orani, net diisii ve gelen suyun debisi gibi santral
parametrelerine bagli olarak Keban ve Karakaya hidroelektrik santrallerinin verim ve
tiretim degerlerinin ileriye doniik tahminleri yapilmistir. Bu tahminler sonucu elde edilen
verim ve Uretim degerleri, gergek degerler ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar
grafikler ve tablolar halinde sunulmustur. Bu boliimde her iki hidroelektrik santral i¢inde,
sadece meteorolojik parametrelere bagli olarak, sadece santral parametrelerine bagli olarak
ve de ayrica hem meteorolojik hem santral parametrelerine bagli olarak verim ve {iretim
tahminleri YSA ile yapilmstir.

Mevcut ¢alismada; hidroelektrik santrallerin verim ve liretim degerlerinin tahmini i¢in
YSA modeli ile on girisli, iki c¢ikish bir sayisal model hazirlanmistir. Hazirlanan
modellerin trettigi degerler ile gergek degerler birbirleriyle karsilastirilmistir. Cesitli

performans kriterleri ile yapilan bu karsilagtirmaya gore hazirlanan modellerin trettigi



degerlerin oldukca basarili oldugu tespit edilmistir. Son boliim olan sonug¢ ve Oneriler
kisminda ise, bu ¢alismaya varilan neticenin 6éneminden bahsedilmis olup, bu ¢alismanin
diger hidroelektrik santrallerine de uygulanarak, elektrik piyasasinin arz talep dengesi igin

bir kaynak olusturmasinin 6nemi anlatilmistir.



2. LITERATUR

Karakus yaptigi calismada [2011], Kirsehir’de bulunan Hirfanli Hidroelektrik
Santralinde enerji veriminin, iklim sartlarina bagli olarak degisiminin analizini Yapay Sinir
Ag ile modelleyerek incelemistir. Bu calismayla, enerji iiretiminde verimin cesitli
sartlardan ve degisimlerden nasil etkilendigi tespit edilmistir. Sicaklik, yagis miktari, acik
ylizey buharlagsma miktari, giineslenme siiresi, ortalama riizgar hizi, ortalama nem gibi
meteorolojik veriler ilgili yerlerden alinarak, bununla birlikte enerji tliretimi ile ilgili
verilerde Hirfanli HES’den temin edilerek modelleme yapilmistir. Bu veriler yapay sinir
agmin egitilmesinde kullanilmigtir. Veriler arasindan; santralin verimi ¢ikis ve
meteorolojik verilerde giris bilgisi olacak sekilde yapay sinir aginin ¢alismasi
diizenlenmistir. Bu modelleme sonucunda hidroelektrik santralin diisii ve verim tahmini
yapilmustir. Diigii degerinin tahmini sonucunda 9%0.75 ortalama hatayla, verim degeri
tahmini sonucunda ise %0.25 ortalama hata gibi basarili bir sonug elde edilmistir [5].

Nalbant ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada [2006]; Kiitahya ilinin elektrik puant yiik
tahminini yapay sinir aglart yontemi kullanilarak yapmiglardir. Elektrik dagitim
sirketlerinin ileriye doniik sistem planlamasi, kontrol ve isletmesinde yiik talep tahminine
151k tutacak olan bu ¢alismada, Kiitahya ilinin 2000-2004 yillar1 aras1 geriye doniik puant
bilgileri baz alinmistir. YSA ile yapilan puant tahmininde; yiik, niifus ve sicaklik gibi
faktorlerin birlikte ele alinmis ve mutlak hatanin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugu
goriilmiistiir [6].

Isik’in yaptigi caligmada [2012]; 1s1l sistem tasariminda kullanilan meteorolojik
verilerin, Tiirkiye’nin genelini temsil edecek sekilde elli il i¢in akilli sistemler ile tahminini
yapmustir. Akilli sistemlerden yapay sinir aglar1 ve uyarlamali bulanik sinirsel ag tabanl
modelleme sistemleri kullanilmigtir. Bu modellemelerde MATLAB paket programi
kullanilarak ileriye doniik 1s1l sistem tasariminda kullanilan verilerin yiiksek duyarlilikla
tahminini gerceklestirmistir. Tahmin edilen bu veriler yardimi ile yeni 1sitma derece-giin
ve sogutma derece-giin bolgeleri onerilmistir. Bu veriler kullanilarak Tirkiye i¢in nem,
sicaklik, glines 151n1m siddeti, 1sitma derece-giin, sogutma derece-giin haritalar1 Surfer ve
ArcGIS programlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Uygulanan modelden tasarim yapanlarin
faydalanabilmesi i¢in Matlab GUI ile bir grafiksel arayliz gerceklestirilmistir. Sonugta,

1sitma, havalandirma ve hava sartlandirma sistemlerinin tasariminda kullanilan nem,



sicaklik ve 1sinim degerleri akilli istemlerle yapilan modelleme caligsmalar1 ile yaklasik
%99 dogrulukla tahmini gergeklestirilmistir [4].

Kisi’nin yaptig1 ¢alismada [2005]; Amerika’nin California eyaletinde bulunan iki
istasyonuna ait gilinliik sicaklik, radyasyon, basing, nem ve buharlagma gibi meteorolojik
veriler kullanilarak, YSA ile buharlasma tahmin modelleri gelistirmistir. Buharlagma
modellemesinde ti¢ katmanli YSA kullanilmis olup, ¢alisma neticesinde elde edilen
sonuclarin desteklenmesi i¢in baska istasyonlara ait ve daha fazla veri kullanilarak, yeni
calismalarin yapilmasi kanaatine varilmistir [7].

Hamzagebi ve Kutay yaptiklar1 ¢aligmada [2004]; Tiirkiye’nin uzun doénemli elektrik
enerjisi tiikketimi tahmininde yapay sinir aglarinin kullanilmasini arastirmiglardir. YSA
teknikleri ile bulunan sonuglar, Box-Jenkins modelleri ve regresyon teknigi ile
karsilagtirilmigtir. Bulunan sonuglar neticesinde yapay sinir aglarinin elektrik enerjisi
tiikketiminde 1yi bir tahmin araci1 oldugunu gostermistir [8].

Azadeh ve arkadaglarinin yaptiklar1 calismada [2009], klimatolojik degiskenler ile
kiiresel giines 1siimini1 tahmin etmek i¢in entegre bir YSA yaklasimi sunulmaktadir.
Entegre YSA Ogrenme ve test verileri, en diisiik mutlak hata yiizdesi yaklagimi ile ¢ok
katmanl algilayicilarla islenmistir. Onerilen yaklasim, uygun 6lgiim ekipmani bulunmayan
yerler i¢in faydali olacaktir. Girdi degiskenleri olarak ilgili tiim klimatolojik ve
meteorolojik parametreler gbz Oniinde bulundurulmustur. Entegre YSA yaklasiminin
uygulanabilirligini ve istiinliigiinii gdstermek amaciyla, Iran’m alti sehri igin alt1 yil
stiresince aylik veriler toplanmistir. Her sehir i¢in ayr1 bir model kabul edilmis ve her
sehirde giines 1s1n1m1 miktar1 hesaplanmistir. Bunlara ilave olarak entegre bir YSA modeli
giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in Ongoriilmiistiir. Entegre bir modelde elde ettikleri
sonuclar Yaklasik %94 gibi yiiksek bir hassasiyet gostermistir. Bu sonucun dogrulugunu
gostermek icin geleneksel angstrom modeli ile bu model sonuglan karsilastirilmistir. Bu
nedenle, Onerilen yaklagimin, dogrudan O&l¢iim cihazlarinin olmadigi uzak ve kirsal
bolgelerde giines 1stniminin tahmininde etkili bir yontem olabilecegini gostermislerdir [9].

Partal yaptig1 calismada [2007], Tiirkiye’nin giinliikk meteorolojik verilerini kullanarak,
YSA ve dalgacik analizi metotlar1 ile giinliik yagis tahminini yapmay1 amaglamistir. Yagis
tahmini lizerine, meteorolojik verilerin yardimi ile genis kapsamli bir tahmin modeli, YSA
ve dalgacik analizi uygulamasi olarak ortaya koymustur. Sonugta dalgacik doniisiimiiniin

YSA ile birlikte yagis tahmininde kolaylikla uygulanabilecegini gostermistir [10].



Trafalis ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada [2002] gelistirdigi bir YSA modeli ile yagis
tahmininde bulunmuslardir. Yagis verilerinin akilli sistem tekniklerini uygulamak igin
gerekli oldugunu belirtmislerdir. Modelleme bolgesi olarak sectikleri Oklahoma Mesonet
bolgesinden gelen yagis verilerini, egitim ve ¢ikis verisi olarak kullanmiglardir. Sonugta,
yogun vyagis oldugu zaman tim lineer modellerin tahminlerinde basarili sonug
vermediklerini, ancak YSA ile yapilan modelleme sonuglarinin en yogun yagista bile
basarili sonug verdiklerini tespit etmislerdir [11].

Dogan yaptigi1 ¢alismada [2009], nehirlerdeki kati madde konstrasyon miktarini tahmin
etmek icin bir YSA modeli olusturmustur. Su kaynaklarinin projelerinin planlanmasi ve
yoneltilmesinde nehirlerdeki kati madde konstrasyonunun tahmini 6nemli oldugundan,
literatiirdeki birgok kati madde tasinim denklemleri birbirleriyle uyusmadigr ve farkh
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yapilan YSA modellemesiyle bagimli degisken (toplam
kat1 madde konstrasyonu) ile bagimsiz degiskenler (yatak egimi, akim debisi ve kat1 madde
dane cap1) arasindaki lineer olmayan iliski agiklanabilmistir. YSA bazi kat1 madde taginim
denklemleriyle karsilagtirllmigtir. Karsilastirmalar sonucunda, YSA modelinin digerlerine
gore daha iyi tahminler verdigi gozlenmistir [12].

Onal’in yaptig1 bir ¢calismada [2009], Kizilirmak nehri iizerinde bulunan dort adet akim
gozlem istasyonlarinin verileri ile Kayseri, Sivas ve Zara yagis Ol¢liim istasyonlariin
verileri kullanilarak, o bolgedeki farkli bir istasyonun akim tahmini YSA yontemi ile
yapilmistir. Bu akim tahmininde kullanilan YSA modeli olusturulurken, gizli tabakadaki
noron sayilart tahminlerde etkili olmustur. Akim tahmini tespitinde en iyi sonucun tanjant
sigmoid fonksiyonu ile gerceklestigi tespit edilmis olup, R® degeri 0.972 olarak
bulunmustur. Bu da sonugta, sinirli veri olmasi ve veri kaybi durumlarinda yapay sinir agi
modellerinin nehir akim tahminlerinde kullanabilirligini gostermistir [13].

Cevik yaptig1 caligmada [2009], Isparta iline ait aylik yagis tahminini yapmak igin,
Isparta ve yakin g¢evrelerinde bulunan istasyonlarin yagis verilerini kullanarak bir YSA
modeli gelistirmistir. Bununla birlikte yagis tahmini icin aym girdi parametrelerini
kullanarak, ¢oklu lineer regresyon modelleri de gelistirmistir. Isparta i¢in gelistirilen yagis
modellerinin performansin1 degerlendirmek i¢in hem YSA modellerinin hem de g¢oklu
lineer regresyon modellerinin sonuglari, Olgiim degerleri karsilastirilmis ve yliksek
determinasyon katsayilar1 elde etmistir. Sonugta gelistirilen YSA modeli ile; yagis

Olcliimiiniin yapilamadigi, 6l¢iim sisteminin arizali oldugu veya yagis verilerinin eksik



oldugu durumlar gibi problemlerle karsilastirildiginda yagis tahminlerinde kullanabilecegi
sonucuna vartlmstir [ 14].

Dogan ve arkadaglarimin yaptiklar1 ¢aligmada [2007], Sapanca GoOli’niin gilinliik
buharlasma miktarinin tahmini i¢in bir YSA modeli gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada ileri
beslemeli geri yaymimli ve radyal temelli yapay sinir ag1 modeli kullanilarak, sicakliga,
riizgar hizina, nem miktarina, glineslenme siiresine ve maksimum giineslenme miiddetine
bagli olan giinliik buharlagsma miktarinin tahmini yapmislardir. Olusturulan YSA modeli
sonucunda, korelasyon katsayisi (R = 0.651), ortalama mutlak hatasi (OMH = %68.54) ve
ortalama karesel hatast (OKH = 2.674) olarak bulunarak, gilinliik buharlagsma miktarina en
yakin sonucu vermistir [15].

Behrang ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada [2010]; meteorolojik verilere bagl
olarak yatay bir yiizey lizerindeki giinliik kiiresel giines 1sinim1, YSA teknikleri ile tahmin
edilmistir. 2002-2006 yillar1 arasinda iran’in Defzul sehri igin giines 151 degerleri
giinliik ortalama hava sicakligi, bagil nem, giineslenme siiresi, buharlasma ve riizgar hizi
degerleri ile tahmin edilmistir [16].

Rehman ve Mohandes yaptiklar1 ¢alismada [2008], Suudi Arabistan’in Abha sehrinde
1998-2002 yillar1 arasinda olgiilen hava sicakligi ve bagil nem degerleri kullanilarak
gelistirilen YSA modeli ile ii¢ veri bilesimi kullanilarak gilines 1smimi1  tahmini
yapmiglardir. Bu ii¢ veri bilesiminin ilkinde yillik ve giinliik en yiiksek hava sicaklig giris
verisi olarak kullamlmustir. Ikincisinde yillik ve giinliik ortalama hava sicakligl,
liclinciisiinde ise ortalama hava sicakligi ve bagil nem girige verilerek, ¢ikista glines 1ginimi1
degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. 1998 ve 2001 yillar1 arasinda 6lciilen veriler YSA
modelinin egitimi i¢in, 2002 yilinda Olgiilen veriler ise test i¢in kullanmilmistir. Test igin
kullanilan veriler, yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilmamaistir. Elde edilen sonuglar,
YSA’nin sadece sicaklik ve bagil neme bagl olarak giines 1sinimin1 tahmin etmede etkili
oldugunu gostermistir [17].

S6zen ve Arcaklioglu’nun yaptiklar: bir ¢aligmada [2005], Tiirkiye’de giines enerjisi
potansiyelini YSA ile belirlemek icin meteorolojik ve cografi verilere dayali yeni bir
formiilasyon gelistirmislerdir. Olgekli-eslenik gradyan (SCG), Pola-Ribiere metodu (CGP),
Levenberg-Marguardt (LM) 06grenme algoritmasit ve logistik sigmoid aktivasyon
fonksiyonu aglar1 kullanilmistir. Meteorolojik ve cografi veriler (ortalama giineslenme
stiresi, ortalama sicaklik, ay, ylikseklik, enlem ve boylam) giris katmaninda kullanilmistir.

Glines 1s1mn1mi ise ¢ikis katmanini olugturmaktadir. Maksimum mutlak hata yiizdesi 3.832’
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den daha az olarak bulunmustur. R? degerleri, secilen istasyonlar i¢in yaklasik %99.97°dir.
Bu calisma giines 1s51mim degerlerini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in YSA yOntemini
dogrulamaktadir [18].

Farade’nin yaptig1 calismada [2009], Nijerya’da gilines enerjisi potansiyelinin tahmini
icin YSA’ya dayal1 bir model gelistirmistir. MATLAB programi kullanilarak, standart ¢ok
katmanly, ileri beslemeli ve geri yayilimli mimariye sahip bir YSA modeli olusturulmustur.
Agin egitiminde ve testte kullanilan veriler Nasa jeo uydusundan temin edilen on yillik
cografi ve meteorolojik verilerden olugsmaktadir. Meteorolojik ve cografi (enlem, boylam,
yiikseklik, ay, ortalama sicaklik, ortalama giineslenme siiresi, giines 1ginim1 ve bagil nem)
aga girdi olarak verilmistir [19].

Elminir ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir ¢alismada [2005]; giines enerjisi uygulamalari
icin yliriitiilen, saha testinin zaman alici, maliyetli ve hakim hava sartlarina biiyiik ol¢lide
bagli oldugunun tizerinde durularak, 6lgmelerde sistem hatalar1 ve kotii hava sartlarinin
cesitli problemlere neden oldugu belirtilmektedir. Yapilan YSA modellemesiyle; kizilotest,
ultraviyole ve kiiresel giineslenme, yaklasik olarak sirasiyla %95, %93 ve %96 dogruluk
orantyla tahminleri yapilmistir [20].

Mubiru ve Banda yaptiklar1 ¢aligmada [2008]; maksimum sicaklik, bulutluluk,
gilineslenme siiresi gibi hava istasyonu bilgileri ve yer parametreleri (enlem, boylam ve
yiikseklik) verilerini dikkate alarak Uganda’da yatay diizlem {izerindeki giinliik ortalama
giines 1simimin aylik tahmini i¢in bir YSA modeli gelistirilmistir. Sonugta elde edilen
kiiresel glines 1siniminin tahmin edilen ve 6l¢iilen degerleri arasinda bir uyum oldugunu
gostermektedir. Korelasyon katsayist 0.974 olarak elde edilmistir. RMSE degeri 0.385
MJ/m* ve ortalama yanhlhik hatasi 0.059 MJ/m*dir. YSA ve deneysel yontem arasinda
karsilagtirma yapilip, 6nerilen YSA tahmin modelinin Gstlinligii vurgulanmistir [21].

