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Dinyada enerji Gretim yontemleri arasinda hala blyik bir ylizdeye sahip olan termik santraller, kémur

kullaniminin gevreye olumsuz etkisi nedeniyle yogun elestirilere maruz kalmakla birlikte, elektrik ve
buhar gibi kritik ciktilari nedeniyle vazgegilmez bir 6neme sahiptir. Bu galismada, Turkiye’ de kurulu

Anahtar kelimeler bulunan 600 MW nominal tiretim kapasitesine sahip termik santral prosesine yonelik yeni bir analiz
Kestirim; Otoregresif  yapilmistir ve secilen kritik isletme parametreleri vasitasi ile Yapay Sinir Aglari (YSA) metodu kullanilarak
entegre hareketli glincel bir modelleme c¢alismasi gergeklestirilmistir. Santralin daha ©6nceki dénemlere ait proses
ortalama; Termik degerleri veri madenciligi yontemleri ile harmanlanarak, tesis verimliligi ve iretim miktarini etkilemesi
santral; Yapay sinir nedeniyle kilit bir parametre olan ana buhar sicakhigi degerinin tahminlendigi bir kestirim c¢alismasi
aglan literatlire sunulmustur. YSA modeli ¢iktilari, istatistiksel veri analiz ve kestirim yontemlerinden biri olan

Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) yontemi ile karsilastiriimistir. Determinasyon katsayisi
ve ortalama kok karesel hata yaklasimi hesaplamalari ile basarim ve hata analizinin yapildigi ¢calismada,
optimum YSA modeli i¢in bu performans degerleri sirasiyla 0,994 ve 1,489 olarak bulunmustur ve
sistemin yiiksek basari orani ile tahminleme yaptigi gosterilmistir.

Modeling of Main Steam Temperature Parameter in a Thermal Power
Plant via ANN and ARIMA Methods and Investigation of Prediction

Performances
Abstract
Thermal power plants, which still have a large percentage of the energy production methods in the
world, are subject to intense criticism due to the negative impact of coal usage to the environment, but
Keywords indispensable because of their critical output such as electricity and steam. In the study, a novel analysis

Artificial neural is carried out to investigate the process of thermal power plant located in Turkey with 600 MW nominal
power output and the plant is modeled selecting the most critical operations parameters using Artificial
Neural Networks (ANN) approach. Past process data is obtained from the plant, blended using data

mining techniques, and presented literature to track and predict the main steam temperature, which is

networks;
Autoregressive

integrated moving
a key parameter for plant’s efficiency and production rate, by various approaches and experiments. The

results off ANN model is compared with the Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)
method, which is one of the statistical data analysis and estimation method. Performance and error

average; Prediction;
Thermal power plants

analysis is executed using determination coefficient and root mean square error approaches in the
study within optimum ANN model, these performance values are found as 0.994 and 1.489 respectively
and it is revealed that the system predicts with high success rate.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris oranda degisim gostermektedir ve dolayisiyla

Son vyillarda yasanan hizli teknolojik degisimler yasanan bu gelismeler, enerji dretim konseptini,

nedeniyle, elektrik enerjisi tretimin cesitliligi biiyiik kalitesini, verimliligini ve maliyetini etkilemektedir.
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GUnUmuizde enerji santralleri, isletme verimliligini

olabildigince  yukseltmek, optimum yanmayi
saglayarak NOy, SOx ve CO, emisyon salinimlarini
azaltmak, 1sil kararlihigl en Ust dizeye ¢ikartmak ve
MW {retim basina birim isletme maliyetlerini
olabildigince dislik tutabilmek igin blylk bir yarisin
2015).

uluslararasi kisitlamalar ve Kyoto protokoliiniin

icerisindedir  (Tunckaya vd. Ulusal,
dikte ettigi karbon tutma, baca gazi aritma ve yakma
kontroll sistemlerinin kurulumu gibi iyilestirme
mekanizmalari ile fosil yakitlarin kullanimi arasinda
mekanizmasi

bir denge ve kontrol kurulmaya

¢alisiilmaktadir.

Dogalgaz, kémir, petrol gibi hidrokarbon igerige
sahip olan fosil yakitlar, termik santrallerde yanici
ana hammadde malzeme olarak kullanilmaktadir.
Son dénemde riizgar, glines ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir  kaynaklarin ~ ve  nilkleer gl
santrallerinin kullanimi her ne kadar artmis olsa da,
Ulkelerin mevcut kdmiir, petrol ya da gaz yataklari
nedeniyle glvenilir ve ucuz arz glivenligi saglayan
fosil yakith tesislerin kullanim orani oldukga
yuksektir. Fosil yakitlarin karbon salinimi, kiresel
iIsinma ve iklimsel etkileri olmasina ragmen, mevcut
konjonktlir nedeniyle enerji Uretiminde yogun

olarak kullanilmaya devam edilecegi
anlasilmaktadir. Diinyada elektrik Gretimi sirasiyla %
38,3 komir, % 22,9 dogal gaz, % 16,3 hidro, % 10,2
nikleer, % 6,6 civarinda glines, rlizgar ve jeotermal,
% 3,3 petrol ve fuel oil, % 2,3 de diger kaynaklardan

saglanmaktadir (1).

Ulkemizde kullanilmakta olan enerjinin biyik

bolima  birincil enerji  kaynaklari  vasitasiyla

karsilanmaktadir. Turkiye’de tiketilen toplam
birincil enerji, 2016 verilerine gore 129,27 Mtep
(milyon ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir
ve kaynak tiirline gore %31 dogalgaz, %30 petrol,
%17 tas komuri, %13 hidroelektrik ve yenilenebilir
enerji  kaynaklari  ve %9 linyit seklinde
siralanmaktadir (Kaya vd. 2018). Enerji Bakanligl’ nin
verilerine gore, 2019 Eyldl ayr sonunda toplam
kurulu giic 90.720 MW’ a ulasmistir ve elektrik
enerjisi Uretiminde en blylk paya sahip olan
kaynaklar sirasi ile % 31,4 hidrolik enerji, % 28,6

dogal gaz, % 22,4 komiir, % 8,1 rlizgar, % 6,2 glines,

% 1,6 jeotermal ve % 1,7 diger kaynaklar seklinde
degismektedir (2). Son donemde riizgar, giines,
biyokitle gibi yenilenebilir enerji ile hidroelektrik
santrallerinin elektrik Gretimindeki payr artmis olsa
da, hala en yiksek kaynak kullanimi fosil yakitl
santrallerdedir.

Proses icin kritik bir 6neme sahip oldugu distinilen

parametreler gbz  Onlinde bulundurularak
olusturulan matematiksel ifadelere dayali modeller,
enerji santralleri ve endistriyel tesislerin giinlik
galismasini anlayabilmek icin oldukg¢a vyararhdir,
ancak bu tir modeller genellikle karmasik bir yapiya
sahiptir ve buyuk olgekli tesisler igin bu fiziksel
kullanilarak

modelleri gerceklestirilen  ¢ikis

parametrelerinin  kestirimi i¢gin uzun zaman

harcamak gerekmektedir (Tunckaya vd. 2015). Bu
riski distirebilmek ve etkin bir modelleme ¢alismasi
cesitli  veri madenciligi

yapabilmek amaciyla

teknikleri kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada,

matematiksel modellerin yerine yazilim
similasyonu vasitasiyla farkh  bir  yaklasim
gelistirilmekte ve tahminleme basarimini

olabildigince arttirmak hedeflenmektedir. Son
donemde, fosil yakith enerji santrallerinin isletme ve
bakim performanslarinin gelistiriimesine yonelik
yeni galismalar sunan arastirmacilarin ozetlendigi

literatlir calismalari su sekilde gosterilmektedir.

Kazan ve buhar tirbinlerinin verimli ¢alismasi igin,
superheat ve reheat buhar sicakhglr degerlerinin
geleneksel Pl kontrol6ri kullanilarak modellenmesi,
zaman gecikmesi ve tirbin yikinin bir fonksiyonu
olarak degisen islem dinamikleri nedeniyle zordur.
Bu nedenle 250 MW’ lik bir kazanin buhar superheat
ve reheat sicakligi dinamik modelleme teknolojisi
saglayan bir Smith kestirimci uygulamasi ile kontrolii
saglanmistir.  Similasyon sonuglari  sonrasinda
onerilen tasarimin, herhangi bir bozukluk ve zaman
buhar

tepkileri Pl

gecikmesi nedeniyle meydana gelen

gegici
kontrolériine goére daha dogru modelleme ve

sicakligindaki  olagandisi

kontrol etme yetenegine sahip oldugu gorilmustur
(Saran et al. 2016).

210 MW dretim gliciine sahip bir termik ener;ji
santralinde, kazan c¢ikis buhar sicakliginin optimal
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kontrol stratejisi kapsaminda sunulan matematiksel
¢alisma
dongl
kontroliindeki 8 ila 10 dakika arasindaki proses

model ile tahminleyen bir

gercgeklestirilmistir. Kapal gevrim
gecikme farki nedeniyle £+ 10 °C sicaklik farki
Calismada

model ve Kalman filtre tabanli

olusmaktadir. sunulan 8. dereceli
matematiksel
ongorimli denetleyici kullanilarak kazan buhar
sicakliginin £ 2 °C’ lik yaklasiklikla tahminlenmekte
ve kontrol edilmekte oldugu, boylece kazan
veriminin arttirilabilecegi gosterilmistir (Valsalam et

al. 2011).

Bir diger ¢alismada ise, 300 MW’ lik bir gii¢ santrali
kazan Unitesi stperheater buhar sicakligl igin ters
dinamik noéro-denetleyici (IDNP) tasarlanmis ve
kullanilmistir. Siperheater sistemi modellemesi igin
kullanilacak ters dinamik proses modeli (IDPM)
yapisl YSA  modeli
olusturulmustur. iki adet ters dinamik sinir agi

tekrarlayan kullanilarak
modeli iki asamali su sprey sistemi uygulayicis
olarak ayri ayri kurulmustur. Sinir agi gec¢mis
verilerle egitilmistir ve IDNP’ ler yeterince iyi
egitilmis olan IDPM’ ler tarafindan dizayn edilerek
buhar
baslanmistir. Ayrica kararli galisma dénemindeki

sicakligi  kontroll icin  kullanilmaya
hatalari kompanze edebilmek icin basit bir PI
kontrolor dizayn edilerek IDNP sistemine entegre
edilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonuglari,
IDNP kontroloriiniin klasik PID yontemine gére daha
iyi sonuglar elde ettigini gbstermektedir (Ma et al.

2010).

Biyokiitle enerji santrallerinde kazan kirlenmesi
davranisini analiz etmek icin kullanilan yapay sinir
ag1 tabanli bir teknik ile 1si transferi sirasinda isi
emiliminin, kazan buhar sicakliginin azalmasi ve
termal verimliligin kaybedilmesi takip edilmektedir.
Esitlik bazl matematiksel modellere gore daha giicli
avantajlar sunan sinir ag1 modelinin, gercek verilerle
uyum icerisinde oldugu, kazanlarin kirlilik etkisini
kontrol etmek ve azaltmak icin kullanilabilecegi
rapor edilmistir (Romeo and Gareta 2006). Normal
ve glvenli calisma kosullarinda performansi
korumak icin, kritik zamanda muhtemel kazan
duruslarinin onemlidir.

tespit edilmesi ¢ok

Diyagnostik ve ariza tespit icin FDDNN yapay sinir ag

modelinin kullanildigl bir baska calismada, 32 adet
farkh degeri
kullanilmistir ve hata tespiti i¢in insana bagimhhg

kazan giris parametresi olarak
minimize edecek karmagikliktaki bir mimari ile
tatmin edici bir performansa ulasildig1 goriilmustir

(Alnaimi and Al-Kayiem 2011).

600 MW’ lik farkh bir stiperkritik enerji santralinde
kazan buhar sicakhgini modellemek icin radyal temel
fonksiyonuna dayanan en kiglk kareler destek
vektor makinalari (LS-SVM) yoéntemi kullaniimistir.
Destek vektorlerinin ayarlanmasi  icin  egitim
strecindeki en kiguk yapisal riske uyum saglayan
budama algoritmasinin kullanildigi ¢alismada, LS-
SVM yonteminin dogrusal olmayan ve zamanla
degisen bu proses icin basarili

gosterilmistir (Haijun and Jingru 2012).

sonug verdigi

Bu sene gergeklestirilen benzer bir calismada,
biyoyakit temelli bir kazan prosesi lzerinde buhar
sicakligini kestiren makina 6grenmesi tahminleyici
model sistematigi sunulmaktadir. Kazanin tasarim
sicakligi olan 400 °C’ nin Ustindeki
bolgelerinde (420-440 °C)
kosullarn teshis eden bir kék neden analizinin

¢alisma
bozulma ve =zararl

arastinldigl calismada, kazan kontrol sisteminden
elde edilen veriler YSA, destek vektor regresyon ve
rasgele orman makina 6grenmesi yontemleriyle
analiz edilmistir. Calisma sonunda kullanilan
modellerin kazan calisma trendlerini basarili bir
sekilde yakaladigi ve buhar cikis sicakligina etki eden
faktorlerin agirligini tespit edebildigi bulunmustur

(Laubscher et al. 2018).

Bu calismanin temel amaci, Tirkiye' de kurulu
600 MW elektrik
kapasitesine sahip bir termik enerji santralinin,

bulunan nominal Uretim
onemli calisma gostergelerinden birisi olan ana
buhar

matematiksel ve istatistiksel yaklasimlarla yeni bir

sicakligi  parametresini  modellemek,
veri madenciligi yontemi gelistirerek tahminleme
yapan bir kurallar sistemi olusturmaktir. Sunulan
buhar

parametresinin ve dolayisi ile santralin verimliliginin

modellerin  sonuglari, ana sicakhig

nasil etkiledigini ortaya koyarak, tesis isletme grubu
icin ileriye donuk stratejik bir rehber olacaktir. Bu
calismada modelleme

glincel yapay zeka
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olan YSA ile istatistiksel
regresyon analiz metodu olan ARIMA yontemleri

yaklasimlarindan biri
kullanilarak gergeklestiriimektedir.

Guvenilir Olgiimlerin kolay yapilamadigi, gecerli
matematiksel modellerin bulunmadigi ¢cok karmasik,
zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemler s6z
oldugunda,
arastirmacilara yeni yaklasimlar gelistirmeyi tesvik
etmektedir (Tunckaya, 2017). Onerilen YSA metodu,
son vyillarda oriinti tanima,

konusu yapay zeka vyontemleri

siniflandirma ve
tahminleme uygulamalarindaki ¢oklu avantajlari
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir diger
taraftan literatiirde ylksek basarimli tahminleme
yetenegine sahip oldugu gosterilen ve regresyon
temelli tekniklere goére daha gligli oldugu bilinen
YSA modelinden elde edilen sonuglar, literatiirde
daha ¢ok karsilastirma amaciyla kullanilan bir
olan ARIMA modeliyle

istatistiksel yontem

kiyaslanmaktadir.
Calismada modelleme sonuglarinin  basarim
analizleri, kok ortalama karesel hata ve regresyon
katsayisi performans kriterlerine gore
karsilastirilmistir. Termik enerji santrali prosesi,
onerilen modeller, malzeme, yéntem ve deneyler
takip eden bolimlerde agiklanmaktadir, son
bolimde ise modelleme giktilar karsilastirmali
olarak yorumlanmaktadir ve santral isletme grubu
icin daha etkin bir calisma ve kontrol ortami

saglayabilmek icin yeni oneriler sunulmaktadir.

2. Fosil Yakith Termik Enerji Santrali Prosesi

Termik santraller, fosil yakitlarin kullanildigi, genel
proses akisi ile yogun olarak su ve buhar hal
dontsimlerinin gerceklestirildigi, kazan tnitesinden
sicakhktaki
Unitesine iletildigi ve tirbin rotoruna bagl jeneratoér

yliksek basing ve buharin, tlrbin
Unitesi vasitasiyla elektrik enerjisinin Gretildigi
endistriyel tesislerdir (Tunckaya vd. 2015). Ana
yakiti kdmir olarak santrallerde, komir 6ncelikle
toz hale getirilir ve kazanlara Gflenerek isitilmis hava
ile reaksiyona girmesi saglanir. Kazan bu tir
santrallerin en kritik proses ekipmanidir ve 1si

enerjisini tupler icerisinde dolasan suya aktararak

yliksek sicaklik  dontsimini  saglamaktadir.
Besleme suyu pompasindan alinan su kazana
gonderilir ve kazanda isitilan su 6nce buharlasir,
sonrasinda kizdirici Gnitesinden gegirilerek nemi

alinarak kizdirilmis olur.

Kizgin buharin tirbin Unitesine goénderilmesi ile
buhar tirbininin kanatlarina ¢arpan buhar ile tiirbin
belirli bir hizda donddriliir. Buhar tirbinine bagl
alternator ile bu donme hareketi elektrik enerijisine
Belirli

donistirilmis olur. akim ve gerilim

araligindaki  elektrik enerjisi, ylkseltici trafo
vasitasiyla yiksek gerilim enerji nakil hatlarindaki
Buhar

Unitesine

degerlere uyumlu olarak iletilmis olur.
tirbinindeki
gelerek yogunlasir, tekrar su fazina dontsturulir ve

¢lrik buhar kondenser
besleme suyu pompasi ile tekrar kazan Unitesine
gonderilir. Boylelikle, bir déngl icerisinde devam
eden bu su ve buhar dontisimleri ile siirekli olarak
bir elektrik enerijisi Gretimi gerceklestirilmis olur.

Evaporator, ekonomizer, drum, superheater gibi
ekipmanlardan olusan kazan bolimiinde, kémdrin
orantili ve kontrolli olarak yakilmasi genel santral
verimliligi acgisindan cok onemlidir
(Chandrasekharan et al. 2017). Ekonomizer, kazana
gonderilen basingh besleme suyunun ugradigi ilk
bolimddir. Kazanin en soguk kismi olan ekonomizer
besleme suyunun sitilmasi  icin  kullanilir.
Ekonomizerden gelen suyun, sivi haldeki su ve buhar
olarak ayristigl bolim olan evaporator, buharlastiric
olarak da adlandirilir. Suyun ayni anda su ve buhar
olarak iki farkh fazda bulundugu kisim ise tambur
olarak adlandirilan drum Unitesidir. Superheater ya
da kizdirici olarak adlandirilan (nite ise buhar

sicakliginin arttinilarak kizdinldigi kisimdir.

Besleme suyu, 6n iIsitma amaci icin ekonomizer
Unitesine girerek 1sitilr ve buhara donlisim igin
tambur Unitesine iletilir. Sicak suyun doymamis
buhar haline geldigi ekonomizer ve yikselticiden
sicak su transfer eder. Doymamis buhardan gelen
buhar ve su damlaciklari, sirasiyla, tambur Gnitesinin
Ust ve alt kisimlarinda ayrilir. Buhar daha sonra
kizdirictya aktarilir ve su, déntisim icin tamburun
buhar,
buhara

icinde  dolasir. Boylece doymamis

superheater Unitesinde doymus
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dontsturalir (Chandrasekharan et al. 2017). Bir
termik santrale iliskin temel ekipmanlar ve proses
akis semasi asagidaki sekilde verilmektedir.

Yiiksek Gerilim Hatt:
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Sekil 1. Fosil yakith bir termik elektrik santrali prosesine
iliskin akis semasi

Enerji santralleri icin onemli  verimlilik
gostergelerinden birisi olan 1sil verimlilik ve 1si
dengesi terimini hesaplayabilmek icin, kazana farkl
toplamlarinin
Tlketilen

buharda etkili olan isi enerjisi ¢iktisinin kazana giren

formlarda giren ve ¢ikan ener;ji

hesaplanabilir olmasi gerekmektedir.
ve Uretilen buharda etkili olan toplam isI enerijisine
oraninin yizdesi kazanin sl verimliligini ifade
etmektedir ve bu deger asagidaki ifade kullanilarak

hesaplanmaktadir (Shah and Adhyaru 2011).

Q x (H-h)

x 100 (1)
x GCV

n:

Bu esitlikte Q (kg/saat) kazanda saat basina Uretilen
toplam buhar miktarini, g (kg/saat) kazanda saat
GCV
(kcal/kg) kullanilan yakitin genel kalorifik degerini, H

basina kullanilan toplam yakit miktarini,

(kcal/kg) doyuma ulasmis buhar entalpisini ve h
(kcal/kg) besleme suyu entalpisini gostermektedir.

Giris-cikis yontemi olarak adlandirilan bu yontem ile
hesaplamada sadece 1s1 girdisi ve faydali buhar
ciktisi degerlerini bilmek yeterlidir. Isi kayiplarinin
hesaba katilmamasi nedeniyle bu formilde bir
dezavantaj bulunmaktadir. Bu nedenle literatlrde
asagida gosterilen forml ile hesaplanan ve dolayli
model olarak adlandirilan farkh bir 1sil verimlilik
hesabi daha bulunmaktadir (Tunckaya vd. 2015).

n=100-L (2)

Formilde L ifadesiyle gosterilen is1 kayiplarini genel
olarak suyun baharlasma nedeniyle kaybi, iyi
yanmamis atik gaz, yakma havasi ve yakittaki
nemlenme kaybi, termal radyasyon, yanmayan yakit
kiili kaybi ve hesaplanamayan diger kayiplar ifade
etmektedir.

Termik santrallerde, 6zellikle kazan ve buhar tiirbin
Unitelerinde cok fazla sayida basing, sicaklik, akis,
seviye Olclimleri ile yakit, hava, su, buhar gibi kritik
parametrelere yonelik kontroller ve izlemeler Gst
sistemleri vasitasi ile

seviyeli kontrol

ylratilmektedir. Matematiksel yaklasimlar ve
fiziksel formilasyona dayal esitlikler kullanilarak
tesis prosesini modellemek mimkindiir, ancak ¢cok
fazla parametreye dayanan ve dogrulugu zaman
zaman tartisma konusu olan bu yontemler dogasi
geregi karmasiktir ve vyinelemeli optimizasyon

yontemleri nedeniyle olduk¢a zaman alicdir
(Tuncgkaya vd. 2015). O nedenle, hem bu modeller
icin bir karsilastirma hem de dogrulama yontemi
olarak yapay zeka ve deneysel yazilimsal yaklagimlar
ile tahmin calismalari gergeklestirilmektedir.

GUnUmuzde  alternatif  yenilenebilir  enerji
kaynaklariyla elektrik enerjisi Gretimi anlaminda hizli
bir donldsim yasanmakla birlikte, klasik Gretim
yontemlerinin basinda gelen termik santraller, bir
takim avantajlari nedeniyle halen yaygin bir sekilde
Ozellikle

sUperkritik ve ultra stperkritik termik santrallerdeki

kullanilmaya  devam  etmektedir.
teknolojik gelismeler ile verimlilik oranlari %50’ leri
asmaktadir (Kocatepe ve Yildiz 2016).
Gzerinde hassasiyetle

Enerji  santrallerinde,

durulmasi gereken onemli proses
parametrelerinden birisi de ana buhar sicaklig
degeridir (Mazalana et al. 2014). Ana buhar sicaklgi,
bir taraftan nominal verimliligi korumak ve
glclendirmek, diger taraftan da ozellikle kazan
borulama sistemi, kazan ve tesis glvenligi icin
kontrol altinda tutulmalidir. Bu degerin basaril bir
sekilde kontrol edilmesi, ayrica dengeli bir yik
Uretimi ve génderimini de garanti altina almaktadir.
Ancak, bu sicaklik degerinin dogrusal olmayan,
degisken, uzun 6li zaman ve yike bagl davranislari,

kontrol edilmesini zorlastiran etkenler olarak ortaya
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¢ikmaktadir. Glnlik operasyon sirasinda Uretimin
%100 seviyelerinden, ani ya da planli olarak %30-40’

I seviyelere cekilmesi, ana buhar sicaklig
degerlerindeki  oynakligi, dogrusal olmayan
degisimleri ve kontrol zorlugunu beraberinde

getirmektedir (Peng et al. 2001).

Ana buhar sicakhgr kontroll, tesis ekipmaninin

kullanim Omrind, verimliligini ve kapasitesini

etkilemesi agisindan oldukga 6nemlidir. Cok yliksek
sicakliklar, termal sok etkisini tetikler ve mekanik

boru sistemine vyapisal zararlar verir, disik

sicakliklar ise diger parametrelerde kararsizliga
sebebiyet vermektedir (Mazalana et al. 2014).

Azalan sicakhgl arttirmak icin yeniden isitma

ekipman sicakhigi ve ana buhar sicakhigi degerlerinin
hizli bir sekilde arttirilmasi gerekir ve talep edilen

santral  ylkiinin istenilen zamanda elde

edilememesi problemine neden olabilmektedir.
Tipik bir kazan sistemi icin ana buhar sicaklig
kontroliinii gosteren mimari asagidaki sekilde
verilmektedir.

Ana Buhar

Sicakhg
set Degeri

v _
] Ana Buhar
Sprey Su Hatti & Sicaklig Ana Buhar

P, Kontrolii =
Sprey Su 7} Sicakhg
Kontrol Vanasi

ﬂ_

Desuperheater

Basing Hath

Drum Kazan

: (Tambur)

| 1. Asama
| Superheater

2. Asama
Superheater

Sekil 2. Bir kazan sisteminde ana buhar sicakligi ve kontrol
sistemi ekipmanlarinin sematik gosterimi

Termik santral otomasyon ve kontrol sistemlerinde
genel olarak PID (oransal, integral, tirev) tipinde
kontrolor yapisi kullanilmaktadir. PID kontrolord,
yalin mimarisi ve saglamligli nedeniyle endistriyel
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir, ancak bu
denetleyicinin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Genel olarak, santrallerin otomasyon sistemlerinde
ana buhar sicakhgi kontrol algoritmasi ana buhar
sicakhgl degerinin olabildigince stabil tutulmasi
temeline dayanmaktadir.

Tiirbin Yiiksek

Kontrol islemiyle, ana buhar sicakligi proses
degerinin, set edilen degerlere yaklastirabilmek igin
su sprey sistemi kontrol vanasi ¢ikisindaki daha
disuk sicakliktaki buhar karigimi ile ayarlanmasi
hedeflenmektedir. Sprey su kontrol vanasiise tek ya
da iki asamall superheater hattindan gelen kizgin
buhar ve sprey su hattindan gelen distk sicaklikli
suyun desuperheater Unitesinde karisimi ile bu
oraninin donglsel olarak kontrolii ydntemiyle
regile edilmektedir. Boylelikle kullanilan bu iki
kaskat kontrol sistemi ile ana buhar sicakliginin
set degerlerine

diazenli olarak ve belirlenen

olabildigince yaklastiriimasi hedeflenmektedir.

Bir santralde, en zorlu kontrol dongilerinden biri
olan buhar sicakhgi, ¢ok sayida etmene bagh olarak
degiskenlik gosterir ve bu zorluga ek olarak, kazan
yukl, bu yikin degisim oranindan, hava akis
hizindan, yakma sisteminden ve borulama sistemi
Uzerindeki kurum muktarindan da anlik olarak
etkilenmektedir. Kazan icindeki kazan besleme
suyundan ayrildiktan sonra buhar, buhar tirbini
Unitesinin 1sil  verimliligini arttirmak igin asin
derecede isitilmaktadir. Modern kazanlarda buhar
sicakliginin yiksekligi, kazan borularinda celigin
deformasyon sirecini hizlandirir ve kazanin
kullanilabilir dGmrint kisaltabilir. Bu nedenle, ana
buhar sicakligl degerini sabit tutmak ve bir anlamda
kontrol altina alabilmek, kazan ve turbin tGzerindeki
termal gerilimleri en aza indirebilmek ve isletme

verimliligini arttirabilmek icin cok 6nemlidir.

3. Calismada Kullanilan Modeller

3.1 Yapay sinir agi modeli

insan beyninin ve merkezi sinir sisteminin biyolojik
bir fonksiyonel gosterimi olarak kabul edilen Yapay
Sinir  Ag modeli, son dénemde regresyon
hesaplamalarinin agiklamakta zorlandigi konularda
regresyon analizine ve istatistiksel calisma
mimarisine alternatif bir yontem olarak eslestirme,
kestirim, oOruntl tanima, sistem tanimlama ve
uygulamalarda

optimizasyon gibi sikca

kullanilmaktadir. Ozellikle cok sayida parametrenin
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bulundugu karmasik problemlerin ¢6ziimiinde
yliksek basarim gosteren bu model, yogun veriye
sahip Ust diizey otomasyon sistemleri ile kontrol
edilen endustriyel tesislerin, dogrusal olmayan
problemlerin ve ylksek hacimli islemin analizi igin

oldukga uygundur (Tunckaya vd. 2015).

Bir sinir agi, arastirmacinin elinde bu sistem icin
gerekli miktarda veri varsa, tanimlanan ve sisteme
uygulanan girdi kimesinin, belirli ayarlama ve
islemler gerceklestirmek suretiyle ¢ikis kiimesini
uretilebilecegi sekilde kullanilabilmektedir (Onder
ve Hasgilil 2009). Kestirim basarisi, segilen giris
parametrelerinin ¢ikis parametresi ile iliskisinin
yuksekligine baglidir, az sayida giris degiskeni
segilirse modelleme basarnsiz olur, c¢ok fazla
degisken secilirse de hesaplama hizi ve veri
boyutunda olumsuz bir etki meydana gelir. Bu
nedenle giris parametre sayisi ve segiminin, sistemi
dizglin bir sekilde karakterize edebilen ve
hesaplama hizint da minimumda tutacak sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir. Sekil 3’ te tek gizli
katmana sahip bir sinir agi modeline iliskin yapi

mimarisi gosterilmektedir.

AN
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Sekil 3. Cok katmanli bir sinir agi model mimarisi

Bir YSA, temel olarak giris katmani, bir ya da birden
fazla sayida gizli katman ve c¢ikti katmanlarindan
olusmaktadir ve gecmis ornekleri kullanarak girdi
cikti  degerleri arasindaki iliskiyi 6grenmeye
calismaktadir. Daha 6nceden belirlenmis tip ve
sayida giris parametresine ait normallestirilmis ham

veriler 6ncelikle giris katmanindan ara baglantilar ile

gizli katmandaki néronlara baglanir. Her bir néron,
sinaps olarak adlandirilan baglanti linkleri ile
birbirine baglidir ve disaridan ya da ona bagh diger
noéronlardan gelen girdileri almaktadir. Bu bilgiyi her
bir girdi agirhigina veya baglanti kuvvetine gore
toplamaktadir ve boylece cikti, egitilme islemine
tabi tutulmus agin, cikis sinirlar belirlenerek secilen
bir transfer fonksiyonunun uygulanmasi ile elde
edilmektedir. Tek katmanli bir yapay sinir aginin, i.
gizli katman noronunun ciktisi h, esitlik (3) te
gosterilen formdl ile hesaplanmaktadir (Kara vd.
2015).

he = £ (b + E0, Wi, j)x;) 3)
W agirhk matrisi olarak tanimlanmaktadir ve
yukaridaki esitlik (3) te yer alan W(i,j) i. gizli
katmanin j. girdi baglantisinin agirlik katsayisini

gostermektedir. Cikti (z) esitlik (4)’ te gosterilmekte
olan formdil ile hesaplanmaktadir.

7= @ (b® + 2, V(i) (4)

Burada V agirlik matrisi olarak adlandirilmaktadir ve
esitlik (4)" te yer alan V(i,j) j. gizli katmanin i. ¢ikti
baglantisinin  agirlik katsayisini  gostermektedir.
Denklemde gosterilen b katsayilari, ilgili nérona
eklenen ve bias olarak adlandirilan sabit degerlerini,
f ise transfer fonksiyonlarini ifade etmektedir.
Transfer literatiirde
hiberbolik

fonksiyon, log sigmoid fonksiyonu gibi cesitli tirleri

fonksiyonunun genellikle

tanjant sigmoid fonsiyonu, lineer

kullanilmaktadir.

Yapay sinir agI modelinin 6grenme kabiliyeti, uygun

6grenme yo6nteminin  kullanilmasi  ve agirhk
degerlerimin uyumlu olarak secilmesi ile dogru
orantihdir. Agin verimli bir sekilde ¢ikti verebilmesi
icin anlik hatalarin olabildigince diistk tutulmasi cok
onemlidir. Hata payi, genel olarak ortalama karesel
hata yaklasimi ile kontrol edilmektedir ve agin
egitimi sirasinda bu hata degerinin 6nceden
belirlenen degerlere ulasmasi halinde kontrol islemi
sonlandiriimaktadir. Son dénemde, en basaril
maksimum komsuluk fikri Gzerine kurulmus bir en

kiicik kareler hesaplama yontemini binyesinde
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barindiran geri yayilim Levenberg-Marquardt egitim

algoritmasi literatlirde siklikla kullanilmaktadir

(Sahin 2019).

3.2 Otoregresif entegre hareketli ortalama modeli

Kesikli, dogrusal ve stokastik siiregler igeren zaman
serilerinin modellenmesinde literatiirde Box-Jenkins
olarak taninan ve tek degiskene sahip olan zaman
serilerinde, tahminleme i¢in kullanilan otoregresif
hareketli ortalama (ARMA) yontemi
kullanilmaktadir (Filik ve Filik 2017). Regresyon
modellerinde y; ifadesi k adet degisken xi, x2, X3, ...,
ARMA
modelinde y;, y’'nin daha 6nceki ya da gecikmeli

xx  degerleri vasitalyla agiklanirken,
degerleri ve olasilikh hata terimleri vasitasi ile

aciklanabilmektedir (Onder ve Hasgiil 2009).

Bu yontemlerde temel amag 6rnek verilerden yola
cikilarak, bu verileri tireten bir istatistik modeli
disinerek karar vermek ve ¢ikis degerlerini tahmin
etmek olarak agiklanabilir. Tahmin edilmekte olan
bu modelin, tahminleme ve kestirim amaciyla
kullanilabilmesinin 6n kosulu, modelin 6zelliklerinin
zaman icinde ve Ozellikle gelecek donemlerde
degismemesi (yani duragan ve kararli olmasi),
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin
incelenerek uygun yapinin segilmesi gerekmektedir
(Filik ve Filik 2017). Duragan olmayan bir seri, ARMA
modelinin bir baska versiyonu olan ve otoregresif
entegre hareketli ortalama olarak adlandirilan
ARIMA (p, d, g) modeli ile, d’ inci mertebeden
tirevinin alinarak duragan hale getirilerek kestirim
calismalarinda kullanilabilir hale gelmektedir.
ARIMA modeline iliskin matematiksel gosterim

esitlik (5)’ te verilmektedir.

Ze =@+ Qoliy+ ot Qpli_p+ ap +
Qtat_l + GZat_Z + te + ant_q (5)

Burada ¢, ifadesi otoregresif operatére iliskin
parametre degerleri, a; hata teriminin katsayilari,
8, hareketli ortalama operasyonu igin parametre
degerleri ve Z; de, orijinal serinin d’ inci dereceden
farki alinmis zaman serisi olarak tanimlanmaktadir.
Yani,t=1, 2, ..., t degerleri igin,

We=Y— Y4 (6)

ifadesi birinci farklar serisi olarak tanimlanmaktadir.
Burada, W; birinci farklar serisini, Y; ise orijinal
zaman serisinin tesadifi degiskenler serisi olarak
tanimlanir. Birinci farklar serisinin yine duragan
olmadigi gozlenirse, yeni serinin de tekrar farkinin
alinmasi suretiyle yeni bir duraganhk kontroli
yapilmasi gerekir (Tungkaya vd. 2015). Burada, fark
alma derecesinin bir oldugu durumda (d = 1 igin) seri
dogrusal, iki olmasi durumunda (d = 2 igin) ise seri
parabolik hale gelecektir. Orijinal seri duragan ise,
yani fark alma derecesi d = 0 igin, ARIMA modeli
ARMA, AR ya da MA modeli haline doénusir ve
Box-Jenkins timunu

boylece modellerinin

blnyesinde bulundurmus olur.

ARIMA modelinin kurulmasinda temel olarak dort

asamanin tamamlanmasi beklenmektedir.

Bunlardan ilk asama, otokorelasyon ve kismi

otokorelasyon  fonksiyonlarinin  grafiklerinden
yararlanilarak genel model sinifinin belirlenmesi,
ikinci asama gecici model belirleme, Uglincli asama
gecici model parametrelerinin istatistiksel teknikler
vasitaslyla tahmin edilerek hatalarin kontroliiniin
saglanmasi ve son olarak modelin tahmin amacina

uygunlugunun kontroli yapilir.

Burada, gecici modelin hatalarinin otokorelasyon
degerleri incelenerek, bu hatalarin tesadifi olup
olmadigina bakilir. Bu degerlerin fonksiyonu belirli
bir sekli ifade ediyor ve gosteriyorsa, bu durum
hatalarin tesadifi olarak dagilmadigi seklinde
yorumlanir ve ikinci asamaya geri donilerek yeni bir
model belirleme yoluna gidilir ve déngi bu sekilde

en uygun sonug bulunana kadar devam eder.

4. Yontem, Veri ve Hesaplamalar

Endustriyel  tesislerde  glnlik  operasyonlari

tanimlamak icin kullanilan matematiksel modellerin
sistemde kullanilan

dogrulugu, kritik proses
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parametrelerin bu modeller igerisinde uygun bir

sekilde kullanilmasina baghdir. Genel olarak
karmagik bir yapiya sahip olan bu modellerin
gereginden fazla proses degiskeni icermesi

durumunda, ¢ok fazla sayida iterasyona gerek
duyulur ve bu durum zaman ve hesaplama
zorluguna yol acar. Ozellikle yapay sinir aglari gibi
modellerin

yazilm uygulamalari, matematiksel

kullanimindaki sikintilara bir alternatif olmasi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

YSA modelleri, daha 6nceden olgilerek kontrol

sistemi blnyesinde depolanmis olan mevcut
verilerin, veri madenciligi teknikleri kullanilarak
konsolide edilmesi, ayiklanmasi ve skalalandiriimasi
sonrasinda tahminlenme ve kestirim calismalarini
gerceklestirmek icin son derece faydal bir
yontemdir (Tunckaya vd. 2015). Bu calisma igin
secilen 600 MW’ lik termik enerji santralinde, ana
buhar sicakhigl parametresinin kestiriminin YSA
yontemi ile  gergeklestiriimesi  durumunda,
matematiksel modellere gore daha az parametrenin
secilecegi ve daha az islem ile etkili bir kestirim
ongorilmustir.  YSA

calismasi  yapilabilecegi

uygulamalarn ile birlikte kullanilan istatistiksel
ARIMA modeli, sonuglarin birbiriyle karsilastirilmasi
ve secilen proses parametrelerinin uygunlugunu

anlamak agisindan oldukga yararh olacaktir.

Enerji santrali prosesi ve otomatik kontrol sistemleri
ylzlerce degiskenin diizenli olarak izlendigi, kontrol
edildigi ve saklandigi kritik bir tGretim sirekliligine
sahiptir. Bu degisken 6lgim degerlerinin bir kismi
ana buhar sicaklhigl parametresinin degisimine yogun
olarak etki etmekteyken, bir kismi da nispeten daha
disik bir etkiye sahiptir. Termik santralde saha
sensorlerinden ve enstrimanlarindan gelen,
modern otomasyon sistemleri tarafindan kayit
altinda tutulan proses parametrelerine iliskin
degerler, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara bagl
olarak anlik olarak degismektedir. Bu degisimlerin
kontrol altinda tutulabilmesi icin dalgalanmalarin
mimkin oldugunca dislik seviyelerde olmasi ve ani
dalgalanmalarin 6nceden kestirilebilmesi ya da
prosesin bir sonraki asamasinin tahminlenebilmesi

gerekmektedir.

Termik santrallerde, en kritik ekipmanlardan biri
olan kazan Unitesinin gikisindaki ana buhar sicakhgi
degeri, turbin ve jenerator gruplarindaki eneriji
Uretimini ve genel verimliligi onemli bir sekilde
etkilemektedir. Kazan Unitesindeki yanma kontroli
ve optimizasyonu, ana buhar parametrelerinin
¢alisma
saglanmasi ile iligkilidir. Bu ¢alismada 600 MWe

regllasyonu ve  koordinasyonunun
nominal ¢ikis gliciine sahip kdmir yakith bir termik
enerji santralinin ana buhar sicaklig parametresinin
degisimini ylksek oranda etkiledigi distnilen ve
asagidaki tabloda 16 adet
gozonune alinmistir.

verilen degisken

Cizelge 1. Ana buhar basinci tahminlenmesi igin segilen
proses parametreleri, ortalama degerleri ve
miihendislik birimlerinin gosterimi.

Segilen Proses Ortalama Birim
Parametreleri Deger

Ana Buhar Basinci 21,758 bar
HP Giris Buhar Sicakligi 558,976 °C

Sicak RH Basinci 3,132 bar
Gaz Girig Sicakligi 29,814 °C
Konsenser A Sirkilasyon Su Girig Sicakligi 19,822 °C
IP Buhar Sicakligi 559,467 °C

IP Buhar Basinci 3,126 bar
Ekonomizer Besleme Suyu Sicakligi 261,739 °C
LP Isitict Kondense Su Sicakligi 29,862 °C
LP Isitici Girig Su Sicakhgi 76,417 °C
Deaerator Girig Su Sicaklig 128,235 °C
HP Header Giris Sicakligi 172,923 °C
Ekonomizer Gikis Su Sicakhgi 16,726 °C

RH Su Basinci 9,423 bar
RG Su Sicakligi 25,078 °C

Tesis Cikis Gucu 559,453 MWe

Bu degisken parametrelerin seciminde, daha 6nceki
isletme ve bakim tecribeleri ile literatlirde bulunan
bazi ¢alismalardan yararlanilmistir. Secilen bu 16
adet giris parametresinin her biri icin 5 saniyede bir
degisen 1250 adet veri kiimesi kullaniimistir ve
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toplamda cikis parametresi ile birlikte 21250 adet
veri islenmistir.

YSA modeli MathWorks Matlab R2009b yazilimi
vasitasiyla test edilirken, ARIMA modeli icin IBM
SPSS 17.0 yazihmi kullanilmistir. Matlab paket
programi, YSA yontemine iliskin egitim algoritmasi,
transfer fonksiyonu, egitilen ve test edilen néron
sayisi ile gizli ndron sayisi gibi alt parametrelerin
kolay bir sekilde degistirilebilir olmasi 6zelligi
nedeniyle bu c¢alisma igin olduk¢a uygundur.
Bununla birlikte SPSS yazilimi da, gergeklestirilen
istatistiksel deneyler i¢in sundugu kullanici dostu
veri giris sayfasi ve araylzi nedeniyle oldukca
kullaniglidir.

Literatirde yogun olarak kullanilmakta olan ve
tahmin edilen degerler ile gozlenen degerler
arasindaki farkliigi ortaya koyan performans
Olgltlerinden birisi kok ortalama karesel hata
(KOKH)

blylkligini olgmektedir ve gercek veri seti ile

terimidir. Bu deger, hata ortalama

tahmin edilen veri seti arasinda bir glivenilirlik,

verimlilik ve ikinci dereceden bir puanlama

Olgltudir. KOKH parametresine iliskin matematiksel
ifade asagidaki esitlik (7)" de verilmektedir.

KOKH = \/%Z{;l(xi” — x;°)? (7)

Burada, x;? degerleri veri setindeki orijinal
degerleri, x;° terimi tahminlenen degerleri ve n ise
KOKH

degerinin dislik oldugu durumlar, hatanin azaldigini

toplam ornek sayisini gostermektedir.
gostermektedir ve bu durumda sistemin daha iyi ve

verimli bir performans gosterdigi anlasiimaktadir.

Bir baska istatistiksel karsilastirma yontemi olan
katsayist  (R?),
degiskendeki bir birim degisimin diger degiskeni

determinasyon herhangi  bir
hangi sekilde etkiledigini bulmak igin kullanilan ve
degiskenler arasindaki iliskinin yonu ile degerini
saptayabilmek i¢in kullanilan bir ifadedir (Tungkaya
vd. 2015). Determinasyon katsayisi, 0 ile 1 arasinda
degerler almaktadir ve eger bu deger sifira
yaklasiyorsa aradaki regresyon iliskisinin azaldigin
bire yaklastikca da arada daha yiiksek bir uyum ve

regresyon iliskisinin oldugu anlasiimaktadir.

Calismada YSA modeli, literatlirde tahminleme igin
sikga kullanilan ileri beslemeli geri yayihm ag
yapisinda segilmistir. Daha oOnceki deneyleri goz
onlinde bulundurarak en iyi performansi gosteren
Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi ile islem
yapiimistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid
fonksiyonu segilmistir.

Kullanilan veri kiimesinin %70’ lik kismi 6grenme,
%10’ luk kismi dogrulama ve geriye kalan %20’ lik
kismi ise test amach kullanilmistir. Ayrica islem
kolayligi agisindan gizli katman sayisi calismada “1”
olarak secilmistir ve deneme-yanilma metodu
kullanilarak gerceklestirilen ¢ok sayida deney
sonucunda optimum performansi gosteren gizli
noron sayisi ise 15 olarak bulunmustur.

YSA yontemi ile gercgeklestirilen ¢alismalar
sonucunda, en iyi performansi gésteren ag modeline
iliskin 250 adet (veri setinin %20’ si mertebesinde)
test edilmis ana buhar sicakhigl degeri asagida
gosterilen Sekil 4’ te kirmizi renk ile, gercek ana
buhar

gosterilerek karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

sicakligi  degerleri ise mavi renk ile
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Sekil 4. Kestirilen ana buhar sicakhg degerlerinin gercek degerler ile karsilastiriimasi

YSA modeli ile gergeklestirilen bu ¢alismada, gergek
degerler ile kestirim sonucu elde edilen degerlerin
birbiri ile cok uyumlu oldugu ve dislik bir hata orani
ile birbirlerini takip ettigi gdzlenmektedir. Sekilde
ana buhar sicakligi degerlerinin yukarn ya da asagl
yondeki hareketlerinin model tarafindan yiksek bir
dogruluk orani ile algilandigl ve iyi bir basarimin
saglandigi gorilmektedir.

YSA model g¢iktilari
mutlak kestirim hatasinin, gegek ana buhar sicaklig
degerinin 556,7 °C oldugu sicaklik i¢in 4,12 °C oldugu
gozlenmektedir. Asagida gosterilen Sekil 5’ te, 250

incelendiginde maksimum

adet cikis verisi icin, gercek verilerden toplanan
proses degerleri ile kestirim c¢alismasi sonrasinda
elde edilen degerler arasindaki farklar hata terimi
olarak verilmektedir.

Kestirilen ve Gercek Degerler Arasmmdaki Hata Terim
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Sekil 5. Kestirilen ana buhar sicakligi degerleri ile gercek degerler arasindaki hatanin gésterimi

YSA calismasi sonrasinda, gercek ana buhar sicaklig
degerleri ile kestirilen degerler arasindaki hatanin
gosterildigi grafik incelendiginde, hata degerlerinin
birka¢ pik deger disinda -2 ile 2 °C araliginda
yogunlastigl gozlenmektedir. Modelleme
sonucunda R? terimi 0,994 gibi yiiksek bir deger elde
edilmistir ve KOKH hatasi ise 1,489
bulunmustur. Sonug olarak YSA ile modellenen bu
buhar sicakhg

dogruluk oraniyla ve

degeri

termik santraline iliskin ana
degerinin, yiksek bir

kararlilikla tahminlenebildigi gosterilmektedir.

Cahsmanin ikinci béliminde, ARIMA modeline
iliskin  veri SPSS paket programina
yliklenmistir. Yine YSA modelinde oldugu gibi,

kiimesi

bagimh degisken olarak tanimlanan ana buhar
sicakligi degeri ve 16 bagimsiz degiskine ait her biri
1250 adet veri olmak tizere toplamda 21250 adet
veri islenmistir.

ARIMA modeli ile galisma yapilirken, p, d ve g
degerlerinin  hepsi  “1” secilmistir.
Gergeklestirilen similasyon c¢alismasi sonrasinda
ARIMA (1, 1, 1) modeline iliskin R? degeri 0,991 ve

olarak
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KOKH degeri ise 1,971 olarak bulunmustur. Tablo 2’
de, her iki
calismalar ozetlenmektedir ve performans kriteri

model kullanilarak gergeklestirilen
degerleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Cizelge 2. Uygulanan YSA ve ARIMA model giktilarinin
karsilagtirmal gosterimi

Karsilastirma YSA ARIMA

Kriterleri Modeli Modeli
R? 0,994 0,991
KOKH 1,489 1,971

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, 600 MWe nominal Uretim glicline
sahip bir termik elektrik santralinin ana buhar
YSA ve ARIMA vyontemleri
Elektrik
miktarini ve genel verimliligi etkileyen kritik bir

sicakligi  degeri,

kullanilarak  modellenmistir. Gretim
isletme parametresi olan ana buhar sicakhginin
degisimi, tecrlibe ve literatiirde gerceklestirilen
calismalar sonucunda secilen 16 adet giris
parametresinin degisimi ile uyumlulugu
arastiriimistir. YSA modeli icin MathWorks Matlab
R2009b ve ARIMA modeli igin ise IBM SPSS 17.0

paket programlari kullaniimistir.

Calismada her parametrenin 5 saniyelik 6rnekleme
periyodu ile alinan 1250 adet ge¢mis degeri
kullanilmis ve toplamda 21250 adet veri islenmistir.
Model

ortalama karesel hata ve determinasyon katsayisi

ciktilarinin  basarim performanslari, kok

ifadeleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Optimum degerlerin elde edildigi bilgisayar
similasyonlari  sonucunda asagida siralanan
sonuglara ulasiimistir.

o leri beslemeli geri yayilim ag

mimarisindeki, bir gizli katman, 15 gizli
néron ve Levenberg-Marquardt egitim
algoritmasinin kullanildigi YSA modeli en
optimum performansi gostermistir

e Optimum YSA modelinin R? degeri 0,994 ve
KOKH degeri 1,489 olarak bulunmustur. Bu
degerler, YSA modelinin oldukga basarili

secildigini  ve  kullanilan 16  giris
parametresinin oldukca uygun oldugunu
gostermektedir

e  Optimum YSA modeli i¢in en bilylk mutlak
hata degeri ana buhar sicakligi 556,7 °C
oldugunda 4,12 °C olarak bulunmustur.
Calismada, 1250 ornek icin ana buhar
sicakhgr degerlerinin 545,50 ve 566,57 °C
arasinda degistigi
maksimum  hata

degerlendirildiginde,
oraninin % 0,74
mertebesinde oldugu ve hata degerlerinin -
2 ve 2 °C arasinda yogunlastigl gozlenmistir
e ARIMA (1, 1, 1) modelinin, R? degeri 0,991
ve KOKH degeri 1,971 olarak bulunmustur.
ARIMA modeli, YSA modeline gore biraz
daha koétu bir
olmasina

performans gostermis
ragmen, yine de yilksek bir
regresyona sahip oldugu ifade edilebilir

Tim bu sonuglar géz oniline alindiginda, benzer
yapidaki eneriji santrallerinde YSA modeli ile ¢alisan
cevrimdisi bir similator uygulamasinin kurulmasinin
Boylelikle

katki saglayacag duslinilmektedir.

isletme  grubunun ve operatorlerin, giris
parametrelerinin degisimi ile ana buhar sicaklig
degerlerini kolay ve gercege yakin bir sekilde takip

edebilecegi degerlendiriimektedir.
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