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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji, enerji iiretimi, hidroelektrik santraller, yapay sinir aglari

Enerji is yapabilme giiclidiir. Hizmet ve {iriin iiretmek i¢in her zaman enerji
gereklidir. Enerji olgusu, ekonomik biiyiime saglayan onemli bir etkendir. Belli
diizeydeki ekonomik biiylime yine belli diizeyde enerji tiikketmekle olabilir. Enerji
kullanmadan iiretimin olmast miimkiin degildir. Aragtirmalara goére; en ¢ok enerji
tilkketen iilkeler yine ayni zamanda en ¢ok gelismis olan iilkelerdir. Yani gelismis
iilkelerdeki kisi basi enerji tiikketimi, gelismekte olan iilkelerdeki kisi basi enerji
tiiketiminden fazladir. Kullanilan enerji miktari ile gelismislik diizeyi arasinda pozitif
iliski vardir. Hidroelektrik santraller enerji iiretimi i¢in kullanilan kaynaklarin en
onemlilerindendir. Bu santrallerde elde edilebilecek enerjinin Onceden tespit
edilebilmesi enerji planlamasi agisindan ¢ok Onemlidir. Dolayisiyla bu tez
caligmasinda, enerji iiretim miktarinin tespitinde yapay sinir aglart kullanilmigtir.
Calisma, Gokcekaya Baraji 6zelinde degerlendirilmistir. Gokgekaya Barajina ait su
seviyesi, rezervuar hacmi, enerji icin harcanan debi YSA Modelinde girdi olarak
belirlenmis, iiretilen enerji miktar1 ise YSA modelinde ¢ikti olarak belirlenmistir.
Yapilan calisma sonucunda, olusturulan modeller ile gergek enerji miktarlari
karsilastirilmistir ve devaminda bir yillik enerji tiretim tahmini gergeklestirilmistir.
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EVALUATION OF POWER GENERATION QUANTITY OF
GOKGEKAYA DAM WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Energy, energy generation, hydroelectric power plants, artificial neural
networks

Energy is a power to work. Energy is always a need for building serve and product.
Energy is a big factor providing economic growth. The economic growth is only
possible with using the energy. For the researches, countries that using too much
energy are the most developed countries at the same time. Developed countries’per
capita energy is more than the developing countries’per capita energy. There is a
positive relationship between per capita energy and development level. Hydrology
power plants are the most important resources in use. It is very important to identify
the acquirable energy from these plants in terms of energy planning. Therefore
artificial neural nets are used in this study to fasten the generation of energy. Study is
evaluated specific to Gokcekaya dam. Water level, reservoir storage and flow spent
for energy of Gokcekaya dam determined with YSA model as an input, and
generated energy amount is determined in YSA model as an output. As a result of
this study, created models are compared with real energy amounts and afterwards
yearlong energy generation is forecasted.
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BOLUM 1. GIRiS

Enerji; gecmisten glinlimiize tiim iilkelerin en 6nemli kaynagidir, ekonomik ve sosyal
ilerlemeyi saglayan etkendir. Ekonomik kalkinmada ilk zamanlar tarimsal faaliyetler
on planda iken sanayi devrimi ile enerji; sanayinin lokomotifi olmustur. Sanayi
devrimi sehirlesme siirecine gecisi hizlandirmistir ve enerjiye ihtiyactmiz buna baglh

olarak artmistir (Aydin, 2010).

Belli diizeydeki ekonomik biiyiime yine belli diizeyde enerji tiikketmekle olabilir.
Enerji kullanmadan iiretimin olmas1 miimkiin degildir. (Ghosh, 2002). Arastirmalara
gore; en cok enerji tiiketen iilkeler yine ayn1 zamanda en ¢ok gelismis olan tilkelerdir.
Yani gelismis tilkelerdeki kisi basi enerji tiikketimi, gelismekte olan iilkelerdeki kisi
basi enerji tiiketiminden fazladir. Kullanilan enerji miktar1 ile gelismislik diizeyi

arasinda pozitif iliski vardir (Dursun, 2011).

Enerji yogunlugu ise; GSYH (Gayri Safi Yurti¢i Hasila) basina tliketilen birincil
enerji miktarin1 simgeleyen ve diinyada kullanilan bir gostergedir. (Bulgurcu vd.
2014). Bir iilkenin enerji yogunlugunun diisiik olmasi, o iilkede birim hasila tiretmek
icin tiiketilen enerjinin o kadar diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Bu da enerjinin
verimli kullanmildigimi1 gosterir (Kavak, 2005). Buna gore; asagidaki Tablo 1.1.°de
2011 yilinda iilkelerin kisi basina elektrik tiikketimi ve enerji yogunlugu verilmektedir

(Kog ve Senel, 2013).



Tablo 1.1. 2011 Y1l iilkelerin kisi bagina elektrik enerjisi tiiketimi ve enerji yogunlugu

Ulke Kisi Bagina Kisi Bagina  Enerji Kisi Basina
Elektrik Tiiketimi  Enerji Yogunlugu COz Emisyonu
(kWh/kis1) Tiketimi (tep/bin dolar)  (ton/kis1)

(tep/kisi)

[zlanda 53,072 1,742 0,52 10,52

Norveg 25,876 8,77 0,14 9,14

Kuveyt 20,965 11,92 0,26 32,87

Katar 18,395 15,7 0,17 39,95

Kanada 17,620 9,58 0,22 18,1

Isveg 16,656 5,34 0,14 5,8

ABD 13,926 7,28 0,17 19.31

BAE 13.837 11.05 0.19 28,73

Finlandiya 13,653 5,14 0,20 9,8

TURKIYE 3,058 1,59 0,11 4,33

DUNYA 3,155 1,87 0,19 4,88

Tablo 1.1.’de gordiiglimiiz gibi; 2011 yilinda diinyada kisi basina enerji tiikketimi 1,87
tep (ton esdeger petrol), elektrik enerjisi tiiketimi ise 3155 kWh olarak
gerceklesmistir. Tiirkiye de ise, aynt yil kisi bast enerji tiiketimi 1,59 tep, elektrik
enerjisi tiiketimi ise 3058 kWh olarak gercekleserek diinya ortalamasinin altinda yer

almistir (Kog ve Senel, 2013).

Enerji kaynaklari, niteliklerini degistirip degistirmemesine gore “birincil” ve
“ikincil” enerji kaynagi olarak ikiye ayrilir. Birincil enerji kaynaklari; dogada
bulunduklar1 hali ile direkt olarak kullanilabilirler. Komiir, petrol, dogal gaz,
biokiitle, gilines, su giicii 6rnek verilebilir. Birincil enerji kaynaklari, baska enerji
sekli elde etmek i¢in kullanildiklarinda elde edilen enerji ise ikincil enerji kaynagidir.
Ikincil enerji kaynagma verilebilecek en iyi drnek elektrik enerjisidir (Acaroglu,
2003). Enerji kaynaklar1 kendini yenileyebilme oOzelligine gore de ikiye ayrilir.
Konvansiyonel enerji; dogal olarak elde edilir. Bitki ve hayvan atiklarinin
milyarlarca yil stiren kimyasal degisimlerinin sonucudur. Alternatif enerji kaynaklar
ise; dogada bulunan ve kullanildik¢a miktar1 degismeyen enerji kaynagidir. Dogada
sinirsiz bulunur, kullanildiginda ¢evreye zarar vermez, fosil kaynakli degildir.
Hidroelektrik, giines, riizgar, hidrojen enerjisi gibi kaynaklar1 ifade eder (Oztiirk,

2008).



Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde, hidrolik enerji 6nemli bir kaynaktir. Cogu
tilkede enerji talebinin %25 ini karsilamaktadir. Hidroelektrik enerji yaklasik 65
iilkenin elektrik talebinin %50 sini, 13 {ilkenin ise elektrik ihtiyacinin tamamini
karsilamaktadir. Sekil 1.1.°de gordiigiimiiz {lizere; Tiirkiye’de 2013 yili itibariyle,
toplam elektrik iiretiminin % 44.0°1 dogalgazdan, %25.4’ti komiirden, % 24.8’1
hidrolik kaynaklardan, % 3.1°1 riizgardan, % 1.6’s1 s1v1 yakit ve asfaltitten, % 0.9’u
atik ve jeotermalden, % 0.1°1 de diger kaynaklardan karsilanmistir (Enerji Atlasi,

2016).

