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OzeT

Gilinlimiizde sik¢a kullanilmakta olan fosil yakitli enerji santralleri, sanayi ve iiretim sektoriiniin vazgegilmezi
olan elektrik enerjisi ve buhar ihtiyacin1 gidermesi nedeniyle kritik bir 6neme sahip olmakla birlikte, gevreye
olumsuz etkileri nedeniyle degisik tartigmalara sebebiyet vermektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’ de kurulu bulunan
135 MW’ lik enerji tiretim kapasitesine sahip fosil yakitli bir enerji santralinin isletme ve proses analizi yapilmis
ve kritik operasyon parametrelerinden 19 adeti segilerek giincel yapay zeka yontemlerinden olan Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile santralin modellemesi gerceklestirilmistir. Santralden elde edilen ge¢mis déneme ait her bir
parametreye ait 1440 adet proses verisi, veri madenciligi teknikleri ile harmanlanmis, isletmenin en énemli ¢ikis
parametrelerinden biri olan ana buhar basinci degerinin ¢esitli yaklasim ve denemelerle tahmin edildigi bir
kestirim galigmasi sunulmustur. Cikan sonuglar, istatistiksel kestirim yontemlerinden biri olan ve literatiirde
sik¢a kullanilan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile karsilagtirilmigtir. Kok ortalama karesel hata
yaklasimi ve determinasyon katsayisi ile bagarim takibi yapilan bu kestirim calismasinda, sirasiyla, YSA
modelinden elde edilen 0,994 ve 0,0039 degerlerinin, CDR modelinden elde edilen 0,970 ve 0,0172 degerlerine
gore daha iyi basarim gosterdigi bulunmustur. Ayrica literatiirdeki benzer bir ¢alisma ile karsilastirma yapilarak,
caligmada segilen giris degiskenleri ve YSA model parametrelerinin ¢ok basarili oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Santralleri, Yapay Sinir Aglari, Coklu Dogrusal Regresyon, Kestirim

Modeling of a Fossil Fuel-Fired Power Plant Process and Analysis of
Prediction Success of Main Steam Pressure Parameter

ABSTRACT

Although fossil fuel fired power plants, which are frequently used nowadays, have critical importance due to
electricty and steam production for industry and manufacturing works, they are under criticism due to their
negative impacts on the environment. In this study, an operation and process analysis of a 135 MW fossil fuel
fired power plant located at Turkey is carried out and the plant is modeled with Artificial Neural Networks
(ANN), which is one of contemporary artificial intelligence method, selecting 19 critical input parameters.
Previous process values of the parameters are obtained from the power plant, each contains 1440 process data,
blended with data mining techniques, and main steam pressure parameter, which is one of the most important
output parameter of the plant, is estimated by various approaches and experiments. The results are compared
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with the Multiple Linear Regression (MLR) approach, one of the frequently used statistical forecasting method
in literature.

In this estimation study, root mean square error and determination coefficient terms are used for comparison, and
the outputs are founded as 0.0994 and 0.0039 for ANN model, 0.970 and 0.0172 for MLR model respectively.
Additionally, a comparison benchmarking is made with a similar study in literature, and it is shown that the
parameters of ANN model and selection of input variables are found very successful.

Keywords: Artificial Neural Networks, Multiple Linear Regression, Power Plants, Prediction

l. GiRris

Kt')mﬁr, petrol ya da dogalgaz gibi hidrokarbon igerige sahip olan fosil yakitlar, giiniimiiz klasik
enerji santrallerinde yanici hammadde olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 rakamlarina gore, 1960’ larda diinyada iiretilen elektrik enerjisinin %94’ ii fosil yakitlar
kullanilarak saglanirken, 2014 itibari ile bu rakam yenilenebilir kaynaklarin ve niikleer enerjinin de
kullanimi ile %80 mertebelerine diigmiistiir. Yerli komiir, petrol yataklari ve dogalgaza sahip olan
iilkeler i¢in 6nemli bir dogal enerji arz giivenligi olusturan fosil yakitlarin, giivenilir ve ucuz olmalar1
nedeniyle, enerji tliretiminde yogun bir sekilde kullanilacagi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, bu
yakitlarin kiiresel 1sinma, karbon salinimi ve iklimsel degisim gibi olumsuz ¢evresel etkilere sebebiyet
vermesi nedeniyle uluslararasi platformlarda yogun elestirilere neden olmaktadir. Kyoto protokoli,
ulusal kisitlamalar ve karbon tutma, yakma kontrolii ve baca gazi aritma tesisleri ile ekolojik denge ve
fosil yakatlar arasinda bir denge ve kontrol mekanizmasi kurulmaya calisilmaktadir.

Enerji Bakanlig verilerine gore, lilkemizde 2017 yili itibariyle elektrik iiretiminin %34’ {i dogalgaz,
%31