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Oz: Bu calismada, duman borularinin gapt 42 mm, baca gapt 230 mm ve su giris ve ¢ikis caplari 65 mm olan 125.000 kcal/h
181 kapasiteli kat1 yakith kazanda, 4 farkli tipte serit tiirbiilator kullanilarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi incelenmistir.
Kazandaki duman borularinm tiimiine yerlestirilen tiirbiilatorlerle deneyler yapilmustir. ik olarak igerisine tiirbiilator
yerlestirmeden deneyler yapilmustir. fkinci adimda ise duman borulari igerisine tiirbiilatorler yerlestirerek her tip icin ayri ayri
deneyler yapilmis ve 1s1 transferi hesaplanmustir. Deneylerde fan debisi damper yardimiyla degistirilerek Reynolds sayis1 1800
ile 2800 arasindaki degerlerde hesaplamalar yapilmugtir. Isi transferi iyilestirmesi igin yapilan tiirbiilatorlic deneyler,
tiirbiilatorsiiz deneylere gore 1s1 transferinde en az % 44, en fazla % 82 oraninda artis saglanmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen basing farki degerleri igin yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak tahminsel bir model elde edilmistir. Elde edilen modelin
hata analizleri yapilmis ve basing degerlerini basarili bir sekilde tahmin ettigi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 transferi, tiirbiilator, basing farki, yapay sinir ag1

Heat Transfer Improvements in a Solid Fueled Boiler and Modeling of Pressure Differences by
Avrtificial Neural Network

Abstract: In this study, the improvement of heat transfers by using 4 different types of strip turbulators in solid fuel boiler was
investigated. The smoke pipes of the boiler used are 42 mm in diameter, the chimney diameter is 230 mm and the water inlet
and outlet diameters are 65 mm and the heat capacity is 125,000 kcal / h. Experiments have been carried out with turbulators
placed in all smoke pipes in the boiler. Firstly, experiments were carried out without inserting a turbine. In the second step,
turbulators were placed in smoke pipes for each type of experiments and heat transfer was calculated. In the experiments, the
fan flow rate was changed with the help of damper and the Reynolds number was calculated between 18000 and 28000. For
turbine heat exchanger experiments, turbulence tests were carried out and heat transfer was increased by at least 15% and
maximum 82%. As a result of the calculations, a predictive model was obtained by using artificial neural network (ANN) for
the pressure difference values. The obtained model has been analyzed for error and has been shown to predict the pressure
values successfully.

Key words: Heat transfer, turbulator, pressure difference, artificial neural network
1. Giris

Is1 degistiricilerinde amag maksimum 1s1 ¢ekebilmektir. Bu da 1s1 transferinin iyilestirilmesiyle miimkiindiir.
Is1 transferini iyilestirmek igin kullanilan aktif veya pasif yontemde amag 1s1 tasinim katsayisini artirmaktir. Ist
tasinim katsayisini artirmanin en iyi yolu tiirbiilansin artirilmasidir. Ciinkii 1s1 gegisi tiirbiilanshi akista fazla,
laminar akista daha az olmaktadir. Laminar akista 1s1 gegiginin azalmasinin nedeni akigkan partikiillerinin
katmanlar halinde birbiri lizerinden akmasi sonucu 1s1 gegisi olumsuz etkilenmektedir. Tiirbiilanshi akista ise
tiirbiilans sebebiyle katmanlar olusmamakta ve akiskan pargaciklar1 arasindaki 1s1 gegisi artmaktadir. Bilindigi gibi
tam gelismis akista olusan sinir tabaka ve alt sinir tabaka igerisindeki hiz dagilimi, akigskanin tasinim katsayisini
onemli oranda degistirmektedir. Tiirbiilans diizeyi arttikga 1s1 gegisi de artacaktir. Ozellikle endiistriyel tip
kazanlarda ve kalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla kazan veriminin artirilmasi igin tiirbiilator
(tlirbiilans iiretici) kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Tiirbiilatérlerden elde edilen sonuglarin yillik enerji
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maliyetlerinin diigiiriilmesi agisindan ciddi boyutlarda olmas1 hem miithendisleri hem de imalatcilar yeni tiirbiilator
modelleri arayisi igerisine itmistir. Boylece bu alanda ¢aligmalar hiz kazanmis ve en uygun tiirbiilatér geometrisi
ve malzemesi i¢in gerek deneysel gerek sayisal bircok ¢aligmalar yapilmistir [1-2].