3,1 2,6

H Dogalgaz

m Kémar
Hidrolik
Ruzgar

B Sivi yakit, jeotermal, atik

Sekil 1.1. Tiirkiye’de 2013 yili elektrik iiretiminde enerji kaynaklarmin paylari (%) (EUAS, 2013)

2016 yilinda ise toplam elektrik iiretiminin % 31,77’si dogalgazdan, % 28,85’
hidrolik kaynaklardan, % 14,02°si tag komiirii ve linyitten, % 12,42’si ithal
komiirden, % 10,041 riizgardan, % 1,56’s1 jeotermalden, % 0,731 biyogazdan ve %
0,62’si ise mazot, fueloil vb. gibi ¢esitli kaynaklardan karsilanmistir. (Sekil 1.2.)
Kiyaslandiginda; riizgar, dogalgaz ve hidrolik kaynaklardan yararlanma oram

artarken, komiir oraninda diisme gortilmiistiir (Enerji Atlasi, 2016).



B Dogalgaz

m Hidrolik
Tas Kbmrl ve Linyit
ithal Kémiir

W Ruzgar

M Jeotermal

Biyogaz

Cesitli (Mazot, Fuel-0il vb.)

Sekil 1.2. Kaynaklara gore giinliik elektrik iiretimi (2016)

Hidroelektrik enerji hizla akan suyun giiciiyle dondiiriilen elektrik jeneratorlerinden
elde edilen elektriktir. Iklim degisikliklerine sebebiyet vermesi nedeniyle gesitli
cevre oOrgiitleri tarafindan elestirilmesine ragmen en temiz enerjilerin arasinda
siralanmaktadir. En genis tanimu ile hidrolik enerji sudan iiretilen enerjidir (Oztiirk,

2008a).

Diinyada en ucuz ve en genis ¢apli yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul géren

hidroelektrik enerji (Ozsabuncuoglu ve Ugur, 2005);

1. Temiz bir enerji kaynagidir. Atmosferi kirletmez, sera gazi etkisine neden
olmaz.

2. Kurulum asamasi sonrasinda, ucuz ve verimli bir enerji kaynagidir.

3. Su gibi bir dogal kaynagin genis kapsamli olarak kullanimina olanak saglar.
Bu bakimdan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kavramlari1 goz ardi edilirse,
su, var oldugu siirece sinirsiz bir enerji kaynagi olacaktir.

4. Cevre agisindan en yararl enerji kaynagi olarak kabul edilir.

5. lIsletme, cevre ve stratejik avantajlarmin yani sira tamamen yerli kaynak

kullanma avantaj1 saglar.



6. Yakit giderinin olmamasi, uzun Omiirlii olmasi, isletme giderlerinin ¢ok
diisiik olmasi gibi nedenlerle beraber disa bagimliligi olmadigr ve yiiksek

verimli oldugu i¢in tercih sebebidir.

Hidroelektrik iiretiminden bahsedilebilmesi ig¢in, hidroelektrik potansiyele sahip
olunmas1 gerekir. Hidroelektrik potansiyel; briit, teknik ve ekonomik hidroelektrik
potansiyeldir. Briit hidroelektrik potansiyel; var olan diisii ile ortalama akish bir
senede gelen akimlarin tamaminin olusturdugu potansiyeldir. Dolayisiyla bu
potansiyeli; topografik yapir ve hidrolojik veriler belirler, degiskenlik gdstermez.
Tiirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh/ yildir. Teknik potansiyel;
briit potansiyelin yiizdesi olarak belirtilir ve temel kayiplarin (enerji doniisiim
kayiplari, diisti kayiplari, debi kayiplar1 gibi) ¢ikarilmasiyla elde edilir. Tiirkiye nin
teknik hidroelektrik potansiyeli 216 milyar kWh/y1l olarak belirlenmistir (Ondz,
2011). Ekonomik hidroelektrik potansiyel ise; tiretilecek hidroelektrik enerji
alternatif kaynaklarla karsilastirilir ve ekonomik analiz yapilarak belirlenir. Bu
kaynaklar dogal gaza dayali termik santraller olabilir ve bundan dolay1 degiskenlik
gosterir. Bizim gibi enerjide disa bagiml iilkelerde bu potansiyel artisin oldugunu
sdyleyebiliriz. DSI verilerine gére Ekonomik potansiyelimiz 158 milyar kWh/yildr.
Yeni projelerle birlikte (Tablo 1.2.; Sekil 1.3.) ekonomik potansiyelin 180 milyar
kWh/yila ulasacagi tahmin edilmektedir (dsi.gov.tr, 15.06.2017).



Tablo 1.2. Ekonomik olarak yapilabilir projelerin durumu

Potansiyel HES Adedi Toplum Ortalama Yillik  Oran (%)
Kurulu Uretim
Kapasite (GWh/y1l)
MW)
Isletmede 562 26,161 90,773 58
Insaat halinde 104 5,927 17,875 11
Insaatina heniiz 717 13,984 48,911 31
baslanmayan
TOPLAM 1,383 46,072 157,559 100

HiIDROELEKTRIK POTANSIYEL

%57
26:161 MV @ isletmede
Oinsa Edilecek
%30
13.984 MW M insaat Halinde

Sekil 1.3. Ekonomik olarak yapilabilir projelerin durumu

Tiirkiye degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli olarak diinya potansiyelinin
%1,5’ine, Avrupa potansiyelinin ise %17,6’sina tekabiil etmektedir. (Tablo 1.3.)
Mevcut potansiyelimiz ile Avrupa tlkelerinin igerisinde Rusya’dan sonra en biiyiik
potansiyele sahip ikinci iilke olan Tiirkiye, gelisim orani agisindan iyi bir konumda

degildir (DSI, Devlet Su Isleri, www.dsi.gov.tr, Haziran 2017).



Tablo 1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de bulunan hidroelektrik potansiyel dagilimi

Bolge Briit Hidroelektrik ~ Teknik Teknik ve
Enerji Potansiyeli ~ Hidroelektrik Ekonomik
(GWh/y1l) Enerji Potansiyeli ~ Hidroelektrik
(GWh/y1l) Enerji Potansiyeli
(GWh/y1l)
Afrika 4,000,000 1,665,000 1,000,000
Asya 19,000,000 6,800,000 3,600,000
Avustralya/ 600,000 270,000 105,000
Okyanusya
Avrupa 3,150,000 1,225,000 800,000
Kuzey ve Orta 6,000,000 1,500,000 1,100,000
Amerika
Giliney Amerika 7,400,000 2,600,000 2,300,000
Diinya 40,150,000 14,060,000 8,905,000
Tiirkiye 433,000 216,000 127,820
Tiirkiye/Diinya (%) 1,07 1,54 1,84

DSI’nin Tiirkiye’nin 25 havzasinda yaptign calismalar ve istatistikler sonucunda

Tiirkiye, diinya hidroelektrik potansiyeli i¢inde %]1’°lik pay ile sekizinci siradadir.
(Tablo 1.3.) Teknik yapilabilir potansiyeli 250 milyar kWh/yil ile Avrupa

potansiyelinin ortalama %20 sine tekabiil eden hidroelektrik potansiyele sahiptir. Bu

bilgiye gore; Tiirkiye, Avrupa hidrolik potansiyelinde Rusya ve Norve¢’ten sonra

Ucgiincii siradadir (Bayazit, 2013).

OECD iilkeleri igerisinde en biiylik hidroelektrik {reticisi 69,205 MW ile

Kanada’dir. Norveg¢ ve Kanada’dan sonra en biiyiik tireicilerden Amerika Birlesik



Devleti yer almaktadir. Bu ¢ lilke OECD iilkelerinin toplam iiretimlerinin iicte
ikisine tekabiil etmektedir. 1971-1990 yillar1 arasinda Tirkiye’nini %12,2 lik artis
onemlidir. 1990 ile 2008 yillar1 arasinda hidroelektrik {iretiminin ortalama artis1 %2
civaridir.  Bu azalmanin sebebi; kurakliklar, dogalgaz santrallerine yatirimin

artmasidir (Oguz, 2008).