Isik ve Inalli yaptiklar1 calismada [2011]; enerji sistemlerinin tasariminda 6nem arz
eden meteorolojik parametrelerinin tahmini yapmak i¢in bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirmislerdir. Elazig iline ait 2001-2010 yillart i¢in Olgiilmiis meteorolojik verileri
kullanilarak, Geri yayilimli ¢ik katmanli YSA metodu ile aylik ortalama giines 1sinim
siddeti, nispi nem ve sicaklik degerlerinin tahmini yapilmistir. Gelistirilen YSA modelinin
performansi, orta katmandaki noron sayisi, giris sayisi, 6§renme katsayisi gibi parametreler
degistirilerek ayarlanmistir. ' YSA modeli ile istenen meteorolojik parametrelerin
korelasyon katsayisi; 1s1nim ic¢in 0.991, nispi nem icin 0.995 ve sicaklik degerleri i¢in ise

0.998 olarak bulunmustur. Neticede bu sonucun, YSA’nin uygun ag§ mimarisi ve egitim
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seti ile 1s51mim siddeti, nispi nem ve hava sicakligi verilerinin tahmininde de basarili bir
sekilde kullanabilecegini gostermistir [22].

Chao Kuo ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [2010]; Tayvan’da bulunan NDJ ve JFM
nehirlerinin akigini tahmin etmek i¢in, hidrolik bir sistem gelistirmislerdir. Yapay sinir
aglar ile nehir sicakliklarini kullanarak, mevsimsel yagis tahminlerini yapmislardir. Bu iki
nehir havzasinda elde edilen basarili tahminler, Tayvan’daki su kaynaklarmin yonetimi
icin 6nemli bir kaynak olusturmustur.

Adamowski ve Chan yaptiklari caligmada [2011]; Kanada’da Quebec bdlgesinde
bulunan bir havzadaki kaynaklarin yer alti suyu seviyelerini ve miktarlarint belirlemek
i¢cin, 2002 ve 2009 yillar1 arasindaki ge¢cmis verileri kullanarak bagarili bir yapay sinir

aglar1 yontemi gelistirmislerdir.
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3. KEBAN VE KARAKAYA HES’DE URETIM ANALIZi

3.1. Genel Bilgiler

Hayat i¢cin en Onemli unsurlarin bagsinda su gelmektedir. Su enerji iiretimi iginde
vazgecilmez bir kaynaktir. Su en temiz ve en verimli elektrik enerjisi tiretim kaynagidir.
Bu sebepten dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ve kullanimi giin gegtikge
artmaktadir. Elektrik enerjisi iiretim oranlar1 dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde en biiyiik paya hidroelektrik enerji sahiptir. Tiirkiye’de hizla artan
elektrik enerjisi talebi, yeni hidroelektrik santralleri yapmayi1 ve mevcut santralleri de
yiiksek verimle calistirmayr zorunlu hale getirmistir. Bu enerji talebini karsilamak igin
bliyiik, kiiciik ve orta o6lcekli hidroelektrik santral (HES) projelerinin hayata gecirilme
calismalar1 devam etmektedir. Ozellikle artan petrol ve dogalgaz fiyatlari, iilkemizde
bulunan komiiriin kalorisinin diisiik olmas1 gibi etkenler goz oniine alindiginda, HES’lerin
cazip bir segenek olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Suyun, enerji kaynagi olarak doga ve teknikteki goriintii sekilleri ¢ok ¢esitlidir. Su
enerjisi, nehir ve irmaklarda “kinetik enerji”, yiliksek daglarda ve yaylalardaki dogal
gollerde “potansiyel enerji”, akintili deniz bogazlarinda ve gel git olay1 bulunan denizlerde
de “kinetik enerji”, seklinde karsimiza c¢ikmaktadir. Hidrolik tiirbinlerde tiirbin rotoru
kanatlarinin araliklarindan gegirilen suyun basing enerjisi ile hiz enerjisi, donen tiirbin
rotorunun kanatlarinin araliklarinda mekanik enerjiye doniislirler. Buna karsin su
carklarinda, suyun mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun c¢ark kepcelerine dolmasi ve
agirlik tesiri ile carki dondiirmesiyle mekanik enerjiye doniigiir. Bu mekanik enerji, su
tiirbinlerinin tahrik ettigi generatdrler vasitasi ile elektik enerjisine cevrilmektedir. Uretilen
elektrik enerjisi ise, enerji iletim hatlar1 vasitasi ile uzak yerlere nakledilerek tiiketicilere
dagitilmaktadir. Ancak, bir su tiirbininden su kuvveti yardimi ile enerji tiretebilmek icin
gerekli olan su hizini elde etmek iizere mutlaka bir diisme yiiksekligine (hidrolik diisiiye)
veya bu su diisiisiine uygun bir basing farkinin bulunmasina gerek vardir.

Hidrolik diist, iist su seviyesi (memba) ile alt su seviyesi (mansap) arasindaki yiikseklik
fark: seklindedir. Ancak bu hidrolik diisii briit diistidiir. Tiirbin giicii hesaplamalarinda net
diisii géz Oniine alindigindan, net diisiiniin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bir hidrolik

santralin su iletim tesislerinde, yani su iletim kanallari, tlinelleri, cebri borular1 vs. gibi



tesislerinde su molekiillerinin siirtlinmeleri nedeniyle kayiplar meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu diisii kayiplar1 toplamina Y H; ve tesisin briit hidrolik diislisiine H,
diyecek olursak, bu tesisisin net hidrolik diisiisi H, asagidaki baginti (3.1) ile
bulunmaktadir [23].

Hy, = H, — ¥H, (m) (3.1)

Bir su kuvvetinden su tiirbini vasitasi ile elde edilebilecek olan N giicii, suyun H, net
hidrolik diisiisli, saniyede akan QO su miktar1 (debisi), suyun 6zgil agirligi y ve tiirbinin
hidrolik ve mekanik kayiplarina bagli olan # tlirbin verimini de goz oniine alarak, agsagidaki

esitlik (3.2) ile hesaplanmaktadir.

N = YQHnN
102

(kW) (3.2)
Sekil 3.1°de bir hidroelektrik santral {initesinin numaralarla gdsterilen elemanlarinin
isimleri sirastyla soyledir:
1. Salyangoz
Emme borusu
Francis tipi tiirbin ¢arki
Yonlendirici sabit kanatlar
Ayar kanatlari
Generator rotoru
Generator statoru

Tiirbin saft1

X N bk wN

Tas1yict yatak
10. Statik ikazli iinitelerde bilezik hiicresi, dinamik ikazli iinitelerde DC generator

11. Regiilasyon servomotoru
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Sekil 3.1. Dikey eksenli hidroelektrik santral {initesinin boyuna kesiti ile Francis tiirbini goriintiisii

3.2. Hidrolik Tiirbinler

Hidroelektrik santral (HES) verimliliginde en biiylik rolii olan teghizat tiirbinlerdir.
Diisii, debi ve yiik gibi temel igletme parametrelerinin degisimi, diger techizatlara gore
tiirbin verimini daha biiyiik ol¢lide etkiler. Hidrolik tlirbinleri; yapilis sekillerine, isletme
tarzlarina, hidrolik diisiiye ve hidrolik akimin rotordaki ydniine gore cesitli siniflara
ayirmak miimkiindiir. Ancak genellikle, hidrolik tiirbinler “yiiksek basing tiirbinleri” ve “es
basing tlirbinleri” olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Farkli disiiler i¢in degisik hidrolik tiirbin tiplerinin kullanilmasinin nedeni, tiirbin ile

generator arasindaki hiz degisimini en aza indirmektir. Bu sebepten dolayr elektrik
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tiretiminde, rotor hizinin yiiksek olmasi istenir. Herhangi bir tirbinin hizi, diisi
yuksekliginin karekokii ile dogru orantili olarak azalmaktadir. Bu nedenle algak diisiilii
yerlerde daha hizli tiirbinler tercih edilmektedir. Asagidaki Tablo 3.1°de diisii degerine

gore tiirbinlerin siiflandirilmas: goriilmektedir.

Tablo 3.1. Diisii degerlerine gore tiirbinlerin siniflandirilmasi

Diisii Siniflandirmasi Tiirbin Tipi
Aksiyon (Etki) Reaksiyon (Tepki)
Pelton
Yiiksek Diisii (>50 m) Turgo Francis
Multi-jet
Michell-Banki
Turgo Kaplan
Orta Diisii (15 -50 m) Multi-jet Francis (Salyangozlu)
Pelton
Francis (A¢ik su odali)
Diisiik Diisii (<15 m) Michell-Banki Kaplan
Propeller

3.2.1. Yiiksek Basin¢ (Reaksiyon) Tiirbinleri

Yiiksek basing tiirbinlerine Francis ve Kaplan tipi hidrolik tlirbinler girmektedir. Bu tip
tirbinlerde, tlirbin rotoru kanatlarinin araliklarinda suyun giris basincinda bir diisme
meydana gelir ve su basincinda meydana gelen bu diisme, suyun ivmelenmesini saglar.

Francis tipi hidrolik tiirbinler H = 2 metre ile 600 metre hidrolik diistiler ne N = 2 kW
ile 800000 kW giicler arasinda imal edilmektedirler. Kaplan tipi hidrolik tiirbinler ise;
H = 2 metre ile 60 metre hidrolik diisiiler ve N = 2 kW ile 500000 kW giicler arasinda imal
edilmektedir. Bir Francis tipi hidrolik tiirbinin, imalat1 esnasinda ¢ekilmis fotografi asagida
ki Sekil 3.2’de verilmistir. Sekil 3.3’de ise Kaplan tipi bir hidrolik tiirbin rotorunun

fotograflar1 gosterilmis bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Francis tipi hidrolik tiirbin fotografi

Yiiksek basing tiirbinleri tamamen su igerisinde bulunan ayar kanatlar1 ve c¢arktan
olusurlar. Su bir kanaldan alinir ve bir salyangoz iizerinden sevk edilir.

Hidrolik akim ana denklemlerinden Bernoulli’ye gore; yiiksekteki bir su bir boru
vasitasiyla asag1 dogru akiyor ve list su ile alt su seviyesi arasinda z yiiksekligi varsa, akan

stvinin toplam yiiksekligi asagidaki esitlik (3.3) ile belirlenir [23].

P, c? P c3
H= 7 +—=+ 2 =7 +—2+ -2 = gabit (m) (3.3)
pg 28 pg  2g

Yiiksek basing tiirbinlerinde enerji degisimi ayar (yoneltici) kanatlar1 ve doner ¢ark

icerisinde olur. Ydneltici kanatlara cy ilk hizi ile giren su;
P, c3
Zo+ 04 >0 (3.4

Pg 28

enerjisini ithtiva eder. Su yoneltici kanatlarin ¢ikisinda c; hizina ulagir. Cikistaki enerji;
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zZyt+t— T (3.5)

kadardir. 1k olarak burada toplam diisiiniin bir kism1 kullamlir. Kanatlarin ¢ikis kesitleri
uygun bir ag1 altinda giris kesitinden daha daralmaktadir. Siireklilik denkleminden hiz ¢,

hizindan ¢, hizina yiikselecektir.

Sekil 3.3. Kaplan tipi bir tlirbinin rotor kanatlar1 agik ve kapali konumlardaki fotograflari

3.2.2. Es Basin¢ (Aksiyon) Tiirbinleri

Es basing tiirbinlerine Pelton tipi hidrolik tiirbinler ve Michell-Banki tipi 6zel tiirbinler
girmektedir. Eg basing tlirbinleri agik hiizme tiirbinleri olarak ta adlandirilirlar. Clinkii su
debisi liileden ¢ikis arasinda atmosfer basincinin etkisindedir. Toplam yerel yiikseklik
enerjisi ve basing enerjisi tiirbin ¢arkina giriste hiz enerjisine doniisiir.

Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde diize memesinden fiskiran su, Sekil 3.4’de goriilen
Pelton carkinin ¢evresindeki kepgelere tegetsel olarak ¢arpar. Bu ¢arpma ile suyun kinetik
enerjisi mekanik ise doniismiis olur ve boylelikle tiirbin rotoru doner. Tiirbin rotorunun
cevresindeki kepgelere suyun carptirilmasi bir veya birkag Pelton diizesi ile yaptirilabilir.
Genellikle kiiciik giiclii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 1 veya 2 diizesi olmasina karsin
biiytik giiclii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 4 veya 6 diizesi bulunur.

Pelton tipi tiirbinlerde diisti, list su seviyesi ile piiskiirtmenin yapildig: lillenin merkezi
arasindaki yiiksekliktir. Oysa yiiksek basing tiirbinlerinde diisii iist su seviyesi ile alt su

seviyesi arasindaki yiiksekliktir. Pelton tlirbinlerinde carkin altindaki kisim serbest diisme
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mesafesi olarak adlandirilir. Serbest diisme mesafesi miimkiin mertebe kisa olmalidir ki,
diisiiden maksimum sekilde faydalanilabilsin.

Pelton tipi hidrolik tiirbinler H = 60 metre ile 1000 metre hidrolik diisiiler arasinda ve
N =2 kW ile 300000 kW arasinda giicler i¢in imal edilmektedir. Sekil 3.4’de Pelton tipi
bir hidrolik tiirbinin fotografi gosterilmis bulunmaktadir. Sekil 3.5’de ise rotor kepgelerine

su fiskirtan Pelton diizesinin basit bir prensip semasi gosterilmistir [23].

Sekil 3.4. Pelton tipi bir hidrolik tiirbin rotoru fotografi

Klavuz istavroz

Dengeleme pistonu

Diize memesi

Diize ignesi

Sekil 3.5. Pelton tipi hidrolik tiirbine ait nozul

Michell-Banki tipi 6zel tiirbinlerin ise kullanilma sahasi ¢ok dar olup, ancak degisken
debili ve kiiclik giiglerde kullanilma imkani bulunabilmektedir. Sekil 3.6’da Michell-Banki

tipi bir 6zel tiirbinin prensip semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Michell-Banki tipi bir 6zel tiirbinin semast

Hidrolik santrallerde tlirbin se¢imi, diisii miktarina bagldir. Ayrica sistemin ulusal
enterkonnekte sistemine (UCTE) bagl olarak calismasi veya sadece yerel bir sistemi
beslemesi, tiirbin se¢imini etkiler. Tiirbin se¢imi toplam enerji verimi lizerinde de olduk¢a
etkilidir. Bir HES’de yapilan ¢alismada, tiirbin veriminin %1 arttirilmasinin, toplam santral
kazancinda yaklagik %1.5 oraninda bir artisa neden oldugu saptanmistir [24].

Asagidaki Sekil 3.7°de ¢esitli tiirbinlere ait verim-debi karakteristikleri, Sekil 3.8’de ise
kiigiitk HES’ler i¢in tiirbin diisii-debi abag1 verilmistir. Enerji liretilecek barajin net diisii
yuksekligi ve debisi bilindigi taktirde, Sekil 3.8’deki abak kullanilarak santral i¢in uygun

tiirbin tipi ve giicii bulunabilir.
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3.3. Hidrolik Tiirbin Verimliligi

Bir hidrolik sistemde gii¢ kayiplart oldugundan, sistemin giris giicli ile ¢ikis giicii
birbirine esit degildir. Cikis giiciliniin, giris giicline orani sistemin verimini tanimlar.

Makinalarin timiinde oldugu gibi, hidrolik tiirbinlerinde belirli isletme bolgelerinde ve
belirli isletme kosullarinda en yiliksek verimle calismalar1 gerekmektedir. Hidrolik
tiirbinlerin miimkiin olabilen en yiiksek verimle calismalari i¢in enerji kayiplarinin ve
kayip diistilerinin kiigiik tutulmasi gerekir. Hidrolik tiirbin verimi () genel olarak (3.6)
esitligindeki gibi ifade edilir.

Turbinden alinan kullanilabilir is

A
n=g = Pe— > (3.6)
E Turbine verilen enerji

Hidrolik tiirbinlerde i¢ kayiplar, dis kayiplar ve tiirbinlerin asir1 yliklerde veya diisiik
yiiklerde calistirilmalari nedeniyle biiyiik enerji kayiplari meydana gelebilir. Meydana
gelen bu kayiplarin biiyiikliigiine, tiirbinin biiyiikliigii, tipi ile orijinal proje bigcimi ve

imalat1 biiyiik 6lctide etki eder [25].
Bir hidroelektrik santralin genel verimi ise, asagidaki (3.7) esitligiyle hesaplanmaktadir:

Py Alman Elektriksel Gug

=-2 = 3.7
Mlsantral = 3, Hidrolik Gig (3.7)

Bu bagintida; P, elektriksel gii¢, P, ise hidrolik giictiir. Elektriksel gii¢ generatoriin

cikisindan dogrudan Olgiilebilir. Bundan dolay1 trafo kayiplarimin hesaba katilmasi

gerekmez.

Hidrolik gii¢ Py, ise asagidaki esitlik (3.8) ile bulunabilir [23].

P, =Q.p.g.Hy, [W] (3.8)

Net diisii (Hy,); p;, olgiilen giris basinci, Py, 6lgiilen ¢ikis basinci olmak iizere suyun

aktig1 alan (A4) ve yiikseklik (Z) parametrelerine de bagh olarak esitlik (3.9) ile hesaplanur.
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Q% Q2
A2 A2
A Ap

2.8

H,=Z+ (i + 21) — (% + Zz) + [m] (3.9)

Yiikseklik farki (£) asagidaki esitlik (3.10) ile hesaplanr.

7= Zi — Zy [m] (3.10)

Burada; Zj tirbin giris seviyesi, Z ise tiirbin ¢ikig seviyesidir.

3.3.1. Verimliligi Etkileyen Parametreler
3.3.1.1. i¢ Kayiplar

Suyun temas ettigi ylizeylere slirtiinmesi ile olusan siirekli yiik kayiplar1 (su debisi
kayiplar1), boru dirseklerinde ve tiirbin i¢inde yon degistirmesi ile akis kesitlerindeki
degismeler (hidrolik akim kayiplar1), ve ¢ikis kayiplart i¢ kayiplar, yersel yiik kayiplari
olarak adlandirilir [23] .

