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Ozet: Tiirbinler tasarim noktalar1 disinda mevsimsel yagis dalgalanmalari, zamana bagh elektrik ihtiyac1 farkliliklari
sebebiyle kismi yiikleme sartlarinda ¢aligtirilabilmektedir. Bu noktada tasarimcilar tepe diyagramlari olusturmakta ve
farkli debi ve diisiiler altinda sistem verimini tahminlemektedir. Tepe diyagrami ¢aligmast bir ¢ok farkli ayar kanadi
acikliginda ve diisiide test gerektirdiginden oldukg¢a maliyetli bir ¢alismadir. Bu ¢alismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
ve Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) metodu ile farkli ¢alisma kosullarinda Francis tipi tiirbin
verim tahminlemesi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile
elde edilmis verim degerleri ile kiyaslanmistir. Sonuglara gore, maliyetli bir test veya sayisal siire¢ yerine ANFIS
metodu kullanarak tepe diyagrami olusturmak miimkiindiir. Sayisal veriler %25’1 test ve %75’i modeli egitmek igin
kullanilmak tizere ikiye ayrilmistir. Gelistirilen YSA ve ANFIS modelleri ile verim tahminleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Ciktilar ortalama hata, maksimum hata ve regresyon katsayisi olmak {izere 3 farkl
istatistiksel kriter ile test edilmis ve ANFIS’in tepe diyagrami uygulamasinda YSA’ya gore daha iyi sonug verdigi tespit
edilmistir. ANFIS parametrelerinin optimize edilmesi ile ortalama hata %1.41, R? degeri ise 0.999 olarak
hesaplanmuistir. Yazarlarin bilgisine gére YSA ve ANFIS uygulamasinin tiirbinlere uygulandigr ilk literatiir arastirmasi
bu ¢aligmadir.
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ANN AND ANFIS PERFORMANCE PREDICTION MODELS FOR FRANCIS TYPE
TURBINES

Abstract: Turbines can be operated under partial loading conditions due to the seasonal precipitation fluctuations and
due to the needed electrical demand over time. According to this partial working need, designers generate hill chart
diagrams to observe the system behavior under different flow rates and head values. In order to generate a hill chart,
several numerical or experimental studies have been performed at different guide vane openings and head values which
are very time consuming and expensive. In this study, the efficiency prediction of Francis turbines has been performed
with ANN and ANFIS methods under different operating conditions and compared with simulation results. The
obtained results indicate that it is possible to obtain a hill chart using ANFIS method instead of a costly experimental
or numerical tests. ANN and ANFIS parameters which effect the output, have been optimized with trying 100 different
cases. 75% of the numerical data set is used for training and 25 % is used for validation as testing data. To asses and
compare the performance of multiple ANN and ANFIS models several statistical indicators have been used. Insight to
the performance evaluation, it is seen that ANFIS can predict the efficiency distribution with higher accuracy than the
ANN model. The developed ANFIS model predicts the efficiency with 1.41% mean average percentage error and 0.999
R2? value. To the best of the author's knowledge, this is the first study in the literature that ANN and ANFIS are used in
order to predict the efficiency distribution of the turbines at different loading conditions.
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NOMENCLATURE GIRIS

YSA Yapay Sinir Aglari Giliniimiizde enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi,
ANFIS Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim  enerji kaynaklarinin hizla tikenmesi ve fosil yakitlarin
Sistemi kullanimina bagli olarak olusan atmosfer kirliligi
H Diisii (m) stirdiirtilebilir ve yenilenebilir kaynaklara olan ilgiyi
mf Uyelik Fonksiyonu arttirmustir. Ulkemizde yerli ve yenilenebilir bir kaynak
MSE Ortalama Hata (%) olmasi, isletme, ¢evre ve stratejik agilardan da
Q Debi [m?¥/s] avantajlar1 bulunmasi sebebi ile hidroelektrik enerjiden
Xi YSA Girdileri faydalanmak tesvik edilmektedir.

Yi YSA Ciktilar:

w Agirlik Fonksiyonu



2016 yili itibariyle Diinya’da tiim enerji kaynaklari
icerisinde hidrolik enerjinin kurulu giicii 1064 GW ile tim
enerji kaynaklarmin kurulu giiciine orani %16.4’tiir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ise hidrolik
enerjinin  oran1  %71’dir  (International  Energy
Agency,2018). 2018 yilinda Cin var olan hidroelektrik
santral kapasitesini 35% arttirarak diinyada birinci sirada
yer alirken, Tiirkiye 1| GW’den fazla kapasite ilave ederek
dgiincii sirada yer almigtir. Tirkiye’de ki enerji
kaynaklarma gore kurulu gilic dagilimi Sekil 1°de
verilmistir. Tiirkiye de 2018 yilinda Hidrolik enerjinin
toplam enerji {iretime oramt  %19.8°dir (Tirkiye
Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig).
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en biiyilik
paya yine %66.6 ile hidroelektrik enerji sahiptir.
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Sekil 1. Enerji kaynaklarina gére Tiirkiye’de kurulu giig
(Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi web

sayfasindan uyarlanmustir)

2016 yili verilerine gore, hidrolik enerji tiim enerji iretim
kaynaklar1 arasinda diinya genelinde Watt basina en
diistik yatirim maliyeti gereken enerji kaynagidir. KW
saat basina hidrolik enerji 0.05 dolar iken, riizgar enerjisi
0.06 dolar, biyoenerji 0.07 dolar jeotermal 0.10 dolar
maliyet gerektirmektedir (Irena, 2018). Bunun yani sira,
hidroelektrik santrallerin yiiksek verim ile caligabiliyor
olmast (%85-%97), uzun dmre sahip olmasi, tehlikeli atik
olusturmamasi ve gilivenilir olmasi hidrolik enerjiyi tercih
sebebi haline getirmektedir. Tiirkiye, 2023 yilinda toplam
kurulu giicii %20 artirarak 34 GW’a ¢ikarmayi
hedeflemektedir.

Hidroelektrik sistemlerde suyun akim enerjisinden
faydalanilmaktadir. Su bir boru sistemi ile (cebri boru)
yiiksek bir yerden tiirbine verilmektedir ve potansiyel
enerji kinetik enerjiye ¢evrilmektedir. Yiiksek basingli su
tirbinin kanatlarim1  dondiirmekte ve kinetik enerji
mekanik enerjiye donligmektedir. Tiirbinin tahrik ettigi
jeneratoriin  donmesi ile de elektrik enerjisi elde
edilmektedir (Sekil 2). Tiirbinden elde edilen gii¢, suyun
diigiisline ve debisine baghdir (Ayli,2016).

Gliniimiiz teknolojisinde tlirbin bilesenlerinin tasarimi
icin Ozellikle Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginden
(HAD) yararlanilmaktadir.  Shukla ve  digerleri
(Shukla,2011), deneysel olarak test edilmig bir Francis
tipi tiirbini sayisal olarak modellemislerdir. Elde ettikleri
sonuclar1 deneysel sonuglar ile kiyaslamis ve hidrolik
tirbinlerde HAD yontemlerinin giivenilir bir ydntem
oldugunu ve maliyetten kazang sagladifini One
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stirmiislerdir. Anup vd.(2014), 70 kW giic ve 0.5 m%/s
debiye sahip Francis tipi tlirbin igin ii¢ boyutlu Reynolds
Ortalamali  Navier Stokes (RANS) c¢oziimlemesi
yapmustir. Ayli (2016), iic boyutlu zamandan bagimsiz
sayisal ¢oziimleme ile Tiirkiye, Bursa ilinde kurulmakta
olan Francis tipi HES’in temel bilesenlerinin tasarimin
gerceklestirmistir. Tasarlanan tiirbin genis bir debi-diisii
araliginda %90 {istii verim ile ¢calisabilmektedir.
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Sekil 2. Hidroelektrik sistemlerinin ¢aligma prensibi

Okyay (2010), Francis tipi tirbinler i¢in tasarim
metodolojisi  gelistirmistir ve izlenen ydntem ile
tasarlanan tiirbin enerji iretimi i¢in kurulmustur. Ayancik
(2014), Francis tipi tirbin c¢arklar1 tasarimi igin
optimizasyon metodolojisi gelistirmistir. Gelistirilen
optimizasyon metodolojisi ¢ark tasariminda harcanan
stireyi 8.8 kat azaltmistir.

Tiirbin tasarimlarinda sadece tam yiikleme durumu degil,
kismi yiikleme durumlarinda da yiiksek performans
saglanmasi 6nem teskil etmektedir. Bu baglamda yapilan
tasarimin farkli ayar kanadi agikliklarinda ve diisiilerde de
test edilmesi gerekmektedir. Deneysel yontemler
maliyetli oldugundan otiirii farkli debi ve diisgiilerde
bircok deney gergeklestirmek yerine sayisal yontemler
yardimi ile tiirbin performansmin arastirilmast bircok
aragtirmaci tarafindan tercih edilmistir. Gohil vd. (2014),
farkli yiikleme durumlari ig¢in Francis tipi tiirbinlerde
HAD g¢alismalar1 gergeklestirmistir. Elde ettikleri
sonuglart model testler ile kiyaslamis ve maksimum
hatay1 %1 mertebesinde bulmuglardir. Patel vd. (2011)
%25 ile %130 yiikleme arasinda farkli debilerde Francis
tipi tiirbin performansini irdelemis ve kismi yiikleme
durumlarinda kayiplarin arttiginm1  ortaya koymustur.
Celebioglu vd. (2018), farkli ayar kanadi agikliklarinda
farkli yiikleme durumlar igin (%20-%130) toplamda 52
HAD analizi ger¢eklestirmis ve tiirbinin davranigini genis
bir debi diisii araliginda irdelemistir. Her bir tiim tiirbin
analizi 36 milyon eleman icermektedir.

Her ne kadar farkli debi diisii araliklarinda tiirbin
performansi irdelemek gerekli bir tasarim siireci olsa da
bu calisma bilgisayar maliyetlerini ve tasarim zamanini
cok arttirmaktadir. Bu noktada farkli debi ve diisii
durumlarinda verim tahminlemesini daha az maliyet ve
kisa siirede yiiksek dogruluk ile ger¢eklestirebilmek dnem
arz etmektedir.

YSA’nin insan beynine benzer bir bigimde caligmasi,
verilen veriyi 6grenip tahmin yapabiliyor olmasi, YSA
yontemine genis bir kullanim alani yaratmaktadir. Bu



yaklagim ile miihendislik uygulamalarinda hem akademik
hem pratik birgok problem ¢6ziimlenebilmektedir.
Yenilenebilir enerji alaninda konum optimizasyonu verim
tahmini gibi uygulamalari mevcuttur (Mensour v.d,
2017). YSA bir dizi algoritmanin birbiri ile iletisimi ile
verilen girdi ve ¢iktilar arasindaki dogrusal olmayan
iligkileri ¢ozebilmekte ve bu karmasik iliskileri-
fonksiyonlar1 kullanarak daha 6nce tamimadigi girdiler
tizerinden basarili tahminler-¢iktilar verebilmektedir.

ANFIS, Takagi-Sugeno fuzzy ¢ikarim sistemini kullanan
bir tiir melez (hibrid) YSA sistemidir. Bir dizi eger-sonra
(if-then) kurallarmi kullanarak dogrusal olmayan
fonksiyonlar 6grenebilmektedir. ANFIS hem sinir aglar
hem de bulanik mantig: birbirleriyle uyumlu bir sekilde
kullanabildigi i¢in, her iki teknolojinin de giiglii
yanlarindan faydalanir (Raju, 2011).

Literatiirde, yenilenebilir enerji alaninda, ANFIS ve YSA
kullanilarak gerceklestirilmis birgok calisma
bulunmaktadir. Antonopoulos vd.(2019), giinlik hava
durumu,hava sicakligi, nem ve riizgar hizi verilerini
kullanarak toplam potansiyel radyasyon tahmin eden bir
YSA modeli gelistirmistir. Elde ettikleri sonuglarin
degerlendirilmesinde R? ve ortalama hata iizerinden
performans irdelemesi yapmuslardir. Elde edilen
regresyon sonuglar1 ve YSA sonuglari birbirleri ile tutarl
bulunmustur. Ghosh ve Majumder (2019), YSA ve
ANFIS kullanarak dalga enerjisine etki eden dalga boyu
ve dalga periyodu disindaki parametrelerin agirliklarin
belirlemistir. Terzi vd (2011), YSA ve ANFIS yontemi ile
rizgar hizi tahminlemesi yapmislar ve iki yontemi
birbirleri ile ve gercek hizlar ile kiyaslamislardir. Elde
edilen sonuglara gore ANFIS, YSA metoduna oranla daha
iyi bir yaklagim saglamaktadir. Kurtgéz vd (2017), YSA
metodu kullanarak biyogaz tesisinde kullanilan bir gaz
motorunun degisik kosullarda verimini tahmin etmistir.
Literatiirde bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi verim
tahminlemesi tizerine ¢aligma bulunmakta olup yazarlarin
bilgisine gore, hidroelektrik santral verim tespitinde bu
metotlardan hi¢ faydalanilmamistir.

Bu calismada ANN ve ANFIS metotlarinin farkl
ylikleme durumlarinda verim tahminleme becerisi lizerine
calistlmigtir. Bu baglamda bir onceki galigmada (Ayli,
2014) tasarmm gergeklestirilmis ve farkli debi ve
diistilerdeki davranisi tepe diyagramu ile irdelenmis olan
caligmadan faydalanilmistir. ANN ve ANFIS performansi
degerlendirilmesi igin farkli 6grenme fonksiyonlari, gizli
katman sayilar1 ve iiyelik fonksiyonlar1 denenmis ve en
iyi sonucu veren mimariler se¢ilmistir. Toplamda 100
farkli mimari olusturulmus ve sonuglart birbirleri ile
kiyaslanmistir.

METODOLOJI

Francis tipi tlirbinler 60 m ile 700 m diisii araliginda,
2 m¥/s ile 1000 m%/s debi araliginda galisabilmektedir. Bu
tiirbinler ile 500 MW’a kadar gii¢ elde edilebilmektedir.
Bu avantajlar Francis tiirbinlerine genis bir uygulama
alan1 yaratmaktadir. Francis tipi tiirbinler salyangoz, sabit
kanat, ayar kanatlari, ¢ark ve emme borusundan
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olusmaktadir. Su, akis boyunca sirasiyla salyangoz, sabit
kanatlar, ayar kanatlart ve garktan ge¢mekte son olarak
emme borusundan tahliye olmaktadir. Salyangoz ve sabit
kanadin amaci, akisi diizenlemek ve ayar kanatlarina
uygun ag1 ile suyu yonlendirmektir. Ayar kanatlar1 servo
motorlar ile kendi ekseninde saga veya sola donebilmekte
boylece carka ulagan su debisi ayarlanabilmektedir. Su
carka ulastiktan sonra sahip oldugu enerjiyi carka
vermekte ve emme borusundan tahliye olmaktadir.

Ayli (2014), ¢aligmasinda 2 m%s debi 78 m diisii ve 1.4
MW giic isterleri olan BUSKI HES icin bes temel
bilesenin  tasarimimi  ANSYS-CFX  yazilimi ile
gerceklestirmistir. Tasarim siireci boyunca maksimum
verim, minimum kavitasyon hedeflenmistir. Cark
kanatlarinda X-blade geometrisi secilmis bu sayede daha
dengeli bir basmg dagilimi elde edilmistir. Tim
bilesenlerin tasarimi minimum kayip ve maksimum verim
ile tek tek gerceklestirildikten sonra tam yiikleme
durumunda tiim tiirbin analizi gergeklestirilmistir.
Tasarim  noktasinda verim %  93.835  olarak
hesaplanmistir. Sekil 3’de Buski HES igin tasarlanan
bilesenler verilmistir.

Salyangoz

Ayar
kanatian

Sekil 3. Buski HES bilesenleri
Sayisal Metodoloji

BUSKI HES i¢in tasarim siireci tamamlandiktan sonra
48-108 m arasinda 10 m aralikli diigii degerleri i¢in 6
farkli ayar kanadi agikliginda toplamda 42 tiim tiirbin
analizi gerceklestirilerek tepe diyagramu elde edilmistir.
Tepe diyagramui calismasinda basing giris-basing ¢ikis
sinir kosullar1 kullanilmistir. Bu sayede sistemden gegen
debi hesaplanmustir. Ug boyutlu tiirbiilansh sikistirlamaz
akis kosullari i¢in Navier-Stokes denklemleri kullanilarak
hesaplama yapilmigtir. Korunum denklemleri Denklem
(1) ve Denklem (2)’de verilmistir.
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Denklem (3)’e gore salyangoza giris ve ¢ikistaki toplam
basinglar hesaplanmistir ve siir kosullar1 tanimlanarak
denklemler ¢oziilmiistiir.



I ngH+Patm (3)
42 farkli diisii ve debide yapilan analizler sonucu debi,
diisti ve verim egrisi ¢izilmistir. Buski Francis tiirbini tepe
diyagrami Sekil 4’de verilmistir. Sistemin tasarim noktasi
en yliksek verim araligina denk gelmektedir. Maksimum
verim 93.8 m olarak elde edilmistir. Kismi yiikleme
durumlarinda sistem kayiplarmin artmasina bagh olarak
verim ve gii¢ diismektedir.

Akis  karakteristiklerinin ~ gdzlemlenebilmesi  ve
yakalanabilmesi i¢in ag yapisinin yeterli nokta sayisina
sahip olmas1 gerekmektedir. Ayar kanadi, sabit kanat ve
cark kanatlari H,J,C ve L ag topolojileri kullanilarak
hazirlanmistir.  Salyangoz ve emme borusunda ise
karmasik geometriden &tiirii yapisal olmayan ag yapisi
kullanilmistir. Coziimiin eleman sayisinin artmasi ile
degismedigi nokta yeterli eleman sayist olarak kabul
edilmistir. Salyangoz i¢in ¢ikis yiizeyindeki ortalama akis
acis1, emme borusu i¢in geri kazanim katsayisi, sabit ve
ayar kanadi i¢in ¢ikig yiizeylerindeki ortalama hizlar ve
cark i¢in gii¢, verimlilik degerleri incelenmistir.

Ayli’nin (2016) ¢alismasinda ayrintilari verildigi iizere ag
yapisindan bagimsizlagma c¢alismasi sonrasinda tiim
tiirbin bilesenlerinin sahip oldugu eleman sayis1 14x10°8
olarak hesaplanmistir. Tiim tiirbin i¢in gergeklestirilen
tiirbiilans modeli ¢alismasi sonucunda Kk-e¢ tiirbiilans
modeli se¢ilmistir. Tiim tiirbin analizleri TOBB ETU
Hidro Laboratuvarina ait 108 ¢ekirdekli 6bek bilgisayar
sistemi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada her bir analiz
ortalama olarak 8 saat siirmiistir. ANN ve ANFIS
yontemi ile verim tahminlemesinin yliksek dogrulukla
yapilabilmesi durumunda ciddi bir zaman ve bilgisayar
maliyeti minimize edilmis olunacaktir.

Yapay Sinir Aglar1 Metodu

YSA biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilmis
deneme yolu ile 6grenme ve genellestirme yapabilen bir
matematiksel metottur. YSA, sayisiz dogrusal olmayan
noronlardan ve bu ndronlar arast baglantilardan
olugmaktadir. Temel olarak tim YSA’lar; girdi, gizli ve
cikti katmani olarak ii¢ katmandan olusur. Ik katman,
giris katmanmi olarak adlandirilir ve girdi verilerinden
olusur. Bu katman dis ortamdan verilen girdileri alarak
gizli katmana iletir. Gizli katman ise girdi katmanindan
gelen  bilgileri  islemekte ve c¢ikis katmanina
yollamaktadir, bu katman ¢ok sayida yapay sinir hiicresi
barindirmaktadir. Sekil 5’de  YSA mimarisi
gosterilmektedir.

90

os 13 18 23 28
Debi (m3/s)

Sekil 4. Buski Hes tepe diyagrami

YSA’da optimize edilmesi gercken parametrelerden bir
tanesi gizli katmandaki katman sayisidir. Gizli katman
sayisinin performansa olan etkisi iizerine genellestirilmis
bir sonu¢ bulunmamaktadir. Bazi problemlerde katman
sayisint arttirmak tahminleme performansini arttirirken
baz1 problemlerde ise istenmeyen kararsizliklara sebep
olmaktadir (Vuras, 2007 ve Ataseven, 2013) Dolayist ile
deneme yanilma yolu ile katman sayisi belirlemesi
yapmak gerekmektedir.

Girdiler

Agirhk

X1
Ciktr

X,

Yi

Bias

Sekil 5. YSA mimarisi

YSA mimarileri sinirler arasi1 baglantilara gore ileri veya
geri beslemeli aglar olarak tanimlanirlar. ileri beslemeli
aglarda geri besleme hicbir zaman yoktur ve her bir
katmandaki noron bir sonraki katmana agirliklar
iizerinden iletilir. Bu ¢aligmada ileri beslemeli aglarda en
cok kullanillan ¢ok katmanli algilayict (MLP)
kullanilmaktadir. Tek katmanli algilayicilar sadece
dogrusal problemleri ¢6ziimleyebilmekte ¢ok katmanlilar
ise dogrusal olmayan problemlerde de kullanildig: igin
siklikla tercih edilmektedir (Ataseven, 2013). Ileri
beslemeli aglar Giris ve c¢ikis katmani arasinda gizli
katmanlara sahip oldugundan otiirii tek katmanl
algilayicilarin karsilastiklar: sinirlamalara sahip degildir,
bu sebepten 6tiirli bu ¢alismada gok katmanli algilayicilar
kullanilmistir. Bu uygulamada girdi olarak debi ve diisii
verilmekte ¢ikti olarak ise verim alinmaktadir. Gizli
katmandaki eleman sayist ise deneme yanilma yolu ile
tespit edilecektir. 2 girig 1 ¢ikigli bir YSA mimarisi Sekil
6’da verilmistir.



Gizli Katman Cikts Katmam

TS O o=

1

Sekil 6. YSA sematik gosterimi

Egitim, bilinen bir ¢ikt1 setinin, girdi seti kullanilmastyla
yapilmaktadir. Girdi seti agirlik fonksiyonlar: ile
carpilarak toplanir. Gizli katmanda bulunan herhangi bir
ndronun yapisi Sekil 5°de gosterilmistir. X, girdi degerini,
y ciktt degerini ve w girdinin yogunlugunu ifade
etmektedir. Herhangi bir girdinin ¢iktiya olan etkisini
ifade eden w, giris parametreleri ile Denklem (4)’de
verildigi sekilde ¢arpilir ve toplanir.

n
S = Z Wij X 4)
i=1

Bu toplam ve bilinen ¢ikt1 degeri kullanilarak transfer
fonksiyonu ¢oziiliir ve b degeri tespit edilir. Boylece giris
degeri ve ¢ikis degeri arasindaki lineer olmayan iliski
kurulmus olur. Unit step, sigmoid-tanh, piecewise linear,

gaussian gibi bir¢ok farkli transfer fonksiyonlari olsa da
¢ok katmanli YSA’da tan-sigmoid fonksiyonu tercih
edilmektedir (Xie,2009). Sigmoid fonksiyonu Denklem
(5)’de verilmistir. Bu islem her defasinda epoch denilen
iteratif bir siire¢ ile her katman igin tekrarlanir. Bu
calismada egitilen modeller i¢in epoch sayist 100 olarak
sinirlandirilmastir.

1
f(S) = 15 o-FGD 5)

Bu ¢alismada YSA ve ANFIS uygulamasi icin MATLAB
yazilim kullanilmistir. Dogrulugu arttirmak igin girdi
verileri normalize edilmistir. Normalizasyon, bir veri
setindeki  verilerin en bilyllk degere boliinerek
normallestirilmesi islemidir. Bu islem sonucunda veriler
[0,1] araliginda yer almaktadir. Denklem (6)’da da ifade
edildigi tizere YSA modeline girilecek verilerin tamam
normalize edilmistir. Normalize edilmis veri seti Tablo
1’de verilmistir.

X - XMinimum

(6)

Xnormalize = X —-X
Maksimum Minimum

Tablo 1. Normalize Edilmis Simiilasyon girdileri ve verim degerleri

Buski Hes Normalize Edilmis Veriler
Debi Diisii Verim Debi Diisii Verim

1 0 0 0 22 0.585837 0.589748 1

2 0.115471 0.078328 0.31823 23 0.681945 0.579421 0.954025
3 0.231452 0.126038 0.494809 24 0.787008 0.557007 0.891132
4 0.377451 0.156019 0.510779 25 0.107733 0.610866 0.461348
5 0.452818 0.162181 0.605628 26 0.293783 0.689567 0.798807
6 0.53166 0.162462 0.594868 27 0.467499 0.722654 0.916626
7 0.029732 0.160795 0.052998 28 0.664703 0.718333 0.969354
8 0.16433 0.238845 0.700729 29 0.749971 0.706546 0.930698
9 0.298967 0.278751 0.852013 30 0.861278 0.678419 0.888748
10 0.460441 0.30563 0.861897 31 0.13177 0.753605 0.483018
11 0.530851 0.310477 0.849747 32 0.331252 0.834614 0.725583
12 0.62201 0.302831 0.69155 33 0.515691 0.864567 0.877961
13 0.057618 0.32313 0.302708 34 0.724035 0.847113 0.938843
14 0.209968 0.391435 0.829931 35 0.814893 0.830991 0.845057
15 0.35953 0.432852 0.962219 36 0.931935 0.796369 0.880775
16 0.534488 0.450147 0.965918 37 0.153765 0.89367 0.4482
17 0.610463 0.449315 0.967229 38 0.366286 0.981297 0.657405
18 0.708731 0.432795 0.845185 39 0.559405 1 0.788672
19 0.083029 0.468253 0.44341 40 0.779771 0.974124 0.881208
20 0.253172 0.54083 0.847961 41 0.87691 0.953624 0.792215
21 0.414752 0.577581 0.966484 42 1 0.912696 0.769346

Normalize edilmis veriler, sirasiyla egitim ve test olmak
iizere %75 ve %25 olarak ikiye ayrilmistir. Uygun YSA
modeli tespiti i¢in toplamda 75 model egitimi yapilmustir.
Bayesian Regularization (BR), Scaled Conjugate

Gradient (SCG) ve Levenberg-Marquardt (LM) olarak 3
farkli egitim algoritmasi kullanilmistir. Her bir algoritma
icin gizli katman sayis1 degistirilerek test edilmistir. MLP
tipi YSA geri yayilim algoritmasi kullanarak egitilmistir
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Toplamda 75 adet model gelistirilmis ve ti¢ farkli egitim
modeli igin her bir modelde gizli katman sayisi 1’den 25’e
kadar degistirilmistir. Tablo 2’de gelistirilen tiim
mimariler verilmistir. Alman c¢iktilar ile R? ve OH
kriterine gore ciktilar degerlendirilmistir.

Tablo 2. Gelistirilen YSA mimarileri

Gizli Katman Sayis1 Egitim Modeli
Model 1-25 1,2,3,4,.25 Levenberg-Marquardt
Model 26-50 1,2,3,4,.25 Bayesian
Regularization
Model 51-75 1,2,3,4,.25 Scaled Conjugate
Gradient

Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) Metodu

ANFIS, Bulanik mantigin (Fuzzy Logic) YSA modeline
uygulanmasiyla olusan melez bir sistemdir. Boylece her
iki sistemin avantajli olan yonlerini birlestirmekte ve
dezavantajli yonlerini de torpiilemektedir. Bulanik
mantigin en Onemli avantaji belirsizlik problemlerini
¢ozmedeki basarisidir. Simgesel mantik, dogru veya
yanlis gibi bir baska ifade ile bir ve sifirlardan olusurken,
bulanik mantik, tiyelik fonksiyonlari ile birlikte girdileri
ve ¢iktilar1 derecelendirebilir. Ornegin; bir bardak su,
simgesel mantik kurgusu ile sicak veya sicak degil olarak
tanimlamakta iken, bulanik mantik ile bir bardak su, %10
yiiksek sicaklik, %30 orta sicaklik, %40 normal sicaklik
ve %20 disiik sicaklik olarak tanimlanabilir. ANFIS, bu

esnek matematiksel yapisi sebebiyle miihendislik
problemlerini daha gergek¢i modelleyebilmektedir
(Kurtg6z,2017)

Sekil 7°de gosterilen, 2 giris ve bir ¢ikigtan olusan,
Sugeno tipi bir ¢ikarsama sistemi i¢in asagidaki kurallar
tanimlanir.

Kural 1: Eger (xis Al) ve (yis Bl)ise fl=plx+qly+rl (7)
Kural 2: Eger (x is A2) ve (y is B2) ise f2=p2x+q2y+r2(8)
A ve Bi bulanik kiimeleri fj ise ¢iktiy1 temsil etmektedir.

Egitim sirasinda amag, pi, gi Ve ri ile ifade edilen tasarim
parametrelerini hesaplamaktir.

Aa )
Oy x_. _V
- N o /
[] w —
N OO
P ’ .
P L A A
P OSROS @,
2 Xy
[ Katman 1 \ [ Katman 2 ] | Katman 3 | [ Katman 4 | | Katman 5 \

Sekil 7. ANFIS metodunun sematik yapisi

ANFIS, giris ve ¢ikis parametreleri arasinda 5 katman
bulundurur. 2 giris parametresi ve bir ¢ikt1 iceren ANFIS
yapist Sekil 7’de gosterilmistir. Sekil’de x, y giris
parametreleri, f ise ¢ikis parametresini ifade etmektedir.

1. Katmanda her bir diigiim, giris degiskenlerinin iiyelik
fonksiyonlar1 diigiim fonksiyonlarimi olusturur. Her bir
diigiim ¢ikig1 Denklem 9°da verildigi sekilde hesaplanir.
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Ol,i = nu'Ai(‘x)i = 1!2 Ueya Ol,i = #Bi—z (J’) l = 314 (9)

[lk katman aldig1 x ve y girdilerini {iyelik fonksiyonlari ile
bulaniklastirmaktadir. Uyelik derecelerinin  degisimi
tiyelik fonksiyonlar1 ile belirlenmektedir. Uygulama
alanina gore iyelik fonksiyonun sekli degisiklik
gostermektedir. Uygun {iyelik fonksiyonu literatiirde
genelde deneme yanilma yontemi ile tespit edilmektedir.
ANFIS elde bulunan girdi setine gore farkli iiyelik
fonksiyonlar1 sunmaktadir. Bunlarin baslicalar1 iiggen,
yamuk, gauss dagilimi veya can egrisi ve sigmoid’lerdir.
Secilen tiyelik fonksiyonlar1 ayri ayri test verisinde
kullanilarak en kiigiik hata degerine sahip fonksiyon tipi
kurulan modelin egitilmesi i¢in segilir (Bisen, 2011).

Uggensel (triangular) ve Gauss dagilimi (Gaussian) tipi
tiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla Denklem 9 ve Denklem
10°da verilmistir.

pa(x) = )

2b;

|x—ci
a;

pa(x) = exp [— (ﬂ)z]

a;

(10)

2. katmanda, tanimlanan kurallar kullanilarak, bulanik
cikarsama yapilir ve YSA sistemine benzer agirlik
fonksiyonlar1 uygulanir. Diigiim ¢ikist Denklem 11°de
verildigi gibi hesaplanir.

Oz = wi = g, (g, (v) 1=12 (11)

3. Katmanda, bulaniklastirilmis girdi degerlerinin agirlik

fonksiyonlariyla  ¢arpilip  toplanmug  biytikliikleri

asagidaki gibi normalize edilmektedir:

0y =W =— =12 (12)
3,i_Wl_W1+W2 1=1,

4. katmanda, her bir diigiimiin model ¢iktis1 iizerindeki
katkis1 Denklem 13’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

O4i=Wif; = W (pix + q;y +11) (13)
4. Katmanda tekrar agirlik fonksiyonuyla carpilip
toplanan normalize edilmis degerler 5. Katmanda basitge
toplanir ve ciktiya ulasilir. YSA de oldugu gibi geri
yaytm metodu kullanilarak agirlik  fonksiyonlar

optimize edilir ve ANFIS 6grenme yetenegini kazanmis
olur.

Xiwifi

Osi= Ziwfy =50 (14)

ANFIS performansi, iiyelik fonksiyonlarmin gesidine,
yapisina, sayisina ve tanimlanan kural sayisina baghdir.
Bu ¢aligmada her bir parametre degistirilerek toplamda 25
model egitilmistir. YSA ile ayni egitim kosullarini
saglamak amaci ile veriler, sirastyla egitim ve test olmak
iizere %75 ve %25 olarak ikiye ayrilmistir. Tablo 3’de
hazirlanan her bir ANFIS mimarisi 6zellikleri verilmistir.
Giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyon tipleri ve iiyelik fonksiyon



sayilart optimize edilmis ve en iyi yaklasimi saglayan
mimari belirlenmistir.

Tablo 3. ANFIS Modeli Mimarileri

Giris Uyelik Cikis Uyelik Uyelik
Fonksiyon tipi  |Fonksiyon Tipi  [Fonksiyon
sayis1

Model 1 |trimf Sabit 3
Model 2 |trapmf Sabit 3
Model 3 |gbellmf Sabit 3
Model 4 |gaussmf Sabit 3
Model 5 |gauss2mf Sabit 3
Model 6 |pimf Sabit 3
Model 7 |dsigmf Sabit 3
Model 8 |psigmf Sabit 3
Model 9 |trimf Dogrusal 3
Model 10 |trapmf Dogrusal 3
Model 11 |gbellmf Dogrusal 3
Model 12 |gaussmf Dogrusal 3
Model 13 |gauss2mf Dogrusal 3
Model 14 |pimf Dogrusal 3
Model 15 |dsigmf Dogrusal 3
Model 16 |psigmf Dogrusal 3
Model 17 |trimf Dogrusal 2
Model 18 |trimf Dogrusal 3
Model 19 |trimf Dogrusal 4
Model 20 |trimf Dogrusal 5
Model 21 |trimf Dogrusal 6
Model 22 |trimf Dogrusal 7
Model 23 |trimf Dogrusal 8
Model 24 |trimf Dogrusal 9
Model 25 |trimf Dogrusal 10

Performans Degerlendirilmesi

Bu calismada Francis tipi tiirbinlerin tepe diyagram
olusturulmasinda verim tahminlemesi yapmak amaci ile
YSA ve ANFIS modelleri birbirleri ile ve sayisal sonuglar
ile kiyaslanmistir. Caligma sirasinda izlenen metodoloji
Sekil 8’de verilmistir.

42 adet HAD analizi sonucunda elde edilen sayisal
sonuglarla ' YSA ve ANFIS ciktilar1 kiyaslamasi
istatistiksel kiyaslama yapilarak gerceklestirilmistir. Bu
baglamda Denklem (15) ve (16)’da verilen ortalama hata
(OH) ve regresyon kat sayis1 (R?) hesaplamalar1 yapilarak
kiyaslamalar gergeklestirilmistir.
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Girlg Uyelik Gikrg Oyek Oyelk Fonksiyony Egim Akgorim
Fonksiyon Tipi Fonksiyen Tigi Sayisi Segimi
I Hayir

Hi En Dugii Hata

Sekil 8. Calisma metodolojisi

1 |XGercek,i—-Xtahmin,i
OKH = X eerseti=Xtarmin,]

15
N |XGergek,i| ( )
RZ =1- 2Ii\l(XGergek,i—thahmin,i)2 (16)

N 2
Zi (XGergek,i)

Denklem (16)’da verilen regresyon kat sayisi (R?) degeri
0-1 araliginda degisim gostermektedir. Bu degerin 1’e
yaklagmasi sayisal ve tahminlenen veri arasinda
dogrulugun arttig1 anlamini tagimaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu bélimde 6nceki ¢aligmada (Ayli,2014 ve Ayli,2015)
elde edilmis sayisal sonuglar sirasi ile YSA ve ANFIS
yaklasim1 ile elde edilen sonuglarla performans
degerlendirme kriterlerine gore kiyaslanmustir.

YSA Yaklasimi ile Elde Edilen Sonuc¢larin
irdelenmesi

Tablo 2’de verildigi {izere 75 farkli YSA mimari
hazirlanmis  ve  probleme  uygulanarak  verim
tahminlemesi yaptirilmistir. Sekil 9°da katman sayisinin
farkli egitim algoritmalar1 igin etkisi gosterilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore egitim algoritmast modelin
basarisint dogrudan etkilemektedir. Bunun yam sira
modelin igerdigi gizli katman sayisi da performansi
etkileyen bir diger faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Katman sayisinin etkisi SCG modelinde diger modellere
gore daha baskin olarak gézlemlenmektedir. Gizli katman
sayisimin artigina bagli olarak R? degisimi ortak bir
davranig sergilememektedir. Bu durum katman sayisinin
optimize edilmesi gereken bir parametre oldugunu ve
deneme-yanilma yolu ile ilgili problem i¢in uygun
degerin  bulunacaginin  gostergesidir.  Istatistiksel
kiyaslamaya gore SCG metodu en diisiik R? degerleri ve
en yliksek ortalama hataya sahip iken, en iyi sonug veren
egitim algoritmasi 10 adet gizli katman igeren BR olarak
hesaplanmigtir.
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Sekil 9. Gizli katman sayis1 ve egitim algoritmasinin
performans lizerindeki etkisi

Sekil 10°da en iyi yaklasimi saglayan 10 gizli katmana
sahip BR egitim algoritmasi igin sayisal ve tahminlenmis
verilerin kiyaslanmasi normalize edilmis veriler cinsinden
hem egitim hem test seti i¢in gosterilmistir. Sadece deney
seti verileri kullanildiginda 0.9987 olan R? degeri test
verilerinin de katilmasi ile 0.997 degerine diigmektedir.
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Normalize Edilmis Verim Degerleri (Simulasyon)
Sekil 10. Simiilasyon verisi ve YSA tahmin degerleri
karsilagtirmasi

ANFIS Yaklagim
irdelenmesi

ile Elde Edilen Sonuclarin

En uygun ANFIS modelini elde etmek i¢in Tablo 3’de
verildigi iizere toplamda 25 farkli senaryo igin egitim
yapilmistir. Bu egitimlerin 16 tanesi iliyelik fonksiyonunu
belirlemek geri kalan 9 tanesi iiyelik fonksiyonu sayisinin
modele olan etkisini gozlemlemeyi amaglamaktadir.
Sonuglar OH kriterine gore degerlendirilmistir. ANFIS
modeli egitilirken normalizasyon yapilmamistir. Bunun
sebebi ANFIS ve YSA katmanlar1 arasinda zaten bu
islemin yapiliyor olmasidir. Girdileri 0 ve 1 arasinda
normalize etmek tahminlemeyi negatif yonde etkilemistir.
Tablo 4°te her bir giris i¢in tammmlanan 3x3 iyelik
fonksiyonlar ile ¢ikis tiyelik fonksiyonuna bagli olarak
yapilan tahmin ¢iktilari ve bunlarin arasinda hata
degerleri ortalamasi hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara
gore en iyi sonu¢ Trimf modeli dogrusal ¢ikti iiyelik
fonksiyonu kullanildiginda elde edilmistir. En iyi iiyelik
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fonksiyonunun (MF) segilmesinin ardindan iiyelik
fonksiyonu sayisimin sonuglara olan etkisi istatistiksel
olarak irdelenmistir.

Tablo 4. Uyelik fonksiyon cesitlerinin hata degerleri

Ortalama Hata R?

Sabit Dogrusal Dogrusal
Trimf 3.164 1.418 0.9992
Trapmf 9.873 5.583 0.9928
Gbellmf 9.209 2.281 0.9959
Gaussmf 8.733 2.096 0.9944
Gauss2mf 7.750 6.264 0.9731
Pimf 13.320 24.354 0.9602
Dsigmf 9.014 55.775 0.8771
Psigmf 9.012 55.749 0.8871

Sekil 11°de ortalama hata degerinin iiyelik fonksiyonu
sayisina gore degisimi gosterilmistir. Her bir girdi i¢in 3
iiyelik fonksiyonun tanimlanmasi durumunda ortalama
hata minimize olmustur. Uyelik fonksiyonun artmas: ile
tanimlanan kural sayisi da artmaktadir. Mimarideki
karmagikligin artmasina bagli olarak ortalama hata
degerleri iyelik fonksiyonun artisi ile artis gostermistir.
Ayrica, iyelik fonksiyonu artisi yakisama kriterine
ulagma siiresini uzatmaktadir. Dolayis1 ile hem zaman
maliyetini hem de hatayr minimize etmek i¢in {yeli
fonksiyonu sayisi1 diisiik tutulmalidir. 3x3 kuralli dogrusal
cikish ANFIS modelinin, simiilasyon verisine gore
ortalama hata degeri %2 nin altina diigmektedir.

‘Ortala‘ma Hatf-l Degeri-UyeIilk Fonk‘siyonu‘Say|5|‘

Ortalama Hata Degeri

3 4 5 6 7 8 9
Uyelik Fonksiyonu Sayisi (Her bir girdi igin)
Sekil 11. Ortalama hata degerinin iiyelik fonksiyonu sayisina

orani

1 2 10

Sekil 12°de optimize edilen ANFIS mimarisi ¢iktilart ile
simillasyon verileri hem egitim hem test verileri igin
karsilastinnlmustir. R? degeri 0.999, ortalama hata ise
%1.41 olarak hesaplanmustir.

ANFIS ve YSA Sonuclarimin Kiyaslanmasi

Sekil 13’de Simiilasyon verim egrisi ile birlikte YSA ve
ANFIS verim tahminlemesi degerleri verilmistir. Her iki
yaklasim ile de verim degisimi gozlemlenebilmekle
beraber YSA metodu diisiik ya da yliksek tahminleme
yaparken ANFIS ile verim dagilim davranigi sayisal
sonuglara daha uyumlu gézlemlenmektedir.
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Sekil 12. Simiilasyon verisi ve ANFIS tahmin degerleri
karsilagtirilmast
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ANFIS ve YSA modellerinin istatistiksel kiyaslamalari
Tablo 5’de gosterilmektedir. Hesaplanan hata degerlerine
ve R? degerlerine gére ANFIS modelinin daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir.

Tablo 5. YSA ve ANFIS metotlarinin performans kiyaslamasi

YSA ANFIS
Ortalama Hata Degeri 3.77 141
Maksimum Hata Degeri 27.28 16.98
R? 0.9971 0.9992
1 g
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Normalize Edilmig Verim Dederler (Simulasyon)
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Normalize Edilmis Verim Degerler (Simulasyon)

Sekil 14. YSA ve ANFIS metodu ile elde edilen normalize
verilerin sayisal veriler ile kiyaslanmasi
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Sekil 14’de her iki metot ile de elde edilen normalize
edilmis veriler sayisal veriler iizerinde gosterilmektedir.
ANFIS yaklagimu ile verilerdeki sapmanin daha az oldugu
ve sayisal veriler ile daha uyumlu oldugu
gozlemlenmektedir.

BULGULAR

Su tlirbinleri tasarim debi ve diislisii esas alinarak
tasarlansalar dahi; mevsimsel yagis dalgalanmalari,
zaman bagh elektrik ihtiyact farkliliklar1 sebebiyle
tasarim noktas1 disinda da kismi yiikleme sartlarinda
calistirilabilmektedir. Beklendigi {izere tiirbinlerin farkl
calisma kosullarinda verimleri ve giic iiretimleri
degisiklik gostermektedir. Bu sebep ile tiirbin tasarimi
yapilirken kismi  yiikleme kosullarindaki  tiirbin
performans:t irdelenmekte ve kismi performansi
olabildigince tasarim noktasina yakin giic ve verim
degerlerinde tasarlamak hedeflenmektedir. Bu amag
dogrultusunda tasarimcilar tepe diyagramlar
olusturmakta ve tiirbinin farkli debi ve diisii altindaki
davranigint bu grafik tizerinden irdelemektedir. Tepe
diyagrami olusturulmas:1 deneysel ve sayisal olarak
olduk¢a maliyetli bir siiregtir. Bu calisma da tepe
diyagrami elde etme siirecini kisaltmak ve deneysel ve
sayisal sonuglarla elde edilen verim degerleri ile tutarli
verimi degerleri elde etmek amaci ile YSA ve ANFIS
metotlart kullanilmigtir. ' YSA ve ANFIS metotlar
arasinda  yapilan  kiyaslamaya gore parametre
optimizasyonu yapildiginda ANFIS metodu YSA’ya gore
daha yiiksek dogrulukta yaklasim saglamaktadir. Ancak
optimizasyon siirecinin iyi yonetilememesi durumunda
(uygun {yelik fonksiyonu ve fonksiyon sayisinin
secilememesi gibi) YSA metodunun daha yiiksek
dogrulukta sonuglar vermesi miimkiindiir. Dolayis1 ile
parametre optimizasyonu yapmak gerekli bir calisma
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

YSA metodunda Sgrenme algoritmasi, gizli katman
sayis1, ANFIS metodunda ise iiyelik fonksiyonu ve iiyelik
fonksiyonu  sayisimin  ¢ikti  iizerindeki  etkileri
irdelenmistir. En hizli yakinsama Bayesian Regulation
egitim algoritmasi ile elde edilmistir. Sayisal sonuglara en
yakin sonuglara ise yine bu algoritma ile ulasilmistir.
Ortalama hata orani bu algoritma ile %3.77 degerine
kadar diistirtilmiistiir. ANFIS metodunda sayisal ¢aligma
ile en tutarlt sonuglar Trimf iiyelik fonksiyonu ile elde
edilmistir. Literatiir irdelendiginde ANFIS
uygulamalarinda en yaygin olarak bu iyelik
fonksiyonunun kullanildigi goézlemlenmistir. Bu tyelik
fonksiyon ile ortalama hata % 1.41 degerine diisiiriilmiis
R? degeri ise 0.999 olarak hesaplanmustir. Yazarlarmn
bilgisine gore YSA ve ANFIS uygulamasinin Francis tipi
tirbinlere uygulandig1 ilk literatiir arastirmasi bu
calismadir. Elde edilen sonucglar dogrultusunda ANFIS
metodunun 1.41% ortalama hata ile sayisal sonuglar ile
tatmin edici tutarlikta verim tahminlemesi yaptig
goriilmektedir. Dolayisiyla, yiiksek zaman ve maliyetten
kurtulmak ve yiiksek mertebe dogrulukta bir tepe
diyagrami olusturmak ANFIS metodu ile
saglanabilmektedir.
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