Ulkemizin biiyiik 6lgekli sanayi yatirimlari yapabilmesi igin, enerji talepli
faaliyetlerin ihtiyacin karsilayabilecek miktarda enerji liretmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, tlkenin enerji politikasi, mevcut tiikketim talebinin karsilanmasinin
yaninda, yeni yatirimlar i¢in gerekli enerji altyapisinin da saglanmasi olmalidir. Bu
dogrultuda hidroelektrik santraller 6nem arz etmektedir. Yapay sinir aglar1 kullanilma
suretiyle enerji iiretim miktarinin tespitinin Gokgekaya Baraji  Orneginde
degerlendirildigi bu calismada, Gokgekaya Baraji enerji liretiminin tahmini yapay
sinir aglar1 ile tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla Gokgekaya barajina ait su
seviyesi, rezervuar hacmi ve enerji i¢in harcanan debi miktarlar1 girdi olarak, tiretilen
enerji miktarlari ise ¢ikt1 olarak belirlenmistir. Olusturulan on bes adet model ile elde
edilen degerler ve gercek enerji degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan

en iyl tahmin modeli belirlenip sa¢ilim diyagrami ¢izilmistir.



BOLUM 2. ONCEKIi CALISMALAR

Saltabas vd. (2003), calismalarinda baraj gibi hidrolik yapilarin insaatindan sonra
nehrin  hidrolojisinde 6nemli degisiklikler olabileceginden dolayi, 1975’te
Gokgekaya Baraji’nin ingaatindan sonra Asagi Sakarya Nehri’nde meydana gelen

kat1 madde taginim karakteristigi ve akimi gibi 6nemli degisiklikleri arastirmiglardir.

Castellano-Mendez vd. (2004), calismalarinda ispanya’nmn kuzey batisindaki Xallas
nehir havzasimin hidrolojik hareketlerini, nehir tarafindan sergilenen akis
performansinin modellemesini esas alarak aragtirmislardir. Aylik ortalama akisin yani
sira ortalama selale akisi tahmini i¢in Box-Jenkins modelleri kullanilmistir. Karmasik
selale akis iliskileri modellemesinin sinirsel aglar giicli gézlemlenmistir. Sinirsel ag
performanslari, bazi zirve akislarimi saptamak icin yeterli olmamasina ragmen,

sonuglarin ¢ogu iimit vaat edicidir.

Isik vd. (2005), calismalarinda bir nehrin herhangi bir noktasindan yapilan
miidahalenin o noktanin hem membasini hem mansabini etkilediginden dolay1 Orta
Sakarya Havzasinda Gokgekaya Baraj1 yapildiktan sonra Asagi Sakarya Nehrindeki
hidrolojik, morfolojik degisimleri incelemislerdir. Gokg¢ekaya Barajinin yapilmasiyla
beraber kat1 madde taginim orani %40-65 oraninda azalmistir. Cilinkii barajlar gelen
kat1 maddeyi tutar ki mansaba temiz su biraksin. Kat1 madde tasima kapasitesi artan
nehirde oyulmalar olusur. 1965 ve 2003 yillarinda yapilan nehir en kesit 6lgiimleri

karsilastirildiginda 7m ye kadar oyulma oldugu saptanmustir.

Hamzagebi (2007), calismasinda Tiirkiye’nin 2020’ye kadarki net elektrik enerjisi
tilkketim tahminini gerceklestirmistir. Tahmin araci olarak yapay sinir aglar1 tercih
etmistir. Yapay Sinir Ag1 se¢ilmesinin arkasindaki sebepler; birden fazla degiskenin

gelecek degerlerini ayn1 anda tahmin edebilmesi ve veri yapisindaki iliskiye dogrusal
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olmayan modellik yapabilmesidir. Yapay Sinir Agi tarafindan bulunan tahmin

sonuglart resmi tahminlerle karsilastirilmstr.

Yiiksek (2008), ¢alismasinda Tiirkiye’'nin hidrolik enerji potansiyelini ve uzun
dénem elektrik enerji talep tahminlerini irdelemistir. Ilk olarak Tiirkiye’nin enerji
kaynaklarimi kisaca gozden gecirmistir. Daha sonra, hidrolik enerji potansiyelini
analiz etmis ve Tirkiye’nin yillik ekonomik uygulanabilir hidrolik enerji potansiyeli
ile ilgili; 188TWh, bir onceki tahmin sayist 128Wh‘tan neredeyse %47 daha biiyiik
oldugu sonucuna varmistir. Tiirkiye nin uzun donem elektrik enerji talebi i¢in gozden
gecirilen bir 6nceki tahmin modellerini sunmustur. Gelecek talebi tahmin etmek igin;
gbzlemlenen veri, gelecekteki niifus tahminlerine ve kisi basina diisen enerji tiikketimi
ve toplam enerji tiiketimine bagli olan, yeni oran artig senaryolar1 gelistirilmistir.
Hidrolik enerjinin uzun dénem talebi karsilama roliine tezde yer verilmistir. Hidrolik
enerjinin Tiirkiye’nin 2020°deki elektrik enerji talebinin %25-35 ini karsilayabilecegi

tahmin etmistir.

Dogan vd. (2008), calismalarinda insan kokenli ¢calismalarin Asagi Sakarya nehrine
etkilerini incelemislerdir. 1975 yili agir insan ¢alismalarinin baslangici olarak
belirlenmistir. Verilerin degerlendirilmistir ve goriilmiistiir ki yi1llik ortalama akinti
1975ten sonra %20 azalmistir. 1975 sonrast 1975 Oncesi ile karsilastirildiginda
akinti, mevsimlerle daha az verimlilik gostermistir. Bu dogrultuda, yagis ve
sicakligin rota iizerindeki etkisi yakin denetimlerde ortaya konmustur ki akinti
rejimindeki bu degisimler dogal etkilere atfedilemez. Insan kokenli aktiviteler
tarafindan harekete gecirilmis olmalidir. Bu arastirma agikc¢a insan aktivitelerinin,
nehir subilim ve morfolojisini nasil degistirebilecegini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
degisimlerin Sakarya nehrinin akarsu ekolojisine ters etkisi maalesef ¢oziimsiiz

kalmistir.

Ak vd. (2008), calismalarinda Sakarya nehri iizerinde bulunan Gokgekaya baraj
g0l suyunun fizokimyasal, zehir bilimsel ve ekolojik degiskenlerini incelemislerdir.
Secilen alan digerlerinden farkli 6zelliklere sahiptir. Bu gol Sakarya nehri {izerinde

bulunan diger iki baraj goliiniin arasinda bulunmaktadir. Yani goliin ana suyu
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Sakarya barajindan gelmektedir. 2005-2006 yillarinda gol ylizeyinden ve diplerinden
degisik mevsimlerde alinan su 6rnekleri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenler
ile su kalitesi degisikliklerini saptamak amaciyla incelemislerdir. Kalitede belirgin
degisiklikler goriilmezken, suyun icindeki besinlerin az oldugu saptanmigtir.
Gokeekaya baraj goliindeki suyun yapisinin, mezotrofik (besin seviyesi ortalama

olan) oldugu sonucuna varilmaistir.

Onciil (2008), ¢alismasinda klasik yontemler ile akim debilerinin tahmini, vakit
kaybettireceginden dolay1 Yapay Sinir Ag1 kullanarak Asagi Sakarya Havzasindaki
akarsularin debilerini tahmin etmistir. Debilerden faydalanarak da akarsularin

hidroelektrik enerji potansiyelleri tizerinde durmustur.

Tirktemiz (2008), calismasinda akarsu debisi yil icinde fazla degisiklik
gostermektedir. Bir baraj projelendirilirken, insa edilecegi kesit civarinda miimkiin
mertebe uzun siireli debi 6l¢iimii olmalidir. Proje uygulayicilari, barajin insast igin
diisiiniilen yerde akim rasati yoksa ya da yetersiz ise daha uzaktaki kesitlerde
yapilmis akim Ol¢limlerini baz alirlar ve drenaj alanlar1 esas alindigindan sonug
giivenilir olmaz. Bu sebeple Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak baraj haznesine girecek
akarsu akimi tahmini i¢in model olusturulmustur ve rasyonel sonuglarla

karsilastirilmistir.

Mazmanci (2009), ¢alismasinda baraj buharlasma miktar1 tahmini baraj yapilarinin
giivenligi i¢in dnem arz ettiginden; buharlasma miktar1 tahminleri Yapay Sinir Ag1
kullanilarak irdelenmistir ve klasik yontemle karsilastirildiginda daha iyi bir sonug

vermistir.