Su debisi kayiplari: Yalniz Francis tipi hidrolik tiirbinlerle Kaplan tipi hidrolik
tiirbinlerde rotor donme bosluklarindan sizan kagak sular nedeni ile meydana gelir. Tiirbin
ayar kanatlar1 arasindan gelen su debisi (Q) ve rotorun ¢evresindeki donme bosluklarindan
sizan su debisi (Q, ) tiirbin rotorunun kanatlar1 arasina giren tahrik suyunun debisi (Q; )

asagidaki baginti ile hesaplanir.
0=0-0, =0-0,/0)

0, =(-0)0 (3.11)

Burada; (o), tiirbin donme bosluklarindan sizan su debisinin normal debiye oranidir.

Tiirbin rotoru donme bosluklarindan kagan (Qs ) su debisi nedeni ile tiirbin giiciinde
(Ns) bir azalma meydana gelir. Kagak su debisinin azaltilabilmesi i¢in rotor donme
bosluklarinin miimkiin oldugu kadar kiigiik yapilmasi veya labirentler kullanilmas1 yoluna
gidilmektedir. Ancak tiirbin-generatdr saftlarinda meydana gelebilecek elastik sekil

degistirmeler (elastik biikiilmeler) esnasinda tiirbin rotorunun sabit kisimlara c¢arpmasi
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tehlikesinin miimkiin olmasi nedeni ile donme bosluklar1 belirli bir degerden daha kiigiik
yapilamamaktadir.

Kacak su debisinin nominal su debisine orani (o, ), 6zen gosterilerek projelendirilen ve

imalat1 yapilan olan tesislerde 0.01 - 0.04 degerlerine kadar azaltilabilir [24].

o, =%;o.01—o.04 (3.12)

Burada 0.01 gibi degerler labirentli biiyiik tlirbin rotorlari i¢in olup, 0.04 gibi degerler
ise labirentsiz kiigiik tiirbin rotorlar1 i¢indir.

Hidrolik akim kayiplari: Tiirbin ayar kanatlarinin yerlestirildigi ayar kanatlar1 gemberi
kanali, tiirbin rotoru kanatlarmin araliklar1 ve tirbin emme borusu, hidrolik akim
kayiplarinin incelenmesi yoniinden, diiz bir boru donanimu ile kabaca mukayese yapilabilir.
Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerin ayar kanatlari ¢emberlerinin kanallar1 ¢ap1
daralan bir boru donanimu ile, Kaplan ve Francis tipi tiirbinlerin rotor araliklar1 daralan ve
donen bir kanal ile, emme borular1 ise ¢apt genisleyen dirsekli bir boru donanimi ile
karsilastirilarak incelenebilir.

Bir tiirbinden gegen su debisi Q =0 ile Q = Oy = 1.3 O, degerleri arasinda degisebilir.
Su akiminin, ayar kanatlar1 ¢emberi araliklari ile ayar kanatlarinda hizi artar, tiirbin rotoru
kanatlarinin araliklarindaki hizi daha da artar ve yonii degisir. Emme borusunda ise hizi
azalir. Su akiminin, ayar kanatlar1 ¢emberi araliklarinda, ayar kanatlar1 araliklarinda ve
tiirbin rotoru kanatlariin araliklar1 ile emme borusunda siirtinmeler, yon degistirmeler ani
enerji degisimi gibi nedenlerle meydana gelen hidrolik akim direnglerini yenmesi
gerekmektedir.

Tiirbinlerde meydana gelen siirtiinme kayiplart ile dirsek kayiplari ve enerji kayiplari,
genel olarak hidrolik akimin sinir tabakasinin kalinligina baglidir. Bu sinir tabakasi boru
hatlarinin i¢ yiizeylerinde tlirbinlerde ise suyun temas ederek gectigi biitiin ylizeylerde
meydana gelmektedir. Sinir tabakasinin meydana geldigi bolgelerde de genellikle
tiirbiilansh bir hidrolik akim mevcuttur.

Sinir tabakasinin degeri, bilhassa hizlanan hidrolik akimlarin meydana geldigi

ylizeylerin piiriizsiiz hale getirilmesi ile kiiciiltiilebilir. Buna karsin, hidrolik akim
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yavasladigi yerlerde, keskin koseli dirseklerde ve ani kesit degismelerinde sinir tabakasinin
kalinlig1 artmakta ve smir tabakasinda c¢oziilmeler meydana gelmektedir. Simir
tabakasindaki c¢oziilmeler, tiirbin emme borusunda hiz enerjisinin basing enerjisine
doniismesinde kayiplarinin ve dirseklerde ise kayiplarinin meydana gelmesine neden
olmaktadir.

Hiz enerjisi ve basing enerjisi kayiplari, emme borusu genisleme kayiplarinin kiigiik
tutulmasi ve dirseklerdeki egrilik oran1 degerinin biiyiik se¢ilmesi ile kiiciiltiilebilir.

Hidrolik akim kayiplarindan bir tanesi de tiirbin ayar kanatlarindan ¢ikan suyun tiirbin
rotoru kanatlarina uygun bir ag1 ile girememesi nedeni ile meydana gelen hidrolik ¢arpma
veya hidrolik darbe kayiplaridir. Bu kayiplar Francis tipi hidrolik tiirbinlerin 6zellikle
diisiik ytiklerde veya asir1 yliklerde ¢aligtirilmalar1 esnasinda hidrolik akim hizinin karesi
ile orantil1 olarak artan kayiplardir.

Cikis Kayiplar:

Cikis kayiplar1 ifadesinden, bir daha kullanilamayacak olan ve su akimi ile tiirbin
rotorunu terk eden akim enerjisi anlasilmaktadir. Cikis kayiplari, emme borusu
bulunmayan Pelton tipi hidrolik tilirbinlerde tamamen kaybolmaktadir. Emme borusu
bulunan Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerin emme borularinda olan ¢ikig
kayiplarinin bir kismi geri kazanilabilmektedir.

Su akiminin tlirbin rotorunu terk ettigi yerdeki ¢ikis hizi, emme borusunun ¢ikisinda
diser.

Tiirbin emme borusunun verimi (n;) tiirtbin rotoru ¢ikisindaki ¢ikis kaybinin emme

borusunda geri kazanilan kismi (3.13) bagintistyla bulunur [24].

m =n.C,12g (3.13)

N

Burada; (m, ), emme borusu kazanci ( C, ), Suyun tiirbin rotorunu terk ettigi yerdeki hizi
g, yercekimi ivmesidir.

Buna gore ¢ikis kaybi (£, ) asagidaki gibi elde edilebilir.
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h va = <
2¢g
2 2
_C, - C, (3.14)
2g 2g
C 2
= (1-pn ). —=2
( 7.)
3.3.1.2. D1s Kayiplar

Tiirbin ¢arkinin alt govdesi ile iist govdesinin, donme bosluklarindan kagan sularin
icinde donmesi dolayisiyla meydana gelen siirtlinme kayiplari ile tiirbin kilavuz yataginda
ve tiirbin salmastrasinda meydana gelen siirtiinme kayiplarinin sebep oldugu giic
kayiplarina dis kayiplar adi verilir. Dis kayiplarin tiirbin ¢arkinin su ile siirtiinmesinden
ileri gelen miktari, tlirbin carkinin devir sayisinin 3. kuvveti ile ve tlirbin rotoru giris

capinin 5. kuvveti ile orantili olarak degismektedir ve (3.15) esitligi ile hesaplanir [23].

L, =kn’.D’ (3.15)

Burada;

L = Tiirbin rotorunun su i¢indeki suyla siirtiinmesi nedeni ile meydana gelen kayip

gue
k = Deneyle tespit edilen bir katsay1

n = Tiirbin rotorunun devir sayisi

D; = Tiirbin rotorunun giris ¢apidir.

Dis kayiplari, tiirbin kilavuz yatagindaki ve tlirbin salmastralarindaki stirtiinmeler
yliziinden meydana gelen gii¢c kayiplari ile tiirbini isletmek i¢in c¢aligtirilmasi zorunlu olan
hiz regiilatorii ve basingli yag pompalar1 gibi techizatlarda harcanan gii¢ kayiplari
olusturur.

Toplam verimin en 6nemli ¢arpani olan tiirbin verimi tiirbin girisinde olusan net diisiiye
ve debiye, dolayisiyla giice bagh olarak biiylik degisiklikler gdsterir. Tiirbin veriminde
tiirbin tipi, dizayni, imalat kalitesi ve hassasiyeti 6nemli faktorlerdir. Tiirbinler, genellikle

nominal diisii ile nominal giicte en yiiksek verim elde edilecek sekilde dizayn edilirler.
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Ortalama olarak %98 - %99.5 mertebesine ulasabilen generatér ve trafo verimlerine
nazaran modern teknikler ve CNC tezgahlar1 kullanilarak imal edilen tiirbinlerde
maksimum %96 verime ulasilabildigi goriilmiistiir. Isletme sartlarina gére ortalama %1-3
degisim gosteren generator ve trafo verimlerine gore %40 - %50 mertebesinde degisim
gosterebilen tiirbin verimleri daha 6nemlidir [23].

Tirkiye’deki hidroelektrik santrallere ait karakteristik degerler incelendiginde ¢esitli
calisma kosullarinda verimi etkileyen yiik, diisii, debi ve asinma gibi parametrelere gore
tiirbin veriminin %40 ile %95.5 arasinda degistigi gézlenmistir [24].

Miinferit tiirbin verimini etkileyen unsurlardan biri de cark agikliklar1 olarak da
adlandirilan tiirbin donme bosluklaridir. Bu bosluklarin asinma, erozyon ve korozyon gibi
sebeplerle biiyiimesi sizintt ve kagaklarin artmasina neden olup tiitbin verimini
diistireceginden bunu engellemek i¢in uygun periyotlarla kontrol edilmeli ve tamirat, parca
degisimi gibi gereken tedbirler alinmalidir.

Ayrica tlirbin ¢arki ve labirentler gibi donen tiirbin aksamlarinin, eksantrik pompa

seklinde c¢alismasini Onlemek i¢in esit donme bosluklart temin edecek sekilde

merkezlenmesi verimin diismesini engelleyecek 6nemli tedbirlerdendir [25].

3.3.1.3. Tiirbin Verim Dag Egrileri ve Isletme Verimliligi

Tiirbin veriminin diisli, debi ve giic degiskenleri ile iliskisini gdsteren diyagramlara
verim dag egrileri denir. Kartezyen koordinat sistemiyle olusturulan diyagramlarin
genellikle apsisinde net diisii, ordinatinda da debi veya gii¢ bulunur. Keban HES’ e ait
tiirbin verimlilik dag egrisi Sekil 3.9°da verilmistir.

Nominal diisii maksimum ve minimum isletme seviyeleri arasindaki bir seviyeye
tekabiil eder. Verim dag egrileri incelendiginde nominal diisii ve nominal giigten
uzaklastik¢a tiirbin veriminin gittikce artan hizla diistiigli goriiliir. Hidrolik santralarin
isletilmesindeki temel ilke {initelerin dizayn edildikleri nominal diisii ve giicte
calistirilmalaridir. Ancak gerek akarsularin rejimlerinden gerek sistem sartlarindan
kaynaklanan nedenlerle bunun her zaman miimkiin olamadig1 goriiliir. Bu durumda isletme
sartlar1 geregi degisen diisiiyle en yliksek verimin elde edilecegi giicte iiretim yapilmasi

isletme verimliligi a¢isindan 6nemli bir parametredir.
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Sekil 3.9. Keban HES ¢ ait tiirbin verimlilik dag egrisi [29].
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3.4. Keban Hidroelektrik Santrali

On ¢aligmalar1 1936’lara kadar uzanan ve derivasyon tiinelleri ile 1965 yilinda fiilen
yapimina baglanan Keban Baraji “Kaya Dolgu” ve “Beton Agirlik” yapilarini i¢ine alan
karma bir yapidir. Keban HES’in 8 iinitesinin devreye girmesi ile yilda ortalama 6.5 milyar
kilowatt saat enerji lretmektedir. Bu biiyiikliikte liretim, hizmete girdigi tarihte iiretilen
toplam hidroelektrik enerjiyi li¢ katina ¢ikarmis ve iilkemizde iiretilen toplam enerji
icerisinde hidrolik kaynaklarin pay1r %45’e yiikseltmistir. Diger bir deyimle Keban HES
yilda takriben 3 milyon ton Fuel-oil ile iiretebilecek enerjiye denk bir {iretim
sagladigindan, bu miktar akaryakitin ithaline ve bedeli olan dovizin disa gitmesine engel
olmaktadir [29].

Keban HES’in kaynagi olan Firat nehri, Dogu Anadolu’nun deniz seviyesinden 3.000
metre yliksekligindeki daglik araziden dogan Murat, Munzur, Karasu ve Peri sularinin
birlesmesinden meydana gelmistir. Firat Nehri, yilin muhtelif zamanlarinda ¢ok farkli bir
akim rejimine sahiptir. Ortalama debi 635 m’/s, kis aylarinda 200-300 m’/sn, feyezan
mevsimi olan Nisan ve Mayis aylarinda ise 2000-5000 m’/s arasinda degismektedir. Baraj
yeri Elazig’in 45 km kuzey batisinda olup, Keban HES goli 125 km uzunlugunda, 680
km® alaninda ve 29.4 milyar m’ hacminde Tirkiye’nin ikinci biyik suni goli

durumundadir.

Keban HES, 4x157.5 MW + 4x172.5 MW olmak {iizere toplamda 1.320 MW kurulu
giice sahip olup, Atatiirk ve Karakaya HES’den sonra kurulu gii¢ bakimindan Tiirkiye’nin
ticiinci biliylik hidroelektrik santralidir. Sekil 3.10°da santral ve baraj goliinden bir
goriiniisii verilen Keban HES’in, baraj gdvdesi yiiksekligi nehir tabani seviyesinden 167 m,

temel seviyesinden ise 211 m’dir [29].
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Sekil 3.10. Keban hidroelektrik santralinden bir goriiniis

1974 yilinda ilk iinitenin devreye girmesiyle Keban HES, o giinden bugiine Tiirkiye
elektrik iiretimine dnemli Olciide katki saglamaktadir. Simdiye kadar yapilan maksimum
iretim 1982 yilinda 8286.86 GWh, minimum iiretim ise 2001 yilinda 3778.53 GWh olarak
gerceklesmistir. Keban HES’in kurulusundan bugiine kadar tiretmis oldugu enerji miktar
asagidaki Sekil 3.11°de, Tirkiye elektrik iiretimine olan katkist ise Sekil 3.12°de
gosterilmistir [29].

Firat havzasinin baglangici olarak kabul edilen Keban HES’in, yillara gére maksimum
ve minimum gol kotlar1 Sekil 3.13°de, santral havzasina gelen su — enerjiye sarf edilen su —

iiretilen enerji miktarlari ise Sekil 3.14’°de verilmistir [29].
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Tirkiye Elektrik Uretimine Keban HES'in Yiizde Olarak Katkisi
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Sekil 3.12. Keban HES’in Tiirkiye elektrik iiretimine yiizde olarak katkis1
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3.5. Karakaya Hidroelektrik Santrali

Diyarbakir ilinin, Ergani il¢esinin, Ergani-Cermik-Ciingilis yoniinde ve Diyarbakir-
Elaz1g karayoluna 85 km mesafede tesis edilmis olan Karakaya HES, 1800 MW kurulu
giiciinde olup, glinde 21 milyon kWh olmak {iizere yilda 7.5 milyar kWh elektrik enerjisi
iiretim kapasitesindedir. Santralde iiretilen enerji 380 kV’ luk Keban 1, Keban 2, Atatiirk,
Diyarbakir ve 154 kV’ luk Kahta, Siverek, Elazig, Diyarbakir hatlariyla enterkonnekte
sistemine aktarilmaktadir. Kurulu gii¢ bakimindan Atatiirk HES’den sonra Tiirkiye’nin 2.
bliyiik hidroelektrik santralidir.

Sekil 3.15’de santral ve baraj géliinden bir goriinlisii verilen Karakaya HES’in baraj
govdesi 225 m yaricapl beton kemer agirlik tiplidir. Dolu kret uzunlugu 462 m ve beton

hacmi ise 2 milyon metrekiiptiir [30].

Sekil 3.15. Karakaya hidroelektrik santrali ve baraj goliinden bir goriiniis

1987 yilinda ilk {initenin devreye girmesiyle Karakaya HES, Tiirkiye elektrik {iretimine
onemli 6l¢iide katkr saglamaktadir. Simdiye kadar yapilan maksimum tiretim 1998 yilinda

9127.98 GWh, minimum iiretim ise 2001 yilinda 4430.20 GWh olarak ger¢eklesmistir.
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Karakaya HES’in kurulusundan bugiine kadar {iretmis oldugu enerji miktar1 asagidaki

Sekil 3.16’da, Tiirkiye elektrik {iretimine olan katkis1 ise Sekil 3.17°de gosterilmistir [30].
Gol havzasinin dar ve kisa zamanda iiretimle azalabilen Karakaya HES’in, yillara gore

maksimum ve minimum g6l kotlart Sekil 3.18’de, santral havzasina gelen su — enerjiye

sarf edilen su — liretilen enerji miktarlari ise Sekil 3.19°da verilmistir [30].
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Tirkiye Elektrik Uretimine Karakaya HES'in Yiizde Olarak Katkisi
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Sekil 3.18. Karakaya HES maksimum ve minimum g6l kotu degerleri
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Karakaya HES Yilik Enerji ve Su Grafigi

uymy seApin

uretilen
& enerii

AAA

YILLAR

Sekil 3.19. Karakaya HES yillara gore gelen su - enerjiye sarf edilen su — iiretilen enerji miktarlari

Karakaya HES’in ilk iiretime gectigi 1987 yilindan itibaren, Tiirkiye’de iiretilen toplam

elektrik enerjisi miktar1 ile Karakaya HES’in iiretmis oldugu elektrik enerjisi miktar

asagidaki Sekil 3.20°de grafiksel olarak gosterilmistir [1,30].
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4. AKILLI SISTEMLER

4.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir.
YSA; insan beyninin ¢alisma mekanizmasini taklit edilerek gelistirilen mantiksal bir
programlama teknigidir. YSA bilgisayar ortaminda beynin yaptig1 igleri yapabilen, karar
veren, yetersiz veri durumunda var olan mevcut veriyi kullanarak bir sonuca ulasan,
Ogrenen bir tiir algoritmadir.

Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gergeklestirilmis gercek beyin fonksiyonlarinin
iriinii olan ornekleri kullanarak olaylar1 6grenebilen, ¢evreden gelen olaylara karsi nasil
tepkiler iiretilecegini belirleyen bilgisayar sistemleridir. Insan beyninin fonksiyonel
Ozelliklerine benzer sekilde,

e Ogrenme

e lliskilendirme

e Siniflandirma

e Genelleme

e  Ozellik belirleme

e Optimizasyon

gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

YSA, gilinlimiizde birgok probleme ¢ozliim iiretebilecek yetenege sahip olup, farkli
sekillerde tanimlanmaktadir. Tanimlarin ortak birka¢ noktasi vardir. Bunlarin en basinda
yapay sinir aglariin birbirine hiyerarsik olarak bagli ve paralel olarak calisabilen yapay
hiicrelerden olugmalar1 gerekmektedir. Proses elemanlari denen bu hiicrelerin birbirine
baglandiklar1 ve her baglantinin bir digerinin oldugu kabul edilmektedir. Bilginin 6grenme
yolu ile elde edildigi ve islem elemanlarinin baglant1 degerlerinde saklandigi dolayisiyla
dagitik bir hafizanin oldugu da ortak noktalar1 olusturmaktadir [26].

Ik olarak modern anlamda YSA modelinin 1943 yilinda, bir sinir doktoru olan Warren

McCulloch ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan gergeklestirildigi



goriilmektedir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek,
elektrik devreleriyle basit bir sinir agmi modellemislerdir. 1949°da ise Hebb Sinapsi
“Organization of Behavior” isimli kitabinda, 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele almustir.
Azeri bilim adami Loutfi A. Zadeh’in 1965 yilinda Fuzzy Sets’lerle duyurdugu BM
teorisinde problem c¢ozerken insanin diisiiniis tarzini esas almistir. Zadeh gelistirdigi
bulanik set teorisi ve matematik formiilasyonu ile klasik mantigin aksine, yeni gelismelerin
habercisi olmustur. Halen en ¢ok kullanilan ag mimarisi Rumelhart tarafindan 1986 yilinda
gelistirilen ileri beslemeli geri yayilma algoritmasidir. Bu algoritma gii¢lii olmakla birlikte
oldukca karmagik matematik esaslara dayanmaktaydi. Ayrica bu algoritmanin etkin bir
O0grenmeyi miimkiin kilma yetenegi dikkatleri tamamen iizerine ¢ekmekti. Bu ¢alismayla,
YSA alaninda bir ¢iir acilmis bugiin halen en ¢ok kullanilan algoritma olan geriye
yayilim algoritmasi, hatayr minimize etmeye yonelik agirliklarin ¢ikistan girise dogru
ayarlanmasi esasina dayanmaktadir. Gliniimiizde genetik algoritma uygulamalar iizerine
yazilan klasik kitap 1989 yilinda yaymlanan Goldberg’e aittir. Her gecen giin degisik

O0grenme algoritmalar1 ve a§ mimarileri hakkinda yeni ¢alismalar yapilmaktadir [4].

4.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglarmin karakteristik o6zelliklerine uygulanan ag modeline gore
degismektedir. Tiim modeller i¢in gecerli olan genel karakteristik ozellikler asagidaki
gibidir [26].

e Yapay sinir aglar1 6rnekleri kullanarak 6grenirler.

Bilgilerin saklanmasi saglanmaktadir.

e Yapay sinir aglart makine 6grenmesi gerceklestirirler.

e Programlari ¢aligma stili bilinen programlama yontemlerine benzememektedir.

e (Goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler.

e Yapay sinir aglarinin giivenle ¢alistirilabilmesi icin Once egitilmeleri ve
performanslarinin test edilmesi gerekir.

e Oriintii iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler.

e Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

e Oriintii tamamlama gergeklestirebilirler.

e Eksik olan bilgi ile ¢alisabilmektedirler.

e Hata toleransina sahiptirler.
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e Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri vardir.
e Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilirler.

o Dagitik bellege sahiptirler.

e Dereceli bozulma gosterirler.

e Sadece niimerik bilgiler ile calisabilmektedirler.

4.1.2. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlari

Yapay sinir aglar1 yontemleri yiliksek egitim, aragtirma, endiistri, ve teknolojik
gelismeler i¢in bulanik mantik ve genetik algoritma yontemleri ile beraber ¢ok basarili
sonuglar vermislerdir. YSA uygulamalarinin basari ile yapilabilmesi i¢in, esaslarinin ve
calisma isleyislerinin mutlaka c¢ok 1iyi anlagilmis olmasi gerekmektedir. YSA’nin

giiniimiizde bir¢ok kullanim alan1t mevcut olup, bunlar1 asagidaki sekilde siralayabiliriz:

e Uretim planlamas1 ve ¢izelgeleme
e Siniflandirma

e Vektor sayisallagtirma

e Uriiniin satistaki performansini takip etme
e Kiimeleme

e Beyin modellemesi ¢alismalari

e Desen uygunlugu

e Fonksiyon yaklagimi

e Tahminlerde bulunmak

e Arama ¢alismalar1

e Kontrol sorunlari

e Optimizasyon

Bunlarin yani sira YSA giliniimiizde, ariza analizinde (elektrik makinalarin vb.
elemanlarin ariza analizleri ve tespitinde), tip alaninda (kalp fonksiyonlari, kanserli
hiicreleri analizi, protez tasarimi ve hastane giderlerin optimizasyonu), savunma sanayinde

(silahlarin otomasyonu, hedef izleme ve giiriiltii 6nleme), haberlesmede (konusmalarin
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gercek zamanda gevirisi, otomatik bilgi sunma, goriintii ve veri sikistirma), iiretimde

(Gretimlerin analizi ve tasarimi, {iriin sistemlerinin optimizasyonu, planlama ve yonetim

analizi), otomasyon ve kontrolde (ulasim aracglarinda otomatik yol bulma ve gosterme,

robot sistemlerin kontrolii, ugaklarda otomatik pilot sistemi kontrolii, elektrikli siiriicii

sistemlerin kontrolii) cok yaygin olarak kullanilmaktadir [27].

4.1.3. Yapay Sinir Aglarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Giliniimiizde kullanim alani olduk¢a artan yapay sinir aglarinin avantajlarini asagidaki

sekilde siralamak miimkiindiir:

Diinyadaki olaylar ve olaylarin arkasindaki degisik faktorlerin birbirleri ile
iliskilerini ve birbirlerinin tizerindeki etkilerini bilmek zordur. YSA’nin bu iligkileri
otomatik olarak Orneklerden 6grenme yetenegi vardir. Kullanicilarin bu iligkileri
bilmesi ve aga girdi olarak verme imkani yoktur. Geleneksel yontemlerde bu
iligkiyi belirlemek veya yok saymak gerekmektedir. YSA’nin en Onemli
avantajlarindan biri bu 6zelligidir.

YSA kullanilarak problemleri basarili bir sekilde ¢6zebilmek icin, problemin ¢ok
iyi modellenmesi gerekmektedir. Bu modelleme, problemleri ¢ozebilmek icin
sadece soz konusu olay ile ilgili 6rneklerin belirlenip toparlanmasina yardimei
olacaktir. Orneklerin disinda herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag yoktur.

YSA matematik olarak modellenmesi miimkiin olmayan veya zor olan karmagik
problemleri ¢ok rahat modelleyerek ¢ozebilmektedir.

YSA zaman bakimindan daha ¢ok verimli ¢alismaktadirlar. Orneklerin bulunmasi,
aglarin olusturulmasi, olayr 6grenmesi, ger¢ek zamanda kullanima alinmasi ¢ok
kisa bir zaman diliminde miimkiin olabilmektedir.

YSA uygulamalari hem pratik hem de maliyet bakimindan ucuzdur. Sadece
orneklerin belirlenmesi ve basit bir program problemi ¢ozmek i¢in yeterli
olabilmektedir.

Yeni bilgilerin ortaya c¢ikmasi, ortamda bazi degisikliklerin olmast durumunda
yeniden egitilebilirler. Bazi1 aglarda ise egitilmeye gerek yoktur. Aglarin kendisi
ortama uyumu 0grenerek gerceklestirebilirler.

Paralel calisabilmeleri onlarin ger¢ek zamanl kullanimlarini kolaylagtirmaktadir.
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Yapay sinir aglarinin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlari soyle

siralayabiliriz:

e Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yolu ile
yapilmaktadir. Onemli bir dezavantaj oldugundan, problem icin uygun bir ag
olusturulamaz ise ¢6zlimii olan bir problem ¢dziilemez veya diisiik ¢oziimlerin elde
edilmesi s6z konusu olabilir.

e Yapay sinir aglarinin donanim bagimli ¢aligmalart 6nemli bir sorun olarak
goriilebilir. Aglarin temel var olus nedenlerinden birisi de paralel islemciler
tizerinde calisabilmeleridir.

e Ag egitiminin gergeklestirilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.

e Yapay sinir aginin olusturulmasinda, model se¢iminde, agin tipinin belirlenmesinde
bir kurallar seti yoktur. Kullanicinin tecriibesine bagli olarak belirlenmektedir.

e Baz aglarda ise agin parametre degerinin (6grenme katsayisi vb.), her katmanda
olmast gereken islem elemani (yapay hiicrelerin) sayisi, katman sayisi vb.
belirlenmesinde bir kural olmamasi da bir problem olusturur.

e Agin davranislarini agiklamak miimkiin degildir. Bu ise aga giiveni azaltmaktadir.

e Orneklerin bulunmasiin giic oldugu durumlarda ve problemi dogru temsil eden
orneklerin bulunmamasi durumunda problemlere saglikli ¢oziimler iiretebilmek

miimkiin olamamaktadir [26].

4.1.4. Biyolojik Sinir Hiicreleri

Biyolojik sinir aglari, beynimizde bulunan bir¢ok sayida sinir hiicresinin bir
koleksiyonudur. Bir sinir agi, milyonlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesi ile
olusmaktadir. Sinir hiicreleri, birbirleri ile baglanarak fonksiyonlarini yerine getirirler.
Biyolojik sinir aglarinin performanslar1 kiiclimsenmeyecek kadar yiiksek ve karmasik
olaylar1 isleyebilecek yetenektedir. Yapay sinir aglar1 ile bu yetenegin bilgisayara
kazandirilmas1 amaglanmaktadir.

Biyolojik sinir hiicresi, insan beyninin ¢alismasini saglayan en temel taslardan birisidir.
Insanin biitiin davranislarin1 ve cevresini anlamasini saglarlar. Biyolojik sinir aglar1, bes
duyu organindan gelen bilgiler 1s1g1nda gelistirdigi algilama ve anlama mekanizmalarini
calistirarak olaylar arasindaki iligkileri 6grenir. Biyolojik sinir aginin temeli olan sinir

hiicresi noron olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekil 4.1°de sematik diyagrami goriilen biyolojik sinir hiicreleri, sinapslar, soma, akson
ve dendritlerden olusmaktadir. Dendritler girdi kanallar1 olarak islev goriirler. Bu girdi
kanallar1 diger néronlarin sinapslar1 araciligr ile girdilerini alirlar. Belirli bir siirede bir
hiicreye gelen giriglerin degeri, belirli bir esik degerine ulastiginda hiicre bir tepki
tiretmektedir. Daha sonra ¢ekirdek, gelen bu sinyalleri zaman iginde isler. Cekirdek, bu
islenmis degeri bir ¢iktiya doniistiirdiikten sonra bu ¢iktiy1r akson ve sinapslar araciligiyla
diger néronlara gondermektedir. Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi
alan, yorumlayan ve uygun bir karar iireten beynin (merkez sinir agi) bulundugu fi¢
katmanl1 bir sistem olarak agiklanmaktadir. Alict sinirler, organizma igerisinden ya da dis
ortamlardan aldiklar1 uyarilari, elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne iletmektedirler.
Tepki sinirleri ise, beynin iirettigi elektriksel sinyalleri organizma c¢iktist olarak uygun

tepkilere doniistiiriirler [26].

/ Akson tepecigi

. i F
, Sorma AsoT
'| .
1

Dendrit ~ Cekirdelk

Sekil 4.1. Basit bir biyolojik sinir hiicresi [4].
4.1.5. Yapay Sinir Hiicresi
Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi, yapay sinir aglarinin da yapay sinir

hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri miithendislik biliminde islem elemanlar1 olarak da

adlandirilmaktadir. Sekil 4.2°de bir yapay sinir hiicresinin genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yapay sinir hiicresinin genel yapist

Bir yapay sinir hiicresi, girdiler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
ve ¢ikt1 olmak iizere bes ana kisimdan olusur [4].

1. Girdiler: Bir yapay sinir hiicresine disaridan gelen bilgilerdir. Bunlar agin
O0grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir.

2. Agirhiklar: Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre lizerindeki
etkisini gosterir.

3. Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun
icin degisik fonksiyonlar kullanilir. En yaygin olani agirlikli toplami bulmaktir.
Burada her gelen girdi degeri kendi agirlig1 ile carpilarak toplanir. Boylece aga

gelen net girdi bulunmus olur. Asagidaki sekilde formalize edilir.

net = )i, G; 4; (4.1)

Bu formiilde G girdileri, A agirliklar1, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi sayisini

gostermektedir.

4. Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsilik iiretece8i ciktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda
oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu olarak da, c¢iktiyr hesaplamak icinde degisik
formiiller kullanilir. Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanl
algilayici modelinde genel olarak aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid

fonksiyonu kullanilmakta ve asagidaki sekilde formalize edilmektedir:
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fnet) = —= (4.2)

Burada net, islem elemanina gelen toplam fonksiyonu kullanarak belirlenen net girdi
degerini gostermektedir.

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan sigmoid aktivasyon fonksiyonu haricinde, esik, adim ve
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonlari da kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar Sekil
4.3’ de gosterilmistir.

fz)

(c)

Sekil 4.3. Aktivasyon fonksiyonlari, a: lineer fonksiyon, b: rampa fonksiyonu, c: basamak fonksiyonu,

d: sigmoid fonksiyonu, e: tanjant hiperbolik [4].

5. Hiicrenin Ciktis1: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir.
Uretilen cikt1 dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisini

kendine girdi olarak da gonderebilir.
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4.1.6. Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi

Calismanin basinda da belirtildigi gibi yapay sinir aglari insan beyninden esinlenilmis
yapilardir. Bu nedenle YSA’larin yapisini anlamak i¢in, insan beyninin yapisini ve ¢alisma
seklini anlamak gerekmektedir. insan beyni sinir sisteminin merkezini olusturan temel
elemandir. Beyin, siirekli olarak iletilen bilgiyi alir, isler ve uygun kararlar1 vererek gerekli
yerlere iletir. Karmagik olan bu beyin yapisinin basit bir gosterimi Sekil 4.4°de
gosterilmigtir. Sekilden de goriildigi gibi, disaridan veya bagka bir organdan gelen
sinyaller alicilar yoluyla sinir agina iletilir. Sinyaller burada islemden gegirilerek ¢ikti
sinyaller olusturulur. Olusturulan ¢ikt1 sinyaller ise ileticiler yoluyla dis ortama veya diger
organlara iletilirler. Sinir ag1 olarak gosterilen ortadaki boliim, yani beyin, sinir sisteminin
merkezi konumundadir. Beynin temel yapi taslari ise sinir hiicreleri, diger bir ifadeyle

noronlardir [28].

Alict Sinirler > Mefkféi S_i“)ir AZL =P Tepki
> (Receptors) eym Sinirleri >
(Neural Net) (EffeCtOrS)
Uyari — = Ciktr
(Stimulus) Sinyali

Sekil 4.4. Sinir sisteminin blok diyagrami

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olustururlar. Genel olarak
hiicreler 3 katman halinde ve her katman i¢inde paralel olarak bir araya gelip agi
olustururlar. Bu katmanlar:

e Girdi Katmani: Bu katmandaki islem elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara

katmanlara transfer etmekle sorumludurlar.

e Gizli Katman: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina

gonderilirler. Bu bilgilerin islenmesi gizli katmanlarda gerceklesir.

e Cikti Katmani: Bu katmandaki islem elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri

isleyerek, ag1 girdi katmanindan sunulan girdi seti igin {liretmesi gereken c¢iktiy1

uretir.
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Sekil 4.5°de ileri beslemeli ag yapis1 goriilmektedir. Bu sekilde tek yonlii aglarin
oldugu, bir katmandaki bilgilerin sadece bir sonraki katmana gectigi ve yine bir
katmandaki islem elemanlarinin bir sonraki katmana tamamen baglandigi bir ag yapist
gosterilmistir. Cok bilinen geriye yayilim ag1 (ileri beslemeli, katmanli ag) modeli bu tiir

yapiya ornek olarak verilebilir.

\
¢

(O )

R
o )4 3,0/7?

/
<

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 4.5. Yapay sinir aglarinin genel yapisi [4].

