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OZET

HES’LERIN CALISMA KOSULLARININ VERIMLILIK UZERINE ETKILERI

Kagan KONU
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiiksek Lisans Ocak / 2024
Danisman: Prof. Dr. Osman BILGIN

Diinyada ve tilkemizde elektrik ihtiyaci ve buna bagl olarak elektrik tiiketimi
her gegen yil artmaktadir. Ge¢gmisten giiniimiize enerji ihtiyact i¢in kullanilan fosil
enerji kaynaklar1 ¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sitnmanin artmasina sebep olmaktadir.
Kiiresel 1sitnmanin artmasi ise canlilarin yasamlarini siirdiirebilmek icin gerekli olan
temel yasam kaynaklarini olumsuz yonde etkilemektedir. Diinyanin ileride de
yasanilabilir bir yer olmasi i¢in enerjinin en zararsiz iiretilmesi gerekmektedir. Bu
durumun Oniine gegebilmek amaciyla elektrik iiretimi i¢in kullanilan ve kiiresel
isinmaya neden olan fosil enerji kaynaklarinin kullaniminin azaltilip yerine
yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullaniminin  arttirilmast  gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidrolik enerji kaynaklar1 diinya {izerinde
kullanimimnin yayginlasmas: ile enerji kaynaklari igerisinde ¢ok biiyiik bir onem
tasimaktadir. Bu sebeple Hidrolik Santrallerde en verimli sekilde enerji iiretiminin
yapilmasit da 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda bu tezde Hidrolik Santrallerin
verimlilikleri nehir tipi santral olan Karkamis HES 6rnekleminde analiz edilmektedir.
Analiz neticesinde 1zgara kirliliginin verim-debi iligkisi ortaya konulmaktadir.
Karkamis HES’in calisma verileri MATLAP programinda kullanilarak makine
O0grenmesi ve 1zgara kirlilik tahmin ¢alismasi yapilmistir. Izgara kirliliginin 6nlenmesi
ve 1zgara kirlilik tahmin programimna gore santraldeki iinitelerin calistirilmasi ile
verimin artiracagl yoniinde oneriler sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: HES, Verimlilik, [zgara Kirliligi
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ABSTRACT

EFFECTS OF WORKING CONDITIONS OF HEPPS ON EFFICIENCY

Kagan KONU
Gaziantep Islam Science and Techology University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering
Degree
M.A January / 2024
Supervisor: Prof. Dr. Osman BILGIN

The need for electricity and therefore electricity consumption in the world and
in our country is increasing every year. Fossil energy sources used for energy needs
from past to present cause increased environmental pollution and global warming.
Increasing global warming negatively affects the basic living resources required for
living things to survive. In order for the world to be a livable place in the future, energy
must be produced in the most harmless way. In order to prevent this situation, it is
necessary to reduce the use of fossil energy resources used for electricity production,
cause global warming, and increase the use of renewable energy resources instead.
Hydraulic energy resources, which are among the renewable energy resources, are of
great importance among energy resources as their use becomes widespread in the
world. For this reason, it is important to produce energy in the most efficient way in
Hydraulic Power Plants. In this context, in this thesis, the efficiencies of Hydraulic
Power Plants are analyzed in the Karkamis HEPP sample, which is a river type power
plant. As a result of the analysis, the efficiency-flow relationship of grid pollution is
revealed. Machine learning and grid pollution prediction study was carried out by
using the operating data of Karkamis HEPP in the MATLAP program. Suggestions
have been made to prevent grid pollution and to increase efficiency by operating the
units in the power plant according to the grid pollution forecast program.

Keyword: HEPP, Efficiency, Trash rack.
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1. GIRIS

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidrolik enerjinin
kullaniminda suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniismesi prosesine ve bu
prosesteki tiim kayiplara neden olan durumlara deginilecektir. Sonrasinda Karkamis
HES ornekleminde bu durumlar incelenip kirlilik faktoriiniin ayrintili  analizi
yapilacaktir. Bu analizde; iiretimdeki verim, debi lizerinden ele alinarak verimin
kirlilikle olan iliskisi ortaya konulacaktir. Literatiirde HES’lerde verimliligi ele alan
birgok ¢alisma mevcuttur. Ulkemizde yapilan calismalarda suyun mevsimsel olarak
tahmini ile birlikte tiretilecek enerji verimi tahmini, iklimsel degisiklilerin verime etkisi,
calisma kosullarinin veri olarak girilip verimlilik tahmininin yapilmasi, cebri boru
cesitleri ile verim iligkisi, tiretimin haftalik- aylik rezervuar durumuna gore planlanmasi,
kaplan tiirbinlerde verimlilik ¢alismalar1 dolayisi ile genellikle su havzasi diisii iliskisi
durumunu konu alan ¢alismalar goriilmektedir. Yabanci tilkelerde yapilan ¢aligmalarda
1zgara kirliliginin hem deneysel olarak hem de gercek uygulamali olarak odl¢iildiigi
calismalar yapilmistir. Bu calismalarda 1zgara tasarimu, kirliligin akisa ve diisiiye etkisi
tizerinden verimlilik ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmada da HES’lerdeki
calisma kosullarindan 1zgara kirlilik faktoriiniin {iretim verimliligine etkisinin analizi
yapilacaktir. Bu baglamda Karkamig HES 6zelinde yapilan bu ¢alisma kirlilik problemi
yasayan diger santrallere ve kirlilik verim analizi yapacak diger ¢alismalara katki

saglamasi diistintilmektedir.

Nehir tipi santraller iizerinden Karkamis HES 6zelinde kirliligin calismaya etkisi
analiz edilecektir. Bu analizde her iinitenin c¢alisma verileri benzer kosullarda
kiyaslanmistir. Santral 1zgara kirliliginin enerji tiretim verimine etkisi debi iizerinden
incelenmistir. Debi verisinin kirlilik ile iliskisi ortaya konmustur. Bu veriler 1s18inda
yapay sinir aglari ile ¢alisma verileri alinarak kirlilik degerleri tahmin edilecek sekilde
makine Ogrenmesi calisilmistir. Bu calismada MATLAP programi kullanilmustir.
Programda birden ¢ok modelle ¢alisilmistir. Kirlilik tahminleri her iinite i¢in ayri ayri
elde edilmis olup sonu¢ ve bulgular degerlendirilmistir. Kirlilik tahminlerine gore
yapilacak tiretim ile tinite ¢alismalarinin daha verimli olmasini amaglanmaktadir. Ayrica
kirlilige neden olan kaynaklarinin tespiti yapilmistir. Bu analiz ¢ercevesinde ortaya
cikan kaynaklarin dogal ve beseri olarak c¢ozlimleri ile alakali yapilmis ¢alismalar
arastirllmistir. Bu arastirmalar ¢ergevesinde tiim kirlilik kaynaklariin Karkamis HES’e

verebilecegi zararlar1 engellemek i¢in ¢oziim Onerileri sunulmustur. Bu kirliligi



engelleyecek onlemlerin alinmasi ile hem Karkamis HES i¢in hem de benzer santrallere

1zgara kirliliginin en aza indirgenmesinin ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmistiir.
1.1. Enerjnin Tanimi

Enerji var olusun temel tasidir. Tiim canl1 ve cansiz varliklarin hepsinin bir enerjisi
vardir. Enerjisi biten ya da olmayan seylerin varlig1 sona ermektedir. Pamir enerjiyi, eski
Yunan dilindeki karsiligi olarak ise donistiiriilen sey anlaminda kullanmaktadir.
Fizikteki kullanimi ile enerji, bir fiziksel sistemin ne kadar is yapabilecegini ya da ne
kadar 1s1 degis tokusu yapabilecegini gostermektedir (Pamir, 2017: 36). Bu baglamda
fizikte enerji bir “gili¢” tlir ve bir hareketin baglamas1 i¢in mutlaka bir “gii¢”e ihtiyag

vardir.

Tiim maddenin yapisinda, belli bir miktar enerji, is yapabilecek gii¢ vardir. Bu gii¢
bir i§ yapmiyorsa, potansiyel enerji enerji olarak nitelendirilir. Maddenin 6ziindeki bu
gizli glicii yanma, diisme, siirtme, siirtiinme veya benzer bir fiziksel ya da kimyasal olay
neticesinde a¢iga ¢ikarmak ve bu giicten faydalanarak, is yapabiliriz. Maddelerin
yapisindaki bu duragan veya potansiyel enerjinin temel kaynagini, giines
olusturmaktadir. Ciinkii herhangi bir biyolojik, jeolojik, fizyolojik, fiziksel veya
kimyasal olay ile glinesten ¢ikan radyasyon, maddelerin yapisinda birikmis ve zamanla
doniisiime ugrayarak, potansiyel bir gilic durumuna gelmistir (Coskun,O &
Doganay,H,2020). Dogadaki tiim varliklarmn bir enerjisi vardir. Enerjisi dontistiiriiliip
kullanilabilen maddeler ise enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadir. Bu enerji
kaynaklart 15 i¢in gerekli diger enerji kaynaklarina doniistiirebilir. “Kesinlikle
maddelerin yapisinda, potansiyel enerji bulunmaktadir. Ancak, maddelerin tiimiinden
icerisindeki potansiyel enerjiyi doniistiirerek ekonomik olarak kinetik enerji elde
edemeyecegimizi agikardir. Enerji kaynaklarinin bazilarindan ekonomik olacak sekilde
enerji Uretilebilir” Coskun,O & Doganay,H,2020:2) Boylece enerji ile fizik kurallar
dahilinde akla gelebilecek tiim isler gerekli makineler araciligi ile yapilabilir. Nitekim
insan giiniimiizde neredeyse tiim islerini enerji kaynagi oldugu siirece yaptirabilecek bir
kabiliyete sahiptir. Ancak enerji kaynaginin olmadig1 veya kullanilamadig1 yerde bu
kabiliyetlerin hi¢bir manasi1 kalmamaktadir. Bu sebeple ge¢miste oldugu gibi bugiinde
insanoglu enerjiye ulasmak i¢in ¢abalamaktadir. Giliniimiizde bilgi kaynaklarinin ve
ulagilabilirligin fazla olmasi enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, enerji liretiminin ve

enerji tiiketiminin de daha verimli ve ¢evreci yapilmasinin Oniinii agmistir. Enerji



kaynaklarinin ¢esitlenmesi ve kullaniminin artmasina bagl olarak enerji kaynaklarinin

yagama etkisi, gevreye etkisi ve insanlara faydasi tespit edilebilir hale gelmistir.

Enerji insan yasaminda olmazsa olmaz olgulardan biridir. Fakat bununla birlikte
enerji ve enerjiye bagli olarak ortaya ¢ikan ¢evre sorunlar1 da her gegen giin artmaktadir.
Kullanilan enerjilerin ¢evreye olan zararlilarini tamamen yok etmek ya da azaltmak
oldukca dnemlidir. Gelismis iilkelerde enerji kullaniminin ¢evreye olan olumsuz etkisi
diger azgelismis iilkelere nazaran oldukc¢a fazladir. Bu durumda her bir enerji dogada
bulunan bir dongiiniin veya maddenin kullanilmas ile tiretildiginden az ya da ¢ok diizeni
bozmaktadir. Burada diinya diizenine olan etkinin en aza indirilmesi fayda saglayacaktir

(Dogan, 2011:37)

Enerji yasami kolaylastirmak, konforlu hale getirmek ve giiclii olabilmek i¢in
kullanilabilir. Insanoglu da hayatini diizenini ve amaglarmi bu dogrultuya koydugu i¢in
enerji ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Buradan bakildiginda toplumlarin enerji
kaynaklarma ulagsmak, tiretmek, dontistiirmek ve kullanilabilir hale getirmek en 6nemli
amaclarmdandir. Ulkeler, bu hedef igin yarisacak, calisacaktir. Ciinkii enerjiyi elinde
tutan giicli de eline almis demektir. Bu sebeple enerji, diinyaya yon veren politikalarin
savaglarin ve gelecek planlarnin en 6nemli argiimani olmustur. Enerji kaynaklarini
dogru-verimli kullanamayan, enerji iiretemeyen iilkeler bagimli olmus ve agir bedeller

odemektedir.

Enerji; gelismislik diizeyi farketmeksizin tiim {ilkeler acisindan oldukga
onemlidir. Ulkelerin gelismisliginde enerji iiretimi kadar enerji tiiketimi de bir kriter
olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda enerji tiiketiminin seviyesi bir iilkenin
gelismislik kriteri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan
tilkelerin i¢in yliksek ekonomik biiyiime i¢in gerekli olan en temel faktor enerjidir
(Ayyildiz vd.,2014). Ulkelerin, siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimeyi saglayabilmelerinde
enerji verimliliginde kat edilecek olumlu gelismeler oldukca dnemlidir. Eyiiboglu ve
digerlerinin yapmis oldugu c¢alismada gelismekte olan iilkelerde yenilenebilir enerji
kullaniminin ve yatirimlarimin yeterli olmadig: tizerinde durulmugstur. Ayrica ¢alismada
stirdiiriilebilir hedeflere ulagabilmek i¢in yenilenebilir enerjinin kullaniminin tek basina
yeterli olmadigi da ele alinmistir. Giiclii enerji politikalarinin arttirtlmast ve verimli

enerji teknolojilerinin kullanilmasi gerekmektedir (Eyiiboglu vd.,2021:34).

Tiirkiye enerji potansiyeli olarak zengin bir tilkedir. Ancak iilkemiz gliniimiizde

enerji Uretimini dogrudan kendi imkanlariyla karsilamaktan uzak durumdadir. Enerjiye



dair yapilan caligmalarin desteklenmesi, bunun {iizerine ARGE ve rehabilitasyon
calismalarinin artmasi ile enerjinin veriminin ve iiretiminin artmasi muhtemeldir. S6z
konusu ¢aligmalara 6nem veren milletlerin enerji alanlarinda basarili adimlar attigi

sOylenebilmektedir.
1.2. Enerji Kaynaklan

Enerji, cesitli formlara doniiserek ihtiyaca binaen kullanilabilen vazgegilemez bir
ithtiyactir.“Enerji, mekanik (potansiyel ve kinetik), 1s1, elektrik, kimyasal ve niikleer gibi
farkl: tiirlerde bulunabilir. Uygun yontemlerle bir tiirden digerine doniisebilmekte olup,
farkli sekillerde simiflandirilabilmektedir” (Kog, Senel 2013: 33). Bahsi gegen
simiflandirmaya ait sekil asagidaki gibidir.

| ENERJI KAYNAKLARI

Kullanihislarina Gore
Enerji Kaynaklan

Donusturulebilirliklerine Gére
Enerji Kaynaklan

A) Yenilenemez

a) Fosil Kaynakh
-Koémar
-Petrol
-Dogal gaz

b) Cekirdek Kaynakh
-Uranyum
-Toryum

B) Yenilenebilir

-Hidrolik
-Gunes
-Biyokitle
-Ruzgar
-Jeotermal
-Dalga, Gel-git
-Hidrojen

A) Birincil (Primer)
-Kémur
-Petrol
-Dogalgaz
-Nukleer
-Biyokiitle
-Hidrolik
-Gines
-Ruazgar

-Dalga, Gel-git

B) ikincil (Sekonder)

-Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
-lkincil kémaur

-Kok, Petrokok

-Hava gazi

-Sivilastiriimis petrol gazi (LPG)

Sekil 1: Enerji Kaynaklarinin Smiflandirilmasi

Kullanilislarina goére enerji kaynaklari ele alinacak olursa bu kaynaklarin
yenilenebilir olmasi veya tiikenebilir olmasina gore ayrim yapilmaktadir. Fosil kaynakli
olanlar giiniimiizde en ¢ok kullanilan enerji kaynaklaridir. IEA’dan alinan verilere gore

Arn ve Yilmaz tarafindan olusturulan tabloya asagida yer verilmektedir.
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Sekil 2: Kullanimlarina Gore Enerji Kaynaklar

Sekilde goriildiigli gibi  fosil yakitlar enerji kaynaklarmin %81 ini
olusturmaktadir. Bununla birlikte kiiresel enerji kullanimi igerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (%14) oraninda bir paya sahiptir. Fosil enerji kaynaklarmin rezervlerinin
azaldig1 soylenmelidir. Fosil kaynakli enerjilerin cevreye verdigi zarar goz Oniine
alindiginda ise bu tiir kaynaklarin kullanimini azaltma caligmalar1 gilinden giine
artmaktadir. 2050 yilina kadar riizgar ve giines enerjisi RES'lerinin diinya enerji
talebinin  %350'sini  karsilayacagi ongoriilmektedir (Kebede, 2022:1).Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yakin gelecekte Oneminin daha da artacag

sOylenebilir.

Tiirkiyede elektrik enerjisi tiiketimi 2022 yilinda bir 6nceki yila gore %0,5
oraninda azalarak 331,1 TWh, elektrik iiretimi ise bir dnceki yila gore %1,9 azalarak
328,3 TWh olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 ¢aligmasinin sonuglarina
gore elektrik tliketiminin 2025 yilinda 380,2 TWh, 2030 yilinda 455,3 TWh, 2035
yilinda ise 510,5 TWh seviyesine ulagsmasi beklenmektedir.2022 yilinda elektrik
tretimimizin, %34,6's1 komiirden, %22,9'u dogal gazdan, %20,3'i hidrolik enerjiden,
%10,6’s1 riizgardan, %S5,1°1 gilinesten, %3,4'i jeotermal enerjiden ve %3’ diger
kaynaklardan elde edilmistir.2023 yili Kasim ay1 sonu itibariyla tilkemiz kurulu giicii
106.152 MW’a ulagmistir.2023 yili Kasim ay1 sonu itibariyla kurulu giiclimiiziin
kaynaklara gore dagilimi ise; %29,8’1 hidrolik enerji, %23,9’u dogal gaz, %20,5’1
komiir, %11°1 riizgar, %10,6’s1 giines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,6’s1 ise diger kaynaklar
seklindedir. Bununla birlikte iilkemizde elektrik enerjisi liretim santrali sayis1, 2023 yilt
Kasim ay1 sonu itibartyla 13.035’e (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut

santrallerin 755 adedi hidroelektrik, 68 adedi komiir, 363 adedi riizgar, 63 adedi



jeotermal, 344 adedi dogal gaz, 10.950 adedi giines, 492 adedi ise diger kaynakli

santrallerdir’.

ABD Enerji Bilgi Idaresi, Uluslararas1 Enerji Goriiniimii asagida sekildeki gibidir.
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Sekil 3: 2010-2050 Arasi Enerji Cesitlerinin Kullanim Orant

Sekil 3’deki grafikte ABD Enerji Bilgi Idaresi tarafindan ABD igin yapilan
caligmada da goriildiigii tizere fosil yakitlardaki azalma yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelimi arttirmaktadir. 2

Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve tiikenecek olmalart alternatif enerji
kaynaklarma ihtiyac1 arttirmaktadir. Fosil yakitli kaynaklarin tiikenme durumu ve
enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi yeni enerji kaynaklarina egilimi artirmistir. Bununla
birlikte bu enerji kaynaklarinin dogaya zarar vermeden, siirdiirtilebilirligini saglamak
¢ok onemlidir. Bu duruma 6rnek olarak Elektrikli ara¢ sayisi 2025 yilina kadar diinya

genelinde 12 milyonu gecgecegi ongoriisiinde bulunulmaktadir (Adler, 2021).
1.3. Yenilenebilir enerji kaynaklar

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen ve dogada bir sonraki zaman
diliminde kendini yenileyebilen enerji tiiriidiir. Glines, riizgar, biyoenerji, jeotermal, gel-
git, dalga, hidrojen ve hidrolik en temel yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
siralanmalidir  (Ellabban, Abu-Rub ve Blaabjerg, 2014).Glinlimiiz teknolojilerine
bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarini hidrolik, giines, riizgar, jeotermal,

enetji.gov.tr/bilgi-merkezi-enetji-elektrik ( Erisim Tarihi: 03.01.2024).

2 https://www.aa.com.tr/tr/ckonomi/eia-kuresel-enerji-tuketimi-2050ye-kadar-yuzde-50-artacak /2385032 ( Erisim
Tarihi: 04.01.2024)
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https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/eia-kuresel-enerji-tuketimi-2050ye-kadar-yuzde-50-artacak/2385032

biokiitle, hidrojen ve dalga olarak sayabiliriz. Bu enerji kaynaklarindan giines ve riizgar
anlik hava kosullarina baglidir. Bu sebeple havanin kapali olmasi veya gece olmasi bu
kaynag1 ortadan kaldirdigi gibi riizgarinda hava durumuna gore kesilmesi veya ¢ok
siddetli olmas1 bu kaynaklardan enerji liretiminin yapilamamasi demektir. Diger enerji
kaynaklaria gore dezavantaj olan bu durumu enerji kaynaginin oldugu durumda tiretim
sirasinda depolama yapilabilmesi ve talep i¢in hazir halde tutulmasiyla ortadan
kaldirilabilir. Enerji depolama konusunda c¢alismalar devam etmekte olup bu konuda
biiylik ilerlemeler katedilmistir. Ancak heniiz biliylik ¢apta bir santralin depolama
yapabilecegi maliyet ve alan agisindan uygulanabilir bir teknoloji ortaya ¢ikmamustir.
Diger taraftan jeotermal santrallerde yer alti sularmin 1sinmis halinden faydalanarak
enerji Uretmektedirler. Biokiitle ve gel-git enerjilerinde yayginlagsmaktadir. Bu
kaynaklarin igerisinde hidrolik enerjiye baktigimizda ¢ok 6nceden beri uygulamasi olan
efektif bir kaynaktir. Suyun yiiksek konumlarda depolanmasi veya akim rejimi yiiksek
yerlerde direkt olarak kinetik enerjinin formunu degistirerek kullanilmasi hidrolik
kaynak kullanimini ifade eder. Ulkemizdeki kullanilabilir potansiyeli ise briit teorik
hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh/y1l dir. Ulkemizde bu potansiyelin 158 milyar
kWh/yil kadar1 kullanilmistir. Yeni gelistirilecek projelerle birlikte 2023 yili sonrasinda
bu potansiyelin yaklasik 180 milyar kWh/y1l’a ulagacagi tahmin edilmektedir (Serdar,
2020:274). ABD de yapilan bir arastirmada yakin gelecekte enerji ihtiyacinin 2,5 kat
artacagi ve buna karsilik yenilenebilir enerji kaynak kullaniminda %44 oranina kadar
artacag1 ongoriilmektedir (EIA.2022).

EIA projects that renewable generation will supply 44% of
U.S. electricity by 2050
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Sekil 4: Amerika’da Kullanilan Enerji Kaynaklarinin 2010-2050 Yillar1 Arasindaki Degisim Grafigi



Bu ve benzeri ¢alismalar; yeni bir teknoloji ile yeni bir enerji iiretimi bulunmadigi
stirece yenilenebilir enerji kaynaklarmin en c¢ok kullanilan enerji kaynaklar1 olarak
zirvede yerini alacagini gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlarin
artacagimi ve bu yatirimlarin mevcut yenilenebilir sistemlerin gelistirilmesini
saglayabilecegini dngorebiliriz. Bu durumda enerji tiretimi kapsamindaki aragtirmalari

ve desteklemeleri dogru yonde kanalize edenlerin karli ¢ikabilecegi diisiliniilebilir.
1.4. HES’ler ve Cesitleri
1.4.1. Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik santral tesisleri, suyun hidrolik akim enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek ve sudan elektrik enerjisi tiretmek amaci ile kurulan tesislerdir.
Hidroelektrik santrallerin kurulacagi yerin topografik durumuna gore santraller cesitli
sekillerde yapilmaktadir. Basesme’ye gore kurulmakta olan hidroelektrik santral

tesislerini ¢esitli siniflandirmalara ayirmak miimkiindiir.

A- Diisiilerine gore:

- Algak diisiilii hidroelektrik santrallar H<10m
- Orta diisiilii hidroelektrik santrallar H=10-50m
- Yiiksek diisiilii hidroelektrik santrallar H>50m

B- Kurulu giiglerine (Kapasitelerine) gore:

- Cok kiiciik kapasiteli (mikrotip) hidroelektrik santrallar < 100 kW

- Kiigtik kapasiteli (minitip) hidroelektrik santrallar =100 - 1 000 kW
- Orta kapasiteli hidroelektrik santrallar = 1000 - 10 000 kW
- Biiyiik kapasiteli hidroelektrik santrallar > 10 000 kW

C- Depolama durumuna gore:
- Depolamali (baraj g6llii veya tabii gollii) hidroelektrik santrallar

- Depolamasiz (kanal tipi veya nehir tipi) hidroelektrik santrallar



D- Baraj gbvdesinin tipine gore:

- Agirlikli beton govdeli barajli hidroelektrik santrallar
- Beton kemer govdeli barajli hidroelektrik santrallar

- Kaya dolgu govdeli barajli hidroelektrik santrallar

- Toprak dolgu govdeli hidroelektrik santrallar

E- Santral binasinin konumuna gore:
- Yer usti hidroelektrik santrallar
- Yer alt1 hidroelektrik santrallari

- Yar1 gomiilii veya batik hidroelektrik santrallar

F- Calisma (Ulusal elektrik sisteminin yiikiinii karsilama) durumuna gore:
- Baz yiik hidroelektrik santrallar1
- Puant yiik hidroelektrik santrallari

- Hem baz yiik ve hemde puant yiik hidroelektrik santrallari

G- Tiirbinli / Pompajl1 hidroelektrik santrallar (Basesme, 2003: 78-79).

Santrallerin siniflandirmasina bagli olarak tiirbin c¢esitleri belirlenir. Asagida
tirbin ¢esitlerinin belirlenmesindeki parametrelere bagli olarak yapilan grafik
caligmast yer almaktadir. Bu parametrelere bakildiginda diisii, glic ve debiyi
gormekteyiz. Genellikle santrallerde kullanilan tiirbin ¢esitleri Francis Kaplan ve
Peltondur. Pelton Tiirbin ¢esidine gore siniflama reaksiyon ve aksiyon olarak iki

grupta yer almaktadir.

Reaksiyon Tiirbinleri; reaksiyon tiirbinleri sinifina, Francis tipi ve Kaplan tipi
hidrolik tiirbinler girmektedir. Bu tiirbin c¢esitlerindel, tiirbin rotoru kanatciklar

arasindaki suyun giris basincinda bir diisiis meydana gelir. Su basincinda meydana



gelen bu diisiis sonucunda, suyun ivmelenmesine, yani hizlanmasina neden olur.
Hidrolik diislinlin ve tiirbinden gececek su debisinin degerlerine gore, hidrolik
tirbinlerin kullanim alanlar degismektedir. Aksiyon Tiirbinleri ise, 1880 yilinda
Pelton tarafindan kesfedilmistir. Gilinlimiize kadar degismeye devam etmistir. Pelton
tipi hidrolik tiirbinler, ¢ok yiiksek hidrolik diisiiler ve kiigciik su debileri igin
kullanilmaktadir. Michell-Banki tipi tiirbinler de bu tlirbin sinifindadir. Bu tip
tirbinler, 1903 ylnda M.Michell tarafindan kesfedilmis ve 1917 ylnda D.Banki
tarafindan gelistirilmistir. Bu tip 6zel tiirbinlerin kullanim alan1 dar olup genellikle
kiiciik giiclii, nehir tipi santrallerde tercih edilmektedirler (Ozbay &Gengoglu,2009:
109-110).
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Sekil 5: Debi ve Diisiiye Gore Tiirbin Cesitleri (Adatepe ,H & 0z,V,2019:352)

1.5. HES’lerin Calisma Kosullar:

Ulkemizde HES’lerin planlanmasi Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIEI) tarafindan yapilmaktadir. (Coskun, 2010). Bu planlama santralin yapimi
ve santral iiretimini kapsamaktadir. Ulkenin enerji ve su taleplerini dikkate alma
yetkisine sahip olan Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi (TEIAS), iiretilen enerjinin diizenli olarak dagitimini ve paylagimimni

saglamaktadir (Kog, 2018: 131-133). Dolayis1 ile iiretimin talimati, talebi ve fiyat
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konusundaki kosullar1 bu kurumlar tarafindan belirlenmektedir. Enerji tiretimini giris
suyu seviyesinin en yliksek oldugu zaman ile maksimum fiyat aralifina gore planlamak

daha karli olacaktir.

Ko¢, yapmis oldugu calismada isletmede olan barajlarin hidrolojik ve
meteorolojik (akis, yagis, kar, buharlagma, g6l seviyeleri, rezervuar giris ve ¢ikis akislar
vb.) verileri, baraj isletme 6zelliklerine (maksimum ve minimum isletme seviyesi, tagkin
kontrol egrisi, alan-hacim-seviye tablolari, buharlagsma seviye tablolari, aktif hacim
degisiklikleri, 6zel su tliketim egrisi, vb.) iliskin proje bilgileri toplanilmaktadir. Bu
proje bilgileri degerlendirildikten sonra, enerji, sulama ve igme suyu i¢in toplam su
ihtiyaclar belirlenmektedir. Baraj giris akislar1 tahmin edilerek yillik baraj isletme
programlar belirtilen hususlara gore hazirlanmaktadir (Kog, 2020:142). Belirtilen
programin hazirlanmasi icin kullanilan bilgilerden ¢alisma kosullarini etkileyen en
biiyiik faktor sudur. Suyun degiskenliginin temel parametresi de yagistir. Bu baglamda
santral havzasinin su gelirinin mevsimsel olarak tahmine gore santraldeki bakim onarim

programlari olusturulur.

Santralin fiziki kosullarina bagli olarak bakim siirecinin zamani diger dikkat
edilmesi gereken bir konudur. Eger havzanin dolu olacagi donemde veya enerji
ithtiyacinin yiikksek oldugu donemde bakim planlanirsa g¢alisma kosullart dogru
degerlendirilememis olur. Ciinkii bu durumda santrali calisamaz ise gelen suyu
karsilayamaz veya enerjinin kiymetli oldugu dénemde iiretim yapamaz. Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI), iilkemizdeki su kaynaklarimin planlanmasi, yonetilmesi,
gelistirilmesi ve isletilmesinden sorumludur. DSI ayrica Merkezi Yonetim Biitgesine
tabi 6zel biitgeli yatirrmei bir kurulustur.® Santralin kaynagi olan suyun kullanimimdan
sorumlu DSI ile Santral uyumlu ¢alismasi, enerji iiretiminin ¢evredeki yasamin olumsuz
etkilerini kontrol altma alir. Konum itibari ile giivenlik gerekgeleri ve acil durumlar
santralin ¢aligmasini etkileyen diger bir husustur. Bunlar bogulma vakalar1 veya mahsur
kalma gibi bir¢ok farkli hususu barindirabilir. Havzanin seviye kontrolii sadece yagisa
bagl degildir. Ozellikle kaskat yapida olan santrallerin galisma durumlar1 goliin ve
havzanin dolup bosalmasina etki etmektedir. Dolayis1 ile gl kotunu degistirebilen diger
bir etkendir. Kaskat yapida olan santrallerde eger kendinden bir 6nceki santral havzayi

tagiracak sekilde calisirsa ve ilgili santral havzaya gelen suyu c¢alisarak mansabina

3 https:/ /www.dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/692 ( Erisim Tarihi:15.12.2023).
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birakamazsa dolu savaklarindan gelen suyu elektrik enerjisine ¢eviremeden atmak
mecburiyetinde kalacaktir. Boylece potansiyel enerji kullanilamadan bosa akmis
olacaktir. Ayrica iiretimin ger¢eklesmesi belirli yonetmelik ve anlasmalar bagli olarak
belli bir prosediir igerisinde yapilmaktadir Bu anlagsma ve prosediirler santralin konumu
durumu biiytikligi gibi cesitli 6zelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir. EPDK ve
TEIAS elektrik sebeke yonetmeligi, reaktif gii¢ destek yonetmeligi ve senkron calisma
gibi anlagmalar cergevesinde iiretimin yaparken uyulmasi gereken diger kosullari

olusturur.
1.6. HES’lerde Verimlilik

HES'lerin genel olarak daha verimli c¢aligabilmesi i¢in Tiirkiye'nin HES
isletiminde ve su yonetiminde, planlanmasinda teknolojik ve bilimsel yenilikleri takip
etmesi gerekmektedir (Cobaner ve ark, 2007). Hidroelektrik santraller suyun giiciinii
kullanarak elektrik iiretmektedir. Suyun giiclinii etkileyen faktorlerin basinda suyun
potansiyel enerjisini belirleyen yiikseklik gelmektedir. Yiikseklik suyun depolandig
barajin doluluk orani ile orantilidir. Baraj tam dolu olursa suyun diisiisii de en yiiksek
seviye ulagsmis olacaktir. Bu sekilde yapilacak ¢aligmada elektrik tiretimi i¢in minimum
su harcanacaktir. Uretim planlamas1 ve mevsimlere bagl olarak gelen suyun enerjiye
dontisiimiindeki dogru kararlar verimi direkt olarak etkileyecektir. Verimli ¢alismanin
basinda dogru iiretim stratejisi gelmektedir. Hidroelektrik Santrallerin bir kisminda g6l
suyu iiretim diginda sulama veya icme gibi diger amagclar i¢inde kullanilabilmektedir.
Bu durumlarda tiretim planlanmasinin, diger kurum ve kuruluslardan su kullaniminm
etkileyecek bilgilerin g6z Oniine alinarak yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde plana
uyulamayabilir. Ozellikle kaskat barajlarin uyumlu ¢alismasi verimliligin ana
unsurudur. Ciinkii kendinden onceki barajin birakacagi suya gore iiretim yapmasi
havzadaki doluluk saglayacak veya tasmay1 engelleyecektir. Suyun depolama ve
kullanimindan sonra dikkat edilecek diger husus enerji doniistimiindeki kayiplardir.
Suyun bu giiclinii miimkiin oldugunca kayipsiz sekilde elektrige doniistiirmek verimi
maksimum seviyede tutmak demektir. Bunun i¢in suyun elektrige doniistimiindeki tim
prosesler incelenir ve buradaki kayiplar hesaplanir. Bu kayiplarin {izerine ¢alismalar

yaparak azaltilmasi verimi artiracaktir.

Hidroelektrik santraller baraj rezervuarlarinda enerji iiretimi i¢in su biriktirirler.
Gelen suyun takibi ve gelmesi beklenen su miktarinin tahmini olduk¢a Onemlidir.

Planlamalarii dogru yapmadiklarinda gelen suyu enerji iiretmeden bosa savaklama
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yapabilirler. Bu durumda enerji iiretiminde azalma olmaktadir. Bu anlamda gelen suyu
dogru bir sekilde planlama yaparak enerjiye ¢evirmek isletmeler i¢in olduk¢a 6nemlidir

(Inal,2022:28).

Izgara tikaniklig1 santrallerde mil birikimi, gélalan1 dolulugu gibi sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlar santral isletmesine pim kesme, sogutma suyu sisteminde
ttkanma veya sizinti, sizdirmazlik yapilarinda asinma, suyolu boyunca mekanik ve
insaat yapilarmin asinmasi ve deformasyonu gibi ¢ok fazla soruna neden olmaktadir.
Bu sorunlarda beraberinde isletme giicliigii, ¢esitli arizalara ve iiretim kayiplaria neden
olmaktadir. Etkili bir tasarim ve 6zenle tesis edilen ¢okeltim havuzu ve 1zgara temizligi
yapilari, nehir santrallerinde daha rahat bir isletme ortamina yardimci olmaktadir.
Boylelikle yukarida bahsedilen ¢alisma ortamini saglayan barajlar zaman ve iiretim

kayiplarimi biiyiik oranda diisiirmektedir .*

Elektrik tiretimindeki adimlar suyun su alma yapisindan girisinden carka kadar
gelisi esnasinda 1zgara, cebri boru ve salyangoz yolculugundaki enerji kayiplar ilk
adimimiz olacaktir. Bu adimda 1zgaralarin siirtinme kaybinin yani sira kirlilik ve midye
yosun olusumu tikanikliklara yol agmaktadir. Bu sebepler verimi direk olarak
etkilemektedir. Sonrasinda tiirbinin kayiplart diger bir adimi olusturur. Tiirbinin
tasariminda caligma sartlart hesaplanmis olup tiirbin veriminin en yiiksek oldugu
kosullara gore ¢alistirmamiz da verime fayda saglayacaktir. Generator kayiplari ile trafo
kayiplart diger bir adim1 olusturmaktadir. Boylece enerji iiretim adimlari tamamlanmis
ve enerji elektrik olarak iletime hazir hale gelmistir. Tiim bu siirecler i¢in siirekli veya
araliklarla santral verimliligini kontrol etmek ve iyilestirmeler yapacak sistemler
olusturulmustur. Enerji satis miktarlarina baktigimizda biiyiik santrallerde elde ettigimiz
%]1 lik verimin miktarmi yaklasik olarak hesaplayabiliriz. Boylece verimlilik igin

yapilabilecek yatirimlarin basarili olmasi halinde iiretime yaptig1 katkiyr gorebiliriz.

Tiirkiyede irili ufakli yapilmis ve yapilmakta olan 731 adet HES olup bunlarin 82
adeti 100 MW tan biiytiktiir. Santraldeki yapilacak verim ¢aligmasinin santrale yaptigi
katkiyr bulabilmek i¢in verimin iiretim miktarina yapmis oldugu artis hesaplanir.
Sonrasinda Enerji alim fiyat1 ile bu artis miktar1 ¢arpilarak kazang miktar1 hesaplanmig
olur. Bu hesap neticesinde verim artis1 i¢in yapilacak yatirrmin ne kadar siire liretimle

karsilayacagi bulunur.

4 https:/ /www.emo.org.tr/ekler/7913f34851ffe55 ek.pdf?dergi=987 ( Erisim Tarihi: 15.12.2023).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calismasinin Konusu

Diinyadaki her sey enerji ile varligini siirdiirmektedir. Enerji varligin temel tagidir.
Giiniimiizde enerji farkli farkli formlarda kullanilarak hayatimizin her aninda ihtiyag
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hayatin bir parcasi olarak kullanilan enerjinin énemi
yaninda enerjinin iiretimi ve kullanimi da bir o kadar degerlidir. Bununla birlikte
enerjinin en ¢ok kullanilan hali elektrik formudur. Elektrik iiretiminin ¢esitlerinden en
yaygin olanlarindan biri HES’lerdir. HES lerde elektrik {iretiminin gerceklesmesi igin
suyun potansiyel enerjisini miimkiin olabildigince kayipsiz ve efektif olarak elektrik
enerjine cevirmesi gerekmektedir. Ancak bu iiretim sirasinda iiretim verimliligini
etkileyen pek ¢ok faktor vardir. HES’lerin ¢alisma kosullart ele alindiginda 6zellikle
kirliligin verime olan etkisi olumsuz yonde dikkat c¢ekmektedir. Bu kapsamda
HES’lerde verimliligi etkileyen c¢alisma kosullarinin belirlenmesi ve ¢alisma
kosullarmin verimlilik tizerine etkilerinin ortaya konulmasi bu g¢alismanin konusu
olusturmaktadir. Bu dogrultuda kirliligin enerji iiretimine olan etkisinin analizi yapilarak
enerji Uretimine olumsuz etkisini verilerle ortaya konulacaktir. Hidroelektrik
santrallerindeki yapilacak verimlilik c¢alismalarinin Karkamigs HES {izerinden ele
alinmasi c¢alismanin temel konusunu olusturmaktadir. Kirliligin verimlilige olan
etkisinin ortaya konmasi kirliligin azaltilabilmesi i¢in ¢6ziim Onerilerini devaminda
getirecektir. Bu durum uzun vadede ekonomiyi ve milli geliri de olumlu yonde

etkileyecektir.

Bilgisayar ortaminda verilen her bir Ornekten, gerekli algoritma ve
formiilasyonlarin kullanilmasiyla bir seyler 6grenilmesi araciligiyla ilerleyen zamanlar
i¢in ilgilenilen olay hakkinda karar verecek seviyeye ulasilmasina “makine 6grenmesi”
denilir. Bu baglamda makine 6grenmesi; bilgisayar sistemlerinin acik talimatlar yerine
diizenlere ve c¢ikarima baghh olarak gorevleri gergeklestirmek icin kullanacag:
algoritmalar ve istatistiksel modeller gelistirme bilimi olarak tamimlanabilir (Oztemel,
2012). Bilgisayar sistemleri biiyiik miktardaki ge¢mis veriyi islemek ve veri diizenlerini
tanimlamak i¢in makine 6grenimi algoritmalarini kullanmaktadir. Boylece belirli bir
girdi-veri kiimesinden, sonuglar1 daha dogru olarak tahmin edebilirler. YSA, bu makine
Ogrenmesi alaninda gelistirilmis olan uygulamalarindan biridir. YSA’da 6rnek verileri
kullanilarak genel yargilar veya sonuglar {iretilmeye calisilir. Uygulamaci tarafindan

bilgisayarda kurulan aga sadece eldeki ornekler verilir, bagka bilgi verilmeden bu
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ornekler ile sonuglara bakarak agin 6grenme islemini gerceklestirmesi istenir. Ag kendi
sistemini kullanarak ¢6ziim ya da sonug tiretir. YSA’da islem birimleri vardir. Her islem
birimi girdiyi bir agirlik degeri ile agirliklandirir, doniistimiinii gerceklestirir ve sonugcta
ciktilara ulasilir (Cakir, 2019). Bu calismada veriler hazirlanmig dosyalar ile Matlap
programina yliklenmis diizenlenmis girdi ve ciktilar belirlenmistir. Sonrasinda lineer
regresyon ile bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasinda iliski kurulur. Bu
islemlerde hazir modeller secilir ve kullanilir. Bu modellerin bir kism1 Tree regresyon
modeli, SVM regresyon modeli, Ensemble regresyon modeli , Neural network
regression modeli, Gaus proses regrasyon modeli olarak adlandirilmistir. Farkli bloklar
ile 6grenme ve tahmin olusturulmustur. Yapilan ¢aligmada veriler uygun formatta ve
anlamli sekilde diizenlenip MATLABA girilecek sonrasinda paket programlardan

uygun modeller ile sonuclar kontrol edilecektir.
2.2. Calismanin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci HES’lerdeki ¢evresel durumlar &zelinde kirlilik faktoriiniin
verimlilige olan etkisini ortaya koymaktir. Bu etkinin {iretim verimine olan olumsuz
etkisinin tespit edilip ve kirliligin olabildigince diisiiriilmesi i¢in ¢dziim Onerisi liretmek
amaclanmaktadir. Nehir tipi santrallerin ¢ogunda karsilasilan kirlilik probleminin
boyutu ortaya konarak tiretime olan etkisinin incelenmesi ¢alismanin temel dinamigidir.
Bunun iizerine alinacak dnlemlerin ve iiretim kayip risklerinin belirlenip yapilabilecek
tyilestirmeler i¢in ¢6ziim Onerileri ve gelistirilebilecek caligmalara temel olusturmasi da

tezin temel amaglar1 arasindadir.
2.3. Calismanin Sinirlar:

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda nehir tipi bir santral olan Karkamis HES’in
tiretim incelemesi yapilacaktir. Bu amagla 2022-2023 yillarinda Karkamis HES SCADA

sisteminden alman veriler yliksek lisans tezinde kullanilacaktir.
2.4. Literatiir Calismasi

Hidroelektrik santrallerde verimlilik ve verimlilik artisina yonelik pek ¢cok calisma
yapilmustir, yiiriittiigiimiiz bu yliksek lisans tez ¢alisma konusuyla ¢aligmalara asagida

yer verilmistir.

Karakus ve Altun (2014), hidroelektrik santrallerin verimini iklim sartlarina gore
bagh olarak suyun diisiis ve akis degisikliklerine gore arastirmislardir. Bu sebeple

Kirsehir ilinin Kaman il¢esinde yer alan Hirfanli Barajini {izerinde ¢aligma yapmiglardir.
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Su tiiketimi ve su geliri ile ilgili Hirfanli Hidroelektrik Santralinin, 2008 yilinda alinmis
yagis miktarlari gibi iklimsel veriler kullanilarak verim hesabini analiz etmislerdir. Bu
calismada bir ileri beslemeli ag ile eleman ag1 kullanilarak iklimsel etkiler ile barajin
verimliligi arasindaki iligki tahmini yapmislardir. Hirfanli HES’te iklim verim iliskisi

aragtirllmistir (Karakus ve Altin, 2014).

Yagmur Tuba Unal’m yapmis oldugu Bir Francis Tiirbin Performansimin,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Ve Saha Verimlilik Olgiimleriyle Incelenmesi
tezinde sahadan tiirbin, salyangoz ve kanatlarin lazer ile modeli olusturulmustur. Bir
nevi terisne miihendislik yapilmistir. Bu model iizerinden verim hesab1 yapilmis
tireticinin verimleri ile kiyaslanmistir. Ayrica gercek degerlerle yapilan model verim
caligmasinin uyustugunu dolayist ile ¢alismanin basarili oldugunu belirtmistir (Unal
Y.T ,2020).

Brezovek ve arkadasglari Kaplan Tipi Hidrolik Santrallerde Nonlineer Dijital
Simiilasyon Modeli adli ¢alismay1 yapmislardir. Caligmada kaplan tipi bir santral olan
Varazdin HES te yapilan dl¢timler, alinan veriler ve yapilan hesaplarla bir tiretim modeli
yapmuslardir. Bu modelin sonuglarmin dogrulugu santralden alinan gergek oOlciim
sonuclar1 ile kiyaslanmis ve dogrulanmistir. Bu model ile tiirbinin fiziki testlerinin
yerine bu model kullanilarak zaman ve maddi kazang elde edilebileceigi belirtilmistir

(Brezovek M vd, 2006).

Karakaya HES’te verim ve iiretim parametrelerinin yapay sinir ag1 ile tahmini,
Firat tizerinde Diyarbakir Ciingiis ilgesinde yer alan Karakaya Hidroelektrik Santralinin
verim ve elektrik iiretimi degerlerinin tahminlerini yapay sinir aglar1 yapmuslardir.
Yapay sinir aglarinin girdileri olarak; ortalama nem (%), yagis miktar1 (mm), agik ylizey
buharlagsma miktari, ortalama basing (hPa), ortalama bulutluluk ve ortalama sicaklik (Co
), 0zgil su sarfiyatt (m3 /kWH), ortalama net diisii (m), gelen suyun debisi (m3 /sn)
degerlerini kullanmislardir. Yapay sinir aglarinin ¢ikis verileri ise, yiizdelik verim ve
tiretim degeri olarak almislardir. Yapay sinir aglarini olusturulmasinda MATLAB paket
programini kullanmislardir. Calisma sonucunda Karakaya Hidroelektrik Santralinin
aktif elektrik iiretim degeri ve santralin enerji verimi yiiksek bir performans ve ¢ok

diisiik hatalarla tahmin edilmistir (Inall1 ve ark., 2014).

Hammid ve arkadaslari Himreen hidroelektrik santralinde hidrolik net diisii,
verimlilik, su debisi degerleri kullanmis olup uzun santralin iiretim degerlerini yapay

sinir aglan (ileri yayilim-geri beslemeli) yardimiyla tahmin etmistir. Olusturdugu YSA
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santralin liretecegi giicli tahmin ederek, {iretim talebinin daha dogru ve etkili sekilde
yapilabilmesine olanak saglamistir. Bu tahminlerin performans kalitesi; R2 0,96
degerine ve ortalama hata kareleri karekokii (RMSE) olarak da 0,0032734 degerine
ulasmiglardir (Hammid ve ark., 2016)

Diniz ve ark. “A Mathematical Model for the Efficiency Curves of Hydroelectric
units” ¢aligmasinda veriler 1s18inda iki farkli matematiksel model olusturarak tiirbin
jenarator verimi iizerine bir calisma yapmislardir. Calismada iinite verimlilik
egrilerine bagli kalinarak iiretimin planh sekilde yapilmasi ve diisiiniin dikkate

alinmas1 ¢alismay1 faydali kilacaktir (Diniz ve ark,2007).

Miihendislik Bolimii'ndeki JB Lewandowski Su Laboratuvari'ndaki hidrolik
kanalda bulunan bir kuvvut 6l¢er ile su iizerinde bulunan buzlarin su akisini etkiledigine
dair farkli bir calisma yapmuslardir. Yapilan aragtirmalar, SHP(kiiclik hidrolik
santraller)’de 1zgarada biriken buzun iiretimi olumsuz etkileyebilecegini, bunun da esas
olarak stirtikleme kuvvetinin artmasiyla (diisli kayiplarinin artmasiyla) iliskili oldugunu
gostermektedir. Analiz edilen durumlarda, 1zgaralardaki buz goriiniimiiniin diisi
kayiplarinda %14'e kadar bir azalmaya neden oldugu ve bunun Gebre ve ark. tarafindan
tahmin edilen %10'a esit degerlerle karsilastirilabilir oldugu gosterilmistir (Walczak vd,
2020)

Bu caligmaya benzer sonuglar1 olan baska bir aragtirmada ise 1zgara kirliliginin
diisti kayiplarini %18'e kadar artirdigini buldular. Izgara kirliligini hesaplamaya yonelik
yapilan bu c¢aligmada Hribernik, 20 MW'lik bir hidroelektrik santralindeki diisii
kayiplarini analiz etmistir. Kirliligin bir y1l icinde 140 MWh'ye kadar elektrik kaybina
neden oldugunu tahmin etmistir. Ayrica ¢alismada sonbahar ve ilkbahar aylarinda 1zgara

kirliliginin daha fazla oldugu tespit edilmistir (Hribernik,2020: 150).
2.5. Cahsmanin Yontemi

Karkamis HES 6zelinde verimlilik ve kirlilik iliskisi tizerine yapilacak bu tezde,
nicel bir analiz yapilmasi planlanmaktadir. Toplanan veriler ile veri havuzu olusturarak
bu havuzda es zamanli olarak alinan verilerin degiskenligi ile verimlik arasindaki
iliskinin analizi yapilacaktir. Calisma bulgular1 sonucunda santral ile ilgili verim arttirict
¢Ozlim Onerileri sunularak 6nerilerin uygulanabilirligine odaklanilacaktir. Bu ¢alismanin
evreni, elektrik iiretiminde kirlilik problemi yasayan HES’lerdir. Orneklemi ise;

Karkamig HEStir. 2022-2023 yillarinda Karkamis HES SCADA sisteminden alinan

17



veriler tez caligmasinda kullanilacaktir. Bu dogrultuda sayisal veriler ile analiz
yapilacagi i¢in ¢alisma nicel arastirma olarak tasarlanmistir. Caligmanin 6lgme araci ise
sayisal verilerin Ol¢imii yapilarak verilerin yorumlanmasina dayanmaktadir. Bununla
birlikte bu ¢alismada 1zgara kirlilik degerlerinin debiyi ve dolayisi ile verimi etkiledigi
caligmalar1 makine Ogrenmesi yapip tahminler ile caligmanin basarisini analiz
edilecektir. Caligmada kullanilan program MATLAP olacaktir. MATLAP’ta Lineer

Regresyon modellerinin birgogu ile ¢alisilacaktir.
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3. KARKAMIS HES UZERINE VERIMLILIK ARASTIRMASI

3.1. Karkamms HES’in Yapisi ve Ozellikleri

Sekil 6: Karkamis Hidroelektrik Santrali

Karkamis Hidroelektrik Santrali; Gaziantep il merkezine 80 km, Karkamis ilge
merkezine ise 14 km mesafede Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda Firat
Nehri iizerinde insa edilmistir. Her biri 31,5 MW olan 6 generatoriiyle toplam 189
MW kurulu giice sahip olup yillik {iiretim kapasitesi 652 milyon kWh olarak
ongorillmektedir.Firat Havzasi'nda bulunan Karkamis Baraji ve Hidroelektrik
Santrali'nin ingaatina 07.12.1995 tarihinde baglanmis ve 1999 yilinda tamamlanarak
isletmeye alimmustir. Kil ¢ekirdekli dolgu tipinde insa edilen barajin gdvde hacmi
2.100.000 m?, dere yatagindan yiiksekligi 29 m, govde uzunlugu ise 1.608 m'dir.
Goliin hacmi 156,9 hm?, normal su seviyesindeki gol alani ise 28,4 km?'dir. Enerji
iireten barajin rezervuar alanina sag ve sol kiy1 koruma setleri yapilarak 336 m kotunda

olan baraj goliiniin isletme seviyesi 340 m'ye ¢ikarilarak korunmasi hedeflendi.5

5 https:/ /www.cuas.gov.tr/en-US /power-plants/karkamis-hepp (Erisim Tarihi:18.12.2023)
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Tablo 1: Karkanmis Hes Genel Bilgileri

KARKAMIS HES GENEL BIiLGILERI

Yapim Yih Su kapasitesi Kurulu Gii¢ Yillik Uretim
1999 156,9 h/m3 189 MW 652 GWh
Bulundugu il Tiirbin Tipi Unite Sayisi Havza
Gaziantep Yatay Kaplan 6 Firat

DSI kontroliinde ve ELIN firmasmin 6nderligindeki konsorsiyum tarafindan

yapilmustir. Sekilde goriilduigii gibi yatay kaplan bir santraldir.

Sekil 7: Bulp Tipi Yatay Kaplan Santralin Yandan Kesiti

3.1.1. Karkamis HES Ana Yapilan
Su alma yapisi ve su giris 1zgaralari

Karkamis HES’6 adet iinitenin her birinin su giris yapisi 1zgara ile baslar. Izgara
sonrasinda dinlenme havuzuna gelen su yatay kaplan olmasindan dolay: tiipiin

etrafindan ge¢ip ayarkanatlarina oradan da carka ulasir ve mansaptan ¢ikis yapar.
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Sekil 8: Karkamis HES Su Alma Agz1 [zgaralari
Ana kumanda odasi

SCADA sistemi ile 6 adet iinite ortak sistemler otomatik olarak takip ve kontrol
edilip bir ¢ok goriintillenme ekranindan takip edilmektedir. Rehabilitasyonu 2013
yilinda baslaylpp 2015 yilinda tamamlamis olup TUBITAK tarafindan
gerceklestirilmistir.

Sekil 9: Karkamis HES Anakumanda
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Hiz regiilatorii (Governer)

6 tinitenin her birinde ayr1 bir HPU ve hava/yag akiimiilator tanki bulunmaktadir.
Tiirbin hiz regiilatorlerinin orijinal tireticisi VOITH'tir. Hiz regiilatorleri 1999 yilinda

devreye alinmistir.

Sekil 10: Karkamis HES Hiz Regiilatorii
Tiirbin
Karkamig HES'e ilk kurulan iiretim {niteleri alt1 adet 6zdes yatay ampul tipi

(bulb) tiirbinle donatilmistir. Her bir tiirbinin nominal kapasitesi 32.14 MW olup 10.55

m net diisiilii bir senkron jeneratdre dogrudan baglidir.

Sekil 11: Karkamig HES Tiirbin Carki
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Genarator

Sekil 13: Karkanug HES Unite Generatorii

Generatorlerin orijinal ekipman tireticisiltOEM) ELIN’dir.Senkron jeneratorler,
tagiyict ve kilavuz yatak birlesiminin yanina monte edilmis ¢ikik kutuplu yatay

jeneratorlerdir

Sekil 14: Karkamis HES Anagii¢ Trafosu
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Ana gii¢ trafosu

ELIN imalati olan 70 MV A kapasite, 9/154 kV + 5 kV lik li¢ fazli ana gii¢ trafolari,
bes kademeli olup, santralin disina konuslandirilmistir. Ana gii¢ trafolarinin sogutma
tipi ONAN/ONAF olup 12 adet fan ile sogutulmaktadir. Bu fanlar otomatik olarak
calismakla birlikte manuel olarakta ¢alistirilmaktadir. Ana gii¢ trafolarinda 154 kV ya

yiikseltilen enerji, enerji nakil hatlar1 araciligiyla ti¢ blok halinde salt sahasina aktarilir
3.2. Karkamms HES’in Calisma Kosullar:

Firat havzasi iizerinde olup Tiirkiye sinirlari igerisinde bulunan son baraj olan
Karkamig HES’in konumu ve yapist itibariyle bir¢cok ¢alisma kisiti vardir. Karkamig
HES {initelerinin tiretimleri sirasinda goliin su kotu; kavitasyon sinir1 olan 336.5- tagsma
kotu olan 340 araliginda olmalidir. Havzadan gelen su, Karkamig HES’in 35 km
gerisinde bulunan Birecik Nizip HES in liretiminden gelen su ile aradaki nehre kaynak
olusturan yeralt1 ve yer iistii sularindan gelmektedir. °Karkamis HES gél kapasite hacmi
156,9 h/m3’tiir. Havza iizerinde kendinden onceki barajdan gelen suyun Karkamisg
HES’te {iretim ile atilmamasi hizlica goliin dolmasina ve tasma seviyesine gelmesine
sebep olur. Karkamis HES nehir tipi bir santral olmasi hasebiyle gol havzasinin dolup
tagsmasina mahal vermeyecek sekilde ¢alismasi gerekmektedir. Bunun igin gerek
fezeyan doneminde gerekse {istteki barajlarin su birakmasi durumlarinda gelen suyu
karsilayabilecek emre amadelige sahip olmalidir. Ayrica Karkamis HES’ ten mansaba
birakilan su, komsu tilkemiz olan Suriye gitmekte olup saniyede ortalama en az 500m3

gonderilmektedir.

Karkamis HES’in mansabinda bulunan yerlesim yerlerinde tarimsal faaliyetler,
balik tutma ve yiizme gibi faaliyetler yapilabilmektedir. Santralin ¢aligmas1 esnasinda
biraktig1 su miktar1 bu faaliyetlerde bulunan insanlarin can ve mal kaybina yol agmamasi

i¢cin zaman zaman ¢aligsma programinin degisimi de ¢alisma kosullarini etkilemektedir.

Karkamig HES nehir tipi bir santral oldugundan goliin su seviyesinin diisiik

oldugu yerlerde yogun yosunlasma olusmaktadir.

6 https://www.euas.gov.tr/en-US /power-plants/karkamis-hepp (Erisim Tarihi: 22.12.2023).
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Sekil 15: Karkamis HES G6l Havzasindaki Yosunlar

Bu yosunlarin boylar1 ¢ok uzun olabilmekte ve kopup geldiklerinde su alma
yapisinda bulunan 1zgaralarda su akigini engellemesi suyun giiciinden yeterince
faydalanilamamasina hatta iiretim yapilamamasina sebep olmaktadir. Bunun yan sira
g0liin yerlesim yerlerini ¢evresinde bulundurmasi ve balik ciftliklerine ev sahipligi
yapmasi ¢Oplerin ve kirliliginde olusmasina neden olmaktadir. Bu ¢oplerde Santral

1zgarasini tikamakta arizalara sebep olmakta ve tiretime zarar vermektedir.

Sekil 16: Karkamig HES Su Alma Yapisi Izgaralardan Toplanan Yosunlar
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3.3. Karkamis HES’te Verim Hesaplar

Santrallerde verim, isletmenin tiretim i¢in dogru planlanmasi ile olur. Bunun i¢in
calisma kosullari igerisinde en verimli olan ¢alistirma yontemi tercih edilmelidir.

Bir hidrolik tiirbinde suyun akigindan elde edilecek giic;

Nt=pgQH

esitligi ile ifade edilir

Nt suyun akisindan elde edilecek gii¢c (W),

g suyun yogunlugunu (kg/m3 ),

g yercekimi ivmesini (m/s2 ),

Q tiirbine gelen suyun hacimsel debisini (m 3 /s),

H hidrolik diistiyii (m) ve

( Krivchenko, 1993:21). Formiilde verilen degerlerin 6l¢iimii ve toplanmasi
Oral’in ( 2022) Karkamis Hes lizerine yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda da
degindigi gibi asagida belirtilmistir.

Glig degerleri ; generatoriin irettigi akim ve gerilim degerleri Slgii trafolar
vasitasiyla Olgiiler. Bu 6l¢iim noktasi generator ¢ikisinda veya trafo ¢ikisinda olabilir.
Buradan gelen bilgiler sayaca aktarilir ve iiretilen giic hesaplanmis olur. Bu degerler
SCADA sisteminde de mevcuttur.

Diisii; su alma yapisinda suyun 1zgaralara giris kisminin {izerinde daldirma tip
basing sensorii ile santral gol seviye bilgisi SCADA ya birkag notktadan aktarilmaktadir.
Mansap bolgesinde de ayni sekilde basing sensorii aldigi bilgiyi SCADA ya
iletmektedir. Ayni zamanda ultrasonik mesafe sensoriide kullanilmaktadir. Sensorlerin
farkli okuma yapmasi durumunda veya fiziksel esel okumalarindan farkli deger
goriilmesi durumunda kalibrasyonu yapilmaktadir. Giris su kotundan ¢ikis su kotu
cikarilarak diisii hesaplanmaktadir.

Izgara kirlilik degeri; su alma yapisinda bulunan gol seviye sensorii géliin kotunu
Olger. Suyun 1zgaradan gegtikten sonra dinlenme havuzuna geldigi yerde daldirma tip
basing sensori ile kotu dlcer. Bu iki 6l¢glim birbirinden ¢ikarilir ve 1zgara kirlilik seviyesi
bu sekilde belirlenir.

Krivchenko’ dan alman gii¢ formiilii ile suyun potansiyel enerjisi teorik olarak
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte toplam verimi, tiretilen enerjinin trafo ¢ikisindaki

Olciilen degerin, suyun teorik olarak hesaplanan enerjisine boliimii ile bulunmaktadir.

T= N/Nt (
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Yukaridaki formiilde enerji kayiplarindan sonra hatta verilen enerji N ile
simgelenmistir. N ile simgelenen enerji hatta gelene kadar birgok kayba ugramaktadir.

Bu kayiplar sirasi ile asagida belirtilmektedir.

Esitlikte kullanilan Ps {inite trafosunun yiiksek tarafindaki giiciinii (kW),

nsg su gecis verimliligini (%),

nt tiirbin verimliligini (%),

ngen Jenerator verimliligini (%),

nelec trafonun yiiksek gerilim tarafi arasindaki elektrik verimliligini (%)
ifade etmektedir.

Ps= Pm x nsg x nt x ngen x nelekt (Kafal,

Yukarida belirtilen formiildeki verimler baz alindiginda Karkamis HES’teki
tiirbinlerin birebir tasarim ve imalat siirecleri ayni1 olup verimlerinin de ayni oldugu
sOylenmelidir. Burada fiziksel olarak bir degisiklik olmadigi siirece verim degerinde bir
degisiklik olmayacaktir. Generatdrler de ayni sekilde yapilmig tasarim, imalat ve proje
degerleri aynidir. Generatorlerde bir proje degisikligi olmadan zaman zaman bakim
onarim yapilmaktadir. Dolayis1 ile generatdér verim hesabinda da bir degisiklik
olmayacaktir. Trafo projeleri aymidir ve verimler burada da bir degisiklik
gostermemektedir. Her bir ana gii¢ trafosu 2 adet {initeye bagli olarak ¢aligmakta olup

verim katsayilar1 bu iiniteler i¢in aynidir.

Verimlilik icerisinde sadece net olarak degisiklik gosteren ve formiilii direkt
olarak etkileyen faktor su gecis verimliligidir. Bu sebeple verim hesabinda su gegis
verimliligi disindakiler proje degerleri olup degiskenlik gdstermeyecektir. Su gecis
verimliligini olusturan kayiplar 1zgara siirtlinme kayiplari, giristeki diisii kaybi, cebri
boru siirtiinme kaybi, emme borusu cikisindaki kayip olarak siralanabilir. Bu
kayiplardan 1zgara biitiin iinitelerde ayn1 olup tasarim degismedigi siirece kayip degisimi
olmayacaktir. Cebri boru olmadigindan buradaki verim hesabini yok kabul edilir. Su
gecis veriminde 1zgara kirliliginin etkisini gérebilmek icin ayn1 kosullarda kirliliginin su

basing degisiminin bize verdigi degerlerdeki degisimi baz alarak ¢ikarim yapailabilir.
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3.4. Karkamus HES’te Calisma Kosullarimin Verimlilige Etkisinin Ortaya

Konulmasi

Karkamig HES te 6 adet {inite olup her birinin iiretim kapasitesi 31.5 MW tir. Her
bir linite kendi i¢inde ve diger iiniteler arasinda verimlilik agisindan kiyaslanacaktir. Bu
kiyaslama iiretim esnasinda gili¢ formiiliindeki degiskenlerin bir kismi sabit tutarak
digerlerindeki degisikliklerin kontrolii ile yapilacaktir. Gii¢ formiilii P=q.Q.H olup
tinitenin hep aym araliklarda iiretim yapmasindan faydalanarak kiyaslamalarda
genellikle gili¢ sabit tutulacaktir. Suyun yogunlugu ve yercekimi ivmesi zaten sabit
oldugundan geriye debi ve diisii kalmaktadir. Nehir tipi bir santral olan Karkamig
HES’te diisii aralig1 dar olup genelde 1-2 metre degiskenlik gostererek ¢alismaktadir.
Bu nedenle aymi diisii verisinin ¢oklugu esit diisii alinarak kiyas yapmayi
kolaylagtirmistir. Gii¢ ve diisiiniin esit oldugu durumlarda gii¢ formiiliinde geriye kalan
debinin degiskenligi verim hakkinda bilgi verecektir. Esit gii¢ ve diisiide yapilan
tiretimlerde kullanilan suyun debisinin daha az olmasi verimliliginde diger calismalara

nazaran yliksek oldugunu gosterecektir.

Bu kapsamda 2022-2023 igerisindeki SCADA sisteminden alinan veriler
toplanarak incelenmis iglerinden enerji igin harcanan su miktarinin az oldugu yani
verimin yliksek oldugu ve aym kosullarda harcanan su miktarmin ytiksek oldugu
dolayis1 ile verimin diisik oldugu deger almip karsilastirilmistir. Yapilan
karsilagtirmalar tablolar haline getirilmis degiskenler kontrol edilmistir. Bu ¢aligmalar
strasinda debi ile 1zgara kirliligini 6l¢en sensoriin degeri arasinda paralellik gortilmiistiir.
Bununla birlikte degiskenler incelendiginde 1zgaralardaki kirliligin artmasi ile ayar
kanatlarida daha fazla agilarak aymi giicii liretmek i¢in daha fazla su harcadig
goriilmiistiir. Calismanin bu kisminda ilk etapta initeler kendi icerisinde kiyas
edilmigtir. Kendi igerisinde kiyas yaparken ayni ekipmanin ayni donem igerisinde ve
aynit Ol¢lim sistemi kullanmilmigtir. Bu durum bize farkliligr tespit etmek ve dogru
sonuclar almamizi saglayacaktir. Kirlilik ve verimlilik iliskisini ele alan bu ytiksek lisans

tezinde veriler agsagidaki gibi tablolagtirilmistir.

Tablo 2: U-5 Subat Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Saat AM/PM Kirlilik Diisii  Giic Debi Debi Farki
UNITE-S ~ 2/23/2022 05:17:3 PM  0.16m 112m 21\(/)[’%3 204.1 m3/s

20,07 34 m3/s
UNITE-5 2.05.2022 02:00:34 AM 04m 112m M’\V 238.8 m3/s
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Unite 5
2022 Subat

20,03 20,07

—

GUC (MW) DUSU (m) I.KIRLILIK (m)

DEBi (m3)

KATEGORI 1
180 190 200 210 220 230 240 250

mSeri2 mSeril

Sekil 17: U-5 Subat Ay1 Veri Analizi Grafigi 1

Tablo 3: U-5 Subat Ay1 Veri Analizi Ornek 2

UNITELER Tarih Saat AM/PM Kirlilik Diisii  Giic Debi Debi Farki

UNITE-5 2/17/2022 05:26:34 AM 0.283 11,08 21,204 212,71
42 m3/s

UNITE-5 2/15/2022  06:00:34 AM 0419 11.1 21,056 255
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Unite 5
2022 Subat
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Sekil 18: U-5 Subat Ay1 Veri Analizi Grafigi 2

Tablo 4: U-5 Subat Ay1 Veri Analizi Ornek 3

UNITELER Tarih Saat AM/PM Kirlilik Diisii  Giic Debi Debi Farki

UNITE-5 2/13/2022  03:29:34 PM 21,029 10,39 225,67 0.202 45 m3/s
UNITE-5 2.05.2022  10:10:34 PM 21,042 10,46 270,71 0.402
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Unite 5
2022 Subat
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Sekil 19: U-5 Subat Ay1 Veri Analizi Grafigi 3

Unite 5’in 2022 Subat ay1 icerisindeki verilerin analizinde; gii¢ hesabinda
kullanilan gii¢, net diisii parametreleri ayn1 tutularak kiyaslama yapilmis olup debinin
farkl1 oldugu durumlarda kirliliginde farkli oldugu goriilmiistiir. Tablolarda goriildiigii
lizre esit gii¢ iiretimi i¢in harcanan su miktarinda 30- 40 m3 bir fark ortaya ¢ikmaktadir.
Bu su miktarini iiretime kazandirilmasiyla birkag MW fazla iiretim saglanabilecektir.
Bu kiyasta iinitenin kirlilik diizeyinin artmasi ile debi miktarinda ki artiginda paralel

oldugunu ortaya konulmaktadir.

Tablo 5: U-6 Haziran Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER  Tarih Saat AM/PM  Giic Diisii  Debi Kirlilik Debi Fark
UNITE-6 6/23/2022 07:28:34 AM 20,13888 11,47656 200.4 0.431
UNITE-6 6/25/2022 01:25:34 AM 20,10881 11,61255 194.3 0.115 6 m3/s
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Unite 6
2023 Haziran
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Sekil 20: U-6 Haziran Ay1 Veri Analizi Grafigi

Unite 6’nin 2022 Haziran ay1 igerisinde yapilan analizinde aym kosullardaki
calismalardan alinan 6rneklerden biri paylasilmis olup 6m3 liik bir fark tespit edilmistir.
Izgara kirlilik degeri tabloda goriildiigii lizere iki caligma arasmmda 30 cm fark
goriilmektedir. Bu tinitedeki kirliligi fazla olan tiniten su miktarindaki debinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu kirliligin iiretimde harcanan su miktarindaki degisimi %3 liikk

bir orana tekabiil etmektedir.

Tablo 6: U-1 Ekim Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER  Tarih Saat AM/PM Giic Krililik Debi Diisii  Debi Farki
UNITE-1  10/19/2022 01:36:34 AM 20,08 0376 203,1082 11,38104 5 m3/s
UNITE-1  10.01.2022 08:42:34 AM 20,082 0.164 198,6822 11,47366
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Unite 1
2023 Ekim
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Sekil 21: U-1 Ekim Ay1 Veri Analizi Grafigi

Unite 1 2022 nin Ekim ayinda yapilan veri analizinde gii¢ ve diisii degerlerinin
ayni1 oldugu caligma tespit edilmis aradaki farka bakildiginda kirliligin 20 cm daha fazla
oldugu ¢aligsmada 5 m3’liik bir debi artig1 goriilmiistiir. Bu degerler ile kirliligin yiiksek
oldugu calismada debi kayb1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 7: U-2 Eyliil Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER | Tarih Saat | AM/PM | Gii¢ Diisii | Debi | Kirlilik | Debi Fark:
UNITE-2  |9.04.2022 | 03:50:34 | PM | 20,05908 | 11,69067 [222,63| 0.66 19 m3/s
UNITE-2 [9.01.2022 | 11:30:34 | AM | 20,04394 | 11,62408 [203,69| 0.06
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Unite 2
2023 Eyliil
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Sekil 22: U-2 Eyliil Ay1 Veri Analizi Grafigi

Unite 2 2022’nin Eyliil ayindaki verileri kullanilarak yapilan analizden ayn1 giic
ve diisiideki ¢alismalardan biri tabloda verilmistir. Iki calismada da 11.6 m’lik bir diisii
varken 20 MWIik bir iiretim gerceklesmistir. Izgara kirliligi farki ise 60 cm’dir.
Harcanan su miktar1 yani debiler arasindaki farkin 19 m3 oldugu goriilmiistiir. Debinin

yaklasik %10 nu oraninda bir fark olusmustur.

Tablo 8: U-2 Eyliil Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Saat AM/PM Giic Diisii Debi Kirlilik Debi Fark
UNITE-2 10/16/2022 05:23:34 PM 20,09 11,93951 207.49 0.40
UNITE-2 10.03.2022 10:20:34 AM 20,102 11,90189 197.45 0.08 10 m3/s
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Unite 2
2023 Ekim
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Sekil 23: U-2 Ekim Ay1 Veri Analizi Grafigi 1

Tablo 9: U-2 Ekim Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Saat AM/PM Giic Diisii  Debi Kirlilik Debi Farki

UNITE-2 10/16/2022  09:16:34 PM 20,117 11,95685 209.68 0.41

UNITE-2 10.05.2022 11:25:34 AM 20,102 11,91058 192.25 0.11 17 m3/s
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Unite 2
2023 Ekim
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Sekil 24: U-2 Ekim Ay1 Veri Analizi Grafigi 2

Unite 2’nin 2022 Ekim ay1 verilerinde yapilan galisma kiyaslarindan esit diisii ve
esit gli¢ liretiminden alinan iki 6rnek tabloda verilmistir. Kirlilik degeri yiiksek olan
caligmalarda ilk tabloda 10 m3 fazla bir debi ile su harcandig1 goriilmektedir. Ikinci
tabloda ise yaklasik 17 m3 liik bir debi farki ortaya ¢ikmistir. Kirlilik degeri ytiksek olan

tinitelerde harcanan su miktarlar yiliksek olmaktadir.

Tablo 10: U-3 Temmuz Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Saat AM/PM Gii¢c Diisii Debi Kirlilik Debi Farki
UNITE-3 7/27/2023  12:59:44  AM  20.038 10,80 204.19  0.55
UNITE-3 7.06.2023 07:30:44  PM 20,5 10,81 196.65 0.03

11 m3/s
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Unite 3
2023 Temmuz
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Sekil 25: U-3 Temmuz Ay1 Veri Analizi Grafigi

Unite 3’iin 2023 Temmuz ay1 galisma verilerinde aymi gii¢ ve ayn1 debi degerleri
bulunamamistir. Bu ay i¢in kiyaslama yapilirken kirliligi az olan iinitenin esit diigiide
daha fazla gii¢ liretimi yaparken daha az su kullandigin1 gosteren bir 6rneklem alinmaistir.
Tabloda goriildiigii iizere yaklagik 0.5 MW lik daha yiiksek bir {iretimi 1zgara kirlilik
seviyesi yliksek olan ¢alismaya nazaran 11 m3 liik daha az bir debi ile gergeklestigi

tespit edilmistir.

Tablo 11: U-4 Temmuz Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Saat AM/PM Giic Diisii Debi Kirlilik Debi Fark
UNITE-4 7/31/2023 11:07:44  PM 20,066 10,78 204.05 031
UNITE-4 7/30/2023  06:18:44 ~ PM 20,08 10,7 198.15 0.07

6 m3/s
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Unite 4
2023 Temmuz

20,08

GO KRR

10,7

DEBIi (m3)

KATEGORI 1 | o5 7e | | |
195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205

mSeri2 mSeril

Sekil 26: U-4 Temmuz Ay1 Veri Analizi Grafigi

Unite 4 2023 Temmuz ay1 verilerin 1s18inda hazirlanmis tabloda goriildiigii tizre
10.7 mlik esit bir diisiiden gerceklesen 20 MW’lik esit giic liretiminde debilerin farkli
oldugu goriilmektedir. Kirlilik degerleri 30 cm gibi diisiik bir deger olmasina ragmen
daha kirli olan tinitenin 6 m3 liik fazla debi attig1 tespit edilmistir.

Tablo 12: U-5 Temmuz Ay Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Saat AM/PM Giic Diisii Debi Kirlilik Debi Farki
UNITE-5 7/26/2023  10:50:44 PM 20,04 108 25736 0.81 29 w3/
UNITES  7/272023 05:05:44  AM 21 10,79 20890 0,33 ma7s
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Sekil 27: U-2 Temmuz Ay1 Veri Analizi Grafigi

Unite 5’in 2023 yili temmuz aymda yapmis oldugu ¢alismalara bakildiginda en
cok kirlilik degerinin goriildiigii ¢alismalardan biride tespit edilmistir. Bu ¢alismada 80
cm kirlilikte Unite 5 20 MW lik iiretimi saniyede 257 m3 liik debide su kullanarak elde
etmektedir. Ayn1 Unite ertesi giin ayn1 diisiide 21 MW lik iiretimi 30cm kirlilikte 208.9
m3 liik debide su kullanarak gerceklestirmektedir. Uretim olarak 1zgarasi kirli olan
caligmada 1MW Iik daha az bir {iretim yapilmaktadir. Burada kirliligi yiiksek olan
calismada 49 m3 liik daha fazla bir debi fark: tespit edilmis olup tliretimde ise 1| MW

daha az iiretim gergeklesmistir.

Tablo 13: U-6 Temmuz Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Saat AM/PM Gii¢ Diisii Debi Kirlilik  Debi Farki
UNITE-6 7.08.2023  03:40:44 PM 20 10,8 0,20-0,30 207 3 m3/s
UNITE-6 7/25/2023  12:35:44 PM 20 10,8 0,60-0,50 210
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Sekil 28: U-6 Temmuz Ay1 Veri Analizi Grafigi

Unite 6’nin 2023 Temmuz ayimda yapilan ¢alismalar incelendiginde ayni diisiide
yapilan esit iiretimde 3 m3 liik bir debi fark: tespit edilmistir. Bu ¢alismalarin kirlilik
fark1 0.20 cm’dir.

Tablo 14: U-6 Agustos Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER  Tarih Saat AM/PM Giic Diisii  Debi Kirlilik  Debi Farki
UNITE-6  8/17/2023 05:45:44 PM  20.50 9,69 2514189 0,84491
UNITE-6  8/17/2023 10:53:44 PM 20,55 997 2256739 0214111  25m3/s

Unite 6’nin 2023 yili Agustos ay1 icerisinde yapmis oldugu iiretimler sirasinda
alinan veriler analiz edilmistir. Esit giic liretiminde kirliligi fazla olan iinitenin
diisiisliniin daha az oldugu bir ¢aligma tabloda verilmistir. Ayni giin igerisinde kirliligin
artmasi ile ayn gii¢ tiretimi i¢in debi miktarinin da arttig1 verilerde tespit edilmis ve 25

m3 liik bir fark ortaya ¢ikmigidir.
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Unite 6
2023 Agustos

20,55

GUC (MW) DUSU (m) I.KIRLILIK (m)
20,5 9,69 0,84
20,55 9,97 0,21

DEBi (m3)
KATEGORi 1 Wkﬂ- |

210 215 220 225 230 235 240 245 250 255

mSeri2 mSeril

Sekil 29: U-6 Agustos Ay1 Veri Analizi Grafigi

20117 _211.67

Sekil 30: Karkanus HES U-4 ve U-5 Uretimi esnasindan SCADA’dan Anlhik Gériintii.

Tablo 15: U-5 ve U-4 Subat Ay1 Veri Analizi Ornek 1

UNITELER Tarih Kirlilik Diisii Gii¢ Debi Debi Farki
UNITE-4  23.10.2021 13:19 PM 0,04 metre 11 metre 218[’\(7);3 201.1 m3/s
20.07 10m3/s
UNITE-5  03.11.2021 13:19PM 0,5 metre 11 metre My 211.6m3/s

41



Yukarida anlik olarak iiretim gorlintiisi almman iki {nitenin degerlerinin

kiyaslamasi tablo halinde sunulup kirlilik faktoriiniin 10 m3 Lik bir su kayb1 olugturdugu

goriilmektedir.
Tablo 16: Unite 5 2 Saatlik Uretiminin Dakikalik Verileri
UNITE 5
DEBI KiRLIiLiK GUC DUSU
237.974.777.221.680 0.243072509765625 21,03493 9,803711
238.737.976.074.219 0.2633056640625 21,02845 9,809509
239.154.129.028.320 0.26910400390625 21,06315 9,780548
239.066.680.908.203 0.286468505859375 21,03305 9,803711
239.375.473.022.461 0.2835693359375 21,0793 9,797913
240.118.118.286.133 0.28936767578125 21,06234 9,789246
239.970.550.537.109 0.30963134765625 21,06183 9,783447
239.972.351.074.219 0.3125 21,03379 9,771881
240.498.397.827.148 0.315399169921875 21,04005 9,771881
241.529.953.002.930 0.315399169921875 21,05208 9,751617
241.098.266.601.563 0.329864501953125 21,06402 9,771881
241.534.317.016.602 0.3414306640625 21,04424 9,754517
241.629.028.320.313 0.332763671875 21,0774 9,766083
241.983.734.130.859 0.352996826171875 21,06259 9,757416
242.799.514.770.508 0.352996826171875 21,0442 9,760315
242.280.731.201.172 0.364593505859375 21,07409 9,757416
242.598.632.812.500 0.364593505859375 21,05107 9,751617
242.916.412.353.516 0.379058837890625 21,03746 9,740051
242.884.521.484.375 0.370391845703125 21,04042 9,771881
243.343.811.035.156 0.384857177734375 21,08131 9,751617
243.589.813.232.422 0.407989501953125 21,05509 9,757416
243.926.498.413.086 0.40509033203125 2,107336 9,74585
243.774.215.698.242 0.393524169921875 21,10451 9,754517
244.694.839.477.539 0.407989501953125 20,77195 9,722687
247.159.530.639.648 0.5352783203125 2,106902 9,725586
248.239.837.646.484 0.549774169921875 21,04566 9,737152
247.733.215.332.031 0.549774169921875 21,04522 9,71402
248.300.140.380.859 0.57000732421875 2,106338 9,725586
248.846.160.888.672 0.558441162109375 21,04742 9,71402
248.729.507.446.289 0.564239501953125 21,06944 9,711121
249.103.607.177.734 0.570037841796875 21,04907 9,725586
248.628.997.802.734 0.564239501953125 21,05223 9,731384
249.514.816.284.180 0.59027099609375 21,05434 9,702423
250.704.925.537.109 0.578704833984375 21,0538 9,670593
250.009.048.461.914 0.60186767578125 0,210672 9,699554
250.599.807.739.258 0.5960693359375 21,08825 9,687958
250.804.779.052.734 0.60186767578125 21,05815 9,670593
250.304.931.640.625 0.61053466796875 0,000211 9,702423
251.521.926.879.883 0.61053466796875 2,107264 9,685089
250.953.948.974.609 0.607635498046875 21,04221 9,693756
25.173.649.597.168 0.61053466796875 21,05656 9,667725
251.542.831.420.898 0.6163330078125 21,02914 9,659027
250.992.782.592.773 0.616302490234375 21,08357 9,696655
250.839.843.750 0.636566162109375 21,0553 9,696655
251.525.909.423.828 0.622100830078125 21,0533 9,679291
251.674.789.428.711 0.645263671875 21,01786 9,685089
252.217.010.498.047 0.642364501953125 21,0289 9,667725
251.660.369.873.047 0.65972900390625 21,07634 9,679291
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252.243.850.708.008 0.65106201171875 21,03255 9,670593
252.149.169.921.875 0.645263671875 2,105808 9,670593
252.745.468.139.648 0.645263671875 21,06175 9,667725
252.347.625.732.422 0.66552734375 21,09065 9,667725
251.344.833.374.023 0.65972900390625 21,05839 9,687958
252.309.280.395.508 0.651031494140625 21,05866 9,670593
251.965.637.207.031 0.65106201171875 21,0422 9,679291
252.769.592.285.156 0.677093505859375 21,05304 9,670593
252.110.839.843.750 0.665496826171875 21,09069 9,68219

253.386.901.855.469 0.6741943359375 2,107762 9,653259
253.078.201.293.945 0.6741943359375 21,07814 9,653259
254.011.611.938.477 0.67999267578125 21,09391 9,641663
253.317.001.342.773 0.671295166015625 21,0681 9,670593
252.759.719.848.633 0.685760498046875 21,05836 9,667725
254.062.942.504.883 0.685760498046875 21,06784 9,627197
253.860.900.878.906 0.682891845703125 21,05522 9,65036

254.668.258.666.992 0.691558837890625 21,05395 9,656128
253.260.238.647.461 0.706024169921875 21,08496 9,673492
253.992.462.158.203 0.723358154296875 21,04845 9,644562
253.652.801.513.672 0.714691162109375 2,107775 9,664825
255.297.241.210.938 0.720489501953125 21,05392 9,621429
254.478.546.142.578 0.723388671875 21,0863 9,644562
254.686.096.191.406 0.7320556640625 21,04552 9,65036

254.603.103.637.695 0.73785400390625 21,08997 9,656128
255.652.481.079.102 0.74652099609375 21,06809 9,630096
254.679.183.959.961 0.740753173828125 21,063 9,659027
256.470.886.230.469 0.740753173828125 21,09253 9,615631
255.181.823.730.469 0.746551513671875 21,06321 9,65036

255.348.098.754.883 0.75811767578125 21,045 9,65036

254.943.801.879.883 0.769683837890625 21,03902 9,659027
255.588.623.046.875 0.75811767578125 21,04739 9,635895
255.222.427.368.164 0.76678466796875 21,04711 9,653259
256.133.789.062.500 0.778350830078125 21,09385 9,641663
256.237.304.687.5 0.78125 21,08191 9,641663
256.274.810.791.016 0.78125 21,02815 9,644562
256.783.996.582.031 0.801483154296875 21,09775 9,615631
257.104.766.845.703 0.813079833984375 21,09255 9,621429
257.159.942.626.953 0.798614501953125 21,09452 9,615631
257.042.755.126.953 0.798614501953125 21,08099 9,615631
256.449.768.066.406 0.801513671875 21,06298 9,641663
256.965.026.855.469 0.8101806640625 21,07805 9,635895
257.498.016.357.422 0.813079833984375 21,0288 9,630096
256.902.252.197.266 0.804412841796875 21,03782 9,641663
257.236.297.607.422 0.827545166015625 21,06406 9,621429
257.992.614.746.094 0.833343505859375 21,05078 9,621429
257.162.139.892.578 0.8101806640625 21,03388 9,621429
257.690.856.933.594 0.8101806640625 21,07915 9,624298
257.505.676.269.531 0.82464599609375 21,07369 9,630096
257.665.649.414.063 0.82464599609375 21,06128 9,621429
256.602.355.957.031 0.82464599609375 21,04759 9,641663
257.742.950.439.453 0.813079833984375 21,04979 9,612732
257.684.753.417.969 0.81597900390625 21,07645 9,621429
257.396.026.611.328 0.813079833984375 21,02048 9,621429
257.192.626.953.125 0.8304443359375 21,07444 9,621429
257.502.716.064.453 0.81597900390625 21,09119 9,638794
257.066.558.837.891 0.82464599609375 21,07202 9,627197
257.147.308.349.609 0.82464599609375 2,105681 9,630096
257.224.609.375 0.81597900390625 21,07389 9,621429
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258.194.305.419.922 0.813079833984375 21,05805 9,601166
257.000.701.904.297 0.839111328125 21,06933 9,627197
257.616.760.253.906 0.81597900390625 21,06779 9,621429
257.754.852.294.922 0.81597900390625 21,11843 9,615631
257.316.650.390.625 0.813079833984375 21,07235 9,615631
258.016.967.773.438 0.827545166015625 21,09093 9,606964
258.283.966.064.453 0.83331298828125 0,210598 9,609833
257.287.689.208.984 0.821746826171875 21,05129 9,630096
257.329.437.255.859 0.827545166015625 21,07126 9,601166
258.053.894.042.969 0.827545166015625 21,08379 9,595367
257.550.811.767.578 0.836212158203125 21,06325 9,612732
257.853.607.177.734 0.8304443359375 21,03622 9,612732
257.843.200.683.594 0.836212158203125 21,08258 9,612732
257.920.623.779.297 0.827545166015625 21,0489 9,606964
258.260.772.705.078 0.821746826171875 21,06454 9,580902

09:00:44
09:04:44
09:08:44
09:12:44
09:16:44
09:20:44
09:24:44
09:28:44
09:32:44
09:36:44
09:40:44
09:44:44
09:48:44
09:52:44
09:56:44
10:00:44
10:04:44
10:08:44
10:12:44
10:16:44
10:20:44
10:24:44
10:28:44
10:32:44
10:36:44
10:40:44
10:44:44
10:48:44
10:52:44
10:56:44
11:00:44
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Sekil 31: Karkanus HES U-5 Uretimi Diisii Gii¢ Grafigi




DEBi (m3)

09:00:44
09:04:44
09:08:44
09:12:44
09:16:44
09:20:44
09:24:44
09:28:44
09:32:44
09:36:44
09:40:44
09:44:44
09:48:44
09:52:44
09:56:44
10:00:44
10:04:44
10:08:44
10:12:44
10:16:44
10:20:44
10:24:44
10:28:44
10:32:44
10:36:44
10:40:44
10:44:44
10:48:44
10:52:44
10:56:44
11:00:44

Sekil 32: Karkamis HES U-5 Uretimi Debi Grafigi

KiRLILIK

09:00:44
09:04:44
09:08:44
09:12:44
09:16:44
09:20:44
09:24:44
09:28:44
09:32:44
09:36:44
09:40:44
09:44:44
09:48:44
09:52:44
09:56:44
10:00:44
10:04:44
10:08:44
10:12:44
10:16:44
10:20:44
10:24:44
10:28:44
10:32:44
10:36:44
10:40:44
10:44:44
10:48:44
10:52:44
10:56:44
11:00:44

Sekil 33: Karkanus HES U-5 Uretimi Kirlilik Grafigi

HES’lerin baraj rezervuarlarinda biriktirdikleri suyun enerji karsihigr 6zgiil su
sarfiyatlar ile belirlenir. 1 kWh enerji liretimi i¢in harcadiklar1 su miktar1 6zgiil su
sarfiyatlaridir. Ozgiil su sarfiyat1 santrallerin diisiisii ile dogru orantilidir ve her santralin

diisiisii farkli oldugundan 6zgiil su sarfiyat1 HES’e 6zgii bir degerdir.
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Ozgiil su sarfiyat formiilii:
Is= m*g*h = Q*1000%9.8*h/3600000 (kWh) olduguna gére;

. m3
Ozgil su sarfiyati = Q(i )
$

(Inal,2022:28).

Yukaridaki tabloda Unite 5 ‘in 2023 temmuz aymin 26’sinda 6gleden sonra 9 ile
11 saatleri arasindaki dakika dakika SCADA sisteminden alinan verileri goriilmektedir.
Burada veriler incelendiginde iiretilen giiciin neredeyse ayni oldug, dikkate deger bir
degisim olmadig1 goriilmektedir. Diisliniin ise 0.2m lik bir degisimi s6z konusudur.
Kirlilik ve debi verileri ise paralel olarak artmaktadir. Burada kirliligin iiretimdeki
harcanan su debisine etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Tabloda kisa siirede kirliligin

0.5 m tizerindeki artis1 21 m3 liik bir debi artisina neden olmaktadir.

Buradan analizle 1 saat igerisinde atilan su miktarin1 hesaplandiginda saat 9-10
arasinda ortalama debi 247,1. lsaat icin 3600 sn ile carptigimizda 867060 m3 su ile
21MWh enerji tretilmistir. Bu degerleri oranladigimizda 6zgiil su miktarini yani 1kw
enerji i¢in harcanan su miktarin1 bulunmus olur. Bu miktar ise 41,2 m3 e tekabiil
etmektedir. Bu hesaplama tablodaki 10-11 saatleri arasindaki verilerden yapildiginda
256,3 m3 ortalama debiyi 3600 sn ile carpip 1 saatte 922680 m3su ile 21MWh elektrik

uiretildigi hesab1 yapilir. Bu saat icerisindeki 6zgiil su miktar1 43,9 olarak bulunmaktadir.

Ayni iiretim i¢in 6zgiil su sarfiyat1 arsindaki fark 2.7m3 olup toplamda 55620m3°i
bulmaktadir. Bu degeri 6zgiil su sarfiyatina boldiigiimiizde kirlilik daha diisiikken
tiretilebilecek enerji karsiligini bulmus oluruz. Ozgiil su sarfiyatim 41.2 m3 olarak

aliinca bu su farki ile 1350kwh enerji tiretilebilecegini bulmus oluruz.

Bu ¢aligmada 1zgara kirlilik degerlerinin debiyi ve dolayist ile verimi etkiledigi
caligmalar1 makine 6grenmesi yapip tahminler ile ¢alismanin basarisini analiz edecegiz.
Calismada kullanilan program MATLAP olacaktir. MATLAP’ta Lineer Regresyon
modellerinin bir¢ogu ile c¢alisilacaktir. Veri setinde Izgara kirlilik degerleri iinite
calismazken bazen ¢ok diislik olarak goriilmektedir. Bu sebeple iinite calismadigi
durumlarda alinan verilerin veri setine dahil edildigi ve edilmedigi durumlar i¢in ¢alisma
yapilacaktir. Diger veriler arasinda giiciin ani degisimlerinin ve iinitenin ilk devreye
almmas1 sirasinda ki degerlerin ¢ok degisken olmasi nedeni ile bu verilerde

alinmayacaktir. Verilerin anlamlarmin  arttinnlmas1  i¢in  alinan  degerlerdeki
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anlamsizliklar miimkiin oldugu kadar degerlendirilip kullanilmayacaktir. Bu filitrenin
uygulanmasi sonrasinda format olarak MATLAP’ta kullanilmak {izere uygun forma
doniistiirilmiistiir. MATLAP’a yiiklenen veriler debi, gili¢ ve diisii parametreleri girdi
kirlilik parametreleri ¢ikti olarak secilerek lineer regresyonun cesitli modelleri ile
caligtirtlicaktir. Bu modellerin ana gesitleri Agac tabanli moller, lineer regresyon modeli,
adimsal lineer regresyon modeli, SVM modeli, gibi olup MATLAP ta birgok modelle

calisilmistir. Asagida {initelere ait sonuglar tablo ve grafik seklinde verilmistir.

Calismanin degerlendirilmesi farkli model kullanimi sonrasinda dogruluk ve
hatalar1 gosteren veriler RMSE, R-Kare (R-Squared), MSE, MAE’ dir. RMSE (Kare
Kok Ortalama Kare Hata): Bir modelin tahminlerinin ger¢ek degerlerden ne kadar
sapma gosterdigini 6lger. Diistik RMSE, daha iyi bir model performansini gosterir.R-
Kare (R-Squared): Bir modelin veri setindeki degiskenligi ne kadar iyi agikladigini
Olger. 1'e yaklastikca, model veriyi daha iyi agiklar. MSE (Ortalama Kare Hata):
Tahminler ile gercek degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasidir. Diisiik
MSE, daha iyi bir model performansimi gosterir. MAE (Ortalama Mutlak Hata):
Tahminler ile gercek degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasidir. Diisiik MAE,

daha iyi bir model performansini gosterir.

Unite 1’in debi, gii¢, diisii ve kirlilik verileri alinip diizenlenmis ve MATLAP
programina yiiklenmistir. Sonrasinda yapilan c¢aligmaya ait veriler ve grafik asagida
verilmistir.

Predictions: model 1 (Fine Tree)

® True
Predicted
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Sekil 34: Karkanus HES U-1 Model 1 Calisma Grafigi
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Tablo 17 : Unite 1 Veri Setleri ile Yapilan Calisma Sonuglari

UNITE 1

Model RMSE R-Squared MSE MAE

1 Tree (Validation) | 0,02 | (Validation) | 0,89 | (Validation) | SE-04 | (Validation) | 0,014

Model | Linear RMSE R-Squared MSE MAE

2.1 Regression (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,67 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,014

Model | Linear RMSE R-Squared MSE MAE

2.2 Regression (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,68 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,029

Model | Linear RMSE R-Squared MSE MAE

2.3 Regression (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,67 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,03
Stepwise

Model | Linear RMSE R-Squared MSE MAE

2.4 Regression (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,68 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,029

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.5 Tree (Validation) | 0,21 | (Validation) | 0,89 | (Validation) | SE-04 | (Validation) | 0,014

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.6 Tree (Validation) | 0,02 | (Validation) | 0,88 | (Validation) | SE-04 | (Validation) | 0,015

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.7 Tree (Validation) | 0,02 | (Validation) | 0,86 | (Validation) | 6E-04 | (Validation) | 0,017

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.8 SVM (Validation) | 0,11 | (Validation) | -1,7 | (Validation) | 0,011 | (Validation) | 0,09

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.9 SVM (Validation) | 15,8 | (Validation) | #### | (Validation) | 248.47 | (Validation) | #####

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.10 |SVM (Validation) | 339 | (Validation) | #### | (Validation) | 1,146 | (Validation) | 39,9

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.11 SVM (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,7 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,028

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.12 SVM (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,68 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,003

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.13 SVM (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,67 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,029

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.14 | Ensemble (Validation) | 0,03 | (Validation) | 0,79 | (Validation) | 9E-04 | (Validation) | 0,023

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.15 Ensemble (Validation) | 0,02 | (Validation) | 0,91 | (Validation) | 4E-04 | (Validation) | 0,014
GAUSSIAN

Model | PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.16 |REGRESION | (Validation) | 0,02 | (Validation) | 0,86 | (Validation) | 6E-04 | (Validation) | 0,018
GAUSSIAN

Model | PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.17 | REGRESION | (Validation) | 0,02 | (Validation) | 0,87 | (Validation) | 5SE-04 | (Validation) | 0,017
GAUSSIAN

Model | PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.18 |REGRESION | (Validation) | X (Validation) | X (Validation) | X (Validation) | X
GAUSSIAN

Model | PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.19 REGRESION | (Validation) | X (Validation) (Validation) (Validation)

Model | Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.20 Network (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,69 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,029

Model | Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.21 Network (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,69 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,028

Model | Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.22 Network (Validation) | 0,03 | (Validation) | 0,71 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,028

Model | Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.23 Network (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,69 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,028

Model | Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.24 Network (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,7 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,028

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.25 Kernel (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,58 | (Validation) | 0,002 | (Validation) | 0,03

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.26 Kernel (Validation) | 0,04 | (Validation) | 0,69 | (Validation) | 0,001 | (Validation) | 0,028
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Unite 1°den alinan veri setleriyle yapilan ¢alisma sonuglarindan elde edilen grafik
tahminlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Calismada uygulanan modellerin sonuglari
tablo halinde verilmistir. Tabloda Tree, GAUS, Ensemble model ¢calismalarinda ytiksek
bir R-kare (R-Squared) degeri ¢ikmus RMSE, MSE ve MAE degerleri 0’a yakin
cikmistir.  Bu modellerle yapilan c¢alismalar hata oraninin diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu caligmalar tahminlerin ger¢ek degerlere yakin oldugu dolayisi ile

calismanin performansinin bu modellerde yiiksek oldugunu gostermektedir.

Predictions: model 1 (Fine Tree)
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Tablo 18: Unite 2 Veri Setleri ile Yapilan Calisma Sonuglari

Unite 2

Model RMSE R-Squared MSE MAE

1 Tree (Validation) **%° (validation) >%? (validation) V%! (validationy *%?

Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE

2.1 Regression (Validation) 0,054 (Validation) 0,78 (Validation) 0,003 (Validation) 0,037

Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE

2.2 Regression (Validation) 0,052 (Validation) 038 (Validation) 0,0027 (Validation) 0,034

Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE

2.3 Regression (Validation) 0,0606 (Validation) 0.72 (Validation) 0,0037 (Validation) 0,035
Stepwise

Model . RMSE R-Squared MSE MAE

24  Linear (Validation) %% (Validation) ¥ (validation) %7 (validationy 93
Regression

Model RMSE R-Squared MSE MAE

25 e (Validation) **% (validation) >%? (validation) “%°!! (validationy *%?

Model RMSE R-Squared MSE MAE

26 lree (Validation) 32! (validation) % (validation) *®®!  (validationy ®°!°

Model RMSE R-Squared MSE MAE

27 e (Validation) "3 (validation) ®°! (validation) %*°!! (validation) ***!

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.8 Syl (Validation) U-2 (Validation) 0,08 (Validation) 0.0082 (Validation) 0,037

Model RMSE R-Squared - MSE

2.9 SVM (Validation) o (Validation) 4,21 (Validation) 0,0277 0,12651 0,038

Model RMSE R-Squared - MSE MAE

2.10 Sy (Validation) 1,024 (Validation) 196 (Validation) 39,345 (Validation) 3,764

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.11 SVH, (Validation) L (Validation) 0.74 (Validation) 0,0014 (Validation) 0,025

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.12 SVM (Validation) 0,0443 (Validation) g (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.13 SVM (Validation) 0088 (Validation) 0.45 (Validation) s’ (Validation) 0,033

Model RMSE MSE MAE

2.4 Ensemble (Validation) *0%%° 0,76 088 vatidation) **°1® (validationy *0%°

Model RMSE R-Squared MSE MAE

215 Ensemble (Validation) 0% (vatidation) ®®* (validation) %% (validationy %%?

Model GAUSSIAN RMSE R-Squared MSE MAE

2.16 PROCESS (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X

. REGRESION alidation alidation alidation alidation

Model GAUSSIAN RMSE R-Squared MSE MAE

2.17 PROCESS (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X

. REGRESION alidatio alidatio alidatio alidatio

Model GAUSSIAN RMSE R-Squared MSE MAE

2.18 PROCESS (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X

. REGRESION idation alidation idation idation

Model GAUSSIAN RMSE R-Squared MSE MAE

2.19 PROCESS (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X

. REGRESION alidatio alidatio alidatio alidatio

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.20 Network (Validation) 0,0425 (Validation) 0.66 (Validation) 0,0018 (Validation) 0,029

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.21 Network (Validation) 0,0437 (Validation) 0,58 (Validation) 0,0022 (Validation) 0,027

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.22 Network (Validation) 0,0351 (Validation) 0.77 (Validation) 0,0012 (Validation) 0,025

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.23 Network (Validation) 0,0475 (Validation) 0,57 (Validation) 0,0023 (Validation) 0,266

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.24 Network (Validation) 0,0423 (Validation) 0.66 (Validation) 0,0018 (Validation) 0,028

Model RMSE R-Squared MSE MAE

205 Kemel (Validation) *"®! (vatidation) »!  (validation) *°**® (validation) %3

Model RMSE R-Squared MSE MAE 0,036

206 Kemel (Validation) *"%% (vatidation) *!! (validation) ***" (Validation)
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Unite 2’den alman verilerile yapilan ¢alimadan ¢ikan sonuglar grafik ve tablo
seklinde asagida verilmistir. Grafik genel olarak uyumlu goziiksede bazi hatali
tahminlerde goriilmektedir. Caligmadaki tabloyu inceledigimizde model 1, model 2.(5-
6-7-14-15) galismalan yiiksek R-Kare ve diisiik RMSE degerleri ile iyi bir performans
gostermistir. Calismada kullanilan diger modellerden SVM Model 2.9-10°da eksi R-
Kare degeri olusturmus kotii bir performans sergilemistir. Ger¢ek degerlere yakin

tahminler i¢in Tree modeli kullanilabilir.

Predictions: model 1 (Fine Tree)
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Sekil 36 : Karkamis HES U-3 Model 1 Calisma Grafigi
Tablo 19: Unite 3 Veri Setleri ile Yapilan Calisma Sonuglari
Unit 3
Model RMSE R-Squared MSE MAE
1 Tree (Validation) 0,036 (Validation) 0,9 (Validation) 0,001 (Validation) 0,02
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
2.1 Regression (Validation) 0,092 (Validation) 0,37 (Validation) 0,008 (Validation) 0,07
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
2.2 Regression (Validation) 0,091 (Validation) 0,38 (Validation) 0,008 (Validation) 0,07
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
2.3 Regression (Validation) 0,092 (Validation) 0,37 (Validation) 0,008 (Validation) 0,07
Stepwise
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
2.4 Regression (Validation) 0,091 (Validation) 0,38 (Validation) 0,008 (Validation) 0,07
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.5 Tree (Validation) 0,036 (Validation) 0,9 (Validation) 0,001 (Validation) 0,02
Model RMSE R-Squared MSE SE- MAE
2.6 Tree (Validation) 0,036 (Validation) 0,9 (Validation) 04 (Validation) 0,02
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.7 Tree (Validation) 0,037 (Validation) 0,9 (Validation) 0,001 (Validation) 0,02
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.8 SVM (Validation) 0,092 (Validation) 0,37 (Validation) 0,008 (Validation) 0,07
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Model RMSE R-Squared - MSE MAE

2.9 SVM (Validation) 0,981 (Validation) 70,8 (Validation) 0,962 (Validation) O

Model RMSE R-Squared - MSE MAE

2.10 SVM (Validation) 0,409 (Validation) 11,5 (Validation) 0,167 (Validation) 0,33

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.11 SVM (Validation) 0,043 (Validation) 0,86 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.12 SVM (Validation) 0,048 (Validation) 0,83 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.13 SVM (Validation) 0,085 (Validation) 0,47 (Validation) 0,007 (Validation) 0,06

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.14 Ensemble (Validation) 0,056 (Validation) 0,76 (Validation) 0,003 (Validation) 0,04

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.15 Ensemble (Validation) 0,032 (Validation) 0,93 (Validation) 0,001 (Validation) 0,02
GAUSSIAN

Model PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.16 REGRESION  (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X
GAUSSIAN

Model PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.17 REGRESION (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X
GAUSSIAN

Model PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.18 REGRESION (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X
GAUSSIAN

Model PROCESS RMSE R-Squared MSE MAE

2.19 REGRESION (Validation) X (Validation) X (Validation) X (Validation) X

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.20 Network (Validation) 0,044 (Validation) 0,85 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.21 Network (Validation) 0,043 (Validation) 0,86 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.22 Network (Validation) 0,041 (Validation) 0,87 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.23 Network (Validation) 0,042 (Validation) 0,87 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.24 Network (Validation) 0,041 (Validation) 0,87 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.25 Kernel (Validation) 0,043 (Validation) 0,86 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03

Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.26 Kernel (Validation) 0,06 (Validation) 0,73 (Validation) 0,004 (Validation) 0,04

Unite 3 verileri ile yapilan calismanmin sonuglarinda Agac ve Ensemble

modellerinin kullanildig1 Model 1, Model 2. (5-6-7-15)’in 0,9 ve lizeri R-Kare degeri ve

diisik RMSE degerleri ile yiiksek performans gosterdigi goriilmektedir. Lineer

Regresyon modelleri diisiik performans sergilemektedir. SVM ve Kernel modellerinin

kullanildigr ¢alismarin bir kismi orta diizeyde performans gostermistir. Yapilan

calismadan dogrulugu yiiksek modeller kullanilarak ger¢ege yakin degerler elde
edilebilir.
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Sekil 37 : Karkamis HES U-4 Model 1 Calisma Grafigi
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Tablo 20: Unite 4 Veri Setleri ile Yapilan Calisma Sonuglari

Unite 4
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE
1 Tree (Validation) 13 (Validation) *?°  (Validationy *000% (Validation)
Model Linear RMSE R-Squared MSE . MAE 0.02
2.1 Regression (Validation) 0,033 (Validation) 0,64 (Validation) 0.0011 (Validation)
Model Linear RMSE R-Squared MSE ) MAE 0.02
22 Regression  (Validation) *C>2 (Validation) *®*  (Validationy %001 (Validation)
Model Linear RMSE R-Squared MSE ~ MAE
23 Regression (Validation) 03¢ (Validation) *°  (Validationy *0013 (Validation)
Stepwise MAE
Model . RMSE R-Squared MSE o 0,02
24  Linear (Validation) **%? (validationy % (Validationy 00!  (Validation)
Regression

Model . RMSE 0015 R-Squared oo MSE 0.0002 . MAE 0
2.5 (Validation) " (Validation) -  (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE - MAE
26 e (Validation) %1 (Validationy %% (Validation) *000% (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE
2q e (Validation) 2916 (validationy *°1  (Validationy ©0%03 (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE o,
28 R (Validation) 0933 (Validation) %% (Validationy 0011 (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE
29 SVM (Validation) 09* (validationy *%'  (Validationy ©0%%  (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE - MAE ¢
210 SYM (Validation) 273 (Validation) "7 (Validation) >>>% (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE
211 (Validation) 09%* (Validation) %% (Vatidationy 00000 (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE
212 SVM (Validation) 0931 (Validation) %% (vatidationy ©0°1  (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE . MAE 0.02
213 SVM (Validation) 0933 (Validation) %% (Validationy *00!1 (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE
214 Ensemble (Validation) 18 (validation) *®  (vatidationy %0003 (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE ~ MAE
215 Ensemble (Validation) 0% (Validation) %% (Validationy 0002 (Validation)
Model gﬁgcséggN RMSE X R-Squared X MSE X (Valid MA)E X

: ; : : : : alidation
2.16 REGRESION (Validation) (Validation) (Validation)
Model gﬁggg;@N RMSE X R-Squared X MSE X (Valid MA)E X

: H : : : : alidation
2.17 REGRESION (Validation) (Validation) (Validation)
Model gﬁgcssggN RMSE x  RSquared o MSE X (Valid MA)E X

: ; : : : : alidation
2.18 REGRESION (Validation) (Validation) (Validation)
Model gﬁggg;@N RMSE X R-Squared X MSE X (Valid MA)E X

: H : : : : alidation
2.19 REGRESION (Validation) (Validation) (Validation)
Model Neural RMSE R-Squared MSE ) MAE 0.02
220  Network (Validation) 0,021 (Validation) 0.73 (Validation) 0.0008 * (validation)
Model Neural RMSE R-Squared MSE ~ MAE
221  Network (Validation) 0,027 (Validation) 0.76 (Validation) 0.0007 " (validation)
Model Neural RMSE R-Squared MSE . MAE 0.01
222 Network (Validation) %020 (validationy 77 (Validationy 0007 (Validation)
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Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

223 Network (Validation) **%! (validationy % (Validationy 0003 (Validation)

12\/[;(&1 ° EZ?Vt/;z)lrk ?\lf\ggc}liation) 0,025 ?\;iﬁg:;e:n) 0,78 I(\f/?l]laidation) 0,0006 (Validatli\gi)E 001
12\455(1 ° Kernel g/l\:ﬁt}fation) 0,038 %;EEEZIie:n) 0,51 1(\g/scl]lsi‘dation) 0,0014 (Validatli\gi)E 0.02
g/lgg . Kernel g/l\glsitlfation) 0,036 ?\}zﬁziie:n) 0,57 1(\fﬁdll:idation) 0,0013 (Validatli\ggE 0.02

Model 2.1, 2.2, ve 2.3 te kullanilan lineer regresyon modeli benzer RMSE
degerleri (0,032648, 0,032351 ve 0,03594) vermekte olup diisiik R-Kare degerleri
(sirastyla 0,64, 0,64 ve 0,56) ile diisiik performans gostermektedir. Model 2.9, 2.10, ve
2.13 kullanllan SVM modellerinin sonuglar1 negatif veya c¢ok yiiksek R-Kare
degerlerine sahip olup veri tahminlerindeki hata paylar1 yiiksektir. Model 1, diisiik
RMSE degeri (0,014739) ve yiiksek R-Kare degeri (0,93) ile oldukga iyi bir performans
sergiliyor. Bu durum modelin veriyi iyi acikladigini ve tahminlerinin gercek degerlere
yakin oldugunu gosteriyor. Model 2.5 yiiksek R-Kare degeri (0,93) ve diisik RMSE
degeri (0,014739) ile Model 1 ile benzer bir performans sergiliyor. Model 2.15 ‘te
kullanilan ensemble modeli, diisiik RMSE degeri (0,014162) ve yiiksek R-Kare degeri
(0,93) ile oldukea 1yi bir performans sergiliyor. Model 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 ve 2.24
modelleri farklit modeller kullanip farkli RMSE ve R-Kare degerlerine sahiptir, ancak
iyi denilebilecek performans gosteriyor. Basarili sayilacak modeller ile gercege yakin

tahminler elde edilebilir.
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Predictions: model 1 (Fine Tree)
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Sekil 38: Karkanus HES U-5 Model 1 Calisma Grafigi
Tablo 21: Unite 5 Veri Setleri ile Yapilan Calisma Sonuglari
Unite 5
Model RMSE R-Squared MSE MAE
1 Tree (validation) %! (vatidation) *%? (vatidationy ¥°°%  (validationy **
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
2.1 Regression (Validation) 0,067 (Validation) 0,16 (Validation) 0,004 (Validation) 0,041
Model Linear RMSE R-Squared MAE
2.2 Regression  (Validation) 0,054 (Validation) 045 0,0029078 0,001 (Validation) 0,037
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
2.3 Regression  (Validation) 0,072 (Validation) 0,01 (Validation) 0,0053 (Validation) 0,037
Stepwise
Model . RMSE R-Squared MSE MAE
2.4 Lmea.r (Validation) 0,054 (Validation) 0.45 (Validation) 0,0029 (Validation) 0,037
Regression
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.5 Tree (Validation) 0,031 (Validation) 0.82 (Validation) 0,0009 (Validation) 0,02
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.6 Tree (Validation) **®  (validation) *% (validation) **"%° (validationy %%*!
Model RMSE R-Squared MSE MAE
27 Tree validation) %% (validation) *®! (vatidaion) **! (validationy %%*!
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.8 SVM (Validation) 0,07 (Validation) 0,08 (Validation) 0,0049 (Validation) 0,037
Model RMSE R-Squared - MSE
2.9 SVM alidation) ®!%® (validation) 421 (Validationy %9277 012651 0
Model RMSE R-Squared - MSE MAE
2.10 SVM (Validation) 1024 (Validation) 196 (Validation) 39,345 (Validation) 5,764
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.11 SVM (Validation) 0,037 (Validation) 0.74 (Validation) 0,0014 (Validation) 0,025
Model RMSE R-Squared MSE MAE
2.12 SVM (Validation) 0,044 (Validation) 0,63 (Validation) 0,002 (Validation) 0,03
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Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.13 SVM (Validation) 0,054 (Validation) 0.45 (Validation) 0,0029 (Validation) 0,033
Model RMSE MSE MAE

204 Emsemble G hdationy 036 0.76 088 vatidationy %13 (validation) %0%0
Model RMSE R-Squared MSE MAE

205 Ensemble yoidation) %9 (validation) ¥%* (validation) ®%°%° (vatidationy **?
Model GP?{%SCSEI‘?S RMSE X R-Squared X MSE MAE

2.16 REGRESION (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model GAUSSIAN RMSE R-Squared MSE MAE

2.17 PROCESS (Validation) X (Validation) X (Validation) (Validation)

: REGRESION 1catt ! !
Model GAUSSIAN RMSE R-Squared MSE MAE

2.18 PROCESS (Validation) X (Validation) X (Validation) (Validation)

) REGRESION
Model GAUSSIAN RMSE R-Squared MSE MAE

2.19 PROCESS (Validation) X (Validation) X (Validation) (Validation)

: REGRESION 1catt 1catt 1aat 1catt
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.20 Network (Validation) 0,042 (Validation) 0.66 (Validation) 0,0018 (Validation) 0,029
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.21 Network (Validation) 0,044 (Validation) 0,58 (Validation) 0,0022 (Validation) 0,027
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.22 Network (Validation) g (Validation) 0,77 (Validation) G012 (Validation) 0,025
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.23 Network (Validation) 0,048 (Validation) by (Validation) 0,0023 (Validation) 0,266
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE

2.24 Network (Validation) Wt (Validation) 0.66 (Validation) 0,0018 (Validation) 0,028
Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.25 Kemel  (vatidation) %%° (validation) ®! (validation) *** (validationy >0
Model RMSE R-Squared MSE MAE

2.26 P (Validation) *%%°  (validation) ®!! (vatidationy %% (validationy >%°

Unite 5°ten alman degerler ile hazirlanan veri setleriyle yapilan calismada Model

1, diisitk RMSE degeri (0,030635) ve yiiksek R-Kare degeri (0,82) ile iyi bir performans

sergiliyor. Bu, modelin veriyi 1yi agikladigini ve tahminlerinin gergek degerlere yakin
oldugunu gosteriyor. Model 2.5’in yliksek R-Kare degeri (0,82) ve diisiik RMSE degeri
(0,030635) Model 1 ile benzer bir performans sergiliyor. Model 2.15 (Ensemble) diisiik
RMSE degeri (0,029582) ve yiiksek R-Kare degeri (0,84) ile oldukga iyi bir performans

sergiliyor. Ensemble modeller, birden fazla modelin tahminlerini birlestirerek daha iyi

sonugclar elde etmektedirler. Model 2.1 (Lineer Regresyon), Model 2.26 (Kernel), Model

2.9 (SVM) gibi modller diisiik R-kare degeri ile veriyi acgiklamak igin yetersiz olup

diisiik bir performans seriliyor. Calisma belirli modeller agisindan dogrugu tahminler

olusturmaktadir.
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Predictions: model 1 (Fine Tree)
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Sekil 39: Karkanus HES U-6 Model 1 Calisma Grafigi
Tablo 22: Unite 6 Veri Setleri ile Yapilan Calisma Sonuglari
Unite 6
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Tree 0,032 0,92 0,0011 0,02
1 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
0,054 0,78 0,003 0,037
2.1 Regression (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
0,052 0,8 0,0027 0,034
2.2 Regression (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model Linear RMSE R-Squared MSE MAE
0,061 0,72 0,0037 0,035
2.3 Regression (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Stepwise
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Linear 0,052 0,8 0,0027 0,034
2.4 ) (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Regression
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Tree 0,032 0,92 0,0011 0,02
2.5 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Tree 0,032 0,92 0,001 0,019
2.6 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Tree 0,034 0,91 0,0011 0,021
2.7 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
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Model RMSE R-Squared MSE MAE
SVM 0,059 0,74 0,0034 0,035
2.8 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
SVM 0,092 0,36 0,0085 0
2.9 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
SVM 0,999 -74 0,9979 0,723
2.10 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
SVM 0,046 0,84 0,0021 0,029
2.11 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
SVM 0,051 0,8 0,0026 0,032
2.12 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
SVM 0,055 0,78 0,003 0,033
2.13 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE MSE MAE
Ensemble 0,043 0,76 0,86 0,0019 0,027
2.14 (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Ensemble 0,03 0,93 0,0009 0,019
2.15 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
GAUSSIAN
Model RMSE R-Squared MSE MAE
PROCESS X X X X
2.16 . (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
REGRESION
GAUSSIAN
Model RMSE R-Squared MSE MAE
PROCESS X X X X
2.17 . (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
REGRESION
GAUSSIAN
Model RMSE R-Squared MSE MAE
PROCESS X X X X
2.18 . (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
REGRESION
GAUSSIAN
Model RMSE R-Squared MSE MAE
PROCESS X X X X
2.19 . (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
REGRESION
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE
0,048 0,83 0,0023 0,031
2.20 Network (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE
0,045 0,85 0,0021 0,03
2.21 Network (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE
0,044 0,85 0,002 0,029
2.22 Network (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE
0,046 0,84 0,0021 0,029
2.23 Network (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model Neural RMSE R-Squared MSE MAE
0,043 0,86 0,0018 0,028
2.24 Network (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Kernel 0,052 0,79 0,0027 0,03
2.25 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
Model RMSE R-Squared MSE MAE
Kernel 0,048 0,83 0,0023 0,03
2.26 (Validation) (Validation) (Validation) (Validation)
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Unite 6’mn veri setleri ile yapilan calismada ¢ogu modelin (6rnegin, Model 1,
Model 2.5, Model 2.6) yiiksek R-Kare (R-Squared) degerleri ve diisiik RMSE degerleri
ile iyi bir performans sergiledigi goriiniiyor. Birkag model (6rnegin, Model 2.9, Model
2.10) ise negatif R-Kare degerleri ile anlamsiz sonuclar verebilecegi goriilityor. Veri

setleri modellerin coguna uyum saglamis ve yliksek performans sergilemistir.
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SONUC ve ONERILER

Tez calismasinda veriler analiz edildiginde kirliligin artmasinin {iretim igin
harcanan debiyi artirdig1 ve verimsiz bir ¢alismaya yol a¢tig1 goriilmektedir. Kirliligin
en ¢ok oldugu dénemler 5 ve 6. Unitelerin 12,14 vel6. tablolarinda gériildiigii iizere
temmuz ve agustos aylaridir. Karakus ve Altin ¢calismasinda ileri beslemeli ag ile eleman
ag1 kullanilarak iklimsel etkiler ile barajin verimliligi arasindaki iliski tahmini
yapmislardir (Karakus, Altin :2014). Kirliligin bir y1l igcinde 140 MWh'ye kadar elektrik
kaybina neden oldugunu tahmininde bulunan Hribernik ise c¢aligmasinda sonbahar ve
ilkbahar aylarinda 1zgara kirliliginin daha fazla oldugu (Hribernik,2020: 150) tespitinde

bulunmustur.

Genel olarak verilerin alindi1 yillar igerisinde iiretimi durduracak bir kirlilige
rastlanmamustir. Kirlilik seviyesinin 50 c¢m {izerine ¢ikmasi ile belirgin bir debi artist
goriilmektedir. Tablolar incelendiginde her iinitenin 1zgara kirlilik degerlerine ayni
oranda bir tepki vermedigini goriilmektedir. Ayni linitede yapilan calismalarda da bazi
farkliliklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu baglamda 1zgara kirliliginin enerji kaybina yol
actigl ancak net bir oran olusturmaya izin vermedigini goriilmektedir. Bu durumun
tespiti i¢in literatiir caligmalarinda paylasilan yontemler baz alinarak iiretime etkisinin
hesaplanmasi daha tutarli sekilde yapilabilir. Bu durum akisin etkilenmesinde lineer

olarak akmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alismanin daha verimli sekilde yapilmasi i¢in s6z konusu kirliligin ortadan
kaldirilmast yapilacak ilk ¢6ziim 6nerisi olmakta ve sorunu kaynaginda ¢ozmektedir.
Ikinci ¢oziim ©Onerisi bu kirliligin engellenememesi durumunda kirliligin su alma
yapisinda bulunan 1zgaray: tikamadan toplayip temizleyecek bir sistemin yapilmasidir.
Bu sistemin kurulamamasi durumunda tigiincii ¢6ziim Onerisi ile Karkamig HES
tinitelerinin otomatik temizleme sistemi ve verimli caligma siralamasi yapilarak

calistirilmasi verimi arttirabilecektir.

S6z konusu kirliligin oradan kaldirilmasi i¢in kirliligi olusturan 3 farkli sebebin
ortadan kaldirilmasi igin ¢alismalar yapilmalidir. 1k olarak yerlesim yerlerinden nehire
¢Op atmanin yasaklanmasi, geri doniisim tesviklerinin yapilmasi ve insanlari
bilin¢lendirme faydali olacaktir. Nehir iizerinde bu is i¢in 6zel su araglar ile kirliligin
Ontine gecilebilecektir. Ayrica akintinin az oldugu yerler belirlenerek bu bolgelere su

igerisinde 1zgaralar konulup kirliligin hem santrale hem balik ¢iftliklerine ulagsmasinin
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Ontine gegilebilecektir. Bu 1zgaralarin belirli araliklarla temizlenmesi ile geri doniistime

katki saglanabilecektir.

Ikinci 1zgara kirlilik kaynag: olan Balik ciftliklerinden gelen ag, duba, lastik vb.
malzemeler 1zgara kirliligine sebep olmaktadir. Bu kirliligin 6niine gegmek amaci ile
balik c¢iftliklerine ve ¢evrede bulunan tesislere belirli standartlar getirilerek kullanilan
malzemelerinin tespiti yapilabilir. Bu tespit i¢in malzemelerde {iretici ismini tagiyan
etiketler bulunmalidir. Bu malzemeler sadece 1zgara kirliligine neden olmakla birlikte
cark kanadina takilarak {initeleri arizaya sokabilmektedir. Bu kirlilige sebep olan
ciftlikler bu sekilde tespit edilip uyarilmalidir. Bu 6nlemlere ragmen balik ¢iftliklerinin
calismasinin geregi varsa 1zgara kirliligine sebep olacak risk iretim lisans siirecine dahil
edilerek belirli standartlarda gerekli onlemlerin alinmasi talep edilmelidir. Boylece

kirlilik kaynaklarindan biri 6nlenmis olur.

Uciincii 1zgara kirliligi kaynagi olan yosunlarin etkisini ortadan kaldirmak
gerekmektedir. Bunun i¢in dogal yontemler arastirilmalidir. Yosunla beslenen canlilarin
havzada devlet eli ile cogaltilarak ekosisteme zarar vermeden engellenmesi igin
¢ozlimler arastirllmalidir. Yosunlarin faydali alanlarda kullanimi aragtirilip varsa
ekonomik olarak tesvik ile s6z konusu ekonomik faaliyetler canlandirilmalidir. Asirt
biiylimesini engelleyecek ornegin gilines 1s18im1 direkt olarak alip fazla biiyiimesini
engelleyecek ayni zamanda turizm acisindan cazip yapilar olusturmak diger bir ¢oziim

olabilir.

Karkamig HES havzasi icerisinde belirlenecek bir bolgede hem bir koprii hem bir
pislik tutucu 1zgara yapilmasi bir diger ¢6ziim olabilir. Boylece bolge ulasim agisindan,
ekonomik ve sosyal agidan geligebilecektir. Koprii olmasa bile konulabilecek bir 1zgara
sistemi kirliligin oniine gegebilecektir. Genis bir alanda 1zgaralarda yasanan tikaniklik
santral su alma yapisindaki su akisini etkilemeyecegi i¢in {iretim agisindan kirlilik

kayiplar1 en aza indirgenecektir.

Karkamig HES’te hali hazirda calisan ve 1zgara temizliginde kullanilan makine
bulunmaktadir. Calisma saatlerinde 1zgara kirlilik sinyalinin gelmesi sonras1 bakim ekibi
s0z konusu makine ile temizligi gerceklestirmektedir. Bu durumun gelistirilmesi ancak
Karkamig HES’te bulunan 1zgara temizlik makinasmin belirli bir 1zgara kirlilik
seviyesinde operatore ihtiya¢ duymadan calisabilecek bir hale getirilmesi ile siirekli
calismakta olan santralin bakim i¢in hafta i¢i hafta sonu gece giindiiz daha verimli

caligmasini saglayabilecektir.
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Karkamig HES ten alinan veriler 1s18inda her iinite i¢in ayri ayr1 yapilan makine
ogrenmesi ile 1zgara kirliliginin verim iligkisine bagli olarak yapilan tahmin programinin
kullanilmas1 verimi arttirabilecektir. Tahmine gore verimli ¢alisma ve verimsiz ¢alisma
degeri goriilecektir. Bu deger verimsiz ¢aligmay1 gosterdiginde 1zgara kirlilik ¢alismasi
yapilacak ve iinite verimi arttirilacaktir. Bu ¢alisma 6zelinde tiim nehir tipi santrallerde

santral 6zelinde yapilacak ¢alisma ile verim artig1 saglanabilecektir.
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