Ak vd. (2010), calismalarinda mevsimsel degisimlerin; fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degiskenler ile baraj goliiniin su kalitesini tespit etmeyi amacglamistir.
Gokgekaya baraji yaklagik 38 yasinda olan ve Eskigehir Sakarya nehri {izerinde
bulunan barajlardan biridir. Simdiye kadar baraj goliiniin su kalitesi hakkinda
yapilmis bir ¢calisma yoktur. Derinlik odakli su 6rnekleri 2005-2008 yillarinda segilen

5 farkli yerden alinmig ve analiz edilmistir. Suyun kalitesi, sonuglara gore ve birgok
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degisken goz Oniine alinarak derecelendirilmistir. Ayn1 zamanda ¢oziinmiis agir
metallerin ve yosun kiitlelerinin sayist ve cgesitli tipleri analiz edilmistir. Analiz
sonuglar1 Gokgekaya baraj golii 6onceden oligotrofik bir gol iken mezotrofik bir gol
haline geldigini gostermistir ve sonuglara gore baz1 yerlerdeki ani degisimler (eve ait
atik su akisi ve Sariyer baraj golii kepenlerinin ac¢ilmasini kapsayan) goliin
mezotrofik 6zelliklere sahip olmasina neden olmustur. Hiyerarsik kiimeleme analizi
6l¢iilen degerler arasinda 6dnemli bir fark olmadigini meydana ¢ikarmistir. WPCR’YE
gore Gokgekaya baraj golii, anyon, katyon, agir metaller, sicaklik ve pH degerleri
bakimindan 1. Sinif kalitesindedir. Buna ragmen goldeki suda nitrit olusu bu birinci
smif kaliteyi diistirmekte ve golin 4. Smif kalitede derecelendirilmesine sebep

olmaktadir.

Dindar (2010), calismasinda Yapay Sinir Aglari metodu kullanarak Tahtakoprii
barajindaki aylik buharlasma miktar1 tahminini incelemistir. Barajlar su tutan yapilar
oldugundan buharlasma, barajdaki su miktarmi belirlemede oldukca etkilidir.
Barajlar i¢cme, sulama ve kullanma suyu sagladigindan buharlasma miktarinin

bilinmesi 6nemlidir.

Bayram (2011), calismasinda Dogu Karadeniz havzasiin en biiyiik alt havzasi olan
Harsit Caymin membadan mansaba, secilen on gozlem istasyonunda, on bes giin
aralik ile su kalitesi incelemistir. Aski madde konsantrasyonunun bulaniklik, toplam
demir ve krom parametrelerine dayali tahminini Yapay Sinir Aglar1 yontemiyle

uygulamistir.

Manzano-Agugliaro vd. (2011), c¢alismalarinda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
enerjiye uygulanmis bilgi sayisal iyilestirme yontemlerinin gegerli teknolojisinin,
bugiinkii durumunun degerlendirmesini ortaya koymuslardir. Bilgisayar yazilim ve
donanimlarindaki ilerlemeler, arastirmacilarin 1iyilestirme problemleriyle bas

etmesine imkan vermektedir.

Pianosi vd. (2011), calismalarinda Vietnam’daki Hoabinh havzasinin su sisteminin

birlegsmis yonetimi i¢in, Yapay Sinir Aglarmi temel alarak yeni bir yaklagimi
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sunmaktadirlar. Optimizasyon problemi ilk olarak genel kosullarda ve ana
metodolojik zorluklar i¢inde formiile edilmistir sonrasinda tesvik edici simiilasyon

sonugclari elde edilip simdiye kadar durum ¢alismas1 yorumlanmaistir.

Can (2012), calismasinda su yapilariin giivenilirli§i ve ekonomik planlamasi i¢in
gerekli olan, belirli bir zaman siirecindeki akim degerlerini elde etmek i¢in yapay
sinir aglar1 yoOnetimi kullanarak bu modelin hidrolojide kullanilabilecegini

gostermistir.

Jothiprakash ve Magar (2012), calismalarinda Yapay zeka tekniklerinin
uygulanabilirligini sergilemek amaciyla, Hindistan Maharashtra’daki Koyna nehrinin
havzas1 arasindaki seti durum c¢alismasi olarak se¢mislerdir. Giinliik ve saatlik yagis
miktar1 ve hazne igeri akisinin ¢esitli zaman serileri, neden-sonug¢ ve birlestirilmis
modeller esas alinarak parcali ve dagimik girdi verileri ile gelistirilmistir. Sonucta
LGP (Linear genetic programming) modellerinin performansi, Yapay Sinir Aglar1 ve
ANFIS modellerine gore ozellikle giinlik ve saatlik zaman adimli yagis akislarini
tahmin etmede {istlin gelmistir. Biitlin performanslarin detayli karsilastirilmasi
gosteriyor ki birlestirilmis girdi modeli (yagis miktar1 ve iceri akis birlesimi) hem
parcali hem daginik girdi modellerinde daha iyi performans gosterdi. Daginik verinin
biraz daha zayif performansi, genis degisimler ve gdzlenen degerlerin daha az sayida

olmasindan kaynaklanmaktadir.

S6zen vd. (2012), calismalarinda elektrik tiretimi i¢in kullanilan 10 hidrolik santralin
yeterlilik analizlerini, veri zarflama analizinin ve pencere analizinin dogrultusunda
arastirmuglardir.  Iki  yeterlilik indeksi, iiretim ve enerji birimlerinin tutar
performansini temel alarak tamamlamislardir. Isletme verimleri hesaplamasinda; ana
iretim faktorleri girdi, net iiretim ise c¢ikt1 olarak kullanmislardir. Bu ¢alisma
analizleri icin, 6lgege gore sabit veri ve dlgege gore degisken veri tipi veri zarflama
analizleri kullanmiglardir. Boylece oOnceki ve takip eden yillar ile ilgili

performanstaki degisimleri pencere analizi ile arastirmislardir.
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Uzlu vd. (2014), calismalarinda 6ncelikle ANN-ABC model performansini, ANN
modelleri ile BP algoritmasi sonuglar ile karsilastirmiglardir. Model dogrulugunu
degerlendirmek icin ortalama kare ve bagil hata uygulamislardir. Test set hatalari,
ANN-ABC ve klasik ANN modelleri arasindaki pozitif farkliliklar1 belirtmistir.
Dogruluk bigimlerini belirledikten sonra Tiirkiye’nin hidrolik elektrik tiretiminin
gelecek degerler tahminleri i¢in ii¢ farkli senaryo gelistirilmistir. Sonuglara gore,
ANN-ABC yonteminin hidroelektrik iiretimini, klasik ANN ile BP algoritmasindan

daha iyi tahmin etmistir.

Kizilaslan vd. (2014), caligmalarinda Asag1 Sakarya Nehrindeki debi miktarini Yapay
Sinir Aglar1t modeli kullanarak tahmin etmislerdir. Dort giin zaman Stelemesi yapip
en iyi sonucu veren senaryo belirlemeye calismislardir. Senaryolarda Asagi Sakarya
Havzasima dahil olan Dogan¢ay Akim Gozlem Istasyonundan saglanan akim verileri
kullanmislardir. Bu ¢alismanin enerji planlamasina ve taskin caligmalarina faydasi

olacag diistiniilmektedir.

Sertkaya vd. (2015), caligmalarinda Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin
diinyada ve iilkemizdeki durumlarini incelemislerdir. Ulkemizde niikleer santraller ve
yenilenebilir enerji kaynaklarin ve tiim gelismis iilkelerin portfoylinde bulunan

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallere ihtiyag vardir.

Dogan vd. (2016), calismalarinda Barajlarin enerji tiretmek, su ihtiyacinmi karsilamak
ve taskinlart Onleyebilmek gibi Ozelliklerinden dolayr Sakarya Nehri {izerinde
bulunan Gokcekaya Barajinin, Sakarya Nehrinin akimimma olan etkisini
aragtirmuslardir. Oncelikle Asagi Sakarya Nehrindeki Dogancay istasyonuna ait
Gokgekaya Barajinin isletmeye alindigi tarihin Oncesi ve sonrast akim degisim
grafikleri gosterilmistir. Sonrasinda Trend Analizi yontemi ile analizler yapilmistir.
Analiz sonucuna gore; Gokcekaya Baraji insa edildikten sonra Sakarya Nehri akim

rejimlerinin diizenlendigi tespit edilmistir.