Geri beslemeli YSA’da en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak verilmektedir. Genellikle geri besleme bir geciktirme elemani {iizerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda olur. Bu yapisi ile geri
beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gostermektedir. Dolayisiyla, geri
beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilar
elde edilebilir. Yayilma ve uyum gosterme olmak {izere iki asamada islemleri
gerceklestiren Standart Geri Yayilim Algoritmasi, katmanlar arasinda tam bir baglantinin
bulundugu ¢ok katmanli, ileri beslemeli ve dgreticili olarak egitilen bir YSA modelidir.
Standart geri yayilim algoritmasi, hatalart geriye dogru c¢ikistan girise azaltmaya
calismasindan dolay1 bu ismi almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag ¢ikigindaki mevcut
hata diizeyine gore her bir katmandaki agirliklar1 yeniden hesaplamak igin

kullanilmaktadir.
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YSA’nin en taninmist olan ileri beslemeli ag, ¢cok katmanli bir agdir. Bu ag, giris ile
c¢ikis katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin kullanildigr YSA sistemidir. Gizli katman
olarak isimlendirilen bu ara katmanlarda, aracisiz girisi alamayan ve aracisiz ¢ikis
veremeyen islem elemanlart bulunmaktadir. Katmanlardaki hiicreler arasinda ve bir
katmandaki onceki katmana geriye dogru bir baglanti yoktur. Sekil 4.6’da ileri beslemeli

cok katmanli YSA’nin genel yapis1 goriilmektedir.

Sekil 4.6. ileri beslemeli ag yapist

Egiticili 6grenme kullanilarak egitilen ileri beslemeli agda, girise bir giris vektorii
uygulanmakta ve ¢ikistan bir ¢ikis vektorii elde edilmektedir. Amag her giris vektori igin,
agin iiretecegi cevabin istenilen ¢ikis vektoriiniin aynist veya yeterince yakin degerlerde
olmasimi saglayacak sekilde, agirlik vektorleri olusturmaktir. Yakin zamana kadar ileri
beslemeli aglar, egitim algoritmalarinin biyolojik sistemlere uygun olmamasina ragmen,
son zamanlarda gelistirilen G6grenme algoritmalariyla yaygin bir sekilde kullanimi
saglanmistir.

Yapay sinir aglarinda da, girdiler ve ¢iktilar arasinda pek ¢ok hiicre ve ¢ok sayida bag
vardir. Sinir hiicreleri arasindaki bu bulgular iligskiye gore bir aktarim degeri almaktadir ve
bu degere agirlik denmektedir. Agirliklar girilen tiim yeni veriler i¢in yenilenebilmektedir.
Mevcut bir veri tabant 6gretimi yapildiktan sonra, ileride elde edilecek verilerle sistem
kolayca giincellenebilmektedir. Basit bir yapay sinir hiicresi; girdiler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere bes ana kisimdan olugsmaktadir.

Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Agirliklar, girdi

47



seti veya kendinden Onceki tabakadaki baska bir islem elemaninin bu islem elemani
tizerindeki etkisini ifade eden degerlerdir. Toplam fonksiyonu girdiler ve agirliklarin
tamaminin bu islem elemanina etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir
hiicreye gelen net girdiyi hesaplar [28].

Ileri beslemeli agin ¢ikisim elde etmek igin, ileri yonde (giristen ¢ikisa) hesaplamalar
yapilir. j diglimiin net girisi, u; girislerin bir lineer fonksiyonudur ve w;; agirliklariyla

birlikte,
u; = Zixl-wji + b] (4.3)

seklinde ifade edilir. Net girisin lineer olmayan fonksiyonu olan v;,

ile ifade edilir. Ara katman ¢ikis1 V; ile ¢ikis digiimii arasindaki iligki dogrusaldir. Ag

cikist;
y=X;vwi +q (4.5)

seklinde elde edilir. Giris degerlerinin polarma agirhig: ile birlestirilmesi, 6grenmeyi
kolaylastirmaktadir. Baslangigta tiim agirliklara rastgele kiiglik degerler atanmaktadir. Bu
agin simetrisini bozmakta ve agirliklarin biiyiilk degerlerle dolmus hale gelmesini
engellemektedir. Giris tabakasina x;, x» ...x, giris vektorii uygulanmakta (4.3) — (4.5)
esitlikleri ile ag ¢ikislar1 y;, y> ...y hesaplanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid fonksiyonu kullanildigi kabul edilmistir.

Katmanlarin boyutu hakkinda genelleme yaparak bir deger vermek miimkiin degildir.
Giris ve c¢ikis katmanlarinin boyutu uygulamaya gore tespit edilmektedir. Ancak ara
katmanin boyutu belirsiz olmakla birlikte genellikle giris katmanindan daha biiyiik
olmalidir. Eger ara katmandaki hiicre sayis1 az segilirse, girig degerleri arasinda gerekli

ozellikleri tanimlamayabilir. Gereginden fazla olmasi halinde ise, genelleme ve soyutlama
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hatasina diisiilebilir. Ortaya ¢ikan bu sorunun en iyi ¢6ziimii ortalama bir deger alinmasidir

[4].

4.1.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar

Yapay sinir aglarinda sinir hiicrelerinin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi
islemine agin egitilmesi denir. Baslangicta bu agirhik degerleri rastgele olarak
atanmaktadir. Aga gosterilen Ornekler icin dogru c¢iktilart iiretecek agirlik degerleri
bulununcaya kadar bu agirlik degerleri degistirilir. Agin dogru agirlik degerlerine ulasmasi
orneklerin temsil ettigi olay hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi
demektir. Bu genellestirme 0Ozelligine kavusmasi islemine agin Ogrenmesi denir.
Agirliklarin degismesi belirli kurallara gore yiiriitiilmektedir. Bu kurallara 6grenme
kurallar1 denir.

YSA’da 6grenme olayinin iki asamasi vardir. Birinci asamada aga gdsterilen 6rnek icin
agin iiretecegi ¢ikt1 belirlenir. Bu ¢ikt1 degerinin dogruluk derecesine gore ikinci asamada,
agin baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilir. Agin ¢iktisinin belirlenmesi ve
agirliklarin degistirilmesi 6grenme kuralina bagli olarak farkl sekillerde olmaktadir.

Agmn egitimi tamamlandiktan sonra, Ogrenip Ogrenmedigini 6lgmek icin yapilan
denemelere ise agin test edilmesi denmektedir. Test etmek i¢in agin d6grenme sirasinda
gormedigi Ornekler kullanilir. Test etme sirasinda agin agirlik degerleri degistirilmez ve
test ornekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen baglanti agirliklarini kullanarak
gormedigi bu ornekler i¢in ciktilar dretir. Elde edilen c¢iktilarin dogruluk degerleri agin
ogrenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuglar ne kadar iyi olursa egitimin performansi da o
kadar iyi demektir. Egitimde kullanilan 6rnek setine egitim seti, test i¢in kullanilan sete ise
test seti denir. YSA’larin bu sekilde bilinen Orneklerden belirli bilgileri ¢ikartarak
bilinmeyen Ornekler hakkinda genelleme yapabilme yetenegine adaptif 6grenme denir [26].

Literatiirde kullanilan bircok 6grenme algoritmast mevcuttur. Bu 0grenme
algoritmalarimin g¢ogunlugu matematik tabanli olup, agirliklarin giincellenmesi igin
kullanilmaktadirlar. Bu algoritmalarin bir ¢ogu Hebb kuralindan tiiretilmigtir.

Ogrenme islemi ¢cok parametreli, karmasik ve matematiksel olarak ifade edilmesi zor
bir islemdir. Bugiin kullanilan 6grenme kurallar1 bu islemin basitlestirilmis veya farkl
formatlarla ifade dilmis bi¢imleridir. Mevcut 6grenme algoritmalart Hebb, Delta, Kohonen

ve Hopfield olmak iizere dort farkli 6grenme kuralindan esinlenilerek gelistirilmistir.
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Gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davramis degisikligi
O0grenme olarak tanimlanmaktadir. Bir takim metot, kural, algoritma, yaklagim veya
gbzlem bir agin agirliklarinin bir problem gore degistirilmesi ile 6grenme saglanmaktadir.
Ogrenme yéntemine gore algoritmalar siiflandirilmistir. Bu grenme yaklagimlari genel

olarak egiticili, egiticisiz ve takviyeli olmak tizere {i¢ farkli gruba ayrilmaktadir [4].

1. Egiticili Ogrenme: Bu tip grenmede, 6grenme asamasinda YSA’ya ne grenmesi
gerektigi ornek bir cikisla bildirilmektedir. Istenilen veya arzu edilen ¢ikis ile gercek ¢ikis
(ag cikisi) arasindaki farka gore, ndronlar arasi baglantilarin agirligi, en uygun ¢ikisi elde
etmek icin bir 6grenme algoritmasi ile diizenlenmektedir.

Egiticili 6grenme algoritmasinin olay1 6grenebilmesine bir egitici yardime1 olmaktadir.
Sistemin gorevi, girdileri egiticinin belirledigi ¢iktilara haritalamaktir. Bu sayede olayin
girdileri ile ¢iktilart arasinda iligkiler 6grenilmektedir. Egiticili 6grenme yapist Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Egiticili 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak, Widrow-Hoff tarafindan
gelistirilen delta kurali ve Ruhelmart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis

delta kurali veya geri yayilim algoritmas verilebilir.

Girig Gergek Cikig

Yapay
>w:tll

— Sinir Az

X(t) P | I
Odrenme Danigman

7 \/ Izareti

Hata

Pid,y)

Sekil 4.7. Egiticili 6grenme algoritmasi
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2. Egiticisiz Ogrenme: Bu tip 6grenmede, sistemin 6grenmesine yardimei olan herhangi
bir egitici yoktur. Sisteme sadece girdi degerleri gosterilir. Orneklerdeki parametreler
arasindaki iligkileri sistemin kendi kendisine Ogrenmesi beklenir. Bu, daha c¢ok
simiflandirma problemleri i¢in kullanilan bir 6grenme metodudur. Yalniz sistemin
Ogrenmesi bittikten sonra, ¢iktilarin ne anlama geldigini gosteren etiketlenmenin kullanici
tarafindan yapilmas1 gerekmektedir.

Aym Ozellikleri gosteren orneklerde aymi ¢ikislar, farkli cikislarda ise yeni ¢ikiglar
olusturmaktadir. Sekil 4.8’de egiticisiz Ogrenme yapist goriilmektedir. Grossberg
tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan
gelistirilen SOM (Self Organizing Map) 6grenme kural1 egiticisiz 6grenmeye 6rnek olarak

verilebilir.

Girisg Gergek Cikig
Yapay

— " > y(t)

H(L)

Sekil 4.8. Egiticisiz 6grenme yapist

3. Takviyeli Ogrenme: Bu 6grenme kural egiticili 6grenme algoritmasinin 6zel bir formu
olup, Sekil 4.9’da takviyeli O6grenmenin yapisi goriilmektedir. Bu algoritmada, giris
degerlerine karsin istenilen ¢ikis degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. Yapay sinir agina
bir hedef verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik uygunlugunu
degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir.

Egiticisiz 6grenmeden farki ise, egiticinin ag1 iiretmesi gereken sonug¢ yerine, onun
irettigi sonucun sadece dogru veya yanlis oldugunu sdylemesidir. Bu ise aga bir takviye
sinyalinin gonderilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu yontem, beklenen ¢iktinin

olusturulmadigir durumlarda olduke¢a faydalidir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
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Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann kurali ve genetik algoritma takviyeli

o0grenmeye Ornek olarak verilebilir [4].

Yapay
Sinir Ag Gergek Cikis

> i
/
Kritik A \/

[saretler Kritik saret Takviye
Ureteci < lsareti

Sekil 4.9. Takviyeli 6grenme yapisi

4.2. Uyarlamal Bulanik Sinirsel Aglar (UBSA)

Bulanik mantik (BM), sinir aglari, genetik algoritma ve uzman sistemler gibi biitiin
yapay zeka tekniklerinin her birinin kendine 6zgii yetenekleri bulunmaktadir. Ornegin
YSA ile 6grenme, ornekler tanimlamada iyi iken kararlarin nasil alindigin1 konusunda iyi
sonu¢ vermemektedir. Ancak buna karsin BM yaklasimi karar almada ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Sinirsel bulanik mantik yaklagimi, YSA’nin 6grenme yetenegi, en uygunu
bulma ve baglantili yapilar 6zelligi, bulanik mantigin ise insan gibi karar verme ve en
uzman bilgisi saglama kolaylig1 gibi tstiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir.
Bu yolla, bulanik denetim sistemlerine, sinir aglarinin 6grenme ve hesaplama giicii
verilebilirken, sinir aglarin1 da bulanik denetimin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi
saglama yetenegi kazandirilmaktadir. Modern sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri
beslemeli ¢ok katmanlidirlar. Son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan yogun olarak
UBSA, Falcon, FuNe, RuleNet, Garic, Nefcclass, Nefcon, Nefprox diye adlandirilan

sinirsel bulanik sistemler kullanilmaktadir.
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Bulanik ¢ikarim sistemleri ve ¢ok katmanli algilayicilar, uyarlamali aglarin ¢ok genel
hesaplama c¢alismalarinin 6zel ornekleridir. Her iki ornek de uyarlamali agin geriye
yayllma 6grenme yetenegini almislardir. UBSA, uyarlamali aglarin islevsel olarak bulanik
¢ikarim sistemine esdeger olan bir sinifidir.

Acik olarak uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim sistemi veya uyarlamali sinirsel
bulanik ¢ikarim sistemi anlamina gelen UBSA (ANFIS) ismi, Adaptive Network-based
Fuzzy Inference System veya Adaptive Neuro Fuzzy Inference System olan 6zgiin adinin
bas harflerinden olugmaktadir.

UBSA karma sinir aglar1 olarak da anilmakta olup, denetleyicilerin bazi onemli
Ozellikleri asagida maddeler halinde siralanmaigtir:

1. Ogrenme yetenegi,

2. Paralel islem,

3. Yapilandirilmis bilgi temsili,

4

Diger denetim tasarim yontemleriyle daha iyi biitiinlesme.

UBSA’nin  yapisindaki  bulanik  ¢ikarim  sisteminin  mimarisinin ~ kolaylikla
anlatilabilmesi i¢in x ve y olmak iizere iki girisli ve f gibi bir ¢ikist oldugu kabul edilirse,
birinci derece Sugeno bulanmik modeli icin iki bulamk “EGER-O HALDE” kurali Esitlik
4.6°daki gibi olur.

Kural 1 : EGER x = 4; ve y = B; O HALDE f; = pix+quy+1;
Kural 2 : EGER x = 4, ve y = B, O HALDE f> = pox+quy+1a (4.6)

Esitlikte i = 1,2 i¢in, x ve y giris degiskenlerini, f; ¢ikis degiskenini, 4; ve B; bulanik

kiimeleri, p; , q; , r; L1 R olmak tizere sonu¢ degiskenlerini gosterirler.
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4.2.1. UBSA Mimarisi

Iki girigli ve iki kuralli Sugeno tip bulamk ¢ikarim yontemine esdeger olan UBSA

mimarisi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

1. Katman 2. Katman 3.Katman 4. Katman 5. Katman 6. Katman

I

wy f;

Sekil 4.10. iki girisli ve iki kurall1 Sugeno tip bulanik ¢ikarima esdeger UBSA mimarisi

UBSA mimarisi i¢indeki her katmana ait diigiim islevleri asagida verilmistir.

1. Katman: Bu kademedeki her diigiim, giris sinyallerin diger katmanlara aktarildig:
giris diiglimleridir. Bu diigiimde herhangi bir toplam ya da etkinlik islevi
kullanilmamaktadir.

2. Katman: Bu katmandaki her diigiim i¢in 4; ve B; ‘ler bulanik kiimeyi ifade ederler.
Bu katmanlardaki diigiimlerin ¢ikisi, giris 6rneklerine ve kullanilan tiyelik islevine
bagl olan tiyelik dereceleridir. Bu diigimlerden elde edilen tiyelik dereceleri veya

digiim ¢ikislar Esitlik 4.7 *deki gibidir.

Oil = U‘Al (X)> 1= 15 2 (47)

Of =up,_,(y), i=34

Esitlik 4.7 *de goriildiigi gibi iki farkl diigiim ¢ikist yazilmistir. Bunun nedeni agin x

ve y gibi iki farkli girise sahip olmasidir. Bu katmanda her iki giris i¢in toplam 4 diigiim
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vardir. Her bir diigiimde iiyelik fonksiyonu olarak en ¢ogu / ve en azi 0 olan c¢an egrisi

tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir ve sonug islevi Esitlik 4.8 *de verilmistir.

i, () = (4.8)

Burada c; ve a; ¢an egrisi sekilli iiyelik fonksiyonun sirastyla orta noktasini ve standart

sapmasini gosterir. Bu degiskenler ag egitilirken ayarlanir.

3. Katman: Bu katmandaki her diigiim, M ile etiketlendirilmistir ve giren tiim

isaretlerin ¢arpimini gosterir. Diigiim ¢ikisi1 Esitlik 4.9 ’daki gibi ifade edilebilir.

0} = w; = s, ®pp,(y) i=1,2 (4.9)

Her diigiimiin ¢ikist bir kuralin esikleme seviyesini temsil etmektedir. Genellestirilmis
bulanik VE ’yi (AND) yerine getiren t-norm operatdrlerden herhangi biri, bu katmandaki

diigiimler i¢in diigiim islevi olarak kullanilabilmektedir.

4. Katman: Bu katmandaki her diigiim N ile etiketlendirilmistir. Burada, bir kuralin
normallestirilmis esikleme seviyesi hesaplanmaktadir.  Bu, Esitlik 4.10 ’da
goriildiigii gibi, i diigiim icin, i. kuralin esikleme seviyesinin, biitiin kurallarin

esikleme seviyelerinin toplamina esittir.

of = w; = — i=1,2 (4.10)

5. Katman: Bu katmandaki her i diiglimii, diigiim islevi ile uyarlamali bir diigiimdiir.
Her i diigiimii, sonu¢ agirliklar1 degerlerini hesaplar. Diigiim ¢ikis islevi Esitlik

4.11°deki gibi yazilabilir.

