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OZET

Akarsularda hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesinde akimin debisi en Onemli
parametrelerden biridir. Enerji sektoriinde onemli bir yere sahip olan hidroelektrik enerji,
Tiirkiye’de 26 ana havzada iiretilmektedir. Sakarya Havzasi bu havzalardan biri olup, 6nemli su
kaynaklar1 potansiyeline sahiptir.

Akarsularda; debi, hiz ve derinlik gibi hidrolik ve hidrolojik 6zellikler 6nemli parametrelerdir.
Enerji potansiyelinin tespit edilmesinde, olduk¢a Onemlidir. Ancak olaya etki eden
parametrelerin ¢ok fazla olmasi ve mevcut parametrelerin belirsizlikleri akim-zaman serilerinin
olusturulmasini olumsuz yonde etkilediginden klasik metotlarla akim debilerini tahmin etmek
hem zaman almakta hem de giivenilir sonuglar vermemektedir.

Bu ¢alismada, Asag1 Sakarya Havzasindaki akarsularin akim debileri Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
yontemi ile tahmin edilerek enerji potansiyelleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asagi Sakarya Havzasi, Akim Debileri, Yapay Sinir Aglari, Hidroelektrik
Potansiyel, Kiigiik Hidroelektrik Santraller.

ABSTRACT

Flow discharges are the most important parameter to estimate hydropower potential.
Hydropower energy has an important position in the energy sector hydropower energy, has been
produced in 26 main basins in Turkey. Sakarya Basin is one of these basins and the amount of
water sources in Turkey.

In the streams, flow discharges and velocity are very important parameters to estimate
hydropower energy potential. Because of too much parameter it is difficult to estimate flow- time
series by using old methods.

In this study, the flow discharges have been estimated in small streams in Lower Sakarya Basin
(LSB) by using Artificial Neural Networks (ANN) then hydropower energy potential has been

estimated in small streams in LSB by using these flow discharges.

Keywords: Lower Sakarya Basin (LSB), Flow Discharges, Artificial Neural Networks,
Hydropower Potential, Small Hydropower Plants (SHP’s)
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1. GENEL

Akim modelleri hidrolojik ¢alismalarda ¢ok 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte giliniimiizde
calismalarin devam ettigi alanlardan biridir. Gelecekteki belli bir tarihte goriilecek akimin
tahmini, taskin uyarilarinin yapilmasi, taskin kontrolii maksatli haznelerin isletilmesi,
akarsuyun su potansiyelinin belirlenmesi, kurak dénemlerde hidroelektrik {iretiminin, sehir
suyu ve sulama suyunun dagitimi ve akarsularda ulasimin planlanmasi agisindan 6nem tagsir [1].
Eldeki verilerin yardimi ile nehir akimi tahmininin yapilmast su kaynaklar1 projelendirme
calismalar1 agisindan Onem tagimaktadir. Su kaynaklarinin gelistirilmesi planlanmasi ve
yonetiminde hidrolojik verilerin toplanmasi ve analizi biiylik 6nem tasir. Mevcut veriler
genellikle siirecin toplamini tam olarak yansitmadigindan, daha giivenilir kararlar alabilmek
i¢in siirecin modellenmesi gerekmektedir. Modeller planlama ve tasarim igin veri liretmek ya

da siireclerin gelecekteki degerlerini tahmini i¢in kullanilabilir [2].

Bir akarsudaki akim havzaya diisen yagisa bagli olmakla birlikte yagis olayinin goriilmesi ile
akimin olusmasi arasinda belli bir gecikme vardir. Akim tahminlerini yaparken bu gecikmeden
yararlanilir. Kisa stireli tahminler taskin uyarilar1 ve su kaynaklar: sistemlerinin ger¢cek zamanda
isletilmesi agisindan 6nem tasir. Uzun siireli tahminler ise daha ¢ok akarsularin saglayabilecegi
su miktariin belirlenmesi ve kurak donemlerde su kisitlama planlarimin uygulanmasi
bakimindan 6nemlidir. Havzaya diisen yagislardan akim debilerinin tahmin edilmesi uzun
gozlemler gerektirdiginden kisa siirede herhangi bir havzadaki akim tahminlerini yapmak
oldukca zordur. Bu sebeple, istatistiksel tahminlere gore son derece pratik olan ve kisa siirede
sonuca ulagilan degisik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1r son zamanlarda
literatiirde sikga karsilasilan ve su mithendisliginde énemli bir yere sahip olsan yapay sinir aglari

(YSA) yontemlerine ihtiyag¢ vardir.