Dogan vd. (2016), calismalarinda barajlarin; {lizerinde bulunduklar1 akarsularin

hidrolojik, morfolojik ve sediment tasima kapasitesi gibi karakteristik 6zelliklerinde
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onemli degisiklikler meydana getirdiginden Asagi Sakarya Nehrinde meydana gelen
hidrolojik degisiklikler arastirmislardir. Bu sebeple Orta Sakarya Havzasinda yer
alan; Sariyar, Gokcekaya, Yenice Barajlarinin isletmeye alinmasindan onceki ve
sonraki durumlar i¢in nehirdeki akimlarin degisimleri incelenmistir. Sonugta;

nehirdeki taskin pik debileri diiserken, nehir rejiminin diizenlendigi tespit edilmistir.

Yildiz (2016), ¢alismasinda Yapay Sinir Aglarmin ileriye doniik tahminlerdeki
basaris1 ve performans analizi lizerinde durmustur. G6zlemlenen riizgar hizindaki

datalar WAsP programina aktarilarak enerji hesabi karsilastirilmasi yapmaistir.

Singh ve Singal (2017), calismalarinda hidrolik enerji santrallerinin ¢aligma
prensibini incelemislerdir. Tim degiskenlerin; hidrolik enerji santrallerinin
caligmasina katkilari, hidrolik enerji c¢alisma iiretiminin maksimize edilmesi ve
hidrolik enerji calisma tutarlarini minimize edilmesi esas alinarak tartisilmistir.
Hidroelektrik santralinin, enerji {iretimini maksimize etmek ve calisma tutarin

minimize etmek i¢in matematiksel yontemler gelistirilmistir.



BOLUM 3. YAPAY SiNiR AGLARI

Sayisal islemlerde; bilgisayarlar ¢ok hizli olmalarina ragmen, insan beyni giiriiltili
ortamda eksik bilgi ile gorme, duyma hatta diizeltme gibi islemleri ¢ok daha kisa
stirede gerceklestirmektedir. Bu durum insani, kendi beynini incelemeye yoneltmistir

(Bas, 2006).

Beyin ve dokusu incelendiginde varilan sonug; beyindeki sinirlerin bilgileri paralel
isledigidir. Bilim adamlar1 bu dogruyu referans alarak, insan davraniglarini miimkiin
oldugunca modelleyebilecek yontemler gelistirmislerdir. Yapay Sinir Aglari, karinca
koloni, genetik algoritmalar, bulanik mantik, tabu arama gibi.. Bu boliimde Yapay

Sinir Aglarina dair bilgiler verilmistir (Aziz ve Dar, 2004).

3.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay Sinir Aglart; birbirleri ile paralel iletisim iginde olan tabakalara ve her
tabakasinda olmasi gerektigi kadar norona sahip olan bir sistemdir. Ileri ve geri
beslemeli olmak iizere 2 ye ayrilir. Sekil 3.1. ileri beslemeli aglara 6rnek teskil eder

(Sagiroglu, 2003).
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Sekil 3.1. Genel bir YSA yapist

Bu tabakalar; girdi katmani, gizli katman ve c¢ikti katmani olarak adlandirilir.
Disaridan bilgileri alip gizli katmanlara iletmekle gorevli olan girdi katmanidir. Gizli
katman da aldig bilgileri igleyerek ¢ikti katmanina iletmekle gorevlidir. Gizli katman
bir veya daha fazla olabilmektedir. Gizli katmanin olmasi veya sayisinin arttirtlmasi
caligmanin verimini arttirip arttirmayacagi konusunda garanti vermez. Ancak c¢ok
katmanli YSA lar egrisel tasvirlerde iyi sonuglar vermektedir. Cikt1 katmani ise gizli

katmandan gelen bilgileri dis ortama aktarir (Hamzagebi, 2011).

3.2. Yapay Sinir Aglarinin Egitimi ve Testi

Bir YSA 6nce mimariye sahiptir. Bu mimari yapimin islenmesini ise bilinyesinde
bulundurdugu matematiksel fonksiyonlar saglar. Matematiksel fonksiyonlar
sayesinde aldiklar1 bilgiyi faydali ¢iktilara dontistiiriirler. Beklenen ile gercek
degerler arasindaki fark hata olarak tanimlanir. YSA aldig1 bilgileri hata yaparak
egitim yolu ile 6grenebilirler. Egitim sirasinda baglantilardaki agirliklar, giris ile
cikis arasindaki en iyi tasviri gercekleyebilecek sekilde kendini yeniler. (Sekil 3.2.)
Iste cikis degerlerinin gercek degerlere yakin oluncaya kadar yapilan islemlerin

tiimiine YSA’nin egitilmesi denir (Sen, 2004).



Sabit katki
\
Girdiler Hiicreler arasi agirlikl: e;fl‘z tl’)lil]lir Evet
re—— baglayicilar
Ciktilar
A
Geri beslenme

Sekil 3.2. YSA’nin egitimi
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Sonug olarak; modelin, mutlak en kii¢iik degere ulagmasi istenir ancak bu konuda

garanti vermek zordur. Egitim esnasinda en kiigiik degere ulasilabilir fakat bu

rastlant1 da olabilir. Bu sebeple eldeki veriler; egitim, sinama ve uyum ziyadesi ad1

verilen kisma ayrilmalidir. Smith ve Eli bu ayirimin %40-%30-%30 olmasin1 tavsiye

etmistir (Sen, 2004).

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Yapay sinir aglar1 uygulanarak yapilan analizlerde birtakim arti 6zellikler vardir.

Bazilar1 asagida verilmistir (Symeonidis, 2000).

1. Paralel calismasindan, bilgileri hizli isleyebilmesinden ve kolayca

gerceklenebilir olmasindan dolayi, sekil tanima, iligskilendirme, simniflandirma

ve genelleme gibi pek ¢ok alandan kullanilmaktadir.

2. Taginan bilgiler birbirinden bagimsizdir. Ayni tabakadaki baglantilar arasinda

zaman bagimliligi olmadigindan dolay1r es zamanli c¢aligilabilir, zamani

verimli kullanirlar.

Yapay sinir aglar1 degisen bir ortamda esneklige sahiptir.

Yapay sinir aglar1 dogrusal veya egrisel olabilir.

AN

sebeplerinden biridir.

Yapay sinir aglari, hata yaparak egitim yolu ile 6grenerek kendini gelistirir.

Yapay sinir aglart uygulamalarimin maliyetinin diisiik olamasi1 tercih
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Yapay sinir baz1 dezavantajlari da vardir (Elmas, 2003; Oztemel, 2003). Bunlar;

1. Probleme uygun ag yapisinin deneme yanilma yoluyla belirlenmesi

2. Uygun ¢oziime ulasilamamasi

3. Sinir aglariin donanim bagimli olarak calismalari énemli bir sorun teskil
etmesi,

4. Ag egitimine ne zaman son verilecegi uzmanin goriisiine bagli olunmasi

5. Agmm parametre degerlerinin, Ogrenme katsayisi, katman sayist vb.
belirlenmesinde bir kural olmamasi

6. Agn davranislarinin agiklanamamasi,

7. Istatistiksel ¢dziimlemelerin beraberinde sorun alanina dair anlasilabilir ve
yorumlamaya olanak veren parametreler {iretmesine ragmen, bu

parametrelerin heniiz yorumlama olanagi bulunmamasidir.