0 = wif = wi(pix+qiy +1;) i=1,2 4.11)
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Burada wi, 4. katmanin ¢ikisidir ve normallestirilmis esikleme seviyesidir. Ayni
zamanda (p;, qi, 1 ayar edilebilmesi icin gerekli olan, ayar degisken kiimesidir. Bu

katmandaki degiskenler sonu¢ degiskenlere karsilik gelir.

6. Katman: Bu katmanda sadece bir diiglim bulunmaktadir ve X ile etiketlenmistir.
Burada, 5. Katman c¢ikisindan alinan sinyaller toplanir ve elde edilen sonug
sistemin gercek cikist f degerini verir. Agin gerg¢ek c¢ikisi Esitlik 4.12 °de

verilmistir.
2 e f
08 = Y2, wf, = 2=l (4.12)

Boylece Sugeno tip bulanik ¢ikarim modeline islevsel olarak esdeger olan, 6rnek
UBSA yapisi tanimlanmistir. Agin yapist tamamen sabit degildir. Agin olusturulmasi ve
diigiim islevlerinin gorevlerine gore ayrilmasi, her katmandaki her bir digiimiin
sagladiklarina ve modiiler islevselligine gore keyfi olarak segilebilmektedir.

Sugeno tip UBSA *dan Tsukamoto UBSA ’ya kolaylikla gecilebilir. Genellikle yaygin
olarak da bu iki tip kullanilir. Mamdani tip bulanik ¢ikarima karsilik gelen UBSA i¢in,
max. — min. kompozisyonu ve sonug ¢ikis i¢in agirlik merkezi durulama yontemi ile elde
edilebilir. Fakat bu Sugeno veya Tsukamoto tip UBSA ’ya gore ¢ok karmasik ve zordur.
Ayrica 6grenme yetenegine ve yaklagim giiciine dnemli bir katki saglamamaktadir.

Biitiin sonug degiskenler bir vektor olarak (py, qi, r1, p2, qo, 12)" seklinde diizenlenir ve

Esitlik 4.13 *deki gibi gosterilebilir.

f= W x)P; + (W1y)q; + (Wpr; + (Wx)P, + (W,y)q, + (Wp)r, (4.13)

Sonug¢ ve iiyelik fonksiyonlarina ait degiskenlerin ayarlanmasinda geri yayiliml

O0grenme algoritmasi kullanilabilmektedir [4].
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5. YAPAY SINiR AGI iLE MODELLEME

Kiiresel 1sinma, kuraklik, buharlasma, yagis miktari, sicaklik, akarsularin akis miktari,
nem, radyasyon, riizgar hizi ve topragin nem durumu hidroelektrik iiretimini etkileyen
iklimsel degiskenlerdir. Hidroelektrik iiretimi; sicaklik, buharlasma, yagis miktari, nem ve
diger iklimsel parametrelere bagli olan su miktarina (debi) baghdir. Yagis miktarindaki
degisim, hidroelektrik santralindeki iiretilecek enerji miktarin1 biiyiik Olcilide
etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda meteorolojik ve santral verilerine bagl olarak, Keban ve
Karakaya Hidroelektrik Santralinin verim ve iiretim degerlerinin tahmini amaciyla bir
yapay sinir ag1 olusturmak icin MATLAB 7.10.0 (R2010a) programi kullanilmigtir. Bu
YSA modelinde; santral gdl havzasinin bulundugu bolgenin meteorolojik verilerden,
ortalama nem (%), yagis miktar1 (mm), acik yiizey buharlasma miktari, ortalama basing
(hPa), ortalama bulutluluk ve ortalama sicaklik (°C) degerleri ile, santral verilerinden ise
gelen suyun debisi (m’/s), buharlasan su (m®), suyun enerjiye orani (m*/kWh) ve ortalama
net diisii (m) verileri giris verileri olarak alinmistir. Giris verileri son bes yila ait (2008-
2012) aylik ortalamalar alinarak, bir yapay sinir aginin egitilmesinde kullanilmistir.

Veriler arasindan; meteorolojik ve santral verileri giris, hidroelektrik santralin iiretim ve
verim degerleri de ¢ikis bilgisi olacak sekilde akilli sistemlerin ¢alismast diizenlenmistir.
Calismada inceledigimiz Keban ve Karakaya HES havzasindaki illerin giinliik
meteorolojik verileri 5 yil icin DMI Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir [31].
Dolayistyla bir giris parametresi; her bir il i¢in yaklasik 1800 gercek veri olup, Keban HES
havzasi i¢in 7200 veri, Karakaya HES havzasi i¢in ise 5400 veri incelenmistir. Ancak
modelde, her bir yilin giinliik ortalamasi ve bu ortalamalarin sonucunda elde edilen
verilerin aylik ortalamalar1 dikkate alinmistir. Modelde her bir giris parametresi igin
kullanilan veri sayist 72’dir.

[lk 4 yilik veriler yapay sinir agmin egitimi ve son yil verileri ise testi igin
kullanilmistir. Uygulamada kullanilan YSA modeli, farkli tabaka ve noron sayilari i¢in
denenmistir. Yapay sinir agin1 egitmek icin geriye yayilma algoritmasi trainLm ve esik
aktivasyon (sigmoid) fonksiyonu se¢ilmistir.

Keban HES gdl havzasinin bulundugu Elazig, Bingdl, Mus ve Tunceli illerinin ve

Karakaya HES g6l havzasinin bulundugu Diyarbakir, Elazi§ ve Adiyaman illerinin



meteoroloji istasyonlarindan, 2008 ve 2012 yillar1 aras1 5 yila ait; ortalama nem, yagis
miktari, ac¢ik yiizey buharlagma miktari, ortalama basing, ortalama bulutluluk ve ortalama
sicaklik degerleri gibi meteorolojik veriler ile birlikte Keban ve Karakaya HES’e ait; gelen
suyun debisi, buharlasan su, suyun enerjiye orani ve ortalama net diisii gibi santral verileri
de EUAS Keban HES ve Karakaya HES Miidiirliigii’nden temin edilmistir [29,30].

Temin edilen bu 5 yillik meteorolojik ve santral gilinliik verilerinin aylik ortalamalari
Excel programinda hesaplanarak, her bir parametre i¢in 72 deger elde edilerek, bu veriler
yapay sinir aglarint egitmede kullanilmistir. Sonugta Keban ve Karakaya HES’in aktif
tiretim ve verim tahmininden olusan 2 ¢ikigl bir modelleme olusturulmustur.

YSA Modellemesi i¢in kullanilan Keban HES gercek verilerinin aylik ortalamalar1t EK
1’de, Keban HES meteorolojik verilerinin aylik ortalamalar1 ise EK 2’de, Karakaya HES
gercek verilerinin aylik ortalamalar1 EK 3°de, Karakaya HES meteorolojik verilerinin aylik
ortalamalar1 ise EK 4’de verilmistir.

YSA modeli olarak Geri Yayilimli (GY) ¢ok katmanl yapay sinir aglar1 kullanilmistir.
YSA modelinin performansi orta katmandaki ndron sayisi, giris sayisi, 6grenme katsayisi
gibi parametreler degistirilerek, deneme yanilma yolu ile en iyi sonuclar elde edilmeye
calisilmigtir. Olusturulan YSA modeli ile Keban ve Karakaya HES’in bir sonraki yila ait
aktif liretim ve santral genel verimleri diisiik bir hata oraniyla tahmin edilmistir. YSA

modellemesinde Levenberg-Marquardt (LM), 6grenme algoritmasi kullanilmigtir.

Y SA model ¢alismasi 3 agamali olarak planlanmistir. Bunlar;

1. Birinci Model: Bu modellemede; santral parametrelerine bagli olarak, Keban ve
Karakaya HES’in verim ve iiretim tahmini yapilmistir. Santral parametreleri olan;
gelen suyu debisi, buharlasan su miktari, suyun enerjiye orani ve net diisiisii
modelin giris verileri olarak alinmis ve yapay sinir aginda egitilerek, ¢ikista verim
ve liretim tahmini yapilmistir. Sekil 5.1°de tek gizli tabaka (2 néronlu) ve 4 girig

noronuna sahip ileri beslemeli YSA birinci modelin sematik yapist goriilmektedir.
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Gelen Suyun Debisi ~—————»

Buharlasan Su —_—» éfet‘tlfm

Suyun Enerjiye
Orani

Net Diisii —»O

Sekil 5.1. Calismada kullanilan birinci YSA modeli

—>

2. Ikinci Model: Bu modellemede de; meteorolojik parametrelerine bagli olarak,
Keban ve Karakaya HES’in verim ve lretim tahmini yapilmistir. Meteorolojik
parametreleri olan; nem, yagis miktari, acik ylizey buharlasma miktari, basing,
bulutluluk ve sicaklik modelin girig verileri olarak alinmis ve yapay sinir aginda
egitilerek, ¢ikista verim ve iiretim tahmini yapilmistir. Sekil 5.2°de tek gizli tabaka
(2 noronlu) ve 6 giris ndronuna sahip ileri beslemeli YSA ikinci modelin sematik

yapis1 goriilmektedir.

Nem -
Yagis Miktart > o
Acik Yizey Buharlasma —— Uretim
Basing

Bulutluluk Verim
Sicaklik N

Sekil 5.2. Calismada kullanilan ikinci YSA modeli

3. Uciincii Model: Bu modellemede ise; hem santral hem de meteorolojik
parametrelerine bagli olarak, Keban ve Karakaya HES’in verim ve iiretim tahmini
yapilmustir. Santral parametrelerinden gelen suyu debisi, buharlasan su miktari,
suyun enerjiye orani ve net diisii ile meteorolojik parametrelerinden nem, yagis
miktari, acik yiizey buharlasma miktari, basing, bulutluluk ve sicaklik modelin giris

verileri olarak alinmis ve yapay sinir aginda egitilerek, c¢ikista verim ve iiretim
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tahmini yapilmistir. Sekil 5.3’de tek gizli tabaka (2 néronlu) ve 10 giris néronuna

sahip ileri beslemeli YSA ii¢lincii modelin sematik yapisi goriilmektedir.

Nem
Yagis Miktart
Acik Yiizey Buharlasma

1}ktif
Uretim

Basing

Bulutluluk

Sicaklik

Gelen Suyun Debisi Verim

Buharlasan Su

Suyun Enerjiye Orani

Net Diisii

Sekil 5.3. Calismada kullanilan iigiincii YSA modeli

5.1. YSA Model Performans Kriterleri

Bu calismada olusturulan YSA modellerinin performanslari ti¢ farkli istatiksel olgiit
kullanilarak karsilastirilmistir. Bu 6lgiitler, uygunluk katsayist (R?), varyasyon katsayis
(COV), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) gibi
istatiksel gibi parametrelerdir.

R?, 6lgiim degerleri ile model tahminleri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigim
belirlemek amaciyla kullanilir. R* degeri sifir ile bir arasinda degismekte ve bu degerin
bire yaklagmasi 6l¢iim degerleri ile model tahminleri arasinda bagimliligin kuvvetli oldugu
anlamina gelmektedir.

Olgiim degerlerinin biiyiikliigiinden ileri gelen farkliig1 ortadan kaldirmak, hem de
farkl 6l¢ii birimi ile ifade edilmis 6l¢lim degerlerini karsilastirilabilir duruma getirmek igin
yeni bir degisim 6l¢iisii kullanilmas1 gerekmektedir. COV, degisim katsayisi olup standart
sapmanin ortalamaya oraninin yiizle ¢arpilmasi ile bulunmaktadir. COV, sifir ile yiiz

arasinda degerler almaktadir. Bu katsay1 sifira yaklastikca degiskenlik azalmakta, yiize
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yaklastikca ise degiskenlik artmaktadir. COV yiizde ile ifade edilmekte olup, asagidaki
bagint1 ile hesaplanmaktadir [4].

CoV =2 %100 (5.1)

Il «

Burada S, standart sapmay1, X ise ortalamay1 gdstermektedir.
RMSE, olctim degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oraninit belirlemek
amaciyla kullanilmakta ve RMSE degerinin sifira yaklagmast modelin tahmin kabiliyetinin

artmasi anlamina gelmektedir. RMSE asagidaki baginti (5.2) ile hesaplanmaktadir.

> ( v .)2
RMSE = [ i=1WYVmodel,i~Ygozlem,i ]1/2 (52)

n

Burada Yimoder,i model tahminlerini, YVgsz1em,i Ol¢im degerlerini, n ise gozlem

sayisini gostermektedir.
MAE ise, 0l¢iim degerleri ile model tahminleri arsindaki mutlak hatay1 belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir. MAE degeri sifira ne kadar yakin olursa modelinin tahmin

yetenegi o kadar iyi demektir. MAE asagidaki baginti (5.3) ile hesaplanmaktadir [4].

1
MAE = ;Z?=1|ygézlem,i - ymodel,i| 6

Bu c¢alismada, c¢esitli ara katman sayilart kullanilmistir. Yapilan YSA modelleme
caligmalarinda degisik algoritmalar denenmis ve en uygun ¢Oziim bulunmustur. Sekil
5.4’de YSA algoritmasinin egitim verilerinin ama¢ degerine yakinsamasi verilmistir.
Yaklagik bin iterasyon sonucunda ortalama karesel hata (MSE) degerinde hedeflenen

1x107 degerine ulasilmistir.
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Sekil 5.4. LM algoritmast i¢in egitim yaklagimi ile ortalama kare hatasinin degisimi

Yapilan ¢6ziim sonucunda YSA modelinin ilk ¢ikis parametresi olan verim
degerlerinin, 6l¢lim degerleri ile kiyaslanmas1 Karakaya HES icin Sekil 5.5°de verilmistir.
flk ¢ikisin R? degeri 0.9983 dir. Ayni sekilde modelin ¢alismasi sonucunda elde edilen ve
diger ¢ikis olan aktif iiretimin 6l¢iim ve YSA model verileri ise Karakaya HES i¢in Sekil
5.6’da verilmis olup, R? degeri 0.9998°dir. RMSE, MAE ve COV gibi model performans

degerleri de en kiiciik olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. LM algoritmasi ile Karakaya HES veriminin YSA ve 6l¢iim olarak karsilastiriimasi

Sekil 5.6. LM algoritmasi ile Karakaya HES iiretiminin YSA ve 6l¢iim olarak karsilastirilmasi
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5.2. YSA ile Keban HES’in Enerji Verim ve Uretim Tahmini

YSA ile Keban HES’in enerji verim ve iiretim tahmini ii¢ asamada incelenmistir. Ilk
olarak santral parametrelerine (gelen suyun debisi, buharlasan su, suyun enerjiye orani ve
net diisii) bagl olarak verim ve iiretim tahmini yapilmistir. Ol¢iim degerleri ile YSA ile
belirlenen santral verim ve liretim degerleri arasindaki degisim grafikleri Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de verilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigii iizere santral parametrelere bagli olarak
gelistirilen modelin verim degerleri tahmininde, ozellikle yaz aylarinda kiicliik bir
sapmanin oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Uretimin aylara gére degisim grafigi olan Sekil
5.8°de ise, Tirkiye’de elektrik tiiketiminin degiskenlik gostermesinin bir sonucu olarak,
tiretimin YSA ile tahmininde yine baz1 sapmalarin oldugu goriilmektedir.

Ikinci asamada ise, meteorolojik parametrelere (nem, yagis miktari, acik yiizey
buharlasma, basing, bulutluluk ve sicaklik) bagl olarak Keban HES’in YSA ile verim ve
{iretim tahmini yapilmistir. Ol¢iim degerleri ile YSA ile belirlenen santral verim ve iiretim
degerleri arasindaki degisim grafikleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Grafiklerde de
goriildiigii lizere, meteorolojik parametrelere bagl olarak yapilan modelin verim ve {iretim
tahminleri, gergek degerlere yakin sonuglar vermektedir. Ancak 6zellikle bahar aylarinda,
mevsim gegislerinden kaynaklanan kararsizligin sebep oldugu bazi kiiclik sapmalar
goriilmektedir.

Ucgiincii asamada ise, santral ve meteorolojik parametrelere bagl olarak Keban HES’in
YSA ile verim ve iiretim tahmini yapilmistir. Olgiim degerleri ile YSA ile belirlenen
santral verim ve {iretim degerleri arasindaki degisim grafikleri ise Sekil 5.11 ve Sekil
5.12’de verilmistir. Bu grafiklerde de goriildiigli iizere, santral ve meteorolojik
parametrelerin bir arada degerlendirilerek modelin girisinde kullanilmas1 sonucu elde
edilen verim ve iiretim tahmin sonuglari ger¢ege en yakin sonuglar vermistir. Santral
parametrelerinden olan gelen suyun debisi, buharlasan su miktari, suyun enerjiye orani ve
net diisii tamamiyla havanin meteorolojik durumuna bagli olmasi sebebiyle, meteorolojik

ve santral parametrelerin bir arada degerlendirilmesinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.
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5.2.1. Keban HES’in Santral Parametrelerine Bagh Olarak Verim ve Uretiminin YSA

ile Tahmini
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Sekil 5.7. Keban HES’in YSA ile belirlenen veriminin aylara gore degisimi (santral parametreli)
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Sekil 5.8. Keban HES’in YSA ile belirlenen iiretiminin aylara gore degisimi (santral parametreli)
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5.2.2. Keban HES’in Meteorolojik Parametrelerine Bagh Olarak Verim ve

Uretiminin YSA ile Tahmini

92
91
X
E
E=
(2
>
90
—o— Olgiim
—8—YSA
89
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
Sekil 5.9. Keban HES’in YSA ile belirlenen veriminin aylara gére degisimi (meteorolojik parametreli)
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Sekil 5.10 Keban HES’in YSA ile belirlenen iiretiminin aylara gore degisimi (meteorolojik parametreli)
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5.2.3. Keban HES’in Santral ve Meteorolojik Parametrelerine Bagh Olarak Verim ve

Uretiminin YSA ile Tahmini
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Sekil 5.11. Keban HES’in YSA ile belirlenen veriminin aylara gére degisimi (santral ve meteorolojik
parametreli)
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Sekil 5.12. Keban HES’in YSA ile belirlenen iiretiminin aylara gére degisimi (santral ve
meteorolojik parametreli)
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Yapilan YSA modellerinin performanslari; R%, RMSE, COV ve MAE gibi istatiksel
parametreler kullanilarak tespit edilmistir. Tablo 5.1°de, Keban HES’in YSA modelleri ile
tahmini gerceklestirilen verim ve iiretim degerlerine ait performans kriterlerinin degisim
araliklart goriilmektedir. Bu tablo da goriildiigii iizere; R* degerlerinin bire, RMSE ve
MAE degerlerinin ise sifira yakin olmasindan dolay1 model tahminleri ile 6l¢iim degerleri
arasindaki bagimliligin giiclii oldugu sdylenebilir. Performans kriterlerinden olan COV
degerlerinin ise sifira yaklagmasi degiskenligin azaldigini, yiiz sayisina yaklagmasi ise

degiskenligin arttigin1 gostermektedir.

