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Ulkelerin gelismislik diizeylerinin tiiketilen enerji dlgekleri ile verildigi giiniimiiz sartlarinda,
enerjinin Uretilmesi kadar iiretimin gerceklestirildigi proseslerin dolayisi ile enerji iiretim
sekillerinin de 6nemi giin gectikge artmaktadir. Gerek iktisadi bakis acisiyla girdi maliyetlerinin
diisiiriilerek sistemin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 gerekse degisen cevre sartlart ve
toplumlarin degisen bakis acilart ile daha az kaynak tiiketerek daha siirdiiriilebilir bir diinya

diizeninin kurulmasi bu baglamda biiylik 6nem tagimaktadir.

Sanayi devrimi ile birlikte yiikselen komiir tiiketimi, diger enerji kaynaklarmin kesfi ile
azalmakta ise de giliniimiiz kosullarinda 6zellikle lilkemiz agisindan elektrik iiretimi alaninda
komiir yakith termik santraller ile elektrik enerjisi liretimi hala ilk siralarda yer almaktadir.
Insanoglu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek cevresel siirdiiriilebilirligi saglamaya
caligsa da bugiiniin teknolojileri ile heniiz tiim ihtiyaci olan enerjiyi yalmiz bu kaynaklarla
karsilayabilecek teknoloji seviyesine ulagamamistir. Bu nedenle bir yandan alternatif kaynaklar
tizerine ¢aligmalar devam ederken 6te yandan mevcut liretim proseslerinin daima iyilestirilmesi

Onem arz etmektedir.
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OZET (devam ediyor)

Ulkemizde de elektrik enerji iiretimi faaliyetlerinde biiyiik 6l¢iide kullanilan ve diinyanin birgok
ilkesinde halihazirda baz yiikii tutan termik santrallerin de proseslerinde yapilabilecek
iyilestirmeler onemlidir. Kontrol prosesinde yapilacak iyilestirmelerle daha ekonomik, daha

verimli ve daha ¢evreci bir yap1 olusturulabilir.

Termik santrallerin tasarim asamasinda ki kontrol parametreleri, zamanla mekanik aksamlar da
meydana gelen degisimler ile goriilen bozulmalar, dinamik sistem yapist ile tasarim
asamasindan itibaren degisken ¢evre sartlari, yakit homojenligi olmayisi nedeniyle degisen ana
girdi, yanma prosesi esnasinda olusan atiklardan meydana gelen etkenler, insan (operatdr)
bagimlilig1 gibi bozucularla bas basa kalmaktadir. Bozucu etkenlerle bas edebilecek degisen

sartlara adapte olabilen, 6grenebilen sistemler tarafindan kontrol, ¢aligmalarin odak noktasidir.

Bu tezde 157 MW giigte, kat1 yakitli bir termik santralin MATLAB 2018 B’de YSA tabanl
modellemesi, YSA tabanli adaptif kazan kontrolor tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Yapilan
modelleme ve kontrol tasarimi simiilasyon sonuglart irdelenerek uygulanabilirlik ve fayda

acisindan incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, termik santral, yapay sinir aglari, kontrol, modelleme.

Bilim Kodu: 608.02.02.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

NEURAL NETWORK CONTROL FOR THERMAL POWER PLANT BOILER

Hasan YILDIRIM
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Department of Electrical & Electronics Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Zehra SARAC
Co-Adyvisor: Assist Prof. Dr. Dr. Okan ERKAYMAZ
June 2019, 83 pages

In today's conditions where the development levels of the countries are determined with the
energy scales consumed, not only energy production but also of which process and method
being pick gained importance, these importance increasing day by day. In this context, it is of
great importance to ensure the sustainability of the system by reducing fuel costs from an
economic point of view and this improvment provides the establishment of a more sustainable
world order by consuming less resources with changing environmental conditions and the

perspectives of societies.

Although the consumption of coal, which increased with the industrial revolution, decreased
with the discovery of other energy sources, espacialy coal fueled power plants still placed top
of list in our country. Although human beings have turned to renewable energy resources to
ensure environmental sustainability, today's technologies have not yet reached the level of
technology that can meet all the energy they need only with these resources. while studies on
resources are in progress on the other hand, it is important to always keep improving the existing

production processes.



ABSTRACT (continued)

Improvements in the processes of thermal power plants, which are widely used in electrical
energy production activities in our country and which already hold the base load in many
countries of the world, are important. Improvements in the control process can create a more

economical, more efficient and environmentally friendly structure.

The control parameters determined during the design phase of thermal power plants
deterioration due to changes in mechanical equipment over time caused problems such
as,dynamic system structure with changing environmental conditions from the design stage,
main input changing due to lack of fuel homogeneity, factors resulting from waste generated
during the combustion process, Human (operator) behaviors Control by learning systems that
can adapt to changing conditions to cope with disruptive factors is the focus of studies on the

above-mentioned benefits.

In the scope of this thesis, ANN-based modeling, ANN-based adaptive boiler controller design
and simulation of a 157 MW fossil fuel thermal power plant in MATLAB 2018 B have been
made. The results of modeling and control design are examined in terms of applicability and
utility.

Keywords: Energy, Thermal power plant, artifical neural network, control, modelling.

Science Code: 608.02.02.
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SIMGELER

Btu
MPa
°C
Kw
Mw
SOz
kg

m2

dk
NOx

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Ingiliz 1s1 birimi

: Mega Paskal

: Santigrat Derece
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BOLUM 1

GIRIS

Calismanin amaci, kat1 yakith termik santraller i¢in, santral kazaninda, yapay sinir ag1 tabanh
adaptif kontrol sistemi tasarlanmasi ve simiilasyonudur. Bu tezin sonucunda teorik olarak klasik

kontrol yontemlerine gore, daha verimli, daha etkin bir kontrol sistemi elde edilebilmistir.

Enerji kisaca is yapma yetenedi olarak tamimlanabilir. Isin fizik biliminde ki tanimina
baktigimiz da bir cismi harekete ge¢irmek i¢in gerekli olan kuvvet ile kuvvet dogrultusunda ki
yer degistirme miktarinin ¢arpimi isi verir. Yani bir cismi harekete gecirmek i¢in oncelikle bir
enerjiye ihtiyacimiz bulunmaktadir. Giinliik kullanimda ise is dedigimizde, herhangi bir seyi
iretmek, sonu¢ elde etmek i¢in yapilan galisma, aktivite olarak tanimlanabilir. Bu tanim
tizerinden hareketle de sonu¢ elde etmeye calistigimiz tiim ¢alisma ve aktivitelerimiz igin

enerjiye ihtiyacimiz bulunur.

Dogada enerjiyi farkli formasyonlarda goriiriiz. Potansiyel enerji, kinetik enerji, 1s1 enerjisi,
1s1n1m enerjisi, elektrik enerjisi, kimyasal enerji, manyetik enerji bu formasyonlara 6rneklerdir.

Enerji yoktan var edilemez ve yok olmaz, yalnizca baska bir enerji formuna doniistir.

Giin gectikce teknolojide yasanan gelismelerle birlikte konfor alani biiyiiyen insanliin enerji
ithtiyact ve enerjiye olan bagimlilig1 devamli olarak artis halindedir. Amerika enerji bilgi idaresi
(EIA) tarafindan yayinlanan 2018 yil1 uluslararasi enerji goriiniimii raporunda 2015 yilinda 571
katrilyon BTU olan toplam diinya enerji tiikketimi, 2020 yilinda 610 katrilyon BTU, 2030 yilinda
ise 661 katrilyon BTU diizeyine yiikselecektir. Yine ayni rapora gore 2015 yilinda toplam
thtiyacin 150 katrilyon BTU’luk kismi, kdmiirden elde edilmis olup, 2020 ve 2030 yillarinda
yaklagik 150-160 katrilyon BTU’luk enerji ihtiyact yine komiirden karsilanacaktir (Capuano
2018).

Ulkemiz i¢in, elektrik enerjisi tilketim tahminleri 2018 yilinda TEIAS tarafindan hazirlanan

Tiirkiye elektrik enerjisi 5 yillik liretim ve kapasitesi projeksiyonu (2018-2022) raporunda yer



almigtir. Raporda 2018-2027 yillar1 arasinda 10 yillik talep tahmini, puant talep artis miktari,
puant talep artis yiizdesi, enerji talebi artig miktar1 ve % enerji talep biiylimesi olarak yapilmis

ve cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Tahmini (TEIAS 2018).

PUANT TALEP ENERJI TALEBI

2018 48.266 1,3 304.425 3.2
2019 50.650 49 319.457 4.9
2020 53.112 49 334985 49
2021 55.602 477 350.696 4.7
2022 58.229 47 367.263 4,7
2023 60.984 4.7 384.638 4.7
2024 63.786 46 402.308 4.6
2025 66.671 45 420.509 4.5
2026 69.630 44 439171 44
2027 72.596 43 457.876 43

Cizelgeden goriildiigii gibi ililkemizde beklenilen tiiketim artis1 yillik %5’ler civarinda
seyretmektedir. Her ne kadar 2018-2019 yil1 icerisinde seyreden gelismeler ile tiiketim talep
artis1 tahmin edilen diizeyin altinda kalmis olsa bile, enerji tiikketim talep miktarinin iilkemizde
de yillar bazinda artacag: asikardir. Giiniimiizde yogunlasan ¢evresel hassasiyetler, degisen
toplumsal bakis agilar1 ile enerji iiretimi icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay:
yiikselmektedir. Bununla birlikte baz yiik olarak adlandirilan giin igerisinde tahmin edilen temel

elektrik enerjisi tiiketim miktar1 termik santraller tarafindan iiretilmektedir.

Termik santrallerin diinya iizerinde ki konumu ile tilkemizdeki durumu kaynaklar 6zelinde
farkliliklar gosterebilmektedir. Ulkemizde 2017 yili elektrik enerji iiretimin miktarlarinm
kullanilan kaynaklara gore dagilimi sekil 1.1°de verilmistir. 2017 yili kaynaklar bazinda iiretim
miktarlart dagilimi grafigine gore, toplam elektrik enerjisi iretim miktarinin % 72,43’ termik

santraller tarafindan karsilanmistir. Termik santrallerin iiretimi icerisinde kat1 yakith



santrallerin pay1 % 32,8 olarak gerceklesmistir. Toplam enerji {iretimi acisindan bakildiginda
giin gectikge artan yenilenebilir enerji iiretim miktarina ragmen, termik santraller ile elektrik

enerjisi liretimi 0zelinde kat1 yakith termik santraller ¢ok genis bir paya sahiptir.

Sivi Yakitlar Barajli

0,4% \ D.Gol ve Akarsu

5,7%
/_

Yenilenebilir

Atik+Atik
Ruzgar 0,7%

6,0%
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Asfaltit
1,9%

Sekil 1.1 2017 yili Tiirkiye elektrik enerji iiretiminin kaynaklara gére dagilimi (URL-1 2019).

Mevcut kullanimdaki kat1 yakitli termik santrallerle birlikte yeni termik santral yatirimlart da
devam etmektedir. Bu anlamda termik santrallere verimlilik ve kapasite kullanma alaninda

yapilacak olan her tiirlii katki biiyiik 6nem tagir.

Tezde deginilecegi lizere termik santral kontrol prosesinde birgcok alt boliimlere ayrilmis
pargalar bulunmaktadir. Genel yapi1 ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli olmasi nedeni ile tasarimi giigtiir.
Genel anlamda alisilmis proses kontrol sistemleri ile kontrol edilen termik santrallerde degisen
dinamik yap1 nedeni ile adaptif sistemlerin kullanilmasi ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Adaptif
sistemler incelendiginde kontrol sistemi dizayni1 esnasinda ihmal edilen bozucularin, gevresel

bozucularin, degisen yap1 nedeni ile sisteme eklenen bozucularin etkilerini bertaraf edebilme



yetenekleri 6n plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde yogun olarak aragtirma alani haline gelen derin
O6grenme, makine 0grenmesinin bir pargasi olan YSA da adaptif kontrol alaninda kullanilan

yontemlerden biridir.

Yapilan ¢aligmada oncelikle 157 MW giigteki termik santrale ait modeli olusturacak olan giris
ve ¢ikis parametrelerine dair 6lgiimleme yapilarak 444 adet giris ve ¢ikis verisi elde edilmistir.
Alinan 6l¢iim sonuglarina gore ilk olarak MATLAB 2018 B’de klasik ¢ok katmanli YSA yapist
ile ve geri doniislii YSA yapusi ile santrale dair iki model olusturulmustur. Ikinci asamada yine
saha verileri kullanilarak, geri doniisli YSA yapisi NARX ile YSA tabanli MRAK
olusturulmustur. Simiilasyon asamasinda egitim esnasinda verilmeyen 400 veri ile MRAK

yapisi test edilmistir.

Tez konusu yapay sinir aglarn ile termik santral kazan kontrolii iizerine yapilan literatiir
incelemesinde bir¢ok ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢alismalardan 6nemli goriilenler ve 6zellikle

son yillarda gerceklestirilenler kronolojik siralama ile asagida verilmistir.

Narendra ve Parthasarathy tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada, YSA dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin tanimlanmasina ve kontroliinde kullanilmistir. Yapilan simiilasyon
calismasi ile dinamik geri yayilim algoritmali, cok katmanli, geri doniistimlii yapay sinir ag1 ile
dinamik bir sistemin tanilamasi ve kontrolii basar1 ile gergeklestirilmistir (Narendra and

Parthasarathy 1990).

Bourguet ve Antsaklis tarafindan 1994 yilinda yapilan ¢aligma ile YSA’nin elektrik enerjisi
endiistrisinde uygulama alanlar1 incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile YSA {izerine saticilarin,
uretim sirketlerinin ve arastirmacilarin yogun ilgileri ile birlikte, enerji alaninda
uygulanabilirligine dikkat ¢ekilmistir. YSA’nin enerji alanindaki uygulamalarina genel bir
bakis acis1 yakalanmasi i¢in temsili sayida calisma seg¢ilmis ve hangi alanda hangi YSA

tiirlerinin daha etkin olacagi bir tablo halinde sunulmustur (Bourguet and Antsaklis 1994).

Li, Ososanya ve Smoak tarafindan 1996 yilinda YSA ile termik santral modellemesi ve
kontroliine dair calisma yapilmistir. Yapilan simiilasyon calismasinda iki adet sinir agi
kullanilmustir. Ik asamada tesis dinamiklerinin dgrenilmesi i¢in bir yapay sinir ag1 egitilmistir.
Ikinci asamada geri yayilim algoritmasi kullanilarak tesis dinamikleri ile egitilmis yapay sinir
ag1 ¢cikis maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde egitilmistir. Santral giris ve ¢ikiglarina
gore yapilan egitim ve simiilasyon neticesinde tekrar bir ayarlama islemine gerek kalmadan

sistemin kullanilabilir oldugu belirtilmistir. YSA’y1 saglayacak donanimin ucuzlamasi ile YSA



tabanli kontroliin, enerji santrallerinin verimli ve akilli kontroliiniin birinci segenegi olacagi tezi

ileri stirilmiistiir (Li et al 2016).

Liiy, Kocaarslan ve Cam tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alisma ile 765 MW’lik kat1 yakith
bir termik santralin yapay sinir aglar1 ile kontroliiniin etkileri incelenmistir. Yapilan ¢caligmada
matematiksel modeli verilen termik santralde YSA ile gii¢c ve entalpi ¢ikislar1 diizenlenmek
maksatli simiilasyon c¢aligtirilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore, YSA ile kontrol sisteminin
gayet basarili olarak gerceklestirildigi, sisteme verilen bozucu etkiye yapay sinir aglari
tarafindan aninda tepki verildigi ve asma degerlerinin de ¢ok kiigiik olarak simiilasyon

sonuclarinda gorildiigii belirtilmistir (Liiy vd. 2009).

Manke ve Tembhurne tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada geri yayilim algoritmali yapay
sinir aglari ile termik santral kazan1 dom seviye kontrolii iizerine ¢alisma yapilmistir. Yapilan
kontrol sistemi simiilasyon calismasi ile, dom seviye kontroliinde klasik PI kontrolcii yerine
yapay sinir aglari ile yapilan kontrol sisteminin daha kararli ve daha diisiik hatalarla ¢alistig

sonucuna ulasilmigtir (Manke and Tembhurne 2012).

Mikulandric, Loncar, Cvetinovic ve Spiridon tarafindan 2013 yilinda Bati Balkan {ilkelerinin
mevecut komiir yakith termik santrallerde kontrol sistemi modifikasyonu ile santral cikis
performansinin yiikseltilmesine dair ¢alisma yapilmistir. Santral igletimi esnasinda toplanilan
proses verilerinden modelleme ve kontrol parametreleri belirlenmesi i¢in adaptif néro-bulanik
algoritmalar ¢aligmada kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore yanma optimizasyonu i¢in
gelistirilen adaptif kontrol uygulamasinin, santral kirletici ¢ikislarinda diislis sagladigi

belirtilmistir (Mikulandric et al. 2013).

Sai ve Reddy tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada fosil yakitli 500 Mw’lik bir termik
santralde kazan ¢ikis gaz sicakliginin tahmin edilebilmesi i¢in yapay sinir aglar1 tabanli bir
model simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yine ayni calismada YSA tabanli farkli bir model ile
santral kazani ¢ikislari olan buhar basinci, ana buhar sicakligi, tekrar kizdirilmig buhar sicakligi,
kizdirict piiskiirtme suyu valf pozisyonu ¢ikislt bir model olusturularak, model 6ngérmeli
kontrol sistemine entegre edilerek kontroldr tasarlanmistir. Yapilan simiilasyon sonuglarina
gore YSA tabanli model ongoriilii kontrolcii ile yapilan ana buhar sicakligr kontroliiniin

santralde verim artig1 saglayacagi belirtilmistir (Sai and Reddy 2015).

Bu tezde de yapilan ¢alismada termik santralin enerji iiretimi prosesindeki ana girislerine karsi

kontrol c¢ikiglart belirlenerek Once gercek sistemden alinan veriler ile termik santral



modellenmis, model basarimi sonrasin da, termik santral kazan kontrolii, bilinen ¢aligmalar
1s18inda NARX YSA tabanli adaptif MRAK modeli ile ilk defa simiilasyonla uygulanmis ve

sunulmustur.



BOLUM 2

TERMIiK SANTRAL

2.1 TARIHCE

Fosil yakitli termik santrallerinin endistriyel kullanimlar i¢in elektrik iretimi yapmalarinin
baslangici tarihsel olarak 1880’lerin sonlarina dayanmaktadir. ilk olarak komiirle ¢alisan
pistonlu buhar makinasina akuple edilmis basit bir DA generatér kullanilmistir. Bu donemde
daha ¢ok sokak aydinlatmalari icin, kisa mesafelerde elektrigin dagitimi gerceklestirilmistir. i1k
merkezi liretim istasyonu Thomas Edison tarafindan Eyliil 1882 tarihinde New York’ta
acilmistir. Yalnizca sokak aydinlatmalari i¢in kullanilan bu {iretim tesisleri ticari anlamda
basar1 saglayamamis olup bu nedenle yeni kullanim alanlarinin bulunmasinin gerekliligi ortaya
cikmigtir. 1880, 1890’larin sonunda elektrikli tramvaylarin popiilerliginin yilikselmesi ve
metroda elektrik kullanimi ile elektrik iiretimi ekipmanlarinin insas1 yayginlasmistir (Flynn
2003).

[k santral kazan1 komiir ya da komiir gaz1 ile beslenebilen 0,9 MPa’da 150 °C’de buhar
iiretebilen ve 30 Kw jeneratdre baglanabilen bir dizayn olmustur. Ilerleyen siirecle birlikte
termik santrallerin tasarimlar1 oldukc¢a karmagik bir sisteme doniigmiistiir. Glinlimiizde siiper
kritik sartlarda 28,5 MPa 600 °C 1300 Mw elektrik tiretimini miimkiin kilan santraller insa
edilebilmektedir (Smith 1998).

Daha sonralar1 arastirmalar isletme maliyetlerini azaltma ve verimi arttirmaya yonelik olarak
yogunlasmistir. Genellikle %30-40 arasinda verim saglayan Rankine Cevrimi lizerine dizaynlar
yapilmustir. Giiniimiizde DGKC sistemlerinde gaz tiirbini santrallerine 1s1 geri kazanimli buhar
kazanlarinin eklenmesi ile olusturulan kombine g¢evrimlerle termik santrallerde %50-%60
verim seviyeleri yakalanmaktadir (Flynn 2003). Giinlimiiz termik santrallerinde kiiresel iklim
degisikligi tezi ile birlikte, 1s1 enerjisinin edinimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin ¢evresel
etkilerinin en aza indirilmesi i¢in proseslere eklemeler yapilmakta ve ekipmanlar gelistirilmeye

devam edilmektedir.



2.2 GENEL CALISMA PRENSIBI

Buhar santralleri, gaz tlirbini santralleri, dizel santraller ve niikleer enerji santralleri 1s1 enerjisini

elektrik enerjisine ¢evirdiklerinden dolay termik santraller olarak tanimlanir (Raja vd 2006).

Termik santral prosesini kisaca 6zetlemek gerekirse; farkli kaynaklardan elde edilen termal
enerjinin buhar santralleri ve niikleer santrallerde, su buhar ¢evriminde kizgin buhar elde
edilmesi i¢in kullanilmasi ve elde edilen buharda ki termal enerjinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi, nihai olarak mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisimi ile iiretim
prosesinin tamamlanmasi olarak 6zetlenebilir. Gaz santrallerinde ve dizel santrallerde de ikincil
sistem olarak atik 1sidan faydalanilarak buhar santrallerinde bahsedilen proses islenip kombine
sistemler insa edilmekle birlikte, dizel santraller ve gaz tilirbini santralleri termal enerjinin su

buhar ¢evrimine aktarilmadan birincil olarak mekanik enerjiye doniistliriildiigii sistemlerdir.

Tezde islenecek olan Termik Santral yapist kat1 yakit kullanarak elektrik enerji tireten buharli

termik santrallerdir.

2.2.1 Rankine Cevrimi

Buhar kazanlar 1s1 tiiketici bir motora gilic vermek i¢in buhar saglar. Bir termik santralde 1s1
tiiketici olarak tiirbin kullanilir. Tiirbinler buharda bulunan termal enerjiyr donme hareketi ile
mekanik enerjiye ¢eviren ekipmanlardir. Elde edilen donme hareketini ise doniistiirerek elektrik
enerjisi elde etmek i¢in tiirbin elektrik {lireteci genaratdre baglanir. Tiirbin tarafindan enerjisi
alinmis buhar kondenseye gelerek yogusturulduktan sonra, tekrar kazan besleme pompasi ile
kazana gonderilir. Buharin yogusturuldugu kondanser termik santralin yakininda bulunan
sogutucu akiskan kaynagindan beslenerek c¢alisan tipik bir 1s1 degistiricidir. Sogutma suyu
kaynagi deniz, nehir ya da sogutma kuleleri tarafindan sogutulan kapali cevrim bir sogutma
sistemi olabilir. Enerji santrallerinde tiretilen buharin basinci oldukga yiiksektir fakat tiirbinde
basing sert bir sekilde diiser. Bu nedenle sistemde basinci tekrar elde etmek i¢in pompa
gereklidir. Bir akigkani sikistirmak icin gereken is, akiskan gaz halinde iken sivi halinin
yaklasik yiiz kati kadar fazla oldugundan, pompa kondanserden sonraya yerlestirilir.
Bahsedilen bu ¢evrime Rankine Cevrimi adi verilir ve ¢ogu modern buharli termik santrallerin
calisma temelidir (Teir 2003). Sekil 2.1°de Organik Rankine Cevrimi, ana ekipmanlar ile yer

almaktadir.



Termik santrale ait temel ekipmanlarin yer aldig: sekil 2.1 iizerinde, buhar elde edilmesi gii¢
¢ikist ve sistemin tekrar buhar elde edilmesi agsamasina doniisii kisaca 6zetlenmis olup baslica

ekipmanlar;

1 . Buhar tireteci/Kazan
2 Tirbin
3 Kondanser

4 Besleme Suyu Pompasi ‘dir.

Sekil 2.1 Organik Rankine Cevrimi 1s1ginda termik santral temel prosesi (Teir 2003).

Ideal Rankine Cevrimi igerisinde tiirbinin nihai olarak giicii aktardig1 is eleman1 yer almamakla
birlikte, yukarida yer alan ve 5 numara ile tanimlanan generator termik santral enerji tiretimi is

elemanidir.

Verimliligin sanayinin her alaninda oldugu gibi termik santral proseslerinde de ytliksek 6nemi
vardir. Gerek maliyetlerin diisliriilmesi gerekse kaynak kullaniminin azalarak c¢evre
emisyonlarinin azaltilmasi ve {riin bas1 maliyelerin disiiriilerek talep biiylimesi, Slgek
ekonomisinin saglanmasi1 maksadi ile termik santral iiretim proseslerinde de verimlilik i¢in

cesitli degisiklikler yapilmistir.

Termik santrallerde Rankine Cevrimi’nin verimini artirmak i¢in yapilan ¢calismalarda ¢evrime
bir tekrar kizdirma islemi eklenmistir. Yaklasik olarak doyma basincina kadar genisletilen su
buhar1 tekrar kazana gonderilerek yeniden sabit basing altinda dizayn sicaklifina kadar
kizdirma iglemine tabi tutulur. Yine Sekil 2.2 ‘de goriinen Rankine Cevrimi’nde yapilan

rejenerasyon ile tiirbin kademelerinden alinan buhar, kazan giris suyunu 1sitmakta kullanilarak



cevrim verimi ylkseltilir. Tiirbin kademesinden alinan ara buharlar ile 1s1 degistiriciler

aracilifiyla kazan giris suyu 1sitilarak sistem verimi yiikseltilmistir (Genceli 1998).

Kazan Besleme Yiksek Basing  Diiglik Basing Konde nsat
Pompasi Isiticisi Isiticisi Pompast

Sekil 2.2 Tekrar kizdirmali Rejeneratif Rankine Cevrimi

2.3 TERMIK SANTRALE AIT ANA EKiPMANLAR

Modern Termik Santraller yillarca siiren arastirmalar, edinilen tecriibeler ve son teknolojiler ile
birlikte gelisim gosterdi. Ana ekipmanlar hemen hemen aymi kalmis olmasina ragmen
teknolojik gelismeler, arastirmalar neticesinde verimlilik yiikselisi saglandi1 (Basu and Debnath
2015).

Kat1 yakith termik santrale ait ana ekipmanlar;
1 . Buhar iireteci/Kazan

2 Buhar Tiirbini

3 Kondanser

4 Besleme Suyu Pompasi

5 Generator’ dir.
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Yukarida belirtilen ana ekipmanlar ile birlikte baca gaz1 SO> giderim iiniteleri, baca gazi toz
tutma {initeleri, sogutma suyu sistemleri, yatak-kontrol yagi sistemleri, komiir hazirlama
ekipmanlari, saf su iiretim sistemi gibi biiyiik sistemlerde termik santral prosesinde yer

almaktadir (Basu and Debnath 2015).

2.3.1 Buhar Ureteci/Kazan

Endiistriyel buhar iiretegleri yiiksek basing ve biiyiik debilerde buhar saglayabilen biiyiik ve

karmagik 1s1 aligverisi ekipmanlaridir (Souza 2012).

Genellikle termik santrallerde kullanilan kazanlar su borulu kazan tipinde olup su ve buhar,
capt kiiciik boru demetlerinin igerisinde hareket eder. Bunun nedeni 1s1 transfer yilizeyini

artirllmasini saglamaktir (Souza 2012).

Kazanlarin ana islevi yanma prosesi neticesinde ortaya ¢ikan termal enerjiyi Rankine
Cevrimi’nde bahsedilen ve sistemde kapali ¢evrim igerisinde bulunan su ve buhara aktarmaktir.
Yakit olarak genelde kat1 yakitlar kullanilmakla birlikte, yardimci yakit olarak ya da ana yakit

olarak s1v1 yakitlar kullanan kazanlarda mevcuttur.

Su igin kritik basing ve kritik sicaklik sirasiyla 22,064 MPa kritik sicaklik 374 °C’ye esittir

(Souza 2012). Su buhar ¢evriminde bu noktanin {lizerine ¢ikildig: taktirde su 1slak buhar fazina
gecmeden dogrudan kuru buhar fazina gegmekte ayrica ¢evrim verimi de yiikselmektedir. Bu

nedenle giiniimiiz teknolojik kosullarinda ultra siiper kritik olarak adlandirilan 340 bar basing

ve 800 °C sicaklikta ¢alisabilen termik santraller insa edilmektedir.

Bir kazan asagidaki sartlar1 yerine getirmelidir

Giivenlik. Kazan ¢alistig1 esnada emniyetli olarak tiretimi siirdiirebilmelidir.

Erisilebilirlik. Kazan dizayni bakim ve onarim c¢aligmalarinin yapilabilmesine imkan

vermelidir.

Kapasite. Kazan, ihtiya¢ olan buhari iiretebilmelidir.
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Verimlilik. Kazan yanma prosesi sonucu agiga ¢ikan 1s1y1 maksimum diizeyde emerek akiskana

aktarabilmelidir.

[k yatirrm maliyetleri ve bakim maliyetleri diisiik olmali insas1 basit olmalidr.

Herhangi bir sekilde alevlenebilen bir derz, alan bulunmamalidir.

Hizli bir sekilde tiretime baslayabilmelidir.

Istenilen iiretim seviyesine hizla ¢ikabilmelidir.

Bir kazanin performansi, kazanin giicli olarak da adlandirilan buharlastirma kapasitesi yani
buharlastirilan su veya saatte iiretilen buhar miktari olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda, yanan kg
yakit basina kg veya kg / saat / m? 1s1tma yiizeyi olarak da ifade edilebilir (Raja vd 2006).

Kazanlar genel olarak agagida belirtilen ekipmanlardan meydana gelirler.

Ocak: Kazan igerisinde yanma prosesinin gergeklestigi 1s1 enerjisinin elde edildigi alana ocak

ad1 verilir.

Asil 1s1itma yiizeyleri: Yanma prosesi sonucu agiga ¢ikan sicak gazlar ile buharlasan suyun 1s1

transferini gerceklestiren yiizeylere asil 1sitma yiizeyleri ad1 verilir.

Kizdirici: Asil 1sitma ylizeylerinde gergeklesen 1s1 transferi ile olusmus buhari, sabit basing

altinda sicakligini ylikselterek proses sicakligina kadar kizdiran ekipmanlardir.

Su 1siticilari: Kazanda buhar iiretimi icin asil 1sitma yiizeylerine verilen suyun sicakligini,

cevrim verimini ylikseltme maksatli olarak arttiran ekipmanlardir.

Hava 1siticilari: Yanma prosesi sonucunda olusan gazin bacadan atilmadan 6nce, kazana alinan

taze havanin sicakligini arttirarak kazan verimi arttirmakta kullanilan ekipmanlardir.

Baca: Kazanda olusan yanma gazlarinin nihai olarak atmosfere salinimi i¢in kazandan ¢ekisi

saglayan ekipmanlardir (Genceli 1998).
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Yukarida sayillan ekipmanlar disinda biiyiik endiistriyel kazanlarda yeterli oksijenin
saglanabilmesi i¢in taze hava besleme fanlari, yanma prosesi oncesi komiir kurutma, kirma
ogiitme degirmen sistemleri, kazanda olusan atik gazlarin uzaklastirilmasi i¢in cebri ¢ekme
fanlari, yanma sonucu olusan atik gazda bulunan kirleticilerin tutulmasi i¢in SO» ve toz tutma
tiniteleri, asil 1sitma ylizeylerinde buharlasan sudan buhari ayirmak icin dom emniyet
ekipmanlari, piiskiirtme sistemleri, kazanin devreye alinmasinda ve yanmada bozulma meydana
gelmesi halinde kullanilmak tizere fuel oil, motorin yakma sistemleri gibi farkli ekipmanlarda
bulunmaktadir. Sekil 2.3 de akiskan yatakli ¢alisma prensibine sahip 6rnek bir kazan kesit

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.3 Akiskan yatak kazan kesit goriinimii (Teir 2003)
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Kazanlar ¢esitli siniflandirma yapilarina sahiptirler; yanma odasi yapist ve suyun bulundugu

alana gore alev borulu kazanlar ve su borulu kazanlar olarak ayrilirlar.

2.3.1.1 Alev Borulu Kazanlar

Alev borulu kazanlarda yanma sonucu olusan sicak gazlar boru demetlerinin igerisinden
gecerek, kazan govdesi ile boru demetleri arasinda bulunan suyu buharlastirirlar. Gliniimiizde
bina 1sitma sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Yakit olarak kati yakit, gaz, ya da sivi
yakit kullanabilirler. Genellikle silindirik yapida insa edilmislerdir (Sarkar 2015). Alev borulu

kazana ait basit sema sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4 Alev borulu kazan (URL-2 2019).

2.3.1.2 Su Borulu Kazanlar

Yiiksek buhar basinglart ve yiiksek debilerin istendigi sistemlerde alev borulu kazanlarin
insasinin zorluklar1 ve sistemlerin yavas kalmasi nedeni ile su borulu kazanlar imal edilmistir
(Sarkar 2015). Giiniimiiz termik santrallerinde ve endiistriyel kazanlarinda genellikle kullanilan
yapt su borulu kazan yapisidir. Genel ¢alisma prensibi yanma odasinda agiga ¢ikan sicak
gazlarin, i¢lerinde su veya buhar dolasan boru demetleri arasindan gegirilerek termal enerjinin

su ve buhara aktarilmasidir. Tipik su borulu kazan sekil 2.5’ de gdsterilmistir.
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Sekil 2.5 Su borulu kazan (URL-3 2019).

Yukarida bahsedilen simiflandirma disinda kazanlar, su buhar ¢evriminde asil 1sitma
yiizeyinden gerceklesen buharlagsma sonrasi ¢gevrimin devamliliginin dogal olarak gerceklestigi,
dogal sirkiilasyonlu kazanlar ya da ¢evrim basincini artirmak i¢in sistemde pompa bulunan
cebri sirkiilasyonlu kazanlar olarak ayrilabilirler. Ayrica asil 1sitma yiizeylerinde gergeklesen
buharlagsma sonrasin su ve buharin ayrigtirilmasi i¢in kullanilan drama sahip domlu kazanlar ya
da dram ekipmanimin bulunmadig: tek gecisli kazanlar olarak da siniflandirma yapilabilir.
Teknolojide elde edilen gelismeler ile birlikte kazan siniflandirmalarina dolagim sisteminde ki
buhar basincina gore siiflandirmada eklenmistir. Bu siniflandirma tipinde ¢evrim basincina
gore kazanlar kritik alt1 basing kazani, siiper kritik kazanlar, ultra siiper kritik kazanlar olarak
siiflandirilir (Genceli 1998). Belirtilen siniflandirma tiplerinin disinda kati yakith santrallerde
yakitin yanma sekline gore siiflandirma mevcuttur. Komiiriin pulverize edilerek yakildig:
kazan sistemlerine pulverize komiir yakma sistemli kazan, bir yataklama ile askida yakildigi

sistemlere de akiskan yakith kazan sistemleri ad1 verilmektedir.

Ulkemizde kurulu linyit komiirii ile alisan termik santrallerin ve ithal kdmiire dayali {iretimi
esas edinmis termik santrallerin yakma sistemleri incelendiginde, genellikle pulverize yakith
kazanlar, termik santral kazan sistemlerinde ilk sirada yer almaktadir. Bununla birlikte gelisen
teknoloji ile beraber kritik alt1 basing sistemli kazanlardan, ultra siiper kritik kazanli termik
santrallere dogru bir evrilme mevcuttur. Bazi alanlarda asir1 kiikiirtlii komiiriin ¢evreye
verecegi zarardan korunma maksadi ile akiskan yatakli kazan kurulumlari da

gergeklestirilmistir.
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Kat1 yakith pulverize komiir yakma sistemli termik santrale ait genel kazan yapist sekil 2.6’da
goriilmektedir. Degirmen olarak belirtilen, komiiriin nemini alarak kurutan ve pulverize hale
getiren sistemler, ogiittiikleri bu komiirii birincil hava kuvveti ile ya da degirmen fanlarinin
etkisi ile kazan tizerinde goriilen yakicilara gonderirler. Pulverize hale gelmis olan komiir,
komiir yakicilart ile yanma ¢emberi olarak ifade edilen alana piiskiirtiilerek alev topu olusumu
saglanir. Sicakligin etkisi ile su duvari borulart olarak belirtilen yan duvarlarda dolasan su
buharlagmaya baglar ve doyma sicakligmma ulasir. Doyma sicakligima ulasan buharli su
karisimindan doymus buhar, domda yer alan seperatdrler ile ayrilarak kizdirict kademelerine
gonderilir. Kizdirict kademelerinde yanma sonrasi olusan gazlar ile doymus buhar sabit basing
altinda kizgin buhar haline getirilir. Kizgin buhar ana buhar hatt1 ile tiirbin YB kademesine
baglanir. Tiirbin YB c¢ikisindan tekrar kazana gonderilen buhar yeniden sicaklig1 yiikseltilerek
kazandan tiirbin orta basing kademe girisine gonderilir. Cebri itme ve cebri ¢ekme fanlar1 kazan

icerisinde yeterli miktarda yanma havasini saglamak i¢in kullanilir.

1 KAZAN DOMU
2 DOM DUSU BORULARI
3 0CAK
4 SU/BUHAR BORULARI
5 SUDUVARI BORULARI
6 YANMA CEMBERI
7ALT KOLLEKTORLER
8 USTISITICILAR
9 EKONOMIZOR
10 KAZAN BESLEME
POMPASI
11 EKOMIZOR DOM
BAGLANTISI
12 SIRKULASYON POMPASI
13 DOM BUHAR (IKIS
BORUSU
14 DOYMUS§ BUHAR
ToRenpEN GELly  ISITICISE
S 15 ILK KADEME KIZDIRICI

16 ILK KADEME KIZDIRICI
GIKIS KOLLEKTORU
17 SON KADEME KIZDIRICI
GIRI$ KOLLEKTORU
18 SON KADEME KIZDIRICI
(1~ 19 SON KADEME KIZDIRICI

[ DONERLI HAVA GIKIS KOLLEKTORU
Bsmc___ 20 DOM ASKISI A
J=—' 21 TEKRARKIZDIRICIILK
e | KADEME

, 22 TEKRAR KIZDIRICI SON

(|

I

KOMOR
DEGIRMENI—{ ]

CEKME FANI

ol KADEME

CEBRI 23 BUHAR SEPERATORLER]

ITME 24 TEKRAR KIZDIRILMIS
BUHAR (IKI§
KOLLEKTORU

BIRINCIL HAVA FANT

) 558

—  ATMOSFER HAVAST

Sekil 2.6 Kat1 yakitli pulverize kdmiir yakicili termik santral kazani (Souza 2012).
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Pulverize yakma sistemli kazanlar %99 un iizerinde bir yanma verimi elde edebilirler. Gelismis
modern 6giitiicii degirmen teknolojilerinde tane pulverize kdmiir boyutu daha diisiiktiir ve daha
az enerji tilketimi vardir. Yik cevap hizlar ¢ok iyidir oyle ki gaz yakith ve sivi yakith
kazanlarla karsilagtirilabilirler. Tim komiir tiplerinde kullanilabilir olmalar1 da ekstra
avantajlarindandir. Diisiik NOx yakicilar, deSOx ve deNOx {initeleri kazanlara eklenerek
cevreyle uyumlu hale getirilmiglerdir. Tiim bu avantajlart ile birlikte son yillarda dolagimli
akigskan yatakli yanma kazanlar1 pulverize sistemin iyi cevap veremedigi alanlarda, diizgiin

caligma sergileyerek alternatif olmaya baglamistir.

Tasarim ve isletme miihendisleri 6zellikle kazan tarafinda ucucu kiil ve cliruftaki yanmamis
karbon miktarin1 azaltarak kazan verimini ylikseltmeyi hedeflemislerdir. Tiim ¢evrim verimini
artirma yontemleri ile birlikte, yanma verimi toplam termal verim acisindan énemli bir yere
sahiptir. Termal verimi arttirilmasinin yaninda kazanlarda, giivenirliligin arttirilmasi ve ariza

sliresinin en aza indirilmesi de 6nemli tasarim ve isletme hedeflerindendir.

2.3.2 Buhar Tiirbini

Buhar tiirbinleri elektrik liretimi asamasinda en 6nemli gii¢ aktarici organladir. Tiirbin ¢alismasi
esnasinda akiskanin enerji seviyesi akis hatt1 boyunca diismeye devam ederek termal enerjinin
mekanik enerjiye doniisiimii saglanir. Tek bir tiirbin 1 MW ile 1000 MW arasinda degisen
giiclere sahip olabilir. Modern buhar santrallerinin 120 MW iizerinde termal verimliligi %38
ila %40 arasinda degisebilir. Tiirbin teknolojisinde amag¢ akiskandan maksimum enerjiyi
maksimum giivenilirlikte, en az maliyet, en az bakim ile en hizl sekilde elde etmektir (Raja vd

2006).

Kazanda kizgin buhar haline gelmis ve yiiksek basingta elde edilen buhar tiirbin girisin de
bulunan dagitim nozullar1 {lizerinden bigak olarak adlandirilan ve tiirbin rotoru boyunca
siralanmis kanatlara piskiirtiilir. Akiskan yani buhardan maksimum enerjiyi alabilmek i¢in
giris asamasindaki ilk bicaklardan son asamadaki bigaklara dogru kanatlar giderek biiyiir ve
formlar1 degiskenlik gosterir. Elde edilmesi istenen giice gore tiirbin kademe say1s1 degiskenlik
gostermektedir. Gliniimiizde yiiksek gliglii termik santrallerde genellikle kanatlar {i¢ kademe
seklinde siralanmistir. Ilk kademe yiiksek basing kademesi, ikinci kademe orta basing
kademesi, li¢iincii kademe alcak basing kademesi olarak adlandirilir. Tekrar kizdirmali rejenatif

Rankine Cevrimi uyarinca yiiksek basing kademsinden ¢ikan buhar tekrar kazana gonderilerek
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sicakligr yiikseltildikten sonra orta basing kademesine gegis yapar ve tiirbinden ¢evrim suyunun
On 1s1tmasina ara kademe buharlar alinir. Cevrim agiklanirken bahsedildigi gibi tekrar kazana

gondermenin amaci verimi ylikselmektir. Sekil 2.7°de bir buhar tiirbini goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Buhar Tiirbini (URL-4 2019).

Newton’un ikinci yasasi olan hareket yasasina gore kuvvet, momentumun degisim oran1 (kiitle
x h1z) ile orantilidir. Yiiksek hizli jet buhari tlirbin bigaklarina ¢arparak ilerlerken momentumu
degisir bunun neticesinde buhar bigaklara kuvvet uygular. Uygulanan bu kuvvet rotor saftini
dondiiriir boylelikle tiirbin ¢alisir (Flynn 2003). Sekil 2.8’de ¢esitli form ve boyutta tiirbin

kanatlar1 goriillmektedir.

Sekil 2.8 Cesitli form ve boyutta tiirbin kanatlart (URL-5 2019).
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Buhar tiirbinlerinin esdeger kapasitede pistonlu buhar makinalar ile karsilastirildiginda, daha
az yer kaplama, daha basit temel konstriiksiyonuna sahip olma, daha az denetim isteme, daha
diisiik yaglama yagi tiikketimi, yagsiz egzoz buhari, piston titresimi olmayisi, diisilk bakim
maliyeti, asir1 yiik kapasitesi, yiiksek giivenirlilik gibi {istiin yonleri vardir (Basu ve Debnath
2015). Tirbinin sembolik gosterimi Sekil 2.9 de verilmistir.

Buhar Giris

Buhar Cikis

Sekil 2.9 Tiirbin sembolik gosterimi.

2.3.2.1 Buhar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Bir buhar tlirbinin giris ve ¢ikis basinglart ile tiirbin giris buhar sicakligi tiirbinden alinabilecek
teorik enerji miktarini belirler. Tiirbin buhar tizerindeki enerjiyi alirken, buhar sabit ve hareketli
kanatlarin arasindan akarak basinci diiser ve genisler. Bir tiirbin kademesinde, gévdede sabit
kanatlar (nozullar), rotor iizerinde ise hareketli kanatlar bulunur. Bu iki farkli kanat tipi
buhardaki termal enerjinin mekanik enerjiye doniisiimii saglarlar. Sabit kanatlar ya da nozullar
buhardaki potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirtirler. Hareketli kanatlar ise Newton

hareket yasas1 uyarinca enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirirler (Sarkar 2015).
Bir buhar tiirbinin siniflandirilmasi dort baglik altinda yapilabilir.
Calisma Sekillerine Gore

Buhar tiirbinleri ¢calisma sekillerine gore siniflandirildiklarinda temelde aksiyon ve reaksiyon

tiirbini olmak iizere iki ¢esit tiirbinle karsilagilmaktadir.

Aksiyon tiirbini: Bu tilirbin tipinde basing degisimi yalniz sabit kanatlarda ya da nozullarda

meydana gelir. Hareketli kanatlarin buhar giris ve ¢ikis basinci esittir. Bu tiirbin tipinde
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hareketli kanatlar kova seklini animsatir. Buhar genlesmesi ve kinetik enerjisinin yiikselmesi
nozullarda veya sabit kanatlarda meydana gelir, hareketli kanatlar bu kinetik enerjiyi mekanik
enerjiye doniistliirerek safti dondiirir. Buhar tiirbin saftt boyunca akarken basinci diiserek
cikista tasarimeinin tasarlamis oldugu kondanser basinci ya da bagka tasarim basincina ulagir

(Sarkar 2015).

Aksiyon tiirbinlerinden hareketli kanatlarda herhangi bir akis degisimi yasanmamasi nedeni ile

daha diisiik kademe verimliligi elde edilir (Raja vd 2006).

Reaksiyon Tiirbini: Reaksiyon tiirbinlerinin hareketli kanatlarin1 aksiyon tiirbinlerinden ayirt
etmek olduk¢a kolaydir. Aksiyon tiirbinlerindeki simetrik yapinin tersine reaksiyon
tirbinlerinde hareketli kanatlar, sabit kanat yapilarina benzer sekilde olup tam tersi olarak
yerlestirilmiglerdir. Bu tiirbin tipinde basing degisimi hem sabit kanatlarda hem de hareketli
kanatlarda meydana gelmektedir. Hareketli kanatlarda buharin akisi esnasinda meydana gelen
basing diisiimii, hareketli kanatlarda da kinetik enerji doniisiimiine neden olmaktadir. Bu sayede
rotor kanatlari hem enerji doniisiimiinii hem de enerji transferini saglamis olur. Hareketli
kanatlarda da akis hizinin artmasi nedeni ile akista degiskenlik az oldugundan kademe verimleri

daha yiiksektir (Raja vd 2006).

Buhar Akis Dogrultusuna Gore

Buhar tiirbinlerinde jet buharin tiirbin icerisinde ki akis dogrultusuna gére de siniflandirma

yapilabilmektedir.
Eksenel Akishi Buhar Tiirbini: Buharin akisinin rotor mili boyunca mile paralel oldugu tiirbin
tipidir. Akis sekli acisindan biiyiik turbo tiirbin generatdr gruplar i¢in uygundur, bu nedenle

giinlimiiz tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilir (Raja vd 2006).

Radyal Akisli Buhar Tiirbini: Buharin tiirbin rotor miline dik akisla yol aldig: tiirbin tipidir. Bu
tiirbinlerin diisiik basin¢li bazi kademeleri eksenel olarak yapilir (Sarkar 2015).

Karisik Akisli Buhar Tiirbini: Bu tiirbin tipinde buhar rotor miline paralel ve dik sekillerde

karisik olarak hareket eder. Fiziksel yap1 olarak cok saglam olmakla birlikte, verimlilikleri
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diisiiktiir. Daha ¢ok termik santrallerin yardimei ekipmanlarii c¢alistirmak maksadi ile

kullanilirlar (Raja vd 2006).

Basin¢ Kademesi Sayisina Gore

Basing kademe sayisina gore tiirbinler tek kademeli buhar tiirbini ya da ¢ok kademeli buhar
tiirbinleri olarak simiflandirilirlar. Genel anlamda basing diistimii ihtiyacina ve tiirbin
performans ihtiyacina gore segilirler. Tek kademeli tiirbinlerin maliyetleri daha diisiik iken,
verimleri ve giicleri de diisiiktiir. Cok kademeli tiirbinlerde maliyetlerle beraber verim ve gii¢

araliklar1 da yiikselir.

Egzoz Basinci ve Sicakhigina Gore

Buhar tiirbininin egzoz baglantisinin bir yogusturma iinitesine ya da bagka bir ¢evrim veya
makineye baglanmasi neticesinde siniflandirma yapilabilir. Egzoz buharmin bir kondeserde
yogusturularak tekrar besleme suyu olarak kazana verildigi tiirbin yapisina kondenserli tiirbin
adi verilir. Termik santrallerin genel yapist bu tiirbin tipindedir. Tiirbin egzoz buharinin
yogusturulmadan dogrudan atmosfere atildig tiirbinlere kondensersiz buhar tiirbini ad1 verilir
(Sarkar 2015). Geri basingli buhar tiirbini ise buhar basincini bir 1sitma sistemi i¢in en uygun
seviyeye diisiirdiikten sonra reddeder, bu tiirbin tiirii giiciin yani sira 1s1 enerjisi saglar (Raja vd

2006).

Yukarida bahsedilen siniflandirmalarin yani sira buhar tiirbinleri, giris valflerinin kontrol
yontemlerine gore, tiirbin giris buhar basing araligina gore, endiistrideki kullanimlarina gore,
rotor saft1 baglanti sekillerine gére, AB kademesi sayisina gore de siniflandirilirlar.

2.3.2.2 Buhar Tiirbini Parc¢alarn

Bir buhar tiirbinini meydana getiren temel parcalar, tlirbin rotoru, tiirbin govdesi (kasa),

yataklar ve dondiirme dislisidir.

Rotor mil {izerine monte edilmis farkli sayida disklerden meydana gelir. Kii¢iik ¢apli rotorlar

tek parca kat1 ddvme olarak imal edilirler. Hareketli kanatlar rotor {izerine monte edilir.
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Tiirbin govdesi tiirbinin hizla devreye alinmasina ve hizli yiikk alip atmaya miisaade edecek
sekilde namlu tipinde imal edilmektedir. Kasa tek, iki ya da {i¢ katmandan olusabilir. Kasa
ekseni boyunca sabit kanatlarin yerlesebilecegi alanlar olusturulur. Alt ve iist kasa olmak iizere
iki ayr1 kissmdan meydana gelirler. Iki ya da iic katmandan meydana gelen kasa yapilarinda
termal genisleme ile olusabilecek zarart minimize etmek icin kasa aralarinda daha diistik

sicaklikta buhar dolastirilir.

Yataklar tiirbin rotorunu tagimak ve yaglama sistemleri ile neredeyse siirtiinmesiz donmelerine

izin vermek i¢in kullanilir. Tiirbin yataklar1 eksenel ve radyal yonde konumlandirilabilirler.

Dondiirme dislisinin gorevi tlirbinin durduruldugunda, rotorun sogumasi esnasinda devamli
ayn1 pozisyonda kalmasi ile olusabilecek sehimlerin Oniine gegmektir. Operasyonlar sonrasi
tiirbin rotor sicakligi iretici tarafindan belirlenen sicakliga diisene kadar diisiik devirlerde
dondiiriiliir. Tahrik i¢in genelde elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Dondiirme dislisi tiirbin

OB, AB kademeleri arasina yerlestirilebilecegi gibi AB ile generatdr arasina da yerlestirilebilir.

Yukarida sayilan ana parcalarin disinda buhar tiirbinlerinde, tiirbin hiz-yiik kontrol i¢in tlirbin
valf sistemleri, valflerin agma, kapama islemlerini gerceklestirmek {lizere yliksek basing yagi ve
kontrol yag: sistemleri, ani vakum bozulmalarindan korumak iizere kursun emniyet basing
bosaltma yapilari, yiiksek hiz koruma sistemleri, yatak yaglama sistemleri, buhar sizdirmazlik
yapilari, farkli basin¢g kademeleri ile imal edilmis tiirbinlerde baglanti kaplini gibi alt

ekipmanlar ve boliimler bulunur.

2.3.3 Kondanser

Kondanser tiirbin icerisinde kanatlar arasindan ilerleyerek enerjisini birakmis olan buharin son
kademeden sonra sisteme yeniden gonderilmesi i¢in yogusturulmasini saglayan ekipmandir.
Kondanserler vakum altinda calistirilarak tiirbine giren buharin is yapma yeteneginin
yiikseltilmesi ve tiirbin veriminin maksimum orana ¢ikarilmasi saglanir (Basu ve Debnath

2015). Sekil 2.10 da su sogutmali vakumlu bir kondanser goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Su sogutmali kondanser (URL-6 2019).

Tiirbin son kademesinde ¢ikan buhar sekil 9 da goriilen buhar girisinden kondansere giris yapar.
Sogutma suyunun igerisinden gecirildigi boru demetlerinde 1sisin1 kaybeden buhar yogusarak
kondanserin su ¢ikisindan sisteme tekrar beslenmek {izere alinir. Vakum sistemi daimi olarak
kondanser basincini negatif tutarak verimlilik artis1 saglar. Sogutma suyu olarak deniz suyu,

nehirlerden alinan su ya da kapali ¢evrim sogutma suyu sistemleri kullanilabilir.
2.3.4 Kazan Besleme Suyu Pompasi

Su buhar ¢evrimi besleme suyunun tankindan itibaren baglar. Tank sonrasina yerlestirilmis olan
besleme suyu pompasinin gorevi besleme suyu basincini kazan i¢in istenilen seviyeye ¢ikararak

besleme suyunun sisteme gonderilmesini saglamaktir (Teir 2003).

Besleme suyunun debisi, isletmenin miisaade edilen maksimum buhar tiikketiminin 1,25 kati,
isletme basmcinin ise 1,1 katina kadar suyu besleyecek biiyiikliige sahip olmalidir (Genceli
1998). Besleme pompalarindan tahrik sistemi olarak elektrikli motorlar kullanilabildigi gibi,
kiictik buhar tilirbinleri tarafindan tahrik edilen besleme suyu pompali sistemlerde

bulunmaktadir.
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2.3.5 Generator

Termik santrallerde generator en onemli ekipmanlardan biridir. Buhar tiirbini tarafindan tahrik
edilerek, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirir. Generatorler ana olarak iki parcadan
meydana gelirler donen kisim olan rotor ve sabit kisim olan stator. Rotor bir DA besleme ile
manyetik alan olusturacak sekilde bobinlerle sarilir ve statorun i¢ ¢evresi boyunca donecek

sekilde tasarlanir (Warne 2000). Sekil 2.11 de bir generatoriin kesit resmi goriilmektedir.

Sekil 2.11 Turbo generatér (URL-7 2019)

Senkron generatorler manyetik alan donme hizinin rotor donme hizina esit olmasi sebebiyle
senkron olarak adlandirilirlar. Ayrica donme hizlari ve sebeke frekansina bagl olarak iki ya da
dort kutuplu olarak imal edilmektedirler. Rotor iki kutuplu imalatlarda 3000 devir/dk hizla
donmesine karsilik 4 kutuplu makinalarda bu 1500 devir/dk olarak dizayn edilmistir (Raja vd
2006). Dizayn edildikleri bu yiiksek hiz nedeni ile turbo makinalar sinifina girerek turbo
generator olarak adlandirilirlar. Generatorler dogrudan tiirbin miline bagli olarak tiirbin hizi ile
ayni hizda donerler. Generatoriin dizayn edilmis oldugu hiz1 tiirbin hizin1 belirlemektedir.
Bubhar tiirbini tarafindan tahrik edilen generator rotoru donmeye baslar, sekil 2.12°de temel
¢izimi goriilen generatdrde rotora ikazlanma akimi verilir. Verilen bu ikazlanma akimi ile

generatdr rotoru iizerinde ki sargilarda manyetik alan indiiklenir. Indiiklenen bu manyetik alan
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cizgileri stator sargilarini keser. Donme hareketi ile birlikte stator sargilarindan gecen manyetik
alanin yogunlugu zamanin bir fonksiyonu olarak degisecektir. Bu nedenle rotora enerji
verildiginde stator sargilarinda EMK indiiklenir. Indiiklenen bu EMK harici yiike elektrik ¢ikisi

verebilecektir ve ¢ikis voltajinin frekansi rotor hizi ile orantilidir (Basu ve Debnath 2015).

Stator
<' (Endiivi)

| yRotor
=
(Kutuplar)

Sekil 2.12 Temel generator yapist (URL-8 2019).

Generator sebekeye baglandiginda rotor sebekenin senkron torkuna kilitlenir ve rotor hizi
sebeke frekansi tarafindan yonetilir. Stator bobinleri stator cevresi boyunca cesitli
kombinasyonlarla (seri, paralel, seri paralel) {i¢c ayr1 bobin demeti seklinde yerlestirilir. Dizilim
neticesinde stator ¢ikisinda birbirinden 120° farkli {i¢ ayr1 frekansta AA stator gerilimi elde

edilmis olur (Basu ve Debnath 2015).

Rotor ikazlama akimi rotor miline akuple edilmis ve rotor sargisi uglarina baglanmais iki izole
bilezik tarafindan DA olarak verilir. DA besleme geriliminin pozitif ucu bileziklerden birine
negatif ucu ise digerine baglanilir. Bu sayede rotorun agisal konum ve hizindan bagimsiz olarak
rotora ayni ikaz akimi verilmis olur. Bileziklere pozitif ve negatif uglarin aktarilmasini
saglamada fir¢alar kullanilmaktadir. Fircalar yumusak yapisi ile bileziklere zarar vermemesi ve
yiiksek iletkenlik katsayisi nedeni ile karbondan imal edilirler (Kiameh 2002). Rotora verilecek
olan ikaz akimi generator yiikiine, gerilim seviyesine ve ¢alisma sekline gore (endiiktif veya
kapasitif) farklilik gosterdiginden, degisken ikaz akimi saglamak i¢in gilinlimiizde tristor
tetiklemeli ikaz sistemleri kullanilmaktadir. Generatorler kutup sekillerine goére yuvarlak
rotorlu ya da ¢ikik kutuplu senkron generatorler olarak siniflandirilabildikleri gibi, sargilarin
sogutma sekillerine gore, hidrojen sogutmali, hava sogutmali ya da su sogutmali generator

olarak da sinmiflandirilabilirler.
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2.3.5.1 Generator Bilesenleri

Bir generatorii meydana getiren temel parcalar, rotor ve statordur.

Rotorlar, yiiksek hizli donen elemanlardir. Elektromanyetik ve termal yiiklerin yani sira ciddi
dinamik, mekanik yiiklemeye maruz kalirlar. Generatérdeki en kritik bilesenler rotor iizerine
monte edilmis tutma halkalaridir (kep). Bu bilesenler yliksek gerilimli islemler i¢in ¢ok dikkatli
bir sekilde tasarlanmiglardir. Stator, terimden de anlasilacagi gibi duragandir, ancak titresim ve
burulma yiikleri agisindan, ayrica elektromanyetik, termal ve yiiksek voltaj yiiklemesi agisindan
da onemli dinamik kuvvetler goriir. Statorun en kritik bileseni tartismasiz stator sargisidir,
¢linkii ¢cok yiiksek maliyetli bir maddedir ve yukarida aciklanan tiim sert etkilerin {istesinden
gelmek i¢in tasarlanmalidir. Stator problemlerinin ¢ogu sargilar da olusur (Klemper and

Kerszenbaum 2008).

Senkron generatdriin rotoru, standartlara ve ihtiyaglara uygun olarak, siirekli yiiksek senkron
hizda donme kabiliyetine sahip, yiiksek derecede miihendislikle iglenmis bir birimdir. Ana mil,
rotor rulman ya da yataklarini yerlestirmek i¢in bosluklara sahiptir. Rotor milinin eksenel olarak
orta boliimli manyetik kutuplara sahip rotor ¢ekirdegidir. Cikik kutuplu ve yuvarlak rotorlu
olmak iizere iki tip olarak imal edilen rotorda, ¢ikik kutuplar gozle rahatlikla goriilebilirken,
yuvarlak rotorlu imalatlarda ise yalniz ¢ap biiylimesi goze carpar. Rotor eksenel merkezinde

sargilarin yerlestirilmesi i¢in oluklar acilmistir (Grigsby 2008).

Genel olarak rotor alagimli ¢elikten doviilerek imal edilir. Yaklasik olarak govdenin ticte ikilik
boliimii sargilarin yerlestirilecegi oluklardan, geri kalan kismi ise sargi desteklerinden meydana
gelir. Rotor sargilarindan bobin kesitlerini diisiirmek i¢in dikdortgen kesitli teller sargi
malzemesi olarak kullanilir. Bobinler rotor tam hizla dondiiklerinde biiyiik bir merkezkag
kuvveti altindadir, bu nedenle her iki rotor basinda bobinleri sabitlemek i¢in bu merkezkag
kuvvetine dayanim saglayabilecek tutma halkalar1 kullanilir (Basu ve Debnath 2015).
Kullanilan tutma halkalar1 mangan igeren 6zel alasimlardan imal edilir ve 1sitilarak siki gegme
seklinde rotor baslarina sabitlenirler. Rotorlarin {izerinde sogutma havasi ya da akiskan olarak
sogutulmus hidrojenin ilerleyebilmesi i¢in sogutma delikleri bulunabilir. Ayrica mil iizerinde
her iki tarafta rotorun sogutulmasinda sogutucu akigkanin akiginin saglanmas i¢in fanlar yer
alir. Bununla birlikte yine rotor iizerinde olusabilecek titresimlerin giderilmesi i¢in balans

delikleri de bulunmaktadir.
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Stator ¢ekirdekleri her biri ince bir vernik kaplama ya da 1s1l iglemle iiretilen oksit tabakasi ile
elektriksel olarak izole edilmis ince alasimli ¢elik veya lamine sa¢ yapilardan meydana gelir.
Kullanilan c¢elik igerisinde kiiciik miktarda silikon, c¢eligin direncini artirarak girdap
akimlarindan kaynaklanan kayiplarin azalmasina saglar. Statorda olusan histerisiz kayiplarini
azaltmak icin ¢elik ¢ok dikkatli bir sekilde islenir (Warne 2000). Lamine sag plakalar 0,35 mm
veya 0,5 mm kalinhigindadir. Sicaklik 6l¢iim elemanlari ¢ekirdegin en sicak bolgelerine monte
edilir (Kiameh 2002). Birlestirilmis lamine plakalarin montaj sirasinda ve sonrasinda diizgiin
sikistirilmas1 ve dogru bir sekilde yerlestirilmesi biiyiik 6nem tasir. Generatérde meydana
gelebilecek anormal operasyon durumlarinda, ¢ekirdekten akacak olan asir1 akimlar ¢ekirdegin

bozulmasina neden olabilir.

Stator sargilar1 stator c¢ekirdegini olusturan lameller ile belirlenen yariklara yerlestirilir.
Yariklar sert bir yalitim malzemesi ile kaplandiklar1 gibi, sargilar da generatorde lretilen
gerilim seviyesine gore kalinligi belirlenen yalitkan izolasyon malzemeleri ile kaplanirlar

(Warne 2000).

Statorda ana ¢ekirdek ve sargilarda sogutma dizayni biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
dizayn yapilirken girdap akimlarinin olusturacagi 1sil hesaplamalar yapilarak buna gore
sogutma yontem ve biiyiikliigii se¢ilir. Hidrojen sogutmali sistemlerde hidrojen icin gerekli olan
basinglt kap vazifesi stator ¢ercevesi (kasasi) tarafindan goriiliir. Ayrica c¢ekirdek ve sargilar
icin gerekli olan mekanik destek stator cercevesi tarafindan saglanir. Hidrojen sogutmali
sistemlerde hidrojenin sogutulmasi i¢in kullanilan 1s1 degistiriciler de stator gergevesi igerisine
yerlestirilmistir. Cergeve yapisi gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek olan ani olaylara veya
generatorde meydana gelebilecek arizalar neticesinde olusabilecek yiiksek gerilimlere

dayanabilmelidir (Klemper and Kerszenbaum 2008).
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BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGLARI

3.1 TARIHSEL GELiSIM

Yapay sinir aglarinin tarihsel gelisimi incelendiginde ilk dogus asamalarinda ¢ok fazla itibar
gormeden birkag inceleme ile gecildigi goriilmektedir. Nitekim ilk olarak Warren McCulloch,
ve Walter Pitts 1943 yilinda yapay sinir ag1 fikrini ortaya atmislardir. Fakat 6grenme ile ilgili
olarak herhangi bir yontemleri bulunmamasi ve kullanicilarin agirlik matrislerini elle
ayarlamak zorunda olmalar1 nedeniyle YSA’lar kullanicilar tarafindan arka siralara dogru

itilmek zorunda kalmustir.

1958 yilina gelindiginde Frank Rosenblatt tarafindan sinir aglarinin egitimi noktasinda
giiniimiizde de kullanilan geri yayilim algoritmasi fikri ortaya atilarak yeni bir atilim
baslatilmigtir. Geri yayilim algoritmasinin beynin bir taklidi olarak gelistirilmekle birlikte, YSA
katmanlar1 ve noron sayilar1 yiikseldik¢e algoritma yavaslamakta oldugundan yaygin bir
kullanim alani bulamamaistir. Bununla birlikte 1980’ler 1990’larin basinda YSA’lar ile ilgili
olarak eklenilen hesaplama yontemleri ile geri yayilim algoritmasi daha da kullanilir hale
gelmistir. Yine de o donem kullanilan islemcilerin hizlar1 dolayist ile hesaplama yetenekleri

nedeni ile ¢ok yaygin uygulama alanlar1 bulunamamustir.

2006 yilma gelindiginde Hinton tarafindan bulunan YSA’lar1 egitme yonetimi ve islemcilerde

ki gelismelerin etkisi ile YSA i¢in yaygin bir kullanim alan1 bulmustur (Heaton 2015).

3.2 GENEL

YSA’larin temeli insan beyninde ki hiicre yapilanmasina dayanmasi nedeni ile oncelikle sinir

hiicrelerinin genel yapisini incelemek gerekir. Sinir sistemi olusturan temel yap1 birimi sinir
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hiicreline néron ad1 verilmektedir. Bir ndron yapisi, sinyalleri diger hiicrelerden dendritler ile
alir, hiicrede gergeklestirilen fonksiyonla baska hiicrelere iletilmek iizere aksonlara gonderir.
Genel noron yapis1 Sekil 3.1°de verilmektedir. Bir néron dendritler, hiicre govdesi, hiicre
cekirdegi, miyelin kilif ve aksonlardan meydana gelmektedir. YSA temel yapisi
olusturulmasinda da tipki sinir hiicreleri gibi sinyallerin girisi, belirli bir esik fonksiyondan

gecirilmesi daha sonrada diger hiicrelere iletilmesi kurgulanmistir.

Dendrit  gkson sonlanmast

Hiicre govdesi

Cekirdek

Miyelin kilif

Sekil 3.1 Biyolojik sinir hiicresi (URL-9 2019).

YSA noron yapisinda dendtrit iglevi girdi degerleri ve girdi agirliklart ile tanimlanmaktadir,
hiicre yapisi toplama fonksiyonu ve aktivasyon yapisi ile tamamlanarak, olusturulan ¢iktilar ile

temel bir YSA diigiimii sekil 3.2°de meydana gelmis olur.

Girdi Bias
degerleri b
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
Alan
vV ) Cikti
{ %e w, > Py
L L]
5 i Topla_ma
. . fonksiyonu
meO Wm
agirliklar

Sekil 3.2 YSA noron modeli (URL-10 2019).
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Insanoglunun dogumu itibari ile devamli olarak gelisen dgrenme yetenegi karsisindan bugiin
saniyeler icerisinde gerceklestirmis oldugumuz islemlerin bilgisayarlar tarafindan taklit
edilebilmesi ¢ok uzun kodlama ve ¢ok uzun zamanlar alabilmektedir. Ornegin bir giiniin
sabahinda tanistigimiz bir kisiyi 6gleden sonra tekrar gordiiglimiizde beynimiz tarafindan
saniyeler icerisinde gergeklestirilen bir tanilama iglemi bilgisayarlar tarafindan genel kodlama
manti81 lizerinden gidildigi taktirde ¢ok biiylik zamanlar ve islem yiginlar1 gerektirmektedir.
En basit sekliyle YSA beynin belirli bir gérevi veya islevi yerine getirmek i¢in kullandig

sistematigi modellemek amaci ile tasarlanmis bir makinedir.

Y SA 6grenilen bilgiyi saklama ve daha sonra kullanim i¢in uygun hale getirme 6zelligine sahip
paralel yapilardan olusan bir islemcidir. Insan beyni ile karsilastirildiginda, bilgiyi bir dgrenme
stireci sonrasi edinmesi ve agirliklar yolu ile bunu saklamasi agisindan benzerlik gostermektedir

(Haykin 2010).

3.3 YAPAY SiNiR AGLARI ANA OGELERI

Bir YSA noronu sekil 3.2°de goriildiigii gibi temelde 5 6geye sahiptir. Diigiim olarak da
adlandirilan néronlarin farkli 6grenme teknikleri kullanilmasi ya da farkli sayilardan

olugmalar, farkli sekillerde bir araya gelmeleri ile farkli YSA tiiretilmis olur.

3.3.1 Girdiler

YSA’ya gelen bilgiyi temsil etmektedirler. Tipki insan temel bes duyu organindan beyine
iletilen dis ortam bilgileri gibi YSA i¢in de dis ortamdan aktarilan bilgileri temsil ederler. Ayni
zamanda farkli noronlar tarafindan ag1 olusturan yapi igerisinde birbirlerine iletilen bilgiler de
o ndrona ait girdileri temsil eder. Girisler X ile gosterilerek giris sayisina gore alt indis ile temsil

edilirler (X1, Xo,...... ,Xi).
3.3.2 Agirhklar
Agirliklar yapay sinir ag1 hiicresine gelen bilgilerin yani X’lerin yapay sinir ag1 hiicresi

tizerindeki etkisini belirleyen katsayilardir. Katsayisi biiyiik olan girisin YSA hiicresi iizerinde

ki etkisi, katsayis1 kiiglik olan hiicreye gore daha fazla olup, YSA tarafindan katsayis1 biiytlik
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olan girdi daha &nemli olarak belirlenmis demektir (Oztemel 2006). Agirliklar W ile
gosterilerek, her bir agirlik sahip oldugu giris indisi ile temsil edilir (W1,Wa,.....Wj).

3.3.3 Toplama Fonksiyonu

Hiicreye gelen tiim girdilerin hiicre lizerinde ki net etkisini belirlemek i¢in toplama fonksiyonu
kullanilir. Baz1 hiicrelerde gelen bilgilerin agirliklar ile ¢arpimlarinin toplanmasi yerine, en
biiyligli, en kiictigii, en sik tekrarlanani gibi farkli se¢im yontemleri de kullanilabilir. Toplama

islemi matematiksel ifadesi 2.1 de gdsterilmistir.
NET = Y. Xi. Wi (3.1)

3.3.4 Aktivasyon (Esik) Fonksiyonu

Hiicreye gelen NET girdilere karsilik olarak hiicrenin verecegi tepkiyi ve bu tepki sonucunda
tiretecegi ¢ikisi belirleyen fonksiyonlardir. Aktivasyon fonksiyonlarinin se¢imine dair herhangi
bir kural bulunmayip, tasarimei tarafindan yapilacak olan deneme yanilmalara gore se¢im
yapilabilir. CKA’lar da yogunluklu olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu sigmoid
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonlarinin yapmis oldugu islem neticesinde vermis olduklari

ciktilar genel olarak;

(3.2)

1 g 1.X1 2.X24...... . Xi>T
f(NET):{O eger W + W + +Wi.Xi = }

eger WI1.X1+W2.X2+ - . +Wi.Xi<T
ile Ozetlenebilir.

Esik fonksiyonlarin ¢ogunlukla kullanilan Sigmoid Fonksiyonu sekil 3.3’de, Basamak
Fonksiyonu sekil 3.4°de, Isaret Fonksiyonu sekil 3.5°de, Dogrusal Fonksiyon sekil 3.6’da,
Pargali Dogrusal Fonksiyon sekil 3.7°de, Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu sekil 3.8’de, ReLU
Fonksiyonu sekil 3.9’da, Yumusak ReLU Fonksiyonu sekil 3.10°da verilmis olup,

fonksiyonlarin denklemleri ile birlikte asagida yer almaktadir.
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1
1+e~NET

,/‘I/’,

Sekil 3.3 Sigmoid fonksiyonu (URL-11 2019).

Sigmoid Fonksiyonu: f(NET) = (3.3)

0 NET <0
} (3.4)

Basamak Fonksiyonu: f(NET):{O, 5 NET=0
1 NET > 0

Sekil 3.4 Basamak fonksiyonu (URL-11 2019).

il NET <0
} (3.5)

Isaret Fonksiyonu : f (NET):{O NET =0
1 NET > 0

L )

A4

Sekil 3.5 Isaret fonksiyonu (URL-11 2019).

Dogrusal Fonksiyon: f(NET) = NET (3.6)

a8 )

Sekil 3.6 Isaret fonksiyonu (URL-11 2019).
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1 NET >~
Parcali Dogrusal Fonksiyon : f (NET)={ NET + % , _?1 < NET < % (3.7)
0 NET < —

/‘1/—;

Sekil 3.7 Pargali dogrusal fonksiyon (URL-11 2019).

NET _ ,—NET

e —e

Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu: f(NET) = SNET —NET (3.8)
Sekil 3.8 Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu (URL-11 2019).
ReLU Fonksiyonu: f(NET) = max(0, NET) (3.9)
Sekil 3.9 RelLU fonksiyonu (URL-11 2019).
Yumusak ReLU Fonksiyonu:f (NET) = In(1 + eNET ) (3.10)

J|/ ,

Sekil 3.10 Yumusak ReLU fonksiyonu (URL-11 2019).
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3.3.5 Cikis Islevi

Y SA girislerinin agirliklar ile garpimi sonucu toplama fonksiyonunun uygulanmasinin ardindan
esik fonksiyonu sonucu olusan birim ¢iktilar1 bu birim tizerinden diger ndronlarin giriglerine ya
da YSA cikisina yonlendirilir. Bir ndronun bir¢ok girdisi olabilmekle birlikte tek bir ¢iktisi
bulunur ve bu ¢ikt1 istenilen sayida ¢ogaltilarak ilgili birimlerin girdisi olarak kullanilabilir.
Biyolojik sinirlerden esinlenerek diizenlenen bu durum tipki biyolojik sinirler gibi ¢ok giris tek

¢ikis olarak 6zetlenebilir.

YSA’nin gerceklestirmis oldugu fonksiyonlar ve almis aldig1 agirliklar g6z oniine alindiginda
katmalar arasinda gerceklesen islemler ve bu islemler neticesinde iiretilen ¢iktinin net bir
matematiksel ifadesi olmadigindan YSA miihendislik agisindan kara kutu olarak nitelendirilir.
YSA katmanlarinda gergeklesen islemlerin matematiksel net ifade edilemiyor olmasi kara kutu
diye tabir edilen bu alan islemlerine giiveni azaltsa da gerceklestirilen uygulamalar neticesinde

yakalanan basarimlar giin gegtikce uygulamalarda ki kullanimin1 artirmaktadir (Oztemel 2006).

YSA’nin kullanimi igin ii¢ asama izlenilmektedir. ilk olarak kullanilacak aga dair tasarim
gerceklestirilir. Tasarimlanan aga, O6grenmenin gergeklesmesi amaciyla daha onceden
hazirlanmis olan 6rnekler vektor halinde sunularak egitim baglatilir. Zamanla degisen 6rnekler
neticesinde ag tasarim agamasinda sec¢ilen 6grenme yontemine gére YSA tahmin etti8i ¢ikti ile
ogrenme amacli verilen orneklerin ¢iktilar1 arasinda ki hatalar hesaplanarak aga ait agirliklar
yeniden belirlenerek egitim gerceklestirilmis olur. Son asamada verilen 6rneklerden ayrilmis
olan test seti, egitimi tamamlanmis olan YSA’ya sunularak YSA tarafindan daha Once
goriilmemis bu &rnekler ile YSA ¢iktilar1 karsilastirilir. Istenilen hata toleransi yakalanmasi

halinde YSA kullanic1 amaci dogrultusunda uygulama i¢in hazir olur.

3.4 YAPAY SINiR AGLARININ TEMEL OZELLIKLERIi

Yapay sinir aglar1 giiclinii, insan beynini taklit ederek olusturulmus olan biiyiik 6l¢iide paralel
dagintk yaprt neticesinde karmasik problemler karsisinda Ogrenme ve genelleme
yapabilmesinden almaktadir. Iyi bir miihendislik yaklagimi ile karmagik problemler basit alt
gorevlere ayrilarak yapay sinir aglarina sunulmasi, agin basarisini artirmaktadir (Haykin 2010).

Genel olarak yapay sinir aglarinin fayda ve 6zelliklerini siralayacak olur isek:
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3.4.1 Dogrusal olmama

Yapay sinir aglarinin noron yapisi dogrusal degildir. Dogrusal olmayan néronlardan olusan bir
YSA’da dogrusal degildir. Bu 6zellik nedeni ile dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi

YSA’da basarimla gerceklestirilebilmektedir.

3.4.2 Giris Cikis Eslesmesi

Yapay sinir aginin egitimi esnasinda girislere uygulanan drneklere karsin belirlenen agirliklarla
bir ¢ikis olusturdugu daha once sdylenmisti. Burada yapilan eslesmede disaridan verilen
ornekler yapay sinir ag1 egitim modeline gore degerlendirmeye alinarak hedef ¢ikislar ile giris
arasinda ki bagint1 olusturulmakta idi. Boyle bir yaklasimla modellenemeyen bir problem
dogrudan tanilanmis ve ¢oziimlenmis olmaktadir. Bu 6zellik YSA’y1 bir¢cok siniflandirma
problemlerinin ¢dziimlenmesinde benzersiz kilmistir. Yine modellenemeyen ya da karmasik
denklemler igeren problemler, YSA’nin 6grenebilen ve genelleyebilen yapilari ile ¢oziimlenme

imkan1 bulmaktadir (Haykin 2010).

3.4.3 Adaptasyon

YSA egitimleri sonrasinda c¢evrelerinde meydana gelen degisikliklere kendilerini adapte
edebilme yeteneklerine sahiptir. Belirli bir ortamda ¢alismak tizere egitilmis yapay sinir aglari,
cevrede meydana gelen kiiciik degisimlere gore agirliklar1 yeniden belirleyerek kendilerini
kolayca adapte edebilirler. Bununla birlikte YSA’lar dinamik sistemler ve degisen cevre
kosullarina gore kendilerini devamli olarak adapte edecek sekilde tasarlanabilirler. Bu ¢evre
degisikliklerinin devamli olarak takip edilerek modellenmesi lizerinde degisen sartlara uyumlu
bir model ve beraberinde smiflandirma, kontrol vb. uygulamalar i¢in avantaj saglayabilir.
Bunula birlikte yiiksek adaptasyon yetenegi iizerine tasarlanan bir sistem, ayn1 zamanda
sistemde meydana gelen ani bozulmalara da adapte olmasi nedeni ile tasarim kriterlerinden

yiiksek sapmalar gosterebilir (Chow ve Cho 2007).
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3.4.4 Dagimik Bellek Mimarisi

Yapay sinir aglarinda bir bilgi bir sinir aginin yapisi1 ve aktivasyon durumu ile temsil edilir.
Agdaki her néron ag mimarisinde ki diger tiim ndronlarin aktivitesinden etkilenir (Oztemel

2006).

3.4.5 Hata Toleransi

Yapay sinir aglar1 uygunsuz calisma kosullar altinda calistiklarinda meydana gelen hatalar
genel sistem de ¢ok kiigiik bozulmalara neden olurlar. Daginik mimari yapisi sayesinde 6rnegin
bir diiglimde meydana gelen bozulma diger diiglimlerde saklanan bilgiler ile tolere edilebilir
seviyelerde kalmaktadir. Hatanin ¢ok biiylimesi i¢cin mimari yapinin biiyiikk bir bolimiinde
bozulma olmasi gereklidir. Bu nedenle bir YSA hata olustugunda ¢iktida biiyiik basarisizliklar
degil, performansta zarif bir bozulma sergiler (Haykin 2010, Kerlirzen’den 1993).

3.4.6 Paralel Calisma Mimarisi

Y SA’nm biiyiik 6l¢iide paralel ¢aligmast belirli gorevlerin yerine getirilebilmesi i¢in hizli olma

potansiyeli saglar.

3.4.7 Eksik Bilgi ile Cahsabilme

YSA tasarim agsamasi ve egitim asamast sonrasinda kendisine sunulan eksik bilgi ile de
calisabilme 6zelligine sahiptir. YSA’ nin eksik bilgi ile ¢caligma performansinda sunulan dizi
igerisinde eksik bilginin YSA tarafindan verilmis olan agirlig1 6nem arz eder. Diisiik agirlikli
eksik bilgi galismalarinda YSA’nin performansinda énemli bir kayip yasanmaz (Oztemel

2006).

3.4.8 Analiz ve Tasarim Biitiinliigii

Temelde YSA’lar bilgi islemede evrensel bir biitiinliik gosterirler. YSA uygulamalarinda
kullanilan yap1 temelde ayn1 oldugundan hepsi ayni prosesler icin kullanilabilir. Noronlar tiim

YSA’lar i¢in ortak bileseni temsil ettiklerinden dolayi, farkli uygulamalar ve 6grenme

algoritmalariin tiim YSA’larda kullanilmasi miimkiin olur (Haykin 2010).
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3.5 YAPAY SINIR AGLARININ KULLANILDIGI ALANLAR

YSA’lar genel olarak asagida belirtilen yedi kategoride klasik yontemlerden daha iyi sonug

verirler.

3.5.1 Oriintii Tamima

Oriintiilere ait belirli bir veya birkag 6zelligi verilen girislerin verilen 6zelliklere gore &riintii
smiflarina ayrilmasi islemi kolaylikla gerceklestirebilirler. Ornegin iceriginde ki karbon
miktarina gore celiklerin siniflandirilmasi islemi YSA’larca kolaylikla gergeklestirilebilir

(Basheer ve Haymeer 2010).

3.5.2 Siniflandirma

Siniflandirma, girdilerin birbiri ile aralarindaki korelasyon ya da farkliliklari inceleyerek

YSA’larca danismansiz sekilde gergeklestirilebilir.

3.5.3 Modelleme

Girdiler ile ¢iktilar arasinda temel baglantiyr olusturacak sekilde iliskilendirme igslemi olan

modelleme YSA’lar tarafindan basar ile gerceklestirilebilir.

3.5.4 Tahmin

Sistemlerin gelecekteki davraniglar1 hakkinda tahminde bulunmak i¢in YSA’lar yaygin bir
sekilde kullanilir. Sistemle ilgili degiskenler ve sistemin bu degiskenler sonucunda verdigi
tepkiler YSA’ya sunuldugunda, ayni degiskenlerle farkli kombinasyonlar igerisinde ciktilar
Y SA’larca tahmin edilebilir. Finansal piyasalar ve sosyal davraniglarin tahmini 6rnek kullanim

alanlandir.
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3.5.5 Optimizasyon

Optimizasyon bazi kisitlar altinda bir islevi minimize ya da maksimize etme islemidir. YSA’lar
ciktt maksimizasyonu yani sira belirli bir maliyet fonksiyonunu en kiigliklemek icin

kullanilabilir (Peretto 2004).

3.5.6 Biitiinleme

YSA’lar giiriiltlisiiz ve eksiksiz verilerden olusan egitim seti ile egitimleri sonrasinda, eksik

verili ya da giiriiltiilii veri setlerini diizenleyebilirler.

3.5.7 Kontrol

YSA ile dinamik sistemler modellenebildigi gibi bu sistemlere ait olan ayn1 zamanda cevre ile
adaptasyona sahip kontrolciiler olusturulabilir. Bu tip kontroliin en biiyiik avantaji degisen
cevre kosullart neticesinde degisim gostermesi gereken kontrol parametrelerinin YSA

adaptasyon 6zelligi ile saglanabilir olmasidir.

Bunun disinda 6zellikle veri madenciligi ve data analizinin 6neminin giderek arttig1 giiniimiiz
kosullarinda YSA’larin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. YSA’larin kullanim alanlari,
teknolojik gelismelerinde sunmus oldugu cesitli yontemlerle harmanlanarak ihtiyaclar
dogrultusunda artis gostermekte ve dogrusal olmayan, karmasik, eksik kusurlu veriler ile
problem ¢oziimii i¢in matematik modelinin insasinin giic oldugu durumlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Oztemel 2006).

3.6 YAPAY SINiR AGLARININ SINIFLANDIRILMASI

Yapay sinir aglar1 farkli sekillerde siniflandirmaya tabi tutulurlar. YSA’larin yapilarina ve
ogrenme sekillerine gore siniflandirilmalar1 yapilmaktadir. Ilk olarak TKA ve CKA olarak
simiflandirmaya baslanilmasi dogru goziikmektedir. YSA’larn ilk kullanildigi donemlerdeki
TKA yapist giiniimiizde pek kullanim alan1 bulamamaktadir. Yalnizca giris katmani ve ¢ikis
katmani1 yapisina sahip olan bu ag yapisi, dogrusal problemleri ¢6zme yetenegine sahip
olmasinda ragmen, dogrusal olmayan ve karmasik ag yapilarinda ¢oziim iiretememistir. Sekil

3.11°de TKA genel yapist goriilmektedir.
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Esik girdisi=1
<

Sekil 3.11 TKA yapisi.

Bahsedildigi tizere TKA’larin dogrusal olmayan problemler i¢in genel bir ¢6zlim liretemiyor
olmasi nedeni ile ¢ok katmanli ag yapisi kullanilmaya baslamistir. Tek katmanli ag yapisina
eklenilen ara gizli katmanla olusturulan CKA’lar ileri beslemeli, geri beslemeli, danigmanli,
danigsmansiz Ogrenmeli vb. gibi alt smiflara ayrilmaktadir. Tezde popiiler YSA’lardan

bahsedilecektir.

3.6.1 Hopfield Ag:

John Hopfiled tarafindan 1982 yilinda gelistirilen bu ag, diger ag yapilarindan farkli olarak hem
ileri besleme hem de geri beselemeyi kullanmaktadir. Hopfield ag1 temel olarak bir TKA
yapisina benzemekle birlikte, giris (slizme) katmani, Hopfield katmani ve bir ¢ikis katmani
icerir. Hopfield ag1 bu yap1 sayesinde TKA olmasina ragmen geri bildirim ile CKA’ya benzer
davranig sergiler. Ag yapisi ilk ¢iktiginda YSA’y1 rehabilite eden gegerli ve titiz bir ¢aligma
olarak goriilmiistiir. Sekil 3.12°de Hopfield aginin yapist goriilmektedir.

Hopfield Agi

Sekil 3.12 Hopfield Ag1 (URL-12 2019)
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Hopfield aginin egitimi geri yayilimli ag yapis1 gibi egitilemediginden, 6rnek desen gruplari
tizerinden egitim gerceklestirilir. Ag yapisi lizerinden de goriildiigli lizere ag baglantilar ¢ift

yonliidiir (Elmas 2003).

3.6.2 Uyarlanir Rezonans Aglari

Bu agin yaygin kullanimi biyolojik modelleme uygulamalar1 olup, miithendislik alaninda da
kullanima sahiptir. Agin 6grenme yapisi danismansiz 6grenme tipindedir. Ag yapisinda en
biiyiikk sinirlama, giris vektoriinde bulunan kiiglik giiriiltiilere bile yiiksek hassasiyet
gostermesidir. 1970’lerde Stephen Grossberg tarafindan gelistirilen ag, Boston liniversite

tarafindan patentlenmistir (Elmas 2003).

YSA’lar icin ortaya atilan teorilerden biri adaptif aglarin agirliklarinin her bir giris ve ¢ikis
stirecinde devamli olarak degisim gdstermesi nedeni kararlilik sergileyemeyecekleri idi. ART
i¢in yapilan temel iddialardan biri agin bu problemin tistesinden dogal olarak gelebildigi ve bu
sayede devamli olarak bir egitim havuzu igerisine daldirilabilecegi yoniinde olmustur. Sekil

3.13’de ART ag1 mimarisi goriilmektedir.

Fl

~ NN

Girislerl

Sekil 3.13 ART ag1 (Miljkovic 2010)
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[k katman ART tasariminda F1 olarak adlandirilir ve dis ortamdan girisleri alarak onlar1 ikinci
katman F2’ye iletir. W F1’den F2’ye dogru agirliklar1 Z F2’den F1’e dogru agirliklart temsil
eder. Rekabet¢i egitim teknigi kullanilarak egitilen ART’lerde, kazanan agirliklar agin

O0grenmesi sonucunda belirlenerek, ag egitilir.

3.6.3 Ozorgiitlemeli Harita (Kohonen) Ag

Ozorgiitlemeli aglar diger adiyla Kohonen ag1 1982 yilinda Kohonen tarafindan gelistirilmistir.
Danigmansiz  0grenme yontemi ile egitilen Kohonen agi c¢iktilar1 gruplar halinde

diizenlenmistir. Yiiksek boyutlu verilerin kiimelenmesi i¢in oldukc¢a yararhidir.

Genellikle bir ya da iki boyutlu bir diizlemde kendi kendini diizenlemis bir dizi ndron
yapisindan olusur. Rekabetci 6grenme yontemi ile ndronlarin girdi agirliklar ¢ikti haritasinda
ki diizene gore belirlenir. Sekil 3.14’de iki boyutlu bir SOM ag1 mimarisi goriilmektedir. SOM
yapisinda giris verileri giris katmanlari araciligi ile sunulur, iki boyutlu ¢ikis katmaninda ki
ndronlar giris katmani ile agirliklar tizerinden bagintilidir. Egitim sonucunda belirlenen agirlik
yapilaria gore girisler iizerinden verilen vektore ait bilginin aga tanitilmasi saglanmis olur

(Chow ve Cho 2007).

Bovut X

Girigler

Sekil 3.14 Iki boyutlu SOM ag1 (URL-13 2019)
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3.6.4 Geri Yayillhim Ag1

Geri yayilim ag1 en ¢ok kullanilan YSA ¢esididir. Giris katmani, en az bir gizli katman ve ¢ikis

katmani olmak tizere li¢ katmandan meydana gelmistir sekil 3.15.

JIr1$ Katman Baglantilan Cikis

Giris Katmani| Gizli Katman (Cikis Katman

Sekil 3.15 Geri Yayilim Ag1 (URL-14 2019)

Gizli katman dogrusal olmayan modellerin olusturulmasinda ana etmendir. Geri yayilim aglari
danigmanli 6grenme yontemi ile egitilir. Geri yayilim terimi c¢ikti katmam tarafindan
hesaplanan hatanin ¢ikti katmanindan itibaren, geriye dogru yayilarak gizli katmana ve son
olarak girdi katmanma dogru agirliklart degistirmek amaci ile kullanilmasindan dolay1
verilmistir. Geri yayilim aglarinda veriler geri besleme olmadan bir sonraki katmana iletilir.
Ayni katmanlar icerisinde noronlar arasinda baglantilar yoktur. Veri siniflandirma, tahmin,
kontrol vb. bir¢ok uygulamada kullanim alanina sahiptirler (Basheer ve Hajmeer 2010,

Hasson’dan 1995).

3.6.5 Geri Doniisiimlii Aglar (Recurrent)

Yukarida bahsedilen aglar ileri yonlii olarak caligmakta yani herhangi bir katmanda iiretilen bir
bilgi diger katmanin girisi ya da sonug ¢iktiy1 olusturmakta idi. Geri doniistimlii aglar herhangi

bir katmanin ¢iktis1 yine girdi katmanina gonderilerek agda bir geri besleme yapisi

olusturularak tasarlanmistir. Dinamik proseslerin modellenmesi asamasinda zaman
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gecikmelerinin iglenmesini saglayan bu yapi, dinamik sistem modellemesi acisindan daha

basarili sonuglar dogurmaktadir (Oztemel 2006).

Geri doniisiimlii aglar icerisinde en ¢ok kullanilan ag yapisi sekil 3.16’da gosterilen Elman

agidir.

h
o

\ Ger1 Daniis
\ &

Sekil 3.16 Elman Geri Doniislii Ag (Jiang et al. 2015)

Elman aginda herhangi bir t zamaninda ki girdi ile t-1 zamaninda ki girdi aga giris olarak verilir.
Agin egitimi geri yayiliml ag ile ayni1 sekilde gerceklesmekle birlikte, yalnizca t-1 zamaninda
olusan ¢iktilar da girdi tarafinda yer almaktadir. Ileri yonlii yapisi ve egitim icin geri yayilim
algoritmasi kullanan bu ag yapisinda dogrusal olmayan dinamik sistemler daha basarili bir

sekilde egitilebilmektedir.

Geri dontistimlii aglarin kullaniminda kullanilacak olan geri beslemenin hangi katmanlar
arasinda gerceklestirilecegi ve geri besleme zaman gecikmesinin se¢imi tasarimci tarafindan

gerceklestirilir.
Tasarimcinin modelleme, tahmin ya da baska bir islev i¢in toplamis oldugu girdi ve ¢iktilarin

iliskisel olarak aralarindaki zaman gecikmelerine hakimiyet diizeyi bu ag tasariminda 6nem

tagimaktadir.

44



3.6.6 Kars1 Yayma Ag1

Kars1 yayma ag1 Robert Hecht-Nilsen tarafindan Kohonen katmani ile 6gretilebilir bir ¢ikti

katmanini birlestirmek maksadi ile gelistirilmistir (Oztemel 2006).

[k tasarim girdi ve ciktilar arasinda iki yonlii haritalama seklinde gelismistir. Sekil 3.17°de

kars1 yayim ag1 mimarisi goriilmektedir.

Kohonen Katmani ZJ Grossberg Katmani

Giris
Katmani

Gizli Katman

Sekil 3.17 Kars1 Yayim Ag1 (Chang and Shen 2006)

Giris verileri aga sunulurken giris verilerinin bir Kohonen haritas1 olusturmasi asamasinda
danigsmansiz 6grenme gergeklesir. Ayni zamanda ¢ikislar i¢in danigmanl 6grenme metodu ile

belirlenen agirliklar Kohonen haritasinda ki her noktayla ¢ikis vektoriinii eslestirir.

Kohonen katmaninda daha 6nce de belirtildigi gibi rekabet¢i 6grenme iglenir. Agin her 6rnekle
egitimi esnasinda proses elemanlar1 birbirleri ile yarigir ve yaris1 kazanan proses elemani 1
degerini alirken digerleri O degerini alir. Kohonen katmaninda olusan bu ¢ikti daha sonra
Grossberg katmanina iletilir. Bu agsamada devreye giren danisman ile ¢ikt1 degerleri ile girdi
degeri olan Kohonen katmani ¢iktis1 sonucu olusturulan ¢ikti degerleri karsilastirilarak

Grossberg katmani agirliklar1 belirlenir (Chang and Shen 2006).
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3.6.7 Radyal Tabanh Aglar (RBFA)

Radyal tabanli aglar ileri beslemeli ve danmismanli 6grenme yontemi ile egitilen bir YSA
tiirtidiir. Radyal temelli fonksiyonlar aktivasyon fonksiyonlar1 olarak kullanildigindan otiirti
radyal tabanl ag adin1 almistir. Temelde ileri beslemeli bir ag tiirii olan RBFA’lar klasik
MLP’lere gore daha hizli bir sekilde ilerler. Bunun nedeni girdi katmaninda herhangi bir agirlik
belirlemesi yapilmadan tiim girdi agirliklarinin 1 olarak kabul edilmesinden kaynaklanir. Cikt
katmani1 da klasik YSA’daki toplama fonksiyonu ile ilerler. Esik fonksiyonlari i¢in bir¢ok
radyal tabanli fonksiyon kullanilmakla birlikte baslica, Gauss, Cauchy, Coklu Kuadratik,
fonksiyon kullanilabilir. Yalniz tek gizli katmanlar1 bulunur ve gizli katmanda ki néron sayis1

tasarimet tarafindan belirlenen en énemli parametredir (Oztemel 2006).

Girig Vektorii Radial temelli Gizli Katman Cikig Katmam
N o
1 e
: "\\. P P
Uz . b

#k-

Sekil 3.18 RBFA A1 (URL-15 2019)

Sekil 3.18’de tek giris iki ¢ikis mimari ile tasarimlanmis RBFA’da giris katman ve gizli
katman arasinda agirliklar 1 olarak hesaplanip gizli katmanda tasarimci tarafindan belirlenen
esik fonksiyonuna iletilen bilgiler, ¢ikis kademesine egitim sirasinda hesaplanan agirliklar ile

carpilarak cikislar olusturulur.
3.7 YAPAY SINiR AGLARINDA OGRENME YONTEMLERI
Yapay sinir aglariin baglangicta yer alan temel 6grenme problemine ¢6ziim Donald Hebb

tarafindan getirilmistir. The Organization of Behavior isimli kitabinda Hebb kurali ad1 verilen

bir kuralla, insan beyninde ki sinapslardan esinlenen Hebb, sartlara uyum saglama yetenekleri
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ile iki sinir baglantis1 arasinda belirlenecek olan kuvvetler araciligi ile sinirlerin etkilesim

diizeylerinin ve faaliyetlerinin 6grenilebilecegi ilkesini getirmistir (Elmas 2003).

Bir YSA’nin 68renme siireci kisaca agirliklarin belirlenme siireci olup, buna gore sinirler

arasinda ki agirliklarin degistirilmesine dair getirilecek belli kurallar ile YSA’lar 6grenmis olur.

Ogrenme kuramlar1 temel olarak ii¢ ana baslik altinda orgiitlenmektedir. Bunlar danismanli

ogrenme, danigmansiz 6grenme ve takviyeli 6grenmedir.

Danismanli 6grenme kuraminda bir egiticiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6grenme kuraminda
Hebb, Hopfield, Delta, Egimli inis ve Kohonen 6grenme kurallar1 ¢ogunlukla kullanilmaktadir
(Oztemel 2006). Ogrenme yontemine bakildiginda ag girdi vektdrii sonucu belirlenen agirliklar
ile olusturulan ¢iktilarin aga verilen ¢ikt1 vektorii ile karsilagtirilmasi esas alinmaktadir. Ag
¢iktist ile tasarimer tarafindan verilen ¢ikti arasinda hesaplanan hatalar neticesinde ag agirliklar
giincellenerek tasarimei tarafindan istenilen hata seviyesi yakalandiginda &6grenme

sonlandirilir.

Danismansiz 6grenme yonteminde yine bir giris vektorli YSA’ya sunulur fakat bu girislere
bagli ¢ikis vektorii YSA’ya sunulmaz. Sistem girisler icerisinde en ¢ok birbirine benzeyenleri
gruplandirarak ¢ikt1 vektorlerini olusturur. Burada ¢ikis vektorii olmamasi nedeni ile sistem de

herhangi bir hatadan ve buna gore agirliklarin belirlenmesinden s6z etmek miimkiin degildir.

Takviyeli 6grenme yonteminde agin egitimi i¢in yine ¢ikt1 vektdrii sunulmamaktadir. Bununla
birlikte ¢ikti vektoriinlin verilen girise gore dogrulunun Olgeklenebilecegi bir kriter aga

uygulanir. Takviyeli 6grenme ayn1 zamanda yar1 danigsmanli 6grenme olarak adlandirilir.

Bir YSA egitilirken girdi ve/ veya ¢ikt1 vektoriiniin belirli bir kismu test agsamasi i¢in kullanilir.
Test asamast YSA’nin daha Once verilmeyen girislere karsi genelleme yetenegini olgerek

O0grenmenin bagarimini denetlemek amaci ile olusturulmustur.
Yaygin olarak kullanilan ve tez deney asamasinda da kullanilmis olan karma egitim

algoritmalarindan Levenberg-Marquardt Algoritmasi, Bayesian Regularization Algoritmasi

islenecektir.
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3.7.1 Levenberg-Marquardt (LM) Algoritmasi

LM egitim algoritmas1 gradient-descent egitim algoritmasi ve Gauss-Newton algoritmasindan

tiiretilmis bir egitim algoritmasidir (Askin vd. 2011).

Ileri beslemeli ve hatay1 geri yaymali aglarda, girdi vektorii giris katmanimna sunulur ve bir
sonraki katman girdilerini yani giris katman1 ¢iktilarini olusturur. ileri yonlii olarak devam eden
bu besleme islemi c¢ikti katmanima ulasarak ¢ikti katmaninda aliman sonu¢ ile hedef
karsilagtirilarak hata hesaplanir. Hesaplanan hataya gore belirlenen agirlik diizeltmeleri son
katmandan yani ¢ikis katmanindan baslanilarak geriye dogru tiim katman agirliklar1 yeniden

diizenlenir.

En basit geriye yayilim algoritmasi standart gradyen azalmasi algoritmasit olup, algoritmanin
ana problemlerinden biri yavas kalmasidir. Standart gradyen azalmasi algoritmasidan daha hizli
algoritmalar iki kategoride incelenmekle birlikte, ilk kategoride algoritmalar deneme yanilma
yontemini ikinci kategoride ki algoritmalar ise standart sayisal optimizasyon algoritmalarini
kullanmaktadir. LM algoritmasi ikinci kategoride yer alan Newton algoritmasini ve gradyen

azalmasi algoritmasinin temel almistir (Etike 2009, Bolat ve Kalenderli’den 2003).
Newton algoritmasinda temel adim Hessien matrisinin elde edilmesidir. Hessien matrisinin elde
edilmesi icinde performans matrisinin hesaplanmasi gerekir. Hessien matrisi performans

matrisinin agirliklara gére ikinci derece tiirevi ile bulunur. Performans matrisi tasarimcinin

secimine bagli olarak degismekle birlikte genellikle ileri beslemeli ag yapisinda;
E(n) = Eort(n) = =Y%_1> Yjecei(n) (3.11)

Verilen 3.11 denkleminde E ortalama karesel hatay1, N egitim ¢ikt1 vektoriinde ki toplam 6rnek

sayisini, €] hata isaretini, C ¢ikis katmani néronlarini temsil eder.
ej = t;(n) —y;(n) (3.12)
olmak tizere t egitim i¢in verilen ¢ikt1 vektoriinii, y YSA c¢ikislarini temsil eder.

Denklem 3.12’ye gore Hessien matrisi;

48



9%2E(n)

Levenberg-Marquardt algoritmasi i¢in Hessien matrisi;
H(n) = ;T (n).j(n) + ul (3.14)

Denklem 3.14’de i Marquardt parametresi, I ise birim matristir. J matrisi jakobien matrisi

olarak tanimlanir ve ag hatalariin agirliklarina gore tiirevlerinden hesaplanir.

de(n)
J() = 50 (3.15)

Denklem 3.15 ag hatalar1 vektoriidiir. Agin gradyeni;

gm) =J" (n).e(n) (3.16)

Denklem 3.16’ya agirliklar yerlestirildiginde denklem 3.17 elde edilir.

win+1)=wm)—[Hn)]t.g(n) (3.17)

p Marquardt parametresi skaler bir sayidir. Eger p biiylik ise LM dik inis metodu gibi eger p

cok kiiciik ise Newton metodu gibi davranir.

Basarili her adimin ardindan yani performansin her iyilesmesinde p azaltilir performans
fonksiyonun degerinin yiikselmesinde yani her basarisiz adimda p arttirilir. Bu yontemle

performans fonksiyonunu en kiiciik yapacak agirlik degerleri bulunmaya ¢aligilir.

3.7.2 Bayesian Regulazitions (BR) Algoritmasi

BR egitim algoritmasi ag agirliklarini belirlerken LM algoritmasi yontemini esas alir. Temelde
hata hesaplama da ve agirliklari olusturma da ayni algoritmalar1 kullanan bu iki egitim yontemi
arasindaki fark 1991 yilinda David J.C. Mackay tarafindan tamimlanan Bayesian
Regulazitions’la ag parametrelerinin boyutunu sinirlayan dnermenin BR egitim algoritmasi

tarafindan kullaniliyor olmasidir (Askin vd. 2011). Bu sayede agirliklar daha kiigiik degerlerde
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kalmasi i¢in zorlanir, bu dogrultuda agin cevabi yumusar, giiriiltiler yakalanir ve agda
ezberleme (overfitting) olusma olasiligi asag1 diiser. Bayesin, agirliklart ve giiriiltii seviyesi
degerlerini etkileme agisindan veri seti igerisinde yer alan etkin degerleri ince bir yorumlama

yetenegi ile belirleme becerisine sahiptir (Mackay 1992).

3.8 YAPAY SINIiR AGLARININ TASARIMI

Bir YSA uygulamasinda elde edilecek olan basar1 seviyesi uygulanacak olan yontem, problem

0zelinde kullanilacak olan ag yapisi ve deneyimlerle yakindan ilintilidir.

Kullanilacak olan ag mimarisinin se¢ilmesi ve mimariye gore tasarimciya birakilmis néron
sayist basta olmak iizere parametrelerin belirlenmesi, néron igin belirlenen esik fonksiyonu,
O0grenme algoritmasinin secimi ile birlikte veri setinin sunum sekli ve usulleri de agin basarisini

dogrudan etkilemektedir (Asiltiirk 2007) .

Uygun parametrelerin belirlenmesi halinde YSA genelleme yetenegi ile sonraki kullanim

amacina uygun olarak diizgiin ¢iktilar vererek, ihtiya¢ duyulan alanda kullanilabilir.

3.8.1 YSA Mimari Se¢cimi

Her ne kadar YSA’lar i¢in mimari se¢imi agisindan tablolar olusturularak ¢esitli onermelerde
bulunuluyor ise de temel olarak tablolardaki alternatifler arasinda ki secim tasarimcinin
tecriibesi ve bilgi birikimi ile dogrudan ilintilidir. Ayrica tasarimci tarafindan modellenmesi,
kontrolii, tahmini, simiflandirilmas: yapilacak olan sistem ne kadar iyi tanimiyorsa YSA

mimarisinin se¢imi de o derece etkin ve diizgiin sekilde gerceklestirilebilir olacaktir.

3.8.2 Ogrenme Algoritmasinin Se¢imi

Genel olarak YSA 6grenme algoritmasinin secimi ag mimarisinin se¢imine dogrudan bagli olsa
da aym1 mimari i¢in kullanilabilecek olan farkli algoritmalar tasarimeci tarafindan
belirlenmektedir. Ayn1 zamanda ayn1 ag yapisi igerisinde farkli 6grenme algoritmalar: farkl tiir
kullanimlar i¢in daha uygun olabilmektedir (Asiltiirk 2007). Ozellikle giiniimiizde farkl1 tip

egitim algoritmalarinin uygulamalara gore farkli 6zelliklerini temel alarak gelistirilen karma
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ogrenme algoritmalarinin kullanilmasi YSA’larda algoritma se¢iminin dnemini bir adim daha

yukariya tagimistir.
3.8.3 Noron Sayisinin Belirlenmesi

YSA’nin tasarim asamasinda belirlenen temel 6zelliklerinden biriside agda kullanilan néron
saysidir. Oncelikle giris ve ¢ikis katmaninda ndron sayisi, giris ve ¢ikis katmaninda yer alan
giris ¢ikis sayisindan az olamaz. Gizli katman i¢in boyle bir alt sinirlama verilmemekle birlikte
katmanlar igerisinde yer alan noron sayisi artirildigi taktirde ag performansinda yiikselme
beklenmelidir. Buna ragmen YSA’da bir katmandaki ndéron sayisinin belirlenmesi agsamasinda,
olabildigince az sayida noéron secilmelidir. Noron sayisinin artist kullanilan iglemci
performansinda diisme, islem siiresinde uzama ile birlikte ag icin ezberleme (overfitting)

ihtimalini arttirmaktadir (Asiltiirk 2007).
3.8.4 Giris Cikis Vektorlerinin Aga Sunumu

YSA’larda kullanilan esik fonksiyonlari genel anlamda ikili sistem ¢ikis liretecek sekilde
dizayn edilmeleri nedeni ile YSA’lara sunulacak olan verilerin normalizasyonu biiylik 6nem
tagir. Normalizasyon, YSA proses elemanlarinin, verileri, kiimiilatif toplamlarla koruma
egilimleri nedeniyle mutlaka yapilmalidir. Verilerin normalizasyonunda genellikle verilerin
[0,1] veya [-1,+1] araliklarindan birine Ol¢eklendirilmesi Onerilmektedir. Normalizasyon
islemi, verileri belirli bir Olgek arasina sikistirmasindan dolayr hassasiyetin ondalik

basamaklarla degistigi, reel biiylik verilerde modelin olumsuz olarak etkilenmesine neden

olabilir (Asiltiirk 2007).
3.8.5 Performans Fonksiyonun Sec¢imi

Ogrenme performansini etkileyen énemli hususlardan bir de performans fonksiyonudur. Ileri
beslemeli aglarda performans fonksiyonu, ortalama karesel hata MSE, toplam karesel hata SSE,

ya da ortalama hatalarin karesinin kara kokiidiir RMSE.

MSE = =37_, ej? (3.18)
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Temel olarak MSE ag ¢iktilarinin hedef vektore ne kadar uzaklikta olduklarini belirler.

SSE = ¥7_, ej? (3.19)
RMSE = |-37_, ej? (3.20)

RMSE tahminleyicinin tahmin ettigi degerler ile gergek degerler arasindaki uzakligin

bulunmasinda kullanilan kuadrik bir metriktir.
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BOLUM 4

YAPAY SiNiR AGLARI iLE TERMiK SANTRALIN MODELLENMESI VE
TERMIiK SANTRAL KAZAN KONTROLU

4.1 YSA ILE TERMIK SANTRAL MODEL TASARIMI

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesi 6zel bilgi birikimi ile birlikte karmagik
matematiksel hesaplamalarin yapilmasini iceren 6zel uzmanlik gerektiren bir alandir. Termik
Santral prosesi incelendiginde dinamik yapi, devamli degisen giris ve ¢ikis bozulmalarina, set
degeri degisimlerine, cevresel etkenlere baghdir. Ozellikle komiir yakith biiyiik enerji iiretim
tesislerinde, yanma prosesinin ger¢eklesmis oldugu kazan katinda ¢evresel faktorler ve 1s1
enerjisi elde etmekte kullanilan komiiriin dogal degiskenlikleri sistem dinamiklerini
etkilemektedir. Cok giris ve ¢ok ¢ikisli (MIMO) yapida yer alan dogrusal olamayan termik
santral prosesinin modellenmesi ve kontrolii, miihendislik agisindan zor bir problemdir
(Kocaarslan ve Tiryaki 2007). Giiniimiizde sistem modelinin ¢ikarilmasinda Teorik
Modelleme, Deneysel Modelleme ve Istatiksel Modelleme olmak iizere ii¢ farkli ydntem

kullanilmaktadir.

Teorik modellemede sistemin kimyasal ve fiziksel yapisinin bilindigi durumlarda, yapinin
matematiksel olarak biitiin halinde ya da alt parcalara boliinerek, tiirevsel denklemler ya da

kismi tlirevli denklemlerle ifade edilme seklidir (Giillii 2010).

Deneysel modellemede var olan sistemin giris ve ¢ikis parametreleri iizerinden sistem
fonksiyonu belirlenerek sistemin modellenmesi gergeklestirilir. Genellikle kara kutu
yonteminin kullanildigi bu modelleme metodunda dogrusal sistemlerin modellenmesin de
transfer fonksiyonlar1 ve zaman serileri kullanilabilir, dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesinde ise degiskenlerin iistel kuvvetleri ya da agirliklarin ¢apraz ¢arpimi kullanilir.
Yapay sinir aglar1 bu tarz sistemlerin modellenmesinde uzun zamandir kullanilmaktadir (Giillii

2010).
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Istatiksel modelleme tekniginde siirec istatiksel terimler ile ifade edilir ve istatiksel tabanl
zaman serileri analizi bu modelleme ¢esidinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Yontemin temeli

istatiksel veri analizi, oyun, bilgi ve istatiksel karar verme teorileridir (Giillii 2010).

4.1.1 YSA Tabanh Termik Santral Modelini Olusturan Giris Cikislarin Belirlenmesi

YSA ile termik santral modelleme deneysel modelleme yontemi olup, modeli olusturacak olan
parametrelerin belirlenmesi asamasinda, giris ve ¢ikis sayilari, sistemin temsil yetenegini
artiracak sekilde miimkiin oldugunca fazla, YSA’nin sistem modelini olusturmada farkli
parametrelerle islem zamanimi diisiirecek, hassasiyeti arttiracak kadar az sayida, optimum

noktada se¢ilmelidir.

YSA ile termik santral modellemesi veya termik santral kazan modellemesi iizerine yapilan
cesitli calismalarda, farkli sayida giris cikislar, modelin olusturulmasi ve egitimi igin

belirlenmistir.

Kocaarslan ve Tiryaki tarafindan yapilan calismada sistem modeli 4 giris 4 cikis olarak
tanimlanmistir. Bu calismada girisler, yakit, besleme suyu, piiskiirtme suyu ve taze hava,
cikislar ise elektriksel gii¢, buhar sicakligi, buhar basinci ve yanma gazlar1 olarak alinmistir

(Kocaarslan ve Tiryaki 2007).

Sai ve Reddy Tarafindan yapilan ¢alismada, model girisleri olarak, besleme suyu debisi, komiir
debisi, hava debisi, ikincil hava debisi, birincil hava debisinin komiir debisine orani, yakici
pozisyonlari, baca gazi % Oz miktari, degirmen bakim kombinasyonlar1 ve temizlik faktorii

alinmis, ¢ikis olarak da kazan ¢ikis gazi sicakligl alinmistir (Sai and Reddy 2015).
Dixit, Kumar ve Soota tarafindan yapilan ¢alismada ise model girisleri olarak yakit debisi,
besleme suyu debisi ve iiretilen elektriksel gii¢c alinir iken model ¢ikis1 olarak ana buhar hatt1

kizdirilmis buhar sicakligi alinmistir (Dixit et al 2015).

Haq, Rahman, Ahad, Ali ve jaz tarafindan yapilan endiistriyel kazanlarin modellenmesi ve

simiilasyonu ¢aligmasinda, sistem, enerji balansi, kiitle balanst ve momentum balansi
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acilarindan matematiksel olarak modellenerek, simiilasyon agamasinda girisler 1s1 ve besleme
suyu debisi, ¢ikislar ise dom basinci, buhar debisi ve buhar hacmi olarak alinmistir (Haq et al

2016).

Li, Ososanya ve Smoake tarafindan yapilan termik santral modelleme ve kontrol ¢alismasinda
ise girigler yakit yanma orani ve tiirbin valf pozisyonu olarak se¢ilmis, ¢ikislar ise iiretilen
elektriksel giic ve tiirbin throttle valf basinci (kazan c¢ikis-tlirbin giris basinci) olarak

belirlenmistir (Li et al 2016).

Goriildiigii lizere modellemenin yapilis amacina uygun olarak modele dair giris ve c¢ikis
parametreleri degiskenlik gostermektedir. Tezde kullanilacak olan santral modellemesinde ana
amag¢ kazan kontrolii olup, bu kontrolciiye ait ana tasarim parametreleri olan ¢iktilar, sekil
4.1°de goriilen ana buhar basinci, ana buhar sicakligi ve iretilen giigtiir. Bu parametrelerin
tizerinde etken olarak kazan kisminda iiretilen 1s1 enerjisini degistiren ana girdiler olarak,
toplam fider hiz1 (ana yakit komiir miktar1), kazan besleme suyu debisi (buhar {iretiminde

kullanilan) ve yanmanin bilesenlerinden Oz kaynag: toplam hava debisi kullanilacaktir.

Toplam Fider Hiz1

(Yakit Debisi) Elektriksel Giic
=
Besleme Suyu Debisi Ana Buhar Basinci
: >
Termik Santral
Toplam Hava Debisi Ana B;har Sicaklig:

Sekil 4.1 Termik Santral Model Giris Ve Cikislar

4.1.2 MLP ile Termik Santral Modeli
Santral modelleme asamasinda, ilk olarak geleneksel Cok katmanl ileri beslemeli sinir agi

(MLP) kullanilmistir. Ag yapist, 3 giris 3 ¢ikish olarak MIMO temelli olusturulmustur. Ornek
olarak MIMO formdaki ag modeli sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 Termik santral modelleme Geleneksel MLP mimarisi goriiniimii.

En iyi ag modelini belirlemek i¢in farkli kurgulanmis benzetim siireci gerceklestirilmistir.
Benzetim siirecinde, MATLAB 2018 b yazilim platformu kullanilmistir. MLP aglar1 i¢in egitim
algoritmasi1 olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi, maliyet fonksiyonu olarak ise MSE
kullanilmistir. Saha Slgiimlerinden alinan veri seti, % (egitim, test) olacak sekilde sirasiyla, %
(60,40), %(65,35), %(70,30), %(75,25), %(80,20), %(85,15) ve %(90,10) olarak
diizenlenmistir. Diizenlenen her bir veri seti, Ara katman sayilar1 4 ile 15 arasinda degisen MLP
aglarmin egitimde kullanilmistir. Her bir MLP ag modeli egitim siireci 100 deneme ile
tekrarlanmig ve en iyi performansa sahip ag modeli seg¢ilmistir. Egitim siirecinde, MLP

mimarisi tabanli sistem modellerine ait performans sonuglar ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 MLP mimarili ag modelleme egitim sonuglari

Mimari 90 60- 9 65- %170- %75- % 80- % 85- %90-
%40 %35 %30 %25 %20 %15 %10
4 1.1836E- | 1.5900E- | 1.2061E- | 1.2111E- | 1.1742E- | 1.1676E- | 1.1477E-
05 05 05 05 05 05 05
5 0.000011 | 1.1013E- | 1.0570E- | 1.0799E- | 1.0697E- | 1.0770E- | 1.0464E-
39 05 05 05 05 05 05
6 1.0577E- | 1.0084E- | 1.0347E- | 1.0101E- | 1.0002E- | 1.0179E- | 9.9813E-
05 05 05 05 05 05 06
7 1.02E-05 | 9.7606E- | 9.9171E- | 9.8517E- | 1.0002E- | 9.6625E- | 9.3595E-
06 06 06 05 06 06
3 9.543E- | 9.5855E- | 9.9171E- | 9.3339E- | 9.4406E- | 8.9995E- | 9.0885E-
06 06 06 06 06 06 06
9 9.332E- | 9.2703E- | 9.2431E- | 9.1686E- | 8.9741E- | 8.5922E- | 8.7463E-
Gizli Katman 06 06 06 06 06 06 06
Noron sayisi 10 8.9915E- | 9.0429E- | 9.2431E- | 8.5679E- | 8.6770E- | 8.3798E- | 8.4435E-
06 06 06 06 06 06 06
11 8.9915E- | 8.3611E- | 9.2431E- | 8.5492E- | 8.3988E- | 8.2659E- | 8.1548E-
06 06 06 06 06 06 06
12 7.9452E- | 8.3611E- | 9.2431E- | 8.1751E- | 8.0859E- | 7.9891E- | 7.7756E-
06 06 06 06 06 06 06
13 7.9452E- | 8.3611E- | 9.2431E- | 7.8948E- | 8.0859E- | 7.5376E- | 7.6292E-
06 06 06 06 06 06 06
14 7.9452E- | 7.7464E- | 9.2431E- | 7.7242E- | 7.9291E- | 7.5376E- | 7.3081E-
06 06 06 06 06 06 06
15 7.9452E- | 7.7464E- | 9.2431E- | 7.7242E- | 7.7474E- | 7.0349E- | 7.1763E-
06 06 06 06 06 06 06
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Cizelgede goriilen model sonuglarina gére %85-%15 oraninda ayrilmis veri seti ile egitilen, 15
ara katman ndronlu ag modelin en iyi hata sonucuna sahip oldugu gozlemlemistir
(MSE=7.0349E-06). En iyi ag modeli secildikten sonra tiim veri setiyle bu ag modeli test
edilmistir. Test sonucu, agin basing, sicaklik ve yiik ¢iktilar1 elde edilmistir. Agin 3 ¢ikisi ile

saha gozlem sonugclar1 toplu goriiniimde karsilastirmali olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir.

550 F T T T T T T T T ‘4-
500 7
Basing
450 + Basing Ag Cikisi 4
Sicaklik
400 F \S(:jc;kllkAg Cikist | |
o Yik Ag Cikisi
& 350 |
23
<
© 300 1
250 7
200 7
150 :.: LR S v :

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Ornekler

Sekil 4.3 En iyt MLP agi birlesik performans ¢iktisi

Sekilde goriildiigii gibi, modelin her bir ¢iktisinin hedef 6lgtimleri iyi bir sekilde takip ettigi
gozlemlenmistir. Beklenen sonuglar ile ag sonuglari arasinda ortalama korelasyon degeri
R=0.8797 olarak elde edilmisidir. Buradan hareketle agin beklenen ¢ikislari yiiksek oranda
tahmin edebildigi gézlemlenmistir. Ek olarak Tiim cikislar ayr olarak ¢izilmis ve sekil 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.4 En iyi MLP ag1 ayrik performans ¢iktisi

Sekil 4.4’te, Tasarlanan ag modelinin yiik ve sicaklik ¢ikislarinin hedeflere yakinsandigi, ancak
basing degerlerinde sapmanin fazla oldugu goriilmiistiir. Tiim ¢ikiglarin ayr1 ayr istatistiksel

analizleri MSE, MAE VE R (korelasyon) kriterleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 MLP mimarili ag modelli istatistiksel performans sonuglari

Ciktilar MSE(%) MAE(%) R

Basing 0.010024 0.006672 0.7062
Sicakhik 0.028617 0.012625 0.9403
Yiik 0.023675 0.010086 0.9928

Cizelge analiz edildiginde, basing degeri istatistiksel olarak en diisiik hataya sahip olsa da, diger
ciktilardan daha diisiikk korelasyon katsayisina sahiptir. Bu nedenle modelin basing

degisimlerini izlemede sicaklik ve yiik kadar basarili olmadig1 gozlemlenmistir. Toplamda, elde

edilen sonug sekil 4.4 ile tutarlilik gostermektedir.
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4.1.3 RNN ile Termik Santral Modeli

Modelleme asamasinda ikinci olarak gecikme zamanli geri besleme eklenen ve dinamik sistem
modellemesinde daha basarili oldugu belirtilen geri doniigsli Elman ag yapist (RNN)
kullanilmistir. Girigler i¢in herhangi bir zaman gecikmesi belirlenmemis, dinamik sisteme
yakinlastirmak amaci ile geri besleme katinda 1:2 zaman gecikmesi kullanilmistir. Yine egitim
algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi se¢ilmis, olusturulan ag yapisi
MATLAB 2018 b iizerinde ¢alistirilmistir. Olusturulan ag yapis1 3 giris 3 ¢ikish (MIMO) ag
yapisi olup, yapi sekil 4.5’te goriilmektedir.

Giris K. Gizli K. Cikis K.

Sekil 4.5 Termik santral modelleme RNN Ag§ mimarisi goriiniimii.

Hata fonksiyonu olarak MSE kullanilmustir. Ilk olarak egitim esnasinda veri seti, egitim seti ve
test seti olarak iki bolime ayrilmis, % (egitim, test) olacak sekilde sirasiyla, % (60,40), %
(65,35), % (70,30), % (75,25), % (80,20), % (85,15) ve % (90,10) olarak diizenlenmistir.
Diizenlenen her bir veri seti icin mimaride gizli katmanda 4 noronlu yapi ile egitime baglanilmis
olup sirastyla gizli katman noron sayisi 15°e kadar ytikseltilmistir. Her bir gizli katman néron
sayist i¢in 100 deneme yapilmistir. Yapilan denemeler esnasinda en diisiik MSE degeri
kaydedilmis ve bu deger boliimlere ayrilan egitim seti i¢in, mimaride olusturulan gizli katman
noron sayisi 6zelinde en 1yi performans sonucu olarak ag ile birlikte ayr1 ayr1 kaydedilmistir.
RNN ag mimarisi tabanli sistem modeli egitim sonuclar1 elde edilen MSE hesaplamali

performanslar ¢izelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 RNN mimarili ag modelleme egitim sonuglar1

Mimari

%60-
%40

%65-%35

%70-
%30

%T5-%25

%80-
%20

%85-
%15

%90-
%10

Gizli
Katman
Noron
saylis1

6.84E-06

1.095E-05

7.37E-06

8.175E-06

8.08E-06

6.95E-06

6.67E-06

4.74E-06

6.209E-06

7.17E-06

4.496E-06

7.29E-06

7.03E-06

4.8E-06

6.71E-06

5.087E-06

4.42E-06

6.25E-06

3.94E-06

3.99E-06

3.38E-06

1.43E-05

3.084E-06

5.34E-06

4.133E-06

6.21E-06

4.13E-06

2.85E-06

3.4E-06

4.008E-06

4.94E-06

2.666E-06

5.53E-06

3.93E-06

3.96E-06

(R (I[N || =

2.47E-06

4.972E-06

2.67E-06

2.514E-06

2.77TE-06

3.72E-06

7.53E-06

10

5.74E-06

1.143E-05

3.61E-06

3.857E-06

5.31E-06

2.59E-06

2.67E-06

11

2.64E-06

3.249E-06

3.12E-06

1.179E-05

2.04E-06

4.53E-06

6.07E-06

12

5.81E-06

4.697E-06

7.22E-06

1.94E-06

2.38E-06

2.64E-06

2.38E-06

13

4E-06

1.83E-06

2.54E-06

2.061E-06

1.07E-05

2.17E-06

1.84E-06

14

2.5E-06

3.708E-06

2.53E-06

3.782E-06

1.87E-06

8.05E-06

3.34E-06

15

3.33E-06

3.965E-06

4.35E-06

2.541E-06

2.32E-06

2.22E-06

8.55E-07

Cizelgede goriilen model sonuglarina goére %90-%10 oraninda ayrilmis veri seti ile egitilen, 15

ara katman noronlu ag modelinin en iyi hata sonucuna sahip oldugu goézlemlemistir

(MSE=8.55E-07). En iyi ag modeli se¢ildikten sonra tiim veri setiyle bu ag modeli test

edilmistir. Test sonucu, agin basing, sicaklik ve yiik ¢iktilar1 elde edilmistir. Agin 3 ¢ikisi ile

saha gozlem sonugclar1 toplu goriinlimde karsilastirmali olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 En iyi RNN agi birlesik performans ¢iktisi
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Sekilde goriildiigii gibi, modelin her bir ¢iktisinin hedef dl¢limleri iyi bir sekilde takip ettigi
gozlemlenmistir. Beklenen sonuglar ile ag sonuglart arasinda ortalama korelasyon degeri
R=0.9856 olarak elde edilmisidir. Buradan hareketle agin beklenen ¢ikislar1 yliksek oranda

tahmin edebildigi gézlemlenmistir. Ek olarak tiim ¢ikiglar ayr1 olarak ¢izilmis ve sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.7 En iyi RNN ag1 ayrik performans ¢iktist

Sekil 4.7°de, Tasarlanan ag modelinin yiik ve sicaklik ¢ikiglarinin hedeflere ¢ok 1iyi
yakinsandigi, ancak basing degerlerinde bir miktar sapma oldugu goriilmiistiir. Tiim ¢ikislarin
ayr1 ayri istatistiksel analizleri MSE,MAE VE R kriterleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 RNN mimarili ag modeli istatiksel performans sonuglari

Ciktilar MSE(%) MAE(%) R

Basin¢ 0.001462 0.002974 0.9626
Sicakhk 0.002327 0.003155 0.9954
Yiik 0.003788 0.003889 0.9989
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Cizelge analiz edildiginde, basing degeri istatistiksel olarak en diisiik hataya sahip olsa da, diger
ciktilardan daha diisiikk korelasyon katsayisina sahiptir. Bu nedenle modelin basing
degisimlerini izlemede sicaklik ve yiik kadar basarili olmadig1 gozlemlenmistir. Toplamda, elde

edilen sonug sekil 4.7 ile tutarlilik géstermektedir.

4.2 YSA iLE TERMIK SANTRAL KAZAN KONTROLU

Gilintimiiz sistemlerinin karmasikligi mevcut geri beslemeli kontrol sistemlerinin tasarim
teknikleri lizerine ciddi baskilar getirmistir. Bir¢ok kontrol tasarimi sistem modeline gereksinim
duymakla birlikte, tasarim asamasinda ki karmasayi azaltmak maksadi ile ihmal edilen
parametreler, sistem hayata gecirildiginde istenmeyen kontrol hatalarina sebep olur. Bununla
birlikte tasarlanan bir¢ok kontrol yapisi, sistem iizerinde zamanla meydana gelen degisikleri
algilayamaz ve oOgrenemez. Olusan degisimler neticesinde sistemlerin yeniden optimize
edilmesi ve kontrol parametrelerinin yeniden belirlenmesi gerekir. YSA sistemleri ise
bahsedilen kontrol sistemlerinin bu eksikliklerinden muaftir. YSA, sistem davranislarinda ki
degisimleri, cevresel kosullari, belirsizlikleri 6grenme ve bunlara uyum saglama yetenegine

sahiptir (Lewis et al 1999).

Kontrol, sistemin gereken bir ya da bir¢cok degiskeninin Onceden belirlenmis kosullara
uyumunu saglamaya yonelik yapilan islemlerin tiimiidiir. Kontrol sistemleri temelde agik

cevrim kontrol ve kapali ¢evrim kontrol olmak iizere iki kisimda incelenebilir (Gtilli 2010) .

Acik ¢evrim kontrol yapisinda kontrolcii dogrudan sistem parametrelerini arzu edilen noktaya
ulastirmak icin calisirken, sistemin buna karst vermis oldugu cevaplari izlemez. Sekil 4.8°de

acik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami goriilmektedir.

Referans Girig Kontrol Sinyali Sistem Cevabi

Sekil 4.8 Acik ¢cevrim kontrol.
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Kapali ¢evrim kontrol yapisinda ise kontrolcii tarafindan iiretilen kontrol sinyallerine karsilik
sistemde olusan ¢ikis, kontrolcii girisine de gonderilerek, referans degerle sistem ¢ikisi arasinda

olusan hata izlenir. Sekil 4.9’da kapal1 ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami goriilmektedir.

Kontrolcii Cikisi Sistem Cikigi

Referan;
Gy ¥

Geri Besleme Sinyali

Sekil 4.9 Kapali ¢evrim kontrol.

4.2.1 YSA Tabanh Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK)
Sistem belirsizliklerinin bir kontrolciiniin performansini énemli 6l¢iide etkileyebilecegi istenen
performansi saglamada 6nemli 6l¢iide kayiplara neden olabilecegi sistemlerde adaptif denetim

sistem belirsizliklerinin etkisini 6nemli dl¢lide azaltabilir.

Tipik model referans adaptif kontrol sistem blok diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir.

Referans Model

S >
e .
Sistem
—

Adaptasyon

Kurallan

Sekil 4.10 MRAK sistem blok diyagrami
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Dogrudan uyarlamali ve dolayli uyarlamali olmak tizere iki tip adaptif kontrol bulunur. Her iki
tip kontroliin kullanildig: hibrit sistemlerde bulunmaktadir. Tipik bir dogrudan uyarlamali

kontrol su sekilde ifade edilebilir.
u =k, (t)x + k. (O)r 4.1)

Denklem 4.1 de ifade edilen kx(t) ve ki(t) sistem kazancidir. Kazanglar sistem mimarisinde
bulunan geri bildirim tarafindan ayarlanabilir, boylece dogrudan uyarlanabilir bir kontrol,
sistem belirsizliklerini ortadan kaldirabilir. Dolayli uyarlanabilir kontrol sistemlerinde ise
kazanglarin ayarlanmasi, dolayli olarak gergeklestirilir ve ayni1 hedefe ulasilmis olur. Dolayl

uyarlamali kontrol mekanizmast;

u= kx(p(t))x + kr(p(t))r (4.2)

Seklinde ifade edilebilir. Sistem parametrelerinden p(t) ¢evrimigi olarak tahmin edilen bir

parametre olup kontrol kazancini ayarlar (Nguyen 2018).

Adaptif kontrol sistemlerdeki ¢esitli belirsizliklerle basa ¢ikabilir. Bunlar yapisal belirsizlikler,
yapilandirilmamis belirsizlikler (ihmaller, ¢cevre sartlarinda degisim vb.) ya da modellenmemis
parametreler olabilir. Referans model, adaptif kontrol sistemi tarafindan, belirtilen sistem
cevabina ulagmak i¢in giris parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Adaptasyon
mekanizmasi sistem ¢ikisi ile referans model ¢ikisi arasinda olusan hatayi izleyerek c¢aligir.
Adaptasyon kurallari, hatayr miimkiin olabildigi kadar kiiciik tutabilmek icin, kontrolcii
kazanglarinin ayar kurallarmmin belirlendigi bloktur. Bir¢ok farkli uyarlama (adaptasyon)
kurallar1 getirilmekle birlikte her birinin birbirleri tizerinde farkli Ustiinliikleri bulunmaktadir

(Nguyen 2018).

Yapay sinir ag1 tabanlt model referans kontrol mimarisi iki adet sinir ag1 kullanir. Bunlardan
ilki kontrolcii ikincisi ise sistem modelidir. YSA temelli MRAK’ta oncelikli olarak sistem
modellenir daha sonra kontrolcii sistem modelini izleyecek sekilde egitilir. Sekil 4.11°de YSA

tabanli MRAK mimarisi verilmistir.

64



Referans Model 7 .

+4 Kontrol
Hatas1
YSA Sistem
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Referans Ststem
Girisi Gy

Sistem

Sekil 4.11 YSA tabanlit MRAK mimarisi.

4.2.1.1 NARX Ag Yapisi

NARX (Nonlinear Autoregressive with Exogenous Input) ag yapisinda modelin ¢ikisinin
gecmis degerleri tasarimci tarafindan belirlenen gecikme zamanm ile ag yapisi girigine
uygulanmaktadir. Bu anlamda RNN ile benzer 6zellik gostermekle birlikte, Elman RNN
yapisinda gizli katmanda alinan geri besleme NARX ag yapisinda modelin cevaplarindan
alinmaktadir. Bu haliyle geri dontisiimlii ag yapisina sahip NARX ag1 seri paralel, paralel
yapida kullanilabilir. Sekil 4.12°de seri paralel, paralel diiglimlere sahip NARX ag yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.12 NARX ag yapisi (Bektas ve Jones 2016).

NARX yapisinin ¢aligmasini tanimlayici denklem:

yE+1D =f (Yt—1:3’t—2:3’t—ny, ut—l:ut—zlut—nu) (4.3)

Denklem 4.3’de y model tarafindan {iretilen ve geri beslenen girisleri, u, ise dis giris vektoriini

temsil etmektedir. Kisaca denklem,;

Yerr = F(Vwi ) (4.4)
Seklinde tanimlanabilir. Seri paralel yap1 agik cevrim olarak da adlandirilir ve NARX model

agin egitimi i¢in kullanilir. Girislere hedef vektoriiniin regresyonu denklem 4.6 da belirtildigi

sekilde aga uygulanir (Bektas ve Jones 2016).

9t +1) = fF(Vspeeys ue) (4.5)
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f’(t + 1) = f (Yt—lf Ye—25 o5 Yi—no Ug—1, Ug—2, =1 ut—n) (46)

Paralel mimari kapali ¢evrim model olarak da adlandirilir ve egitim sonrasinda cevrim

kapatilarak model denklem 4.8’deki halini alir (Bektas ve Jones 2016).

9t +1) = f(Vspeoys ue) 4.7)

}A’(t +1) = f(}A’t—l'}A’t—z' e s Temny U1, Uz, ooey Ug_p) (4.8)

Narx model uygulamada, zaman serisine bagli tahminlerde serinin bir sonraki adiminin
tahmininde bir 6nceki adiminin da bilinmesinin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Omegin yarin olusacak olan elektrik tiiketimi tahminin de bugiin ki tiikketim verilerinin de

tahminciye girilmesini daha iyi tahmin sonucu saglamistir (Diaconescu 2016) .

Ayrica kontrol yapilarinda modelin saglamis oldugu ¢ikis geri besleme diizenegi ile, sistemin
bir sonraki adimma yonelimi saglanirken mevcut durum degiskenlerinin de sistemde

islenmesinin kontrol keskinligini arttiracag: asikardir.
4.2.1.2 NARX temelli MRAK model

Calismada, MRAK kontrolclide, NARX YSA kullanilmig, modeli egitmek i¢in veri setinin
%380’1 egitim, %10 dogrulama, %10 test i¢in se¢ilmistir. Secilen veri seti ile gizli katman sayisi
4 ile 15 arasinda degisen NARX mimarisi i¢in egitim siireci islenmistir. Egitim i¢gin NARX
sistem modelinde Levenberg-Marquardt algoritmasi, MRAK egitimi asamasinda Bayesian
Regularization egitim algoritmasi kullanilmistir. Egitim siireci her bir néron sayisi i¢in 100’er
kez tekrar edilmis ve en diisiilk hata sonucu yakalanmaya calisilmistir. NARX mimarisi
olusturulurken giris vektorii icin zaman gecikmesi 2 ve 0 alinarak benzetimler giris vektoriinde
iki ayr1 zaman gecikmesi modeli ile gerceklestirilmistir. Gecikme zamanma dair
gerceklestirilen segimlerle 2 farkli NARX mimarisi elde edilmistir. Her iki modelde de yapilan
denemeler sonucunda sistem referansina en yakin ¢ikisi veren ara katman noéron sayis1 4 olarak
tespit edilmistir. Zaman gecikmeli ve zaman gecikmesiz giris vektorii tasarimli MRAK

kontrolciisiine ait ag mimarileri sekil 4.13°de goriilmektedir.
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Giris K. GizliK. 1 Gizli K. 2 GizliK. 3 Cikis K.

(a)

Giris K. Gizli K. 1 GizliK. 2 GizliK. 3 Cikis K.

(b)

Sekil 4.13 NARX temelli MRAK a) Giris zaman gecikmesi=0, b) Giris zaman gecikmesi=2

Egitim sonrasi1 referans girig vektori ile ¢ikis vektorii arasinda en diisiin hataya sahip olan her
iki tasarima ait MRAK modelin kontrolcii performansi gozlemleyebilmek i¢in 400 6rnege sahip
referans set degerleri, her iki tasarimda ki kontrolciiye sunulmus ve kontrolciiniin sistem cevabi
Olciilmiistiir. D1g giris vektorii zaman gecikmeli kontrolcii i¢in 6lglim sonucunda elde edilen,
girig referans set degerleri olan basing, sicaklik ve yiik verileri, tasarlanan kontrolcii ile birlikte
sekil 4.13’de verilen YSA sistem modeli olarak ¢alisacak NARX modele sunularak, model
ciktilarinin, referans degerlere gore aldig1 degerler belirlenmistir. Kontrolciiniin sistem cevabi

Sekil 4.14°da gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Giris zaman gecikmesi=2 olan MRAK model sistem cevabi

Sekilde gorildiigii gibi, tasarlanan kontrolcii tarafindan referans degerlere uyumlu sistem

cevaplan tretildigi gozlemlenmistir. Tiim referans girislerin ayr1 ayri istatistiksel analizleri

MSE, MAE ve R kriterleri kullanilarak hesaplanmis olup, elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.5 Giris zaman gecikmesi 2 olan MRAK blogu istatiksel performans sonuglari

Ciktilar MSE(%) MAE(%) R

Basin¢ 0.030122 0.015008 -0.5994
Sicakhik 0.033393 0.010086 0.7553
Yiik 0.171560 0.016437 0.9705

Cizelge analiz edildiginde, basing degerinin, istatistiksel olarak diisiik hataya sahip olsa da,

korelasyon katsayimnin aldig1 negatif deger ile ters korelasyonda kaldig1 goriilmektedir. Basing

ve sicaklik set ¢ikislarinda diisik MAE ve MSE degerleri yakalanmis olmakla birlikte en

yiiksek korelasyona sahip yiik degerinin en yiiksek MSE degerine sahip oldugu goriilmektedir.

69



Giris vektorli zaman gecikmesiz kontrolcii tasarimi i¢in 6lgiim sonucunda elde edilen, giris

referans set degerleri olan basing, sicaklik ve yiik verileri, tasarlanan kontrolcii ile birlikte sekil

4.13’de verilen YSA sistem modeli olarak ¢alisan NARX modele sunularak, model ¢iktilarinin,

referans degerlere gore aldig1 degerler belirlenmistir. Kontrolciiniin sistem cevabi Sekil 4.15°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Giris zaman gecikmesiz MRAK model sistem cevabi

Sekilde goriildiigli gibi, tasarlanan kontrolcii tarafindan referans degerlere uyumlu sistem

cevaplar iretildigi gézlemlenmistir. Tiim referans girislerin ayr1 ayrn istatistiksel analizleri

MSE, MAE ve R kriterleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’te

verilmistir.

Cizelge 4.6 Giris zaman gecikmesiz MRAK blogu istatiksel performans sonuglari

Ciktilar MSE(%) MAE(%) R

Basin¢ 0.011821 0.008704 0.8930
Sicakhk 0.002899 0.002347 0.9769
Yiik 0.039906 0.004457 0.9931
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Cizelge analiz edildiginde, basing degerinin istatistiksel olarak en diisiik korelasyona sahip
olmasmma ragmen %80’in iizerinden bir deger alarak yiiksek korelasyon smifinda
degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Tiim % MSE ve % MAE hatalarinin diisiik seviyelerde
seyrettigi en yiliksek %MSE hatasina yiik ¢ikisinin sahip oldugu, en yiiksek % MAE hatasina
ise basing ¢ikisinin sahip oldugu goriilmektedir. Tiim ¢ikis verilerine ait grafikler ayr1 ayri1 elde
edilmis olup, sekil 4.16’da yiik seti ve sistem yiik cikis grafigi, sekil 4.17°de sicaklik seti ve

sistem sicaklik ¢ikis grafigi, sekil 4.18’de basing seti ve sistem basing ¢ikis grafigi verilmistir.
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Sekil 4.16 Yiik seti ve yiik ¢ikisi.
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Sekil 4.17 Sicaklik seti ve sicaklik ¢ikist.
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Sekil 4.18 Basing seti ve basing ¢ikisi.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢alismada yakit olarak kat1 yakitli, kdmiirle ¢alisan 157 MW giicte bir termik santralin YSA
tabanli modellemesi yapilmis ve YSA tabanli kontrol modeli tasarlanmistir. Giinliimiiz
kosullarinda elektrik enerjisi liretiminin siirdiiriilebilir toplumsal faydayi 6n planda tutarak,
cevre sartlart ile barisik, ekonomik sekilde devam etmesi diger tiim iiretim proseslerinde ki
kadar 6nemlidir. Buda bir yandan makina alaninda yapilan yeni arastirmalar ile birlikte kontrol
uygulamalarinda da yeni arastirmalarla yeni yoOntemlerin kullanimint zorunlu hale
getirmektedir. Glinlimiiz kontrol sistemleri klasik alisilagelmis yapisi ile sistem kontrollerini
basar1 bir sekilde yiiriitmekle birlikte, dis bozucu etkenlere karsi herhangi bir direng
gosterememekte ve uyum saglayamamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde degisen ¢evre sartlarina

uyum saglayabilen kontrol yontemleri 6nem kazanmustir.

Bu calismada oncelikli olarak klasik modelleme teknikleri ile c¢evre sartlar1 ve tasarim
parametrelerinde ki degisiklik nedeni ile tam anlamiyla modellemesi yapilmasi zorluk tasiyacak
komiir yakitli bir termik santralin YSA tabanli MLP ve RNN mimarisi ile MATLAB 8 B
lizerinde modellemesi gerceklestirilmistir. Modellemelere dair performans Sl¢iimii maliyet
fonksiyonu MSE ile yapilmistir. Yapilan modelleme ¢alismasinda MLP ile modellemede en
diisiik hata degeri MSE=7.0349E-06, RNN ile modellemede en diisiik hata degeri MSE=8.55E-
07 olarak elde edilmistir. Modelleme sonuglart irdelendiginde her iki teknikle de santralin
basartyla modellenebildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte modele ait tiim ¢iktilar ayrik
olarak incelenmistir. MLP ile modelleme de basing ¢iktisi korelasyon diizeyi R= 0.7062 degeri
ile yiiksek seviye de iken, RNN ile modelleme de basin¢ korelasyonu R=0.9626 degeri ile cok
yiiksek olarak gergeklemistir. MLP ile modelleme sicaklik korelasyonu R=0.9403 olarak, yiik
(glic) korelasyonu degerleri R=0.9928 olarak gerceklesmistir. RNN ile modelleme sicaklik
korelasyonu R=0.9954 olarak, yiik (gii¢) korelasyonu degeri R=0.9928 olarak ger¢eklesmistir.
Ortalama korelasyon MLP ile modellemede R=0.8797 degerinde iken, RNN ile modellemede
R=0.9856 degeri elde edilmistir. Ayr ayri ¢ikislarin % MSE ve % MAE degerlerine
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bakildiginda da RNN ile modellemenin MLP ile modelleme karsisinda {istiin oldugu
goziikmektedir. Tiim veriler 1518inda RNN ile modellemede teoriye uygun olarak bagarimi daha

yiiksek bir termik santral YSA modeli elde edilmistir.

Kontrolcii tasarrminda MRAK yéntemi ile adaptif bir kontrolcii tasarlanmigtir. Olgiim sonucu
elde edilen 444 adet veri iceren veri seti ile santral modeli ve kontrolcii egitilmistir. Tasarim
asamasinda ayn1 model iizerinde iki farkli uygulama ile sonuglar irdelenmistir. Ilk olarak giris
vektorii dahil olmak {izere tiim giris ve geri beslemelere zaman gecikmesi uygulanmis 444
adetlik veri seti ile egitilmis MSE’ye gore en iyi performansi sunan ag 400 adetlik test verisi
setine tabi tutulmustur. Ayni islemler giris sinyalinde zaman gecikmesi olmayan geri
beslemelerde zaman gecikmeli siteme uygulanmistir. Test veri seti referans noktasi (termik
santral modeli ¢ikis set degerleri) ile tasarlanan MRAK ¢ikislart karsilagtirilmistir. Kontrolor
tasarimina dair yapilan simiilasyonlar sonucunda giris isareti zaman gecikmeli MRAK ta girig
isareti ile sistem cevabi arasinda ki korelasyon degeri basing i¢in R=-0.5994, sicaklik i¢in
R=0.7553, yiik i¢in R=0.9705 olarak elde edilmistir. Basing korelasyonuna dair ters isaret,
basing degerinde giris zaman gecikmeli MRAK modelin giris isaretine uygun cikis
tiretemedigini gostermektedir. Giris vektdrii zaman gecikmesiz geri besleme zaman gecikmeli
uygulama simiilasyonunda giris isareti ile sistem cevabi arasinda, basing i¢in korelasyon degeri
R=0.8930 sicaklik korelasyon degeri R= 0.9769, yiik i¢cin korelasyon degeri R= 0.9931 olarak
elde edilmistir. Giris zaman gecikmesiz MRAK simiilasyonu sonucunda tiim model ¢ikislari
icin ¢ok yliksek korelasyon yakalanmistir. Ayrica yiizde ortalama mutlak hata degeri % MAE
basing, sicaklik ve yiik i¢in maksimum % 0.008704 olarak, yiizde ortalama karesel hata degeri
% MSE ise maksimum % 0.039906 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara 1s18inda giris
sinyaline gbre geri besleme zaman gecikmesi eklenmesinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Kontrol
miithendisligi agisindan YSA tabanli kontrolciilerin uygulanabilirligi yiiksek korelasyon ve
diisiik yiizdesel hatalar ile gdzlemlenmistir. Ozellikle zaman gecikmesinin tasarim asamasinda
dikkat edilmesi gereken oOnemli noktalardan oldugu sonucuna ulasilmigtir. YSA tabanh
kontrolcii tasarimda set noktasi asimlarinin ve offsetin yasanabildigi grafiksel olarak

gozlemlenmistir.
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Cok giris cok cikisa sahip dinamik bir sistem olan kati yakitli termik santralin YSA ile
modellemesi ve kontrolii, bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyon ile basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Modern kontrol sistemlerinden MRAK’1n adaptif yapisi ile kat1 yakitl
termik santral kontroliinde uygulanmasi halinde degisen sartlara uyum saglamasi sonucunda
bozucularla bas etmesi, termik santralde genel verim artis1 ve emre amadelik artis1 saglamast
s0z konusudur. Bilinen ¢aligsmalar 1s1¢1nda bu tez ile ¢ok giris ¢ok ¢ikis (MIMO) yapili dinamik
bir sistem YSA tabanli MRAK yapisina ilk kez aktarilarak basarim saglanmustir. Literatiir
acisindan bu anlamda 6nemlidir. Bu ¢alismadan hareketle tiim enerji iiretim tesislerinde ve
tiretim tesisleri alt birimlerinde YSA tabanli MRAK yapist irdelenerek uygulama alanlar

incelenebilir.
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