3.4. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Tasarlama Asamalari

Yapay Sinir Aglarinda tasarimi etkileyen ve basarisina etki eden faktorler vardir

(Sagiroglu, Besdok ve Erler, 2003). Bunlar genel olarak;

1. Uygun mimarinin tercihi

2. Bu mimariye uygun 6grenme algoritmasinin se¢imi ve bu algoritmaya
uygun parametrelerin se¢imi

3. Belirlenen mimariye uygun giris, ara katman ve c¢ikis sayilarinin
belirlenmesi

4. Ara katman sinir hiicresi sayilarinin yeteri kadar se¢ilmesi

5. Sakli  tabakada  bulunan hiicrelerde  kullanilacak  aktivasyon
fonksiyonunun belirlenmesi

6. Egitim ve test kiimelerinin belirlenmesi

7. Bu kiimelerde kullanilacak olan normalizasyon seviyelerinin belirlenmesi

Bu asamalarin diizgiin isletilmedigi durumlarda karmasa artip, YSA nin

performansini diisiirecektir. YSA nin genelleme yetenegini; agin biiyiikliigii, 6grenme
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seviyesi, agirliklarin simiflandirma seviyeleri etkilemektedir. YSA nin karmasikligini
azaltacak en etkin arac; mimari yapinin degismesidir. Fazla islemci eleman1 igeren

aglar diisiik genelleme yapabilmektedir (Sagiroglu, Besdok ve Erler, 2003).

YSA larin genelleme yapabilmeleri, hizli ve az veri ile 6grenebilmeleri acisindan
bir¢cok problemin ¢ozlimiinde tercih edilmektedir. Giris ve ¢ikis bilgileri arasindaki
tasviri, en iyl gergekleyebilecek sekilde baglanti agirliklarinin yenilenmesine YSA
nin 0grenmesi denir. Her asamada baglant1 agirliginin nasil degistirilmesi gerektigini
0grenme algoritmasi temin eder. Egitim siiresince performans fonksiyonu izlenmekle
beraber genelleme testleri uygulanarak en uygun Ogrenme seviyesi belirlenir.
Ogrenmede tercih edilen transfer fonksiyonu 6nemlidir. Probleme gore fonksiyon
tipinin belirlenmesi basariy1 etkiler. Bu sebeple birden fazla fonksiyon bir arada

kullanilabilmektedir (Sagiroglu, Besdok ve Erler, 2003).
3.4.1. Karesel ortalama hata
Ogrenme performansmi etkileyen en énemli faktdrlerden biri hata fonksiyonlaridur.

Ogrenme siirecini hata fonksiyonlar1 ydnetir. En sik kullanilan hata fonksiyonu

karesel ortalama hatadir. Olgiilerin dogruluk derecesi ile ilgili en dogru yaklasimi

yapar.

N
MSE =%Z(ti—tdi)2 (3.1)
i=1

ile ifade edilir. Ileri beslemeli aglarda kullanilan hata fonksiyonlarindan digeri ise

kare ortalamalarinin karekoki

SSE = ﬁ(ti —td,)’ (3.2)

i=l1

esitligi ile hesaplanir.
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3.4.2. Mutlak hatalar ortalamasi

Tahminlerin sonuglara ne kadar yaklastigin1 6lgmek i¢in kullanilan mutlak hatalar
ortalamasi; tahmin setindeki hatalarin biiyiikliiklerini ve yonlerini dikkate almadan

Olcer (Wilmott ve Matsuura, 2005).

Hesaplamada; hatalarin mutlak farklari toplanir ve mutlak hata bulunur. Sonrasinda

toplam hata sayisina boliinerek Denklem 3.3.’de ortalama hata bulunur.

1 n B n
MAE=;Z|ﬁ—y,,|=n el (3.3)
i=1 i=1
Formiilde [§, tahmini B, gercek degeri ikisinin farki da [§ hatay1 belirtir.
3.5. Enerji Uretim Formulii

Enerji maddenin bir 6zelligi olup; kiitle ile orantilidir. Newton’un hareket kanununa
gore; bir cisme etkiyen kuvvet, o cismin kuvvet dogriltusunda ki momentum

degisimine esittir.

Hidroelektrik santrallerde bulunan suyun sahip oldugu potansiyel enerji vardir. Su
yiiksekten birakildiginda sahip olunan potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisiir. Su
tiirbine ¢arpar ve enerjisini tlirbine iletir. Donmekte olan tiirbin bagli oldugu

jeneratorii dondiirtiriir ve elektrik enerjisi tiretilmis olur.

Bu kurala gore hidroelektrik santrallerden elde edilebilecek gii¢; debi, diisii
yiiksekligi, yer ¢ekimi ivmesi ve suyun yogunlugu ile dogru orantili olabilecek
sekilde Denklem 3.4. de hesaplanmistir (Canada, 2001-2004; Elmasdere ve Cimen,
2006).

P=hxQxpxgxn 3.4

Burada gercek giic (P), akisa bagl hidrolik kayiplar ve tiirbin su kanali verimi
indirgemesi (n), debi (Q), diisii yiiksekligi (h), yercekimi ivmesi (g) ve suyun
yogunlugu (p).



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Enerji sektoriinde énemli bir yeri olan hidroelektrik enerji, Tirkiye’de 25 havzada
tretilmektedir. Sakarya Havzast 12 numarali ve iilkemizin en Onemli
akarsularindandir. Sakarya Havzasi Tiirkiye’nin kuzeybatisinda bulunan {iglincii
Kuzeybati Anadolu akarsuyudur. Eskisehir ilimizin Cifteler ilgesinin 3km
giineydogusundan dogar, bircok dere ile beslenir. Sakarya iline ise Pamukova
ilesinin giineyinden girer. Onceleri tagkinlarla etrafina zarar veren nehir, son 40
yilda lizerine yapilan barajlarla bu zararlar1 ortadan kaldirilmistir. Yukari, orta ve

asag1 olmak tizere ii¢ kisma ayrilir (Sekil 4.1.) (Kizilaslan, 2014).

Gokeekaya Baraji Orta Sakarya Havzasindaki ikinci tesistir. Eskisehir’in 60 km
kuzeydogusunda ve Sariyar Barajinin 50 km mansabinda bulunmaktadir. (Sekil 4.2.)

Gokgekaya Baraji ve Hidroelektrik Santrali kamuya ait olan Elektrik Uretim A.S.
(EUADS) tarafindan isletilir ve 278,40 MWe kurulu giicii ile Tiirkiye nin 58. Biiyiik
enerji santralidir. Amaci yalnizca enerji iiretimidir ve Tiirkiye’nin ilk Beton Kemer

Barajidir (Tablo 4.1.) (www.enerjiatlasi.com, 24.03.2017).
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Tablo 4.1. Gokgekaya baraji yapim detaylari

Gokeekaya HES

Barajin Yeri Eskisehir
Akarsuyu Sakarya
Amaci Enerji Uretimi
Insaatin Baslama Y1l 1967-1972
Govde Tipi Beton Kemer
Govde Hacmi 650 dam?®
Yiikseklik 115 m
Rezervuar Hacmi 910 hm?
Rezervuar Alani 20k m?
Hizmete giris tarihi 1972

Ballik Mevkiinde kurulmus olan rasat istasyonu tarafindan 1938-1956 yillar
arasinda su oOl¢iimleri yapilmistir. 1956 yilindan itibaren Gokgekaya Baraji, Sariyar
rezervuart i¢inde kaldigindan dolayr Olglimler; tirbinlerden gegirilen debinin

6l¢iilmesine gore yapilmistir (enerjiatlasi.com, 24.03.2017).

Bu c¢alismada Elektrik Uretim A.S. den temin edilen aylik veriler kullanilmistir.
Verilerin baslagi¢ tarihi Ocak 2010 olup bitis tarihi Aralik 2016°dir. Modellemede;
senaryo 1’de toplam 84 adet veri kullanilmistir. Bunlardan 24 adeti test, 60 adeti
egitimde kullanmak {iizere bu tarihlere ait su seviyesi, rezervuar hacmi, enerji i¢in
harcanan debi girdi olarak, iiretilen enerji miktar1 ¢ikti olarak kullanilmistir. Senaryo
2’de ise ilk alt1 yila ait 72 adet verinin 50 adeti egitim, 14 adeti dogrulama, 8 adeti

test olarak kullanilarak bir yulik enerji iiretim tahmini degerlendirilmistir.



BOLUM 5. DEGERLENDIRME

Bu tez c¢aligmasinda gelistirilen Yapay Sinir Aglari Kullanilarak Enerji Uretim
Miktarinin Tespiti YSA modiilii egitimi gerceklestirilirken takip edilen adimlar

asagida sirayla sunulmaktadir.

1. YSA mimarisinin olusturulmasi

Egitim veri setinin okunup, normalize edilmesi
[k agirlik degerlerinin atanmast ile

Egitime baslanmasi,

Belirlenen devir sayisina kadar egitimin devam edilmesi

AN S

Sonuglarin degerlendirilmesi

Senaryo 1 olarak belirlenen bu calismada; YSA yapilarindan ¢ok katli perseptron
tercih edilmistir. YSA siniflandirma performansi sinanmistir. YSA performansinda
etkili olan; néron sayisi, gecis fonksiyonu parametreleri ve devir sayisi degistirilerek
uygun parametre aranmistir. YSA giris sayisindaki biiyiik artis sistem karmagikligini
yiikseltip egitim performansini diislirdligii i¢in farkli bir yontem arayisina gidilmistir
Tablo 5.1.°de goriildiigii tlizere farkli katman ve ndron sayisina gore tasarimlar
denenmis. En uygun modelin 6nerdigimiz 3 numarali model oldugu tespit edilmistir.
OKH degerinin diger modellere gore en diisiik degerde oldugu tespit edilmis ve

tahmin siirecinde bu onerilen model kullanilmistir.
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Tablo 5.1. YSA parametrelerinin karsilagtirilmasi

YSA Ara Katman Her Transfer Ogrenme OKH
Sayisi Katmanda fonksiyonu  Algoritmasi
Noron sayisi
1 2 5,5,1 S,TH,L LM 24x10°
2 2 10,30,1 S,TH,L LM 7.7x 102
3 3 20,40,20,1 S, TH,S,LL LM 0.98 x 10%
4 2 30,40,1 S,TH,L LM 8.78 x 10
5 2 5,5,1 S,TH,L GD 17.54 x 10°
6 2 20,40,1 S,TH,L GD 2.3x10°
7 2 30,80,1 S,TH,L GD 5.49 x 10°
8 2 10,10,1 S,TH,L GDM 17.86 x 10°
9 2 20,20,1 S,TH,L GDM 6.3 x 10°
10 2 10,10,1 S,TH,L GDA 7.24 x 10°
11 2 30,50,1 S,TH,L GDA 7.08 x 10°
12 2 20,40,1 TH,S,L LM 2.28 x 10
13 3 20,30,40,1 SSTH,TH,.L LM 6.8 x 10716
14 3 20,30,40,1 S,S,TH,L LM 1.12x 10
15 3 20,30,40,1 TH,S,TH,L LM 2.67x 107"
X
X5
X3
|
|
|
|
X0
Girig Cikig
Katmani Ara Katman Katmani
Sekil 5.1. Kullanilan YSA modeli
Sekil 5.1.°de verilen YSA modeli kesisim tespit yontemi i¢in kullanilmaktadir.

Birlesim Tespit Yontemi i¢in Sekil 5.1.°de verilen YSA modeli 20 giris olarak

tasarlanmistir. Temin edilen 7 yillik verinin 84 aylik verileri diisiiniildiiglinde egitime

15, 18.,2

1.,24.,27.,30.,33.,35, 38,41, 44., 47.,50., 53., 56., 59., 62., 65., 68.,

71., 74., 77., 80., 83. aylardaki veriler test verisi olarak kullanilmistir. Boylelikle
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elimizdeki kisith sayidaki veriler ile YSA’nin egitimi gerceklestirilebilmistir. Sonug
olarak 84 verinin igersinde 60 veri egitim i¢in 24 veri test islemi i¢in kullanilmistir.
Verilerimiz %71.43 oraninda egitim igin, %28.57 oraninda test islemi ig¢in
kullanilmistir. ' YSA modelinin egitilmesi i¢in yapilan testler sonucunda 1. ve 3. ara
katmanda sigmoid transfer fonksiyonuna sahip 20 ndronlu yapr ile 2. ara katmanda
tanjant hiperbolik transfer fonksiyonuna sahip 40 ndronlu yapmin kullanilmasinin

daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo5.1.’e bakildiginda YSA yapilar1 karsilastirilmis ve en uygun yapinin 3. satirda
belirtilen Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasina sahip 20, 40, 20, 1 ndron
yapisindaki YSA modelinin uygun oldugu OKH degerinin diisiikliigiinden dolayi

oldugu gozlenmistir.

Birinci senaryo (S1) olarak belirledigimiz bu model kosturulmadan (¢alistirilmadan)
once test ve egitim icin iki boliime ayrilmigtir. Egitim asamasinda model egitim
algoritmasini kullanarak baglanti agirliklarmi degistirir ve en uygun olan degeri
belirler. Optimize edilmis baglanti verileri kullanilarak model ¢iktilar iiretir ve
istenilen ¢iktilar ile modelin c¢iktilar1 karsilastirilir. Bu iki deger arasinda fark
alarak hata degeri belirlenir. Hatanin istenilen degere kadara diisiiriilmesine egitim

dongiisii ya da devir (epoch) denir.

Sekil 5.2.°de goriildiigii tizere Sekil 5.1.’de olusturulan modelin MATLAB (2016b)

programinin ara yiizliniin kullanildigi gosterilmistir.
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Sekil 5.2. MATLAB YSA Ara yiizii

Model girdileri olarak; ay sonu goldeki su miktari, rezervuar hacmi, enerji i¢in
harcanan debi kullanilmaktadir. Briit {iretim verileri YSA modellemek icin ¢ikti

olarak kullanilmistir.

Performans kriteri OKH (En Kii¢lik Ortalama Karesel Hata) olarak belirlenmistir.
Egitimin bu agamasinda hata oraninin giderek diistigli ve YSA modelinin uygulanan
egitim veri kiimelerinden genelleme cikartabildigi goriilmektedir. Hata orani sifira

yaklagirken sistem varsayilan egimin minimum egim diizeyine ulasilarak alinan bu
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1yl sonuclardan sonra egitim islemi sonlanmis ve tespit edilen bu parametrelerle
sistemin egitilmesi gerceklestirilmeye karar verilmistir. Bu islemlerden sonra egitim
islemine sokmadigimiz verilerin dogru tahmin edilip edilmedigini gézlemleyebilmek
icin modelimize test verileri girdi olarak verilmistir. Modelimizin ¢iktilar1 tahmin
edilen veriler ile karsilastirilmistir. Bu senaryoda o aya ait girdi verileri baz alinarak
tahmini tretim verileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sonuglar ve Tartisma

boliimiinde ele alinmistir.

Bu calismaya ilaveten ikinci senaryoda (S2) Sekil 5.3.’de gosterilen ag yapisi
kullanilarak closed-loop (Kapali-dongii) bir sistem olusturularak gelecek 12 aylik
yani 1 yillik enerji liretim tahmini gergeklestirilmistir. Veriler igerisinde egitim i¢in
%70, dogrulama icin %20 ve test i¢in %10 lik kismi kullanilmistir. Bir 6nceki
uygulamada oldugu gibi Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilmistir.
Gizli tabaka sayis1 3, ¢ikt1 tabakasindaki hiicre sayis1 1 olarak belirtilmistir. En uygun
hiicre sayist 20, 40, 20, 1 olarak belirlenmistir. Ogrenme orant 0.001 olarak

alinmistir. Ogrenmenin tamamlanma kriteri olarak 10000 adim segilmistir.

Hidden 1
— Hidden 2 Hidden 3 Output
X(t) O 18 W e ) — : e ) vt
0 . ) . O W S~ : O W S~ : O W — ==
o o—18-WHE 0 — @0 — B =o — ® 100
= b b b
1 | —d — — — = | — 1
il
— 2 8 40 20 1

20

Sekil 5.3. Kullanilan YSA modeli

Tablo 5.2.°de en iyi dogrulama performansina hangi dongiide elde edilecegi hakkinda
bilgi verilmistir. Bu sistem sifir hata oranina ulasmak i¢cin 601 dongili seviyesine
kadar egitime alinmistir. Egitim 0 dongii seviyesinde ortalama hata kareleri toplami
724.1°dir. Egitim 222. dongii seviyesinde ulastifi zaman ortalama hata kareleri

toplami1 1.202 olmaktadir.
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Tablo 5.2. Senaryo S2 dongii sayisina gére OKH degerleri

OKH Dongii Sayisi
35.24 50

29.13 100

28.02 150

2.156 200

1.202 250

Senaryo S1 de oldugu gibi senaryo S2’de de aynmi arakatman ve ndron sayisinda bir
model tercih edilmistir. Senaryo S1 ve S2 tanimlamalarinin yapilmasiin ardindan
Sonuglar ve Tartisma boliimiinde her iki senaryonun performans analizleri

gercgeklestirilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Enerji iiretimi i¢in, hidroelektrik santraller en 6nemli kaynaklardandir. Yenilenebilir
olmas1 ve ¢evreye en az zarar1 vermesi tercih sebebidir. Sinirh veya degiskenlik arz
etmesi, kaynaklardan optimum sekilde faydalanilmasini gerektirmektedir. Bu sebeple
enerjinin Onceden tespit edilmesi planlama agisindan 6nemlidir. YSA kullanilarak

yapilan ¢alismalarda;

Senaryo S1’de tiim veriler %71°1 egitim asamasinda ve kalan diger tim veriler %29
‘1 test asamasinda kullanilmistir. Test asamasindaki veriler daha 6nce modele
tanitilmamistir. Model en iy1 degerine e8itim asamasi i¢in %99.854 test asamasi i¢in
%99.73 ile ulagmistir. Tablo 6.1.’de egitim ve test asamasi icin hesaplanan R

(korelasyon) degerleri verilmistir.

Tablo 6.1. Egitim ve test performanslarinin karsilastiriimasi

Egitim 60 0.99854
Test 24 0.99730
Toplam 84 0.92955

Tablo 6.1.’de goriildiigii lizere %99‘luk bir oranin basarili oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Kurulan modelde elde edilen enerji oranlar1 ile gercek enerji oranlari
Tablo 6.2. ve egitim regrasyon analizi sekil 6. 1. grafiginde verilmistir. Burada elde
edilen sonuglara gore sacilim diyagramlarmin 45%1ik egime ¢ok yakin olduklar: ve
regrasyon katsayisinin da 0,99854 oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu degerlerin
hem test hemde egitim i¢in hemen hemen ayni sonuclar1 vermesi egitimin homojen
olarak yapildig1 ve biitiin 6rneklemelerin temsil edildigi sonucuna varabilmemiz

anlamina gelmektedir.



Tablo 6.2. Gergek iiretim verileri ve tahmin edilen liretim degerleri
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Ay: 15. 18. 21. 24, 27. 30.
Gergek 75,148 42,24 25,01 27,09 73,19 44,54
Veriler
Tahmin  71,93058 43,61021 2542592 26,47312 70,48992 45,31571
edilen
veriler

33. 35. 38. 41. 44, 47.
Gergek 29,67 33,06 82,69 5,13 10,92 62,32
Veriler
Tahmin 2997273  32,37166 7498452 4,489751 11,10255 62,53648
edilen
veriler

50. 53. 56. 59. 62. 65.
Gergek 18,82 23,40 29,59 6,86 55,61 71,29
Veriler
Tahmin 18,24609  23,84847 29,92376 5,961869 54,0393 70,4053
edilen
veriler

68. 71. 74. 77. 80. 83.
Gergek 25,12 22,55 81,96 33,60 21,40 51,94
Veriler
Tahmin  25,58239 22,2723 74,61068 33,39459 21,75213  50,81308
edilen
veriler

Egitim: R=0.99854
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Sekil 6.1. Egitim siirecinin regresyon analizi

L
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Sekil 6.1.’de egitim siirecinin regresyon analizi gosterilmistir. Egitim regresyon
analizin sonucunda %99.854 basarim onarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda

onerilen modelin egitim basaris1 yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Birinci asamada Sekil 5.1.°de gosterilen ag yapisinda belirlenen 3 farkli giris
degerlerine gore o aylardaki olasi iiretim miktar1 %99 oraninda 6ngoriilebilmektedir.
Pratikte bu durum o ay ki giris verilerine gore iiretilmesi gereken enerji miktarinin
dogrulugunu test etmemize olanak saglamaktadir. Boylelikle tiretilmesi beklenen
enerji miktarina olumlu ya da olumsuz etkenlerin tespiti rahatlikla
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada oldugu gibi girdigimiz 3 veriye gore beklenen
enerjinin olusmadigt durumlarda sistemin farkli unsurlardan kaynaklanan bir

bozulmanin tespiti saglanabilmektedir.

Tahmini Enerji Uretimi (KWh)

| | i | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gergek Enerji Uretimi (kWh)

0 | | |

Sekil 6.2. 20,40,20,1 néronlu enerji tiretim modeli
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Sekil 6.2.°de Onerilen YSA modelinin regresyon hedeflere gore ag c¢ikislari
gosterilmistir. Milkemmel uyum i¢in veriler ag ¢ikislarinin hedeflere esit oldugu 45
derecelik bir ¢izgi olmalidir. Sekil 6.2.°de goriildiigii lizere kirmizi halkalar ile
gosterilen tahmin degerlerinin 45 derecelik egim lizerinde oldugu tespit edilmistir.
Bu durum veri seti i¢in oldukca iy1 bir durumun oldugunu gostermektedir. Regresyon
degerlerinin istenilen egimde olmamast durumunda farkli bir tasarimin gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak olgilimlerin yapildigi ay igerisinde enerji iiretimi

yiiksek olasilikla ongdriilebilmektedir.

Senaryo S2 icin Sekil 6.3.°e bakildiginda egitim i¢in %97.189 oraninda basar1 elde
edilmekte ve dogrulama degerinin ise %88.535 olarak goriilmektedir. Dogrulama
gelmektedir. Test sonucuna baktigimizda 9%78.592 oraninda bir dogruluk elde

edilebilmektedir. Toplamda ise %92.955 oraninda ortalama benzetim elde edilmistir.
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Sekil 6.3.’de agin cikis degerlerini ve hedef degerlerinin Ortlisme analizleri igin

egitim, dogrulama ve test regresyon grafikleri sunulmaktadir. Miikemmel bir sonug

ancak verilerin 45 derecelik dogru iizerinde olmasi1 ile miimkiin olmaktadir. Bu sonug

agin ciktilart ile hedeflenen degerlerin ne kadar ortiistiiglinii gostermektedir. Egitim

grafiginde R degerinin 0.97 ‘nin biraz iizerinde oldugu gézlemlenmektedir. Daha iyi

sonuglarin elde edilebilmesi i¢in agin daha ¢ok egitilmesi gerekmektedir. Bunun

sonucunda YSA’da hesaplanan agirlikliklar giincellenecek egitim sonucu daha

basarili bir ag iiretilebilecektir.
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Sekil 6.4.’e baktigimizda YSA’dan elde edilen histogram diagrami verilmistir.
Tahmin sonuglart yazilim sonuglart ile karsilagtirilmis ve hassasiyetleri
gozlemlenmistir. Senaryo S2 sonuglari baz alindiginda %78 oraninda dogruluk

degerine ulagilmistir.
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Sekil 6.4. Model test sonuglarinin yazilim ¢iktilart ile karsilastiriimast
Tablo 6.3. YSA uygulama sonuglart
Senaryo R?2 OMH OKH
S1 0.9973 0.98 x 10 1.9308
S2 0.78592 1.202 2.987

Senaryolardan elde edilen regresyon (R?), ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama
mutlak hata (OMH) degerleri Tablo 6. 3.’de gosterilmektedir. Iki senaryo da ayr1 ayr
incelendiginde S1 senaryosunun daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmistir. Senaryo S2
ye bakildiginda ise S1 senaryosuna 1 aylik verinin tahminden farkli olarak gelecek
12 ayin verileri 6ngoriilmektedir. Bunun yaninda daha az dogruluk oranina sahiptir.

Farkli etkin faktorlerin ve daha ¢ok gecmis yillara ait verilerin elde edilmesinin
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zorunlulugu gozlemlenmis olmakla birlikte elde edilen sonuglarin tatmin edici

oldugu soylenebilir.

Sonu¢ olarak bu c¢aligmada Gokgekaya barajinin biiriit enerji iiretimi tahminin
yapilmast amaglanmistir. Olusturulan iki farkli modele bakildiginda YSA modelleme
tekniklerinin enerji iiretim miktarmin tahmininde kullanilabilecegi goriilmektedir.
Dolayisiyla enerjinin kesintisiz ve giivenilir bir sekilde teminin 6n goriilmesi s6z
konusu oldugunda YSA ve benzeri tahmin algoritmalarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Gelecek yillara dair verilerin YSA ile yiiksek oranda tespit edilebilecegi ve yol

gosterici olabilecegi goriilmektedir.
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