Tablo 5.1. Keban HES YSA model verileri i¢in performans kriterleri degisim araliklar1

Keban HES R’ RMSE COV, (%) MAE
Verim (%) 0.9865-0.9999 0.0063-0.0615 0.0086-1.2072 0.0050-0.0458
Uretim (kWh) 0.9961-0.9998 0.0113-0.0498 0.0715-0.2981 0.0085-0.0337

68



5.3. YSA ile Karakaya HES’in Enerji Verim ve Uretim Tahmini

YSA ile Karakaya HES’in enerji verim ve iretim tahmini Keban HES’deki gibi ii¢
asamada incelenmistir. ilk olarak santral parametrelerine bagli olarak verim ve iretim
tahmini yapilmistir. Olgiim degerleri ile YSA ile belirlenen santral verim ve iiretim
degerleri arasindaki degisim grafikleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de verilmistir. Sekil
5.13’de goriildiigii tizere Karakaya HES’in santral parametrelere bagl olarak gelistirilen
modelin verim degerleri tahmininde, 6zellikle yaz aylarinda kiigiik bir sapmanin oldugu
sonucu cikmaktadir. Uretimin aylara gore degisim grafigi olan Sekil 5.14°de ise,
Tirkiye’de elektrik tiiketiminin degiskenlik gostermesinin bir sonucu olarak, iiretimin
YSA ile tahmininde yine bazi sapmalarin oldugu goriilmektedir.

Ikinci asamada ise, meteorolojik parametrelere bagli olarak Karakaya HES’in YSA ile
verim ve iiretim tahmini yapilmistir. Ol¢iim degerleri ile YSA ile belirlenen santral verim
ve tretim degerleri arasindaki degisim grafikleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir.
Grafiklerde de goriildiigii lizere, meteorolojik parametrelere bagli olarak Karakaya HES’in
verim ve lretim tahminleri, gercek degerlere yakin sonuglar vermektedir. Ancak 6zellikle
bahar aylarinda, mevsim gecislerinden kaynaklanan kararsizligin sebep oldugu bazi kiigiik
sapmalar goriilmektedir.

Ugiincii asamada ise, santral ve meteorolojik parametrelere bagl olarak Karakaya
HES’in YSA ile verim ve iiretim tahmini yapilmustir. Olgiim degerleri ile YSA ile
belirlenen santral verim ve iiretim degerleri arasindaki degisim grafikleri ise Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18’de verilmistir. Bu grafiklerde de goriildiigli iizere, santral ve meteorolojik
parametrelerin bir arada degerlendirilerek modelin girisinde kullanilmasi sonucu elde
edilen verim ve iiretim tahmin sonuglari ger¢ege en yakin sonuglar vermistir. Santral
parametrelerinden olan gelen suyun debisi, buharlasan su miktari, suyun enerjiye orani ve
net diisli tamamiyla havanin meteorolojik durumuna bagli olmasi sebebiyle, meteorolojik

ve santral parametrelerin bir arada degerlendirilmesinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.
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5.3.1. Karakaya HES’in Santral Parametrelerine Bagh Olarak Verim ve Uretiminin

YSA ile Tahmini
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Sekil 5.13. Karakaya HES’in YSA ile belirlenen veriminin aylara gore degisimi (santral parametreli)
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Sekil 5.14. Karakaya HES’in YSA ile belirlenen iiretiminin aylara gére degisimi (santral parametreli)
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5.3.2. Karakaya HES’in Meteorolojik Parametrelerine Bagh Olarak Verim ve

Uretiminin YSA ile Tahmini
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Sekil 5.15. Karakaya HES’in YSA ile belirlenen veriminin aylara gore degisimi (meteorolojik parametreli)
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Sekil 5.16. Karakaya HES’in YSA ile belirlenen iiretiminin aylara gore degisimi (meteorolojik parametreli)
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5.3.3. Karakaya HES’in Santral ve Meteorolojik Parametrelerine Bagh Olarak Verim

ve Uretiminin YSA ile Tahmini
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Sekil 5.17. Karakaya HES’in YSA ile belirlenen veriminin aylara gore degisimi (santral ve meteorolojik
parametreli)
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Sekil 5.18. Karakaya HES’in YSA ile belirlenen iiretiminin aylara gore degisimi (santral ve
meteorolojik parametreli)
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Tablo 5.2°de ise, Karakaya HES’in YSA modelleri ile tahmini gergeklestirilen verim ve
iiretim degerlerine ait performans kriterlerinin degisim araliklar1 goriilmektedir. Bu tablo
da goriildiigii iizere; R* degerlerinin bire, RMSE ve MAE degerlerinin ise sifira yakin
olmasindan dolayr model tahminleri (verim ve iiretim degerleri i¢in) ile 0l¢lim degerleri
arasindaki bagimliligin giiglii oldugu sdylenebilir. Performans kriterlerinden olan COV
degerlerinin ise sifira yaklasmasi degiskenligin azaldigini, yliz sayisina yaklasmasi ise

degiskenligin arttigin1 géstermektedir.

Tablo 5.2. Karakaya HES YSA model verileri i¢in performans kriterleri degisim araliklar

Karakaya HES R? RMSE COV, (%) MAE
Verim (%) 0.9872-0.9999 0.0060-0.0705 0.0088-1.1605 0.0063-0.0570
Uretim (kWh) 0.9969-0.9999 0.0080-0.0728 0.0023-0.2862 0.0069-0.0492
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde her yil yaklasik %8 artan enerji talebinin karsilanabilmesi igin 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir yoOnelis gosterilerek kaynak cesitliligi
olusturulmalidir. Halen diinyada enerjinin bel kemigini olusturan fosil kaynakli yakitlar
giin gectikge hem tiikenmekte, hem de fiyatlar1 siirekli artan bir egilim sergilemektedir.
Ulke elektrik iiretiminde dogalgaza bagimliligimiz diisiiniildiigiinde, elektrik enerjisi
tretimimizin disa bagimliliktan kurtarilarak talebin kesintisiz, giivenilir ve diisiik
maliyetlerle karsilanmasi zaruret haline gelmistir. Arz giivenligimizin saglanmasi; yeterli
miktarda bulunan hidrolik enerji basta olmak {izere tiim yeni, yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Dogu Anadolu Boélgesi’nin su ve elektrik enerjisi potansiyeli; iilke gayri safi milli
hasilasina her yil milyarlarca dolar katkida bulunulmasini saglayarak, bélge insan1 yaninda
iilke insanmin da refah ve gelir diizeyini artirmada yardimci olmaktadir. Ozellikle Firat
havzas tlizerinde bulunan Keban ve Karakaya hidroelektrik santrallinin iilke ve 6zellikle
bolge ekonomisine ¢ok biiyiik katkis1 bulunmaktadir. Sadece elektrik enerjisi olarak
kurulusundan beri 2012 y1li sonuna kadar Keban HES’in 227.849 GWh, Karakaya HES’in
ise 183.977 GWh iiretimde bulunmustur. Bu {iretimlerin kWh satis1 20 kurus (13 cent)
olarak hesaplandiginda iilke ekonomisine yaklasik toplam 55 milyar USD getirisi
olmustur. Bu gelir; iilke dis ticaret agiginin daha ¢ok artmasini engelledigi gibi enerji
arzimiz acisindan da ¢ok onemlidir.

Ulke ekonomisine bu derece onemli katkisi olan hidroelektrik santrallerin, en verimli
bir sekilde calistirilmast ve maksimum diizeyde enerji iiretmeleri igin, verimi etkileyecek
her tiirlii etkenlerin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle ge¢mis
donemlerdeki meteorolojik degerlerin santralin veriminde ve {iretiminde ne kadar bir etkisi
oldugu incelenmeli, gelecek donemlere dair verim ve iiretim tahminlerinin hesaplamalari
yapilmalidir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle; her tiirlii bilim dalinda yaygin bir
kullanim alam1 bulan yapay sinir aglari, iiretim ve verim tahminlerinde de
kullanilabilecektir. Ulkenin elektrik enerjisi ihtiyacinin artacag: bilinen sonraki yillar igin,
mevcut santrallerin iiretebilecekleri enerji miktarlarinin yaklasik degerleri, biiylik bir

dogrulukla tahmin edilebilecektir.



Bu calismada, akilli sistem uygulamalarinin bir tiirii olan YSA ile Keban ve Karakaya
HES i¢in 2008-2012 yillar1 arasindaki 5 yillik santral ve meteorolojik verilere gore, liretim
ve verim tahmini yapilmistir. Keban ve Karakaya hidroelektrik santralinin iiretim degeri,
ve santralin enerji verimi yiiksek bir performans ve ¢ok diislik hatalarla tahmin edilmistir.
Verim ve tretim degerleri ileriye doniik tahmini i¢in dort, alti ve on girisli, iki ¢ikish ¢ok
katmanli, geri yayilimli bir sinir ag1 algilayic1 modeli kullanilmistir. YSA modelinin
performansi orta katmandaki néron sayisi, giris sayisi, 6grenme katsayisi gibi parametreler
ile iterasyon sayist degistirilerek, deneme yanilma yoluyla saglanmstir.

YSA modellerinin performanslart; R?>, RMSE, COV ve MAE gibi istatiksel
parametreler kullanilarak tespit edilmistir. R* degerlerinin bire, RMSE ve MAE
degerlerinin ise sifira yakin olmasindan dolayr model tahminleri ile Ol¢iim degerleri
arasindaki bagimliligin giiglii oldugu sdylenebilir. Performans kriterlerinden olan COV
degerlerinin ise sifira yaklasmasi degiskenligin azaldigini, yiiz sayisina yaklagmasi ise
degiskenligin arttigim gostermektedir. Model performans kriterlerine gore (R, RMSE,
COV ve MAE) YSA modeli olan Keban ve Karakaya HES’in verim ve liretim verileri
yiiksek bir hassasiyetle tahmin edilmistir.

Ug farkli YSA modellemesi yapilan bu ¢alismada; sonuglara gére verim ve iiretim
degerinin en az hata oraniyla tahmini, santral ve meteorolojik parametreleri bir arada giris
parametresi olarak aldigimizda elde edilmistir. Sonucta santral parametrelerinden olan
gelen suyun debisi, buharlasan su miktari, suyun enerjiye oran1 ve net diisii tamamiyla
havanin meteorolojik durumuna baglidir. Bu sebepten dolayidir ki, hem santral hem de
meteorolojik veriler bir arada degerlendirilerek, santrallerin genel verim ve iiretimlerinin
ileriye doniik tahminleri akilli sistem uygulamalarindan olan YSA modellemeleriyle
yapilmalidir. Sonugta bu ¢alisma diger hidroelektrik santrallerine de uygulanarak, elektrik
piyasasinin arz talep dengesi i¢in bir kaynak olusturmasi saglanabilecek ve iilkemizin

enerji sektoriine ve dolayisi ile ekonomisine katkis1 olabilecektir.
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EK 1. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Keban HES verileri

KEBAN HES SANTRAL VERILERI
YIL-AY NET DUSU SUYUE]EANIE? JIYE BUHA?I];ASAN GEL]])ESBSIIS?{ UN VE‘}{IM TOPLAM AKTIF URETIM
(m) (m/kWh) (m’) (m’/s) (%) (kWh)

2008-OCAK 131.17 3.048 383101 218.52 90.034 21283282.26
2008-SUBAT 130.77 3.081 432852 220.03 89.572 16159078.621
2008-MART 130.53 3.066 589967 1200.04 89.944 13291473.55
2008-NiSAN 133.51 2.982 1121036 1171.22 90.407 14761887.67
2008-MAYIS 136.68 2.813 2186833 652.35 89.672 11323419.03
2008-HAZIRAN 136.48 2.921 3007714 355.08 90.327 13530810
2008-TEMMUZ 133.91 2.968 3749075 246.51 90.561 18153572.26
2008-AGUSTOS 132.01 3.020 3420947 199.06 90.290 16832936.45
2008-EYLUL 130.33 3.070 2318976 138.30 89.969 11201338
2008-EKIM 130.04 3.074 1264539 195.21 90.043 7124050.645
2008-KASIM 129.19 3.102 557611 192.50 89.824 9923200.667
2008-ARALIK 128.48 2.824 396788 181.06 89.688 9009580.645
2009-OCAK 126.67 3.197 347831 214.47 88.912 10048717.1
2009-SUBAT 127.70 3.134 413952 454.72 89.944 4873913.929
2009-MART 130.41 3.060 585211 1013.63 90.187 5367060.968
2009-NiSAN 135.90 2.926 1151731 1421.12 90.550 4031307.667
2009-MAYIS 141.68 2.812 2354610 1226.89 90.369 3668931.29
2009-HAZIRAN 143.52 2.772 3389483 651.32 90.483 11542689
2009-TEMMUZ 142.90 2.781 4368346 404.67 90.577 15618493.87
2009-AGUSTOS 141.43 2.807 4111177 261.22 90.673 17805725.81
2009-EYLUL 139.68 2.842 2817960 177.98 90.673 15764528.33
2009-EKIM 137.87 2.879 1512493 172.52 90.689 15374088.71
2009-KASIM 137.40 2.887 667368 460.78 90.723 13217901
2009-ARALIK 137.63 2.882 476830 462.40 90.743 12298846.45




EK 1 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Keban HES verileri

KEBAN HES SANTRAL VERILERI
YIL-AY NET DUSU SUYUE]EANIE? JIYE BUHA?I];ASAN GEL]])ESBSIIS?{ UN VE‘}{IM TOPLAM AKTIF URETIM
(m) (m/kWh) (m’) (m/'s) (%) (kWh)

2010-OCAK 139.43 2.841 439488 1040.03 90.856 12938674.58
2010-SUBAT 140.17 2.826 538035 963.09 90.850 22174263.93
2010-MART 142.00 2.793 748772 1491.61 90.749 24134501.94
2010-NiSAN 144.09 2.758 1389588 1443.89 90.576 29192276

2010-MAYIS 146.76 2.722 2650750 1452.85 90.087 27030605.48
2010-HAZIRAN 147.70 2.704 3694115 822.73 90.095 24171062.33
2010-TEMMUZ 147.48 2.710 4725932 358.78 90.040 19491673.55
2010-AGUSTOS 145.28 2.740 4431701 271.90 90.408 22509708.71
2010-EYLUL 143.54 2.767 3028443 213.55 90.628 20401711.03
2010-EKIM 141.51 2.802 1615700 213.09 90.782 20844649.03
2010-KASIM 139.25 2.843 695834 246.98 90.901 21804239.83
2010-ARALIK 137.95 2.875 481133 239.73 90.751 17379222.1

2011-OCAK 136.92 2.851 423173 303.90 90.662 12414308.71
2011-SUBAT 136.57 2.909 497246 429.57 90.606 10741497.14
2011-MART 138.18 2.783 685243 693.30 89.680 8713187.742
2011-NiSAN 141.87 2.803 1299303 1750.60 90.523 8441297.333
2011-MAYIS 147.21 2.715 2640489 1610.84 90.064 18312628.71
2011-HAZIRAN 148.07 2.697 3717248 927.55 90.120 26107723.33
2011-TEMMUZ 148.32 2.698 4766982 441.02 89.948 16971450

2011-AGUSTOS 146.82 2.722 4504323 312.40 90.066 20082225.16
2011-EYLUL 145.40 2.746 3117626 229.13 90.156 18918004

2011-EKiM 143.47 2.773 1681811 266.65 90.474 21692450

2011-KASIM 141.14 2.812 720037 287.50 90.696 25173598

2011-ARALIK 139.00 2.853 496528 171.31 90.762 20243581.29
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EK 1 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Keban HES verileri

KEBAN HES SANTRAL VERILERI
YIL-AY NET DUSU SUYUE]EANIE? JIYE BUHA?I];ASAN GEL]])ESBSIIS?{ UN VE‘}{IM TOPLAM AKTIF URETIM
(m) (m/kWh) (m’) (m’/s) (%) (kWh)
2012-OCAK 137.55 2.885 428450 303.61 90.690 18222282
2012-SUBAT 135.15 2.939 490697 241.24 90.610 21234089
2012-MART 131.83 3.026 618620 388.18 90.240 25101825
2012-NiSAN 133.97 2.971 1124821 1951.13 90.450 19557813
2012-MAYIS 141.91 2.797 2341957 1404.79 90.690 7991923
2012-HAZIRAN 144.22 2.757 3383386 579.58 90.510 10873439
2012-TEMMUZ 143.5 2.768 4358876 343.30 90.620 14861561
2012-AGUSTOS 142.55 2.785 4144242 275.03 90.660 14161322
2012-EYLUL 142.49 2.785 2921425 234.71 90.690 9306762
2012-EKiM 141.34 2.804 1624143 182.91 90.820 11209498
2012-KASIM 139.93 2.832 721785 250.75 90.820 16098705
2012-ARALIK 138.45 2.860 491795 376.58 90.890 17061122
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EK 2. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Keban HES Meteorolojik veriler