Bir boru igindeki 1s1 transferi ve tiirbiilansli hava akigindaki girdabin etkisi deneysel olarak Sparrow ve
Chaboki [3], tarafindan incelenmistir. Girdap olmayan boru akisindaki 1s1 transferi ile karsilastirdiklarinda girdap
eleman igeren borulardaki 1s1 transferinin dikkate deger sekilde daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. Verma ve
ark., [4], ¢alismalarinda oluklu ve oluklu olmayan borular kullanilarak 6nerilen fabrikasyon 1s1 degistiricinin 1s1
transfer performansini karsilastirmislardir. Borularin boyu ve ¢ap1 sirastyla 25.4 mm ve 2000 mm'dir. Yazarlar
ayrica 1s1 transfer katsayisini, Nusselt sayisini ve Reynolds sayisini tahmin etmek i¢in yapay sinir agmi (YSA)
modellemislerdir. Yazarlar maksimum 1s1 gegis katsayisi1 ve Nusselt sayisi degerini sarmal sekilli oluklu boru
kullanilmus 1s1 degistirgecinde elde etmislerdir. Neuber ve ark., [5], tiirbiilansl saf hidrojen difiizyon alevi iizerine
calismalar yapmuslardir. Yakicida tiirbiilansh alevin modellenmesinde standart k-¢ modeli kullanmislardir ve bu
modelin iyi akis tahminleri verdigini kaydetmislerdir. Boru girisinde diizgiin sirali enjektorlii tiirbiilans {iretici
bulunan 1s1 degistiricilerinde, enjektorlerin 1s1 gegisi ve basing diisiimiine etkisi deneysel olarak Yildiz ve Cakmak
[6], tarafindan incelenmistir. Cesitli kanat¢ik diizenlemeleri kullanilarak, hava sogutmali kondenselerdeki ve sivilt
sogutuculardaki 1s1 transferi artislari Lozza ve Merlo [7], tarafindan aragtirilmigtir. Caligmada 15 adet ayni tiir boru
fakat degisik kanatgik yiizey geometrisine (diiz veya dalgali) sahip kanatgiklar kullanilmistir. Kullanilan
kanat¢iklarin 1s1 degistiricisinde etkili oldugu goriilmiistir. Yildiz ve ark. [8], es merkezli ¢ift borulu bir 1s1
degistiricisine yerlestirilen kivrimli seridin 1s1 transferine ve basing kaybina etkisi incelenmistirler. Deneyler hem
es yonli, hem de karsit akis durumlart igin yapilmistir. Cift borulu hava sogutmali sistemde 1s1 transferi, tiip
icerisine kivrimli serit seklinde tiirbiilator yerlestirilerek %100 artirilmistir. Zaherzadeh ve Jagadish [9], donmeli
akis iireticisi olarak kendi ekseni etrafinda donen palet karigtiricilar kullanmiglardir. Arastirmacilar, iki disk arasina
diiz paletler yerlestirerek elde ettikleri ¢ark seklindeki donmeli akis iireticilerini boru girisine yerlestirmislerdir.
Deney sonuglarina gore donmeli akis treticisinin kullanilmasi ile 1s1 transferinin %80 civarinda arttig
gozlemlenmistir.

Is1 transferi arastirmalari i¢in birgok veri ve formiil kullanilmaktadir. Cok fazla verinin iglenmesi ve sonug
elde edilmesi oldukga zaman alict ve zahmetli bir istir. Bu bakimdan birgok veriyi islemek i¢in ¢esitlik hesaplamali
zeka yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde en yaygin olani yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglar
1s1 transferi hakkinda yapilan birgok ¢alismaya uygulanmistir. Mayro Rico ve ark. [10], oluklu ve ig tiipleri olan
ve gida endiistrisinde tipik olarak kullanilan bir {iglii es merkezli borulu 1s1 degistiricideki 1s1 transfer oranini ve
basing diisiisiinii dogru bir sekilde tahmin edebilen bir Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelini olusturmuslardir. YSA
modelini, 181 deneysel veri kiimesini i¢eren bir veri bankasi kullanilarak gelistirmis ve dogrulamislardir. YSA
konfigiirasyonu, sirasiyla birinci ve ikinci katmanda 15 ve 21 noronlu iki gizli katmani olan bir agdan olusmustur.
YSA sonuglarinin, deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu, mutlak ortalama nispi sapmanin (AARD), 1s1
transfer katsayist i¢in % 1.91'in altinda ve basing diisiisii igin sirasiyla % 3.82'nin altinda oldugu bulmusturlar.

Bu ¢aligmanin amaci, iiretilen tiirbiilator tiplerinin kati yakitli bir kazandaki 1s1 transferi tizerindeki etkilerini
arasgtirmak ve 1s1 transferini iyilestirmektir. Bu amagla, duman borulu kazanlarda boru igeresine degisik tipte
tirbiilatorler gelistirilip yerlestirilmesi suretiyle 1s1 transferindeki artis ve basing kaybi arastirilmigtir. Bu sekilde
farkl: tiirbiilatolerin 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Boru girigine ve boru boyunca tiirbiilatorler yerlestirilerek
soniimlenen ve sonimlemeyen akislar i¢in sonuglar elde edilmistir. Sisteme gerekli su ve sicak dumanin verilmesi
i¢in gerekli diizenlemeler yapilmistir. Duman borusu iginden ¢ekilen hava akiminin elde edilmesi igin gerektiginde
bir fan kullanilmistir. Boru yiizeyindeki ve akiskan sicakliklari termo elemanlar ile bir kanal segici ve sicaklik
Olgerler yardimiyla okunmustur. Sistem lizerinde belirli noktalarda basing degerleri okunarak basing kayiplari
belirlenmistir. Elde edilen basing kayip degerleri igin yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak tahminsel bir model
gelistirilmistir. Tahminsel modelin gegerliligini belirlemek i¢in, ortalama mutlak hata (MAE), kdk ortalama
karesel hata (RMSE), bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil mutlak hata (RRAE) analizleri yapilmistir. Bu
calismanin; duman borulu kazanlarin basing kayiplari ve tasarimi hakkinda yapilacak calismalara, YSA
yonteminin kullanilarak bazi termofiziksel 6zellikleri 6nceden tahmin etmek adina 6rnek teskil edebilecegi
beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Seti

Deneysel ¢alismalar, Malatya Mimsan Ltd. Sti. kazan fabrikasinda kurulan deney diizenegi ile yapilmustir.
Deney diizeneginin sematik goriiniigii Sekil 1. * de verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniisi.

Deney diizeneginde; sicak su elde etmek i¢in kat1 yakitli Mimsan marka 125.000 kCal/h kapasiteli 3 gegisli
bir kazan, ¢esitli noktalarda sicaklik Slgen ¢ok girisli bilgisayar kontrollii sicaklik dlcer, baca gazi hizi i¢in
anemometre ve basing farki icin elektronik fark basing cihazi kullanilmistir. Kazanin duman borularinin gap1 42
mm, baca ¢ap1 230 mm ve su giris ¢ikis ¢aplar1 65 mm’ dir. Su girig-¢ikisi ve baca gazina yerlestirilen T tipi 0.5
mm teflon izoleli bakir (Cu-Cons) 1s1l giftlerle dl¢iilmiistiir. Sicaklik ve basing dlgiimleri icin 32 kanalli ELIMKO
marka dijital tarayic1 kullanilmistir. Bacaya takilan anemometre ile baca gazi hiz1 6l¢iilmiistiir. Ayrica 1sitilan
suyun deney sisteminde dolagmasi igin sirkiilasyon pompasi ve dolasan suyun debisini 6l¢mek i¢in flangl tip
manyetik rotametre boruya takilmistir. Is1 transferini attirmanin yollarindan biri sistemde duman borulari igine
tiirbiilatorler yerlestirmektir. Yapilan deneylerde 4 farkli tipte toplam 8 tiirbiilator kullanilmistir. Ayrica tiim Re
sayilari i¢in tiirbiilatorsiiz olarak da 6l¢lim alinmistir. Yakit olarak ceviz boy Rus linyit komiirii kullanilmistir.
Deney setine ait resimler Sekil 2 ve Sekil 3° de verilmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan kazan ve otomasyon sistemi

Tiirbiilatorler 2 mm lik sacdan iiretilmistir ve 1sitilarak preste sekillendirilmistir. Tiirbiilatorler kivrimli ve dalgali
olmak tizere iki tip {retilmistir. Tam boy tiirbiilatorlerin boyu 90 cm dir. Deneysel ¢alismada kullanilan

tiirbiilatorler tam boy olarak imal edilmis olup bu tiirbiilatorler kullanilarak deneysel veriler elde edilmistir. (Sekil
3).
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Sekil 3. Tiirbiilator tipleri (A: Sik dalgali tam boy, B:Seyrek dalgali tam boy, C: Sik kivrimli tam boy, D: Seyrek
kivrimli tam boy)

2.2. Hesap Yontemi
Kazanda kullamlan fan, damper yardimiyla 1650 m3/h, 1050 m3h ve 700 m%h hava debisi saglamaktadir.

Kazan duman borusu sayisi 34 adettir. Dj ¢ap1 42 mm olan her bir duman borusundan gegen hacimsel debi, debinin
duman borusu sayisina oraniyla tespit edilmistir. Re sayis1 Denklem (1) yardimiyla bulunmustur [11].

U.Di
v (1)

Re =
Denklem (1)’de v havanin kinematik viskozitesi, Dj borunun i¢ ¢api, U duman borusu igindeki ortalama
hizdir. Calismada Re=18000-28000 araliginda 3 farkli debide 6lgiimler yapilmustir.

Boru igindeki sicak duman gazindan olusan ve boru dis yiizeyindeki suya gegen 1s1 miktari1 (Q1) Denklem
(2)’den faydalanarak bulunmustur [12]. Bu 1s1 miktar1 ayn1 zamanda boru i¢indeki suyun 1s1 miktarina (Q>) esittir.

Q,=Q, Q; =h.AATLog 2)

Duman borulari logaritmik sicaklik farki degerlerinin bulunmasinda Sekil 4.’de ki hesaplamalardan ve
Denklem (3)’den faydalanilmustr.

—\._

AT =T, -T, }

1 § S
- / AT2 = Tdc _TSC

Sekil 4. Logaritmik sicaklik fark:

Sekil 4.’de; Tgg= Dumanin buruya giris sicakli1 (On sandik sicaklig1), Tec= Dumanin burudan gikis sicaklig
(Arka sandik sicakligt), Ts;=Suyun kazana giris sicakligi, Tsc=Suyun kazandan ¢ikis sicakligi olarak verilmektedir.

Logaritmik sicaklik farki ise Denklem (3) yardimu ile hesaplanmustir.
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AT1—-AT2
ATz
" aT2
2
®)

Denklem (2) de h 1s1 tasinim katsayisini, A akisin gectigi borunun yan yilizey alammi(isil alanini)
gostermektedir. Boru i¢indeki suyun 1s1 miktar1 (Q2), Denklem (4) yardimi ile bulunur.

AT log =

T

Q,= rhsucpSu (ng - sq) (@)

Denklem (4)’de sy, suyun kiitlesel debisi (kg/sn), Cpsu suyun 6zgiil (J/kgK) 1s1sidir. Logaritmik sicaklik farki
elde edildikten sonra enerji bilangosu ile ortalama 1s1 transfer katsayisi hesaplanir. Denklem (5) yardimiyla
kazanilan 1sinin yiizey alanindaki sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1ya esitlenmesiyle h bulunur.

Q1:Q2

hAATIg=mmg,C, (Ty —T.

g 59) (5)

Denklem (5)’te ki h katsayis1 Denklem (6) yardimiyla hesaplanir.

h = (V"p)sucpsu (ng _Tsc)
(ﬂDIL)AT log

(6)

Denklem (6)’da V' hacimsel debi, A duman borusu yan yiizey alani, D; duman borusunun i¢ ¢apidir. Denklem
(6)’da bulunan h 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K) yardimi ile Nusselt sayis1 Denklem (7) yardimiyla hesaplanir.

_ht
K @)

Nu

Denklem (7)’deki h 1s1 tasimim katsayisi, L borunun uzunlugu ve k ise havanin 1s1 iletim katsayisidir.
Tirbiilatorler sayesinde Nu sayisindaki artis 1s1 transferindeki artist oldugunu gostermektedir. Ancak tiirbiilatorler
yapisindan dolay: akisa direng olusturmakta bu da basing kaybinin artmasina sebep olmaktadir. Bu amagla 1s1l
kazang oranin tespit etmek i¢in net 1s1l kazang ve ek basing kaybi miktarinin belirlenmesi gereklidir. Isil Kazang
oranint tespit etmek i¢in Net 1s1 kazancinin ek basing kaybina orani olan ilgili Denklem (8) uygulanabilir [13].

Quk  Q —Q 1000

AP, AP, —AP'V.9,81 ®

Denklem (8)’de Qr tiirbiilatorlii deneylerde aktarilan 1s1 miktari, Q tiirbiilatorsiiz yapilan deneyde aktarilan
1s1 miktaridir. Pt tlirbiilatorli deneylerde olusan basing farki, P tiirbiilatorsiiz deneylerdeki basing farkini

gostermektedir. V' hacimsel debidir. Denklem (8) de boyutsuz 1s1l kazang degeri elde edilir.

Is1 transferi analizinde tiirbiilatorsiiz deneye gore artig oldugunu gérmek amaciyla Denklem (9) kullanilarak
yiizde artiglar bulunmustur.

% Artma = X -Q
Q

©)

Denklem (9)’da Qr tiirbiilatorlii deneylerde aktarilan 1s1 miktarimi, Q tiirbiilatorsiiz yapilan deneylerde
aktarilan 1s1 miktarin1 gostermektedir. Bu hesaplama deneylerin tiim sonuglarina uygulanmis olup tiirbiilatorsiiz
deneye gore tiirbiilator ile yapilan deneylerin sonuglarinda yiizde olarak artislar elde edilmistir.
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2.3. Yapay sinir ag1

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi ¢abalarinin

bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi alaninda olan noktalar1 ¢ikt1 alaninda
olan es noktalara belli bir fonksiyonla baglamaktadir [14]. Yapay sinir aglari, oriintii tanima, tahmin etme,
smiflandirma vb. genis uygulama alanina sahiptir. Yapay sinir aglari, insanlara benzer olarak ornekler ile
Ogrenirler. Bu nedenle veri seti, egitim ve test kiimesi olarak iki kisma ayrilir [15].
Sistemde, yapay sinir aglar1 bes giris ve bir ¢ikis olarak modellenmistir. Tiirbiilatdr boyu (Thoy), Reynolds sayisi
(R) degeri, Nusselt sayis1 (Nu) degeri, 1s1 transferi % artig (%Qn), Is1 kazang / Basing Kayip orant (Qkaz/Pkay)
degerleri giris bilgisi olarak alinmistir. Cikis bilgisi olarak basing diisiisii (AP) kullanilmistir. Toplam olarak 4
katmandan olugan modelin girdi katmani1 5 girdi i¢in 5 néron, birinci gizli katman 1 ndron, ikinci gizli katman i¢in
1 noron ve ¢ikti katmani ise sadece tek bir noron icermektedir. Olusturulan YSA modelinin yapist Sekil 5’de
verilmigtir.

1.GIZLI 2.GIZLI CIKIS

KATMAN KATMAN

Nu
%Qy

Qkaz/P kay

Sekil 5. YSA ag yapisi sematik gosterimi

Basing diisiisii degerlerinin yapay sinir ag1 ile modellenmesinde MATLAB 2016a yazilimi kullanilmistir.
Bilgi kiimesinde 120 adet giris ve 24 adet ¢ikis bilgisi bulunmaktadir. Bu bilgilerden 100 tanesi egitim isleminde
kullanilmistir. 44 tanesi ise test isleminde kullamlmgstir. Ogrenme algoritmasi olarak Feed Forward Back
Propagation (ileri dogru beslemeli ve geriye yayilim) algoritmasi kullanilmistir. Egitim i¢in Levenberg Marquardt
algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen modelin gegerliligini belirlemek i¢in, ortalama mutlak hata (MAE), kok
ortalama karesel hata (RMSE), bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil mutlak hata (RRAE) analizleri yapilmistir.
Hata analizlerinin formiil ve parametreleri Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Hata Analizleri, Formiilleri ve Parametreleri

Hata Analizi Formiilii Parametreler
MAE P: Tahmin Degeri
|P1 _ A1| o i |Pn _ An| A: Gergek Deger
n n: Toplam Veri
RMSE 2 P: Tahmin Degeri
\/(Pl_ A2)" +....t (Pr— An) A: Gergek Deger
n n: Toplam Veri
RAE P: Tahmin Degeri
|P1— Ad+....+|Pn— An A: Gergek Deger
|A1— A'| o + |An _ A'| A': Gergek Deger Ort.
RRAE P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger
A'": Gergek Deger Ort.
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Basing disiisii degerleri tahmini i¢in kullanilan YSA modelinin parametleri ve yapisi Tablo 2.’de
gosterilmistir.

Tablo 2. YSA yapisi ve parametreleri

Gizli Katman Sayisi 2

Katmanlardaki Noronlar 6-1

Agirhik Degerleri Random

Aktivasyon Fonksiyonu Logsig

Transfer Fonksiyonu Tangent Sigmoid Transfer
Ogrenme Fonksiyonu Feed-Forward Backprogpagation

3. Bulgular

Deneysel calisma ve hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerden Re sayist ile Nu sayist arasindaki
grafikler Sekil 6. da verilmistir.

120

¢ Sik Kivrimh Tam
Boy Tiirbiilator

W Sik Dalgal Tam Boy
Tiirbiilator

100

80

Seyrek Kivrimh Tam
>|< Boy Tiirbiilator

Xae

260

40

XX Hle
p- K 2

X Seyrek Dalgah Tam
Boy Tiirbiilator

K Tiirbiilatér siiz
20

0
15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 6. Tam boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin Nu sayist ile degisimi

Sekil 6.” da goriildiigii gibi en yliksek Nusselt sayist degerleri sik kivrimli tam boy tiirbiilatérde elde
edilmistir. Sekil 6.” da tam boy kivriml tiirbiilatérle yapilan deneyler sonucu en yiiksek Nusselt degeri 2800 Re
da yapilan hesaplamalarda 97.5 olarak bulunmustur. Kazan igerisinde tiirbiilator kullanarak 1s1 transferinde
iyilestirmeler saglanmustir. Is1 transferindeki bu iyilesmenin basing kaybi ile olan iliskisi dnemli oldugu i¢in Re
sayisinin basing farki ile degisimi grafikleri Sekil 7.” de verilmistir.
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[l Sik Dalgah Tam Boy
é 160 Tiirbiilator
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'Z-. 120 Seyrek Dalgalh Tam Boy
: Tiirbiilatér ¢
E« 100 F Tiirbiilator siiz
g =0
=
m 60 $
40
20
f
0 ¥k f
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Re
Sekil 7. Tam boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin AP ile degisimi.

Sekil 7.’de goriildiigii gibi sik kivrimli tam boy tiirbiilatorde 2800 Re de en yiiksek basing kayb1 180.3 Pa
olarak bulunmustur. Denklem 3.5’te hesaplanan degerlerden net 1s1 kazancinin net basing diisiisiine olan orani ile
Re sayis1 degisimi Sekil 8.” de verilmistir.
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Sekil 8. Tam boy tiirbiilatorlerde net 1s1 kazanci/ek basing kaybi oraninin Re sayisi ile degisimi

Tirbiilatorsiiz yapilan deneyler ile tam boy tiirbiilator kullanilarak yapilan 1s1 transferi kargilastirmasi
deneylerinin sonucu Tablo 3’ de gosterilmistir.

Tablo 3. Tiirbiilatorlii deneydeki 1s1 transferinin tiirbiilatorsiiz deneye gore yiizde artig orant

Tiirbiilator Tipleri Yiizde 1s1 transferi artis oram
Sik Dalgali Tam Boy Tiirbiilatér % 63-%65
Seyrek Dalgali Tam Boy Tiirbiilator % 44-%46
Sik Kivrimli Tam Boy Tiirbiilator % 82-%84
Seyrek Kivrimli Tam Boy Tiirbiilator % 53-%55

Yukarda Tablo 3’ de goriildiigii gibi, % 84 lere kadar 1s1 transferinde iyilesmeler saglanmistir. Bu orandaki
artig, stk kivrimli tam boy tiirbiilatorde gortilmiistiir. En az artis % 44 ile seyrek dalgali tam boy tiirbiilatorde
gerceklesmistir. Ancak en fazla basing kaybi da yine sik kivrimli tam boy tiirbiilatérde olugsmustur. En az 1s1
transferi ve en az basing kaybi artisi seyrek dalgali tam boy tiirbiilatérde olugsmustur. Deney setinden elde edilen
basing diisiisii degerleri i¢in olusturulan YSA tahminsel modeli i¢in hesaplanan hata analiz degerleri Tablo 4.’de
gosterilmistir.

Tablo 4. YSA yapisi hata oranlari

YSA hata oranlar1
MAE 0.34
RMSE 0.671
RAE 18.5%
RRAE 174 %

MATLAB kullanilarak olusturulan yapay sinir aginda elde edilen modelin mean squared error (MSE) hata
analizi ile egitim (train), dogrulama (validation) ve test kiimelerine iliskin hata performanslari Sekil 9.’da
gosterilmistir. Sekil 9.’da Egitim sonucunda her iterasyondaki egitim, dogrulama ve test kiimelerine iliskin hata
degerlerinin ne sekilde degistigini gosteren grafik yer almaktadir. Grafikte goriildiigii iizere agin egitimi 1000
iterasyonda optimum sonuca ulagmustir.
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Best Validation Performance is 0.36214 at epoch 1000
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Sekil 9. Egitim, dogrulama ve test kiimelerine iligkin hata performanslari

MATLAB’ta egitim (train), dogrulama (validation) ve test kiimelerine iliskin regresyon grafigi Sekil 10.’da
gosterilmistir.
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Sekil 10. MATLAB’ta 6grenme, dogrulama ve test kiimelerine iliskin regresyon grafigi

Sekil 10.’deki grafige gore en diisiik deger 0.90964 olan test kiimesine aittir. Buradan anlasilacagi tizerine
Ogrenme islemi biiyiik basariyla gerceklestirilmistir.

Deney verileri ile elde edilen basing diisiisii degerleri i¢in YSA da tahminsel model olusturulmustur. Elde
edilen tahminsel basing diisiisii degerleri ile hesaplanan basing diisiisii degerleri Sekil 11.’de gosterilmistir. Sekil
11.°de YSA ile tahmin edilen basing diisiisii degerleri, deneysel verilerle hesaplanan basing diisiisii degerlerine ¢ok
yakindir.
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Sekil 11. Deneysel ve tahminsel basing diisiisii degerleri

4. Sonuclar

Tiirbiilatorli deneysel calismalarin hepsinde tiirbiilatdrsiiz deneylere gore 1s1 transferi en az % 44, en fazla %
84 oraninda artig saglanmistir. Ayni oranda basing kayiplarimin da arttig1 goriilmiistiir. Net 1s1 kazancinin ek basing
kayb1 orani g6z Oniine alindiginda tam boy tiirbiilatorlerde sik kivrimli tiirbiilatoriin, en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. En iyi 1s1 transferinin oldugu sik kivrimli tam boy tiirbiilatorde dahil olmak iizere tiim
tiirbiilatorlerde 1s1l kazang yaninda basing kaybindaki diisiislerin az miktarda oldugu goriilmektedir. Basing diisiisii
degerleri i¢in YSA da elde edilen tahminsel modelin MAE (0.34) ve RMSE (0.671) hata analiz sonuglarina gore
basarili bir tahmin yaptig1 sdylenebilir. Farkli tip tiirbiilator kullanilarak daha fazla veriler elde edilebilir ve bu
veriler ile farkli hesapsal zeka yontemleri kullanarak daha basarili tahminsel modeller olusturulabilir.
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