Bu c¢alisma da kullanilan 1999-2000 yillar1 arasinda Sakarya Havzasinda yer alan farkh
ozelliklere sahip degisik sayidaki akarsularda gozlenen 1448 adet Otelenmis giinliilk debi
verisinin 968’ i egitim geri kalan 480 adet veri ise test icin kullanilmak suretiyle giinliik akim
verilerine uygulanmis ve her bir akarsu i¢in ¢ikan sonuglar YSA yoOntemi kullanilarak

modellenmis ve sonugta akarsulara ait debiler tahmin edilmistir.

2. TURKIYE’DEKI KUCUK OLCEKLI HIDROELEKTRIK POTANSIYEL

Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli icinde kiigiik akarsulardan elde edilebilecek enerji
miktarini belirleyecek iilke diizeyinde giivenilir bir calisma 1980 yilina kadar yapilamamuistir.

1981 yilindan itibaren E.I.E. Idaresi Genel Direktorliigiinde kiigiik akarsulardaki hidroelektrik
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potansiyelinin saptanmasi calismasina baslanmistir. Bu c¢alisma sonuclarina gore kiigiik
akarsular iizerinde 3948 mw giic tesis edildiginde, 13.9x109 kwh/yil giivenilir, 32.4x109
kwh/y1l ortalama enerji temin edilebilecegi hesaplanmistir. Tiirkiye’de ulusal sebekeden uzakta
olan orman kdylerinin elektrifikasyonu ile ¢esitli nedenlerle ulusal sebekeden c¢ok yetersiz
elektrik alabilmekte olan kdy ve kasabalar icin degerlendirilebilecek son derece 6nemli bir

dogal kaynagin varligin1 géstermektedir.

Tiirkiye’de, proje asamasindaki hidroelektrik tesislerin, kapasitelerine gére dagilimi 2004 yili igin
Tablo 1°de sunulmaktadir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, %30,34°liik kism1 50 mw’tan kiiclik
tesislerden elde edilecektir. Tiirkiye’de halen insa edilmis olan toplam 177 mw kapasiteli 80
KHS’in %95°1 orta veya yliksek diisiiliidiir. Tirkiye’nin KHS potansiyeli oldukg¢a biiyiiktiir.
Toplam ekonomik fizibil KHS potansiyeli 22.000 gwh/y1l olarak tahmin edilmektedir.

3. TURKIYE’DE HiDROELEKTRIiK POTANSIYELININ PROJEKSiYONU

Tiirkiye elektrik sisteminin gelisim analizi niteligindeki "Orta ve Uzun Dénem Uretim Yatirim
Planlamas1" TEAS Genel Miidiirligli tarafindan gerceklestirilmekte ve bu calismalarin
gerektirdigi veriler hidroelektrik santrallerle ilgili olanlarn DSI ve EIE tarafindan
saglanmaktadir. Uzun dénem calismast 20032020 yillar1 arasini kapsamaktadir. Uretilen
senaryolarda yerli ve yenilenebilir kaynak niteligindeki hidroelektrik santrallerin oncelikle ele
alimmalar1 6n goriilmektedir. Planlamanin 6n gordiigii siirede hidroelektrik santral insaatlarinin
tamamlanmasi miimkiin olursa Tiirkiye hidrolik kurulu giici 2010 yilinda 24935 mw’a, 2020
yilinda ise 29984 mw’a cikacaktir. Ancak diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte
hidrolik kurulu giicii 2010 yilindaki toplam kurulu giictin %38’ini olusturmasina ragmen bu
oranin 2020 yilindan %28’e diismesi beklenmektedir. Ulkemizin briit hidroelektrik enerji
potansiyeli 433 milyar kwh mertebesindedir. Bu potansiyelin teknik olarak degerlendirilebilir
kisminin 216 milyar kwh civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizin 1999 yil1 igin tespit
edilen ekonomik hidroelektrik potansiyeli 123 milyar kwh’tir. Bu potansiyelin halen 37 milyar
kwh {tretim kapasitesine sahip %30’luk kismi kullanilmakta, 13,6 milyar kwh dretim

kapasitesine sahip %11°lik kism1 insa halindedir [3].

Geri kalan 72,4 milyar kwh’lik {iretim potansiyeline sahip %59’luk kismi ise on inceleme,
master plan, yapilabilirlik ve kesin proje asamalarindan olusan proje diizeyindedir. Toplam 123
milyar kwh tiretim kapasitesine sahip 485 adet hidroelektrik santralin 104’ isletmede 37 si insa
halinde ve geri kalan 344 adedi ise proje seviyesinde olup gelistirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizdeki dogal enerji kaynaklar1 sinirh olup, ulusal enerji kaynaklarimiz yaklagik 125
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milyar kwh hidrolik, 105 milyar kwh linyit ve 16 milyar kwh tas kdmiirii olmak iizere toplam
olarak yilda ortalama 246 milyar kwh civarinda bulunmaktadir. 2010 yilinda enerji talebinin
289.800 gwh, 2020 yilinda ise 547.100 gwh olacagi gbz Oniine alinirsa hidroelektrik enerjinin
yaninda diger enerji kaynaklarina da ihtiya¢ oldugu aciktir [4,5]. Ancak, hidroelektrik santral
projelerinin Oncelikle ele almmasi ve hidroelektrik potansiyelin, Oncelikle gelistirilmesi

ekonomik agidan Tiirkiye i¢in biiylik onem tagimaktadir.

Tablo 1. Proje Asamasindaki Hidroelektrik Tesislerin Kapasitelerine Gére Dagilimi [6]

Smflandirma HES Toplam Kapasite Toplam Yillik Toplam Yillik Enerjiye
Sayisi (mW) Enerji (gwh) Orani (%)

<5 mw 139 312 1.568 2.17
5-10 mw 79 548 2.135 2.95
10-50 mw 186 4.595 18.244 25.22
50-100 mw 54 3.824 13.524 18.70
100-250 mw 36 5.527 18.179 25.13
250-500 mw 11 3.500 11.657 16.11
500-1000 mw 3 1.791 3.199 4.42
>1000 mw 1 1.200 3.833 5.30
TOPLAM 509 21.297 72.339 100

4. SAKARYA HAVZASI HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI

Tiirkiye’deki 26 ana havdan biri olan 12 nolu Sakarya havzasi, DSI ve EIE tarafindan yapilan
etiit ve projelendirme c¢aligmalarinda Asag1 Sakarya Havzasi ve Yukar1 Sakarya Havzasi olmak
tizere iki ayr1 bolimde tanimlanmaktadir. Bu tezde Asag1 Sakarya Havzasi ve bu havzaya ait su
kaynaklar1 ile bu kaynaklarin hidroelektrik enerji potansiyelleri irdelendiginden g¢alisma alani

olarak Asagi Sakarya Havzasi se¢ilmistir.

5. ASAGI SAKARYA HAVZASINDAKI HIDROELEKTRIK POTANSIYELI

Sakarya havzasi olduk¢a dnemli su kaynaklarina, ovasi ise verimli topraklara ve 6nemli sanayi
kuruluslarma sahiptir. Sakarya ovasinda sanayilesmenin hizla gelismesi ve ovanin ulasim ag1
bakimindan ¢ok 6nemli bir noktada olmasi sebebiyle Sakarya havzasi icinde 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Bu avantajlarin basinda bdlgede bulunan sanayi kuruluglarinin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in projeler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bunlarin yani1 sira
Havzada bulunan su kaynaklar1 ovanin verimliligi i¢in son derece dnemlidir. Sakarya Nehri
Tirkiye icinde dnemli bir su kaynagidir. Sakarya Nehrinin yani sira havzada; Mudurnu Cayi,
Dinsiz Cayi, Cark Suyu, Karasu Deresi gibi 6nemli su potansiyelleri de mevcuttur. Tiirkiye’nin

sinirlari igerisinde yer alan su kaynaklar1 géz 6niine  alindiginda, hidroelektrik bakimindan
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énemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ulke cografyasi icerisinde yer alan
havzalardaki hidroelektrik potansiyeli arastirma ¢aligsmalar tiim hiziyla devam etmektedir. Bu

calismalarin biiylik bir bolimiini kiigiik akarsu kaynaklarindaki hidroelektrik enerji
potansiyellerinin tespiti ve bu akarsular tizerinde HES projelerinin gelistirilmesi
olusturmaktadir. Sakarya nehri ana kollardaki mevcut hidroelektrik potansiyelin Sariyar,
Yenice ve Gokcekaya barajlartyla tam olarak kullanildigi diisiiniiliirse kiigiik akarsularin
hidroelektrik potansiyellerinin tespitine yonelik bu arastirmalar son derece énemlidir. EIE
tarafindan yiriitiilen ve halen devam etmekte olan kiiclik akarsular iizerindeki enerji
imkanlarina iliskin ilk etiitlerin hazirlanmasi ¢alismalarina Sakarya havzasi da dahil edilmis
olup bu ¢alismalardan 76 tanesi Sakarya havzasina aittir. Her ne kadar da bugiine kadar bu
havzadaki galigmalarda istenilen sonuglara ulasilamamissa da EIE tarafindan yiiriitiilen bu
calismalarda Sakarya Havzasinda hidroelektrik Enerji potansiyeli olabilecek yerler belirlenmis

olup, hidrometrik 6l¢iimler ve proje ¢aligmalart devam etmektedir [7].

6. YSA YONTEMIYLE AKIM DEGERLERININ TAHMINI VE BIRKAC
UYGULAMA

YSA nin lineer olamayan sistemlerin modellenmesindeki basaris1 hidroloji ve hidrolik
konulardaki uygulamalarini artirmistir [8]. Bu ¢aligmada ilk asamada ¢oklu dogrusal regresyon
analizi, ikinci asmada YSA metotlarindan IBGY metodu kullanilarak akim degerlerinin tahmini
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, DSI’ nin 2000 Akim yillig1 kitabinda yayinlamis oldugu 12 nolu
Sakarya havzasi iizerinde bulunan dort dereye ait Papaz Deresi, Cark Suyu regiilator ¢ikisi,
Karakaya Deresi, Kurtkdy Deresi istasyonlara ait giinliik akim degerleri kullanilmaktadir.
01.10.1999-30.09.2000 tarihleri arasindaki 1448 adet Gtelenmis giinliik debi verisinin 968’ i
egitim icin geri kalan 480 adet veri ise test asamasinda kullanilmistir. Caligma i¢in kullanilan
veriler bilgisayar ortaminda Microsoft Excel 2003, Neuro Solutions 4.0 ve Matlab 7.1
programlar1 kullanilarak gerekli hesaplamalar ve analizler yapilmistir [6].

6.1. Papaz Deresi

Olgulen Debiler ve Tahmin Edilen Debiler
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Sekil 1. 3 girdi 1 ¢cikt1 i¢in YSA tahmini (OKH = 0,054137284 — R=0,976170853)
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6.2. Karakaya Deresi

Olculen Debiler ve Tahmin Edilen Debiler
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Sekil 2. 4 girdi 1 ¢ikt1 igin YSA tahmini (OKH= 0,005780349 — R= 0,988002737)

6.3. Kurtkdy Deresi

Olculen Debiler ve Tahmin Edilen Debiler
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Sekil 3. 1 girdi 1 ¢ikt1 igin YSA tahmini (OKH= 0,104614376 — R= 0,921784997)

Tablo 2’de ileri beslemeli geriye yaymim sinir aglar1 metoduyla farkli girdi ve gizli tabaka
hiicre sayilar1 kullanilarak elde edilen ortalama kare hatasi ve korelasyon katsayilar1 sonuglari
verilmistir. En iyi ortalama kare hatasi (OKH=) ve korelasyon katsayis1 (R=) degerleri ¢ark
suyu ve karakaya deresi i¢in Q(t-4), Q(t-3), Q(t-2) ve Q(t-1) anindaki akim degerlerinin girdi
olarak alinip Qt anindaki akimin kestirildigi alternatifte elde edilmistir. Bu alternatifte girdi
tabakasindaki hiicre sayis1 dort, gizli tabakadaki hiicre sayis1 iki ve ¢ikt1 tabakasindaki hiicre
sayist birdir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant ve 1000 epoch (iterasyon sayis1) igin
olusturulan modelde elde edildi. Papaz deresi i¢in en iyi ortalama kare hatasi (OKH=) ve
korelasyon katsayisi (R=) degerleri Q(t-3), Q(t-2) ve Q(t-1) anindaki akim degerlerinin girdi
olarak alinip Qt anindaki akimin kestirildigi alternatifte elde edilmistir. Bu alternatifte girdi

tabakasindaki hiicre sayisi li¢, gizli tabakadaki hiicre sayisi iki ve ¢ikti tabakasindaki hiicre
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sayist birdir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant ve 2000 epoch (iterasyon sayis1) icin
olusturulan modelde elde edildi. Kurtkdy deresi igin en iyi ortalama kare hatas1 (OKH=) ve
korelasyon katsayist (R=) degerleri Q(t-1) anindaki akim degerlerinin girdi olarak alinip Qt
anindaki akimin kestirildigi alternatifte elde edilmistir. Bu alternatifte girdi tabakasindaki hiicre

sayisi bir, gizli tabakadaki hiicre sayis1 iki ve ¢ikti tabakasindaki hiicre sayisi birdir [6].

Tablo 2. IBGY Metoduyla elde edilen sonuglar

Gizli Tabakadaki
Papaz Deresi OKH R Hiicre Sayisi

Q(t-1),Qt 0,07177 | 0,97576 2

Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,08401 | 0,97594 2

Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,05414 | 0,97617 2

Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,07171 | 0,97543 2
Cark Suyu Regiilator Cikist OKH R

Q(t-1),Qt 0,35962 | 0,99713 2

Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,10287 | 0,99729 2

Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,14949 | 0,99614 2

Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,04883 | 0,99869 2
Karakaya Deresi OKH R

Q(t-1),Qt 0,01296 | 0,97278 2

Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,01313 | 0,97122 2

Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,01425 | 0,9705 2

Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,00578 | 0,988 2
Kurtkdy Deresi OKH R

Q(t-1),Qt 0,10461 | 0,92178 2

Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,10946 | 0,91797 2

Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,11146 | 0,91668 2

Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,10819 | 0,9196 2

7. YSA ILE HAVZADAKi KUCUK AKARSULARIN D.EBin TAHMiNLERi
SONRASI ENERJI POTANSIYELLERININ TESPITI YONTEMI

Akarsularin hidroelektrik potansiyeli, tomografik kosullarin sagladigi diisii yiiksekligine ve
suyun debisine bagl olarak belirlenir. Akarsularin toplam debi ve diisiilerine gore hesaplanan
briit potansiyel, maksimum teorik diizeyi gdsterir. Briit potansiyel biitiin dogal akislarin, deniz
seviyesine, siir asan sularda siira kadar %100 tiirbin verimiyle elde edilebilecegi varsayilan
yillik enerji potansiyelini ifade etmektedir. Teknik agidan uygulanmasi miimkiin su kuvveti
projelerinin tiimiiniin gergeklestirilmesi sonucunda elde olunabilecek iiretimin maksimum
degerini gosteren teknik potansiyel, enerji degeri olarak briit potansiyelin bir fonksiyonudur ve
onun yiizdesi olarak ifade olunur [9]. Hidroelektrik enerjinin hesaplanmasinin degisik
yontemleri vardir. Enerji miktar1 en ¢ok suyun debisi ve diisii degerine bagli oldugu i¢in hesap

yontemlerinde genellikle bu iki parametrenin etkin oldugu (1)’deki bagint1 kullanilmaktadir.
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N=y*H*Q )

Bu formiilde:
N = Glig¢(tm/sn) H = Kot Fark1 (m)

v = Suyun birim hacim agirhig: Q =Debi (m*/sn) ifade ederler.

8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, akim degerleri Olglilmeyen veya debileri bilinmeyen kiigiik akarsularn enerji
potansiyellerinden faydalanabilmek igin; dncelikle bu akarsulara ait debi tahmin edilmesi i¢in YSA yontemleri
kullanilmis. Bu galismada Y'SA ile tahmin edilen debilerin, ayni akarsu igin daha 6nce yapilmis olan dlgiimlerle
karsilastirldigmda biri birlerine ¢ok yakin degerlerde olduklar gdzlenmistir. Dolayist akim degerleri ve debileri
bilinmeyen veya Olglilmeyen kiigiik akarsularin YSA yontemi kullamlarak debileri gergege yakin olarak
tahmin edilebilir ve elde edilen bu debiler ise 1 verilen enerji denkleminde kullanilarak o akarsu i¢in enerji
potansiyeli rahatlikla hesaplanabilir.

Sonug itibari ile, iilkemizdeki 26 ana havzada mevcut olan ¢ok sayidaki kiiciik akarsular, dereler ve yan
kollarmn enetji potansiyelleri YSA yontemleri kullamlarak tespit edilmeli ve potansiyelin ekonomiklik analizi
yapildiktan sonra Ulkemizin enerji sektdriine ve dolayist ile ekonomisine kazandiriimahdir.
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