KEBAN HES METEOROLOJIK VERILER

ACIK YUZEY

YIL-AY NEM YAGIS MIKTARI BASINC SICAKLIK
%) (mm) BUH?E;?SMA (hPa) BULUTLULUK 0)
2008-OCAK 68.27 3.098 0.01 884.31 3.72 -7.44
2008-SUBAT 72.26 2.170 0.01 886.79 4.57 -6.01
2008-MART 62.69 1.243 0.01 880.24 4.79 7.03
2008-NiSAN 57.02 1.257 3.36 879.65 4.90 13.42
2008-MAYIS 57.56 1.981 5.05 878.16 4.18 14.43
2008-HAZIRAN 44 81 0.365 8.37 877.20 1.65 2191
2008-TEMMUZ 35.28 0.035 10.83 874.78 0.70 26.72
2008-AGUSTOS 38.96 0.136 9.50 876.46 2.13 27.33
2008-EYLUL 45.98 0.936 6.68 879.45 2.26 21.33
2008-EKIiM 61.05 1.027 3.05 883.97 3.33 14.12
2008-KASIM 68.70 2.858 0.13 885.11 4.09 7.99
2008-ARALIK 75.59 2.547 0.01 886.01 5.23 -1.22
2009-OCAK 73.93 2.081 0.01 885.66 5.49 -3.86
2009-SUBAT 79.36 5.357 0.01 879.83 8.20 1.25
2009-MART 67.21 4.802 0.01 878.25 6.08 4.37
2009-NISAN 60.12 2.499 2.10 878.37 4.83 10.33
2009-MAYIS 53.38 0.952 5.29 879.41 3.24 16.51
2009-HAZIRAN 49.23 0.667 7.81 879.57 3.53 22.64
2009-TEMMUZ 46.48 0.379 9.03 874.74 2.47 25.62
2009-AGUSTOS 39.57 0.124 8.65 877.28 0.92 25.08
2009-EYLUL 49.55 1.362 5.76 879.13 2.62 19.14
2009-EKiM 57.48 2.282 3.95 882.81 2.82 15.66
2009-KASIM 72.82 3.781 0.18 882.08 4.67 6.93
2009-ARALIK 78.91 4.445 0.01 881.03 7.71 3.80
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EK 2 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Keban HES Meteorolojik veriler

KEBAN HES METEOROLOJIK VERILER
YIL-AY NEM YAGIS MIKTARI B?J(iIIzI&(R{IiZSIIEV}{A BASINC BULUTLULUK SIC%KLIK
(%) (mm) (mm) (hPa) (0)
2010-OCAK 75.87 7.981 0.01 891.43 7.52 1.41
2010-SUBAT 70.62 1.583 0.01 887.81 7.58 4.16
2010-MART 58.76 2.275 0.01 889.80 5.58 8.96
2010-NiSAN 61.19 2.684 2.05 889.09 5.35 11.83
2010-MAYIS 59.24 1.816 4.76 887.41 430 16.88
2010-HAZIRAN 46.79 0.682 7.75 885.61 2.79 23.75
2010-TEMMUZ 41.69 0.243 9.82 884.33 1.29 28.43
2010-AGUSTOS 37.14 0.132 9.43 886.28 0.98 28.14
2010-EYLUL 42.19 0.110 6.78 888.91 1.65 23.78
2010-EKIM 62.88 1.973 1.99 890.96 4.62 14.69
2010-KASIM 58.20 0.010 0.08 895.29 1.63 8.66
2010-ARALIK 71.82 2.174 0.01 892.93 4.93 3.94
2011-OCAK 73.14 2.547 0.01 892.15 4.45 0.14
2011-SUBAT 71.29 3.699 0.01 888.40 436 0.06
2011-MART 56.14 2.877 0.01 892.19 3.42 5.76
2011-NiSAN 65.94 6.176 1.75 887.06 2.57 10.72
2011-MAYIS 62.08 2.592 3.54 889.35 4.18 15.07
2011-HAZIRAN 43.13 1.244 7.18 885.82 1.69 21.69
2011-TEMMUZ 33.82 0.316 8.89 884.99 1.23 27.36
2011-AGUSTOS 29.15 0.035 9.13 885.09 0.85 27.12
2011-EYLUL 35.42 0.278 6.27 888.21 1.76 21.27
2011-EKiM 48.08 0.845 2.51 892.06 2.73 13.11
2011-KASIM 64.92 2419 0.06 893.25 3.82 2.24
2011-ARALIK 75.28 1.535 0.01 886.85 3.87 -1.18
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EK 2 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Keban HES Meteorolojik veriler

KEBAN HES METEOROLOJIK VERILER
YIL-AY NEM YAGIS MIKTARI B?J(iIIzI&(R{IiZSIIEV}{A BASINC BULUTLULUK SIC%KLIK
(%) (mm) (mm) (hPa) (0)
2012-OCAK 81.50 4.410 0.01 890.80 5.95 -1.70
2012-SUBAT 75.00 5.180 0.01 890.30 3.69 -5.40
2012-MART 66.00 2.270 0.01 890.40 3.71 0.30
2012-NiSAN 56.50 2.150 2.44 889.60 3.64 11.60
2012-MAYIS 57.40 2.170 4.54 888.60 4.11 16.80
2012-HAZIRAN 35.00 0.360 7.66 887.20 1.38 23.50
2012-TEMMUZ 29.60 0.230 9.74 884.70 1.49 26.40
2012-AGUSTOS 26.60 0.010 9.01 885.50 1.07 27.20
2012-EYLUL 30.50 0.320 6.69 889.60 0.79 22.20
2012-EKiM 56.60 1.700 2.62 893.10 3.65 15.40
2012-KASIM 72.90 2.580 0.10 893.50 4.04 9.10
2012-ARALIK 80.20 6.110 0.01 891.60 5.48 1.90
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EK 3. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Karakaya HES verileri

KARAKAYA HES SANTRAL VERILERI

(m) (m*/kWh) (m*) (m¥/s) (%) (kWh)
2008-OCAK 149.73 2.668 52175.58 466.11 91.263 17510945
2008-SUBAT 149.33 2.672 60406.82 434.72 91.391 16135823
2008-MART 148.61 2.684 120945.66 421.02 91.416 15653634
2008-NISAN 146.63 2.715 206375.36 455.29 91.587 20722907
2008-MAYIS 147.21 2.703 709186.77 698.10 91.625 14057715
2008-HAZIRAN 150.28 2.650 1561124.52 861.28 91.553 18045198
2008-TEMMUZ 150.29 2.660 2487667.56 576.06 91.223 21908168
2008-AGUSTOS 150.03 2.663 2221292.56 662.45 91.279 18672393
2008-EYLUL 150.30 2.657 1569181.95 629.37 91.318 20064072
2008-EKIM 150.39 2.653 1006203.07 730.33 91.386 21026755
2008-KASIM 150.07 2.660 126809.17 873.40 91.336 26541990
2008-ARALIK 150.18 2.642 59415.87 715.49 91.901 25156458
2009-OCAK 140.04 2.837 43755.39 414.04 91.780 12762908
2009-SUBAT 141.78 2.805 51198.50 261.54 88.464 7473966
2009-MART 142.72 2.786 105453.33 314.63 91.699 5995521
2009-NISAN 144.66 2.760 189846.95 270.76 91.338 4091324
2009-MAYIS 145.35 2.742 665603.71 192.86 91.493 5147713
2009-HAZIRAN 143.76 2.766 1367294.55 402.54 91.683 13436727
2009-TEMMUZ 143.38 2.779 2125823.78 523.86 91.706 18603968
2009-AGUSTOS 141.21 2.815 1893108.50 603.46 91.715 19619601
2009-EYLUL 140.52 2.832 1309726.84 551.60 91.625 19184311
2009-EKiM 140.23 2.839 805113.82 546.74 91.588 16422427
2009-KASIM 140.50 2.831 102511.42 498.73 91.660 14480800
2009-ARALIK 141.23 2.814 48910.49 493.73 91.732 12146050
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EK 3 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Karakaya HES verileri

__KARAKAYA HES SANTRAL VERILERI .
YIL-AY NET DUSU SUYUg EAngFJIYE BUHA;IIIJJASAN GEL;JIIE\IBSilSJiYUN VEFIM TOPinle:g; iAI\E[(TIF
(m) (m*/kWh) (m*) (m’s) (%) (kWh)
2010-OCAK 142.23 2.792 45230.37 548.22 91.833 14765749
2010-SUBAT 145.07 2.747 55798.91 813.50 91.497 10130803
2010-MART 148.47 2.688 123584.58 893.63 91.360 18197374
2010-NiSAN 148.52 2.688 220327.96 1004.46 91.323 28850100
2010-MAYIS 149.14 2.674 763879.58 906.12 91.429 29285801
2010-HAZIRAN 150.06 2.665 1580515.65 794.63 91.157 24544895
2010-TEMMUZ 149.51 2.671 2489425.53 647.82 91.324 23278309
2010-AGUSTOS 147.70 2.693 2197600.30 753.00 91.665 27188172
2010-EYLUL 148.75 2.683 1539083.50 681.12 91.353 20636702
2010-EKIM 149.30 2.671 966673.73 719.39 91.419 21028075
2010-KASIM 148.55 2.682 123220.42 749.66 91.500 24065297
2010-ARALIK 149.71 2.668 58383.04 639.13 91.289 20996882
2011-OCAK 149.73 2.668 52175.58 466.11 91.263 17510946
2011-SUBAT 149.33 2.672 60406.82 434.72 91.391 16135823
2011-MART 148.61 2.684 120945.66 421.02 91.416 15653634
2011-NISAN 146.63 2.715 206375.36 455.29 91.587 20722908
2011-MAYIS 147.21 2.703 709186.77 698.10 91.625 14057716
2011-HAZIRAN 150.28 2.650 1561124.52 861.28 91.553 18045198
2011-TEMMUZ 150.29 2.660 2487667.56 576.06 91.223 21908168
2011-AGUSTOS 150.03 2.663 2221292.56 662.45 91.279 18672393
2011-EYLUL 150.30 2.657 1569181.95 629.37 91.318 20064072
2011-EKIiM 150.39 2.653 1006203.07 730.33 91.386 21026755
2011-KASIM 150.07 2.660 126809.17 873.40 91.336 26541990
2011-ARALIK 150.18 2.642 59415.87 715.49 91.901 25156459
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EK 3 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Karakaya HES verileri

KARAKAYA HES SANTRAL VERILERI

VILAY NET DUST SUYUI(\I) ENERJIYE BUHA?IIJJASAN GELll)EEBSiISJiYUN VERIM TOPI_%@«T AKTIF
(m) (m/kWh) (m’) (m’s) (%) (KWh )
2012-OCAK 150.15 2.653 53584.72 675.42 91.450 24106665
2012-SUBAT 146.66 2.706 60802.72 790.20 91.870 33273963
2012-MART 147.40 2.704 120763.59 962.55 91.480 25006729
2012-NiSAN 148.88 2.666 216689.06 878.86 91.860 26808151
2012-MAYIS 147.97 2.693 693944.26 390.79 91.500 22689269
2012-HAZIRAN 145.63 2.736 1404927.02 400.99 91.510 18728799
2012-TEMMUZ 142.96 2.782 2183285.70 517.83 91.690 22636484
2012-AGUSTOS 141.66 2.809 1918675.21 506.37 91.630 19267885
2012-EYLUL 141.10 2.818 1318617.59 332.70 91.710 11310916
2012-EKiM 141.82 2.799 859922 .31 411.31 91.880 9772067
2012-KASIM 142.58 2.785 111170.27 589.48 91.830 12039522
2012-ARALIK 145.99 2.732 55216.67 647.47 91.460 9998402
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EK 4. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Karakaya HES Meteorolojik veriler

KARAKAYA HES METEOROLOJIK VERILER
YIL-AY NOEM YAGIS MIKTARI B%(I;{IfRYLIiZS]f\}A BASINC BULUTLULUK SIC%KLIK

(%) (mm) (mm) (hPa) ‘0
2008-OCAK 51.21 1.941 0.01 960.10 3.52 -1.14
2008-SUBAT 56.37 1.569 0.01 965.56 4.27 1.01
2008-MART 48.15 0.833 0.75 954.69 4.46 11.58
2008-NISAN 39.31 0.354 5.98 954.87 4.59 16.80
2008-MAYIS 37.91 1.156 7.29 952.74 3.64 18.31
2008-HAZIRAN 25.46 0.281 11.57 950.85 1.12 25.89
2008-TEMMUZ 19.87 0.001 13.48 946.75 0.47 30.39
2008-AGUSTOS 22.48 0.025 10.93 947.88 2.36 31.09
2008-EYLUL 31.16 1.191 7.95 954.01 2.29 24.18
2008-EKIM 49.94 1.580 3.90 958.38 3.21 17.01
2008-KASIM 56.27 2.320 0.61 962.19 4.12 10.79
2008-ARALIK 61.77 1.785 0.02 962.17 5.15 3.10
2009-OCAK 64.50 1.418 0.01 961.56 4.84 2.01
2009-SUBAT 74.05 3.705 0.01 958.40 6.53 5.38
2009-MART 61.84 2.836 0.37 954.19 5.29 7.78
2009-NISAN 55.10 1.277 3.56 955.02 3.94 12.56
2009-MAYIS 43.23 0.450 6.36 954.40 2.26 18.74
2009-HAZIRAN 37.02 0.364 9.12 953.06 2.91 26.01
2009-TEMMUZ 34.06 0.233 11.21 947.37 1.80 28.72
2009-AGUSTOS 26.64 0.036 10.28 950.08 0.43 27.61
2009-EYLUL 38.93 0.945 7.35 954.35 1.72 22.09
2009-EKIiM 48.11 2.113 4.30 957.75 2.62 18.59
2009-KASIM 71.36 2.265 0.74 959.37 3.92 9.62
2009-ARALIK 78.95 4.162 0.01 957.52 6.73 7.12
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EK 4 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Karakaya HES Meteorolojik veriler

KARAKAYA HES METEOROLOJIK VERILER

YIL-AY NEM YAGIS MiKTARI B%(I;{IfRYLIiZS]f\}A BASINC BULUTLULUK SIC%KLIK
(%) (mm) (mm) (hPa) ‘0
2010-OCAK 75.71 4.817 0.01 958.39 6.54 5.23
2010-SUBAT 70.75 1.123 0.01 958.37 6.68 6.84
2010-MART 58.65 1.514 0.51 955.86 4.94 11.21
2010-NISAN 54.82 0.907 4.43 955.68 4.30 14.37
2010-MAYIS 49.28 0.927 6.75 952.21 3.04 20.37
2010-HAZIRAN 37.57 0.339 9.70 950.66 2.10 26.53
2010-TEMMUZ 28.61 0.075 11.93 947.51 0.80 31.30
2010-AGUSTOS 25.16 0.001 11.31 949.37 0.41 31.21
2010-EYLUL 35.32 0.083 7.97 953.83 1.21 26.23
2010-EKiM 56.60 1.685 3.58 956.18 3.85 17.23
2010-KASIM 44.59 0.001 0.76 961.83 1.28 11.93
2010-ARALIK 68.27 2.744 0.20 958.74 4.50 6.94
2011-OCAK 69.18 2.231 0.01 959.11 3.82 3.85
2011-SUBAT 66.35 2.189 0.01 958.62 3.75 4.41
2011-MART 53.41 1.500 0.48 958.70 2.92 8.93
2011-NISAN 68.06 4.669 3.25 954.04 4.95 12.84
2011-MAYIS 61.52 2.207 4.58 954.72 3.45 17.58
2011-HAZIRAN 36.58 0.383 9.29 950.92 1.30 25.11
2011-TEMMUZ 28.27 0.051 11.34 948.28 0.85 30.92
2011-AGUSTOS 26.07 0.024 10.83 948.61 0.55 30.17
2011-EYLUL 30.01 0.146 8.02 953.45 1.28 24.52
2011-EKIiM 42 .44 0.755 4.07 957.77 2.17 15.95
2011-KASIM 59.43 2.598 0.35 960.87 3.15 6.17
2011-ARALIK 71.26 1.605 0.39 961.70 3.28 2.97
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EK 4 Devami. YSA Modellemesi i¢in kullanilan Karakaya HES Meteorolojik veriler

KARAKAYA HES METEOROLOJIK VERILER

ACIK YUZEY

YIL-AY NEM YAGIS MiKTARI BASINC SICAKLIK
%) (mm) BUHARLASMA (hPa) BULUTLULUK °C)
(mm)
2012-OCAK 80.10 4.780 0.01 927.10 5.44 2.20
2012-SUBAT 68.40 3.450 0.01 926.00 3.71 1.30
2012-MART 55.40 1.390 0.84 926.30 3.51 5.30
2012-NISAN 53.10 1.130 4.47 924.10 2.85 15.20
2012-MAYIS 56.60 1.810 5.25 922.80 3.41 19.10
2012-HAZIRAN 29.20 0.150 9.27 920.60 0.95 26.90
2012-TEMMUZ 23.10 0.160 11.78 917.50 0.81 30.10
2012-AGUSTOS 23.50 0.010 11.08 918.40 0.71 30.20
2012-EYLUL 25.90 0.160 8.15 922.90 0.46 25.40
2012-EKiM 54.90 3.120 3.93 927.50 3.26 18.20
2012-KASIM 74.20 2.480 0.56 928.80 3.24 11.90
2012-ARALIK 81.20 5.910 0.06 928.00 4.61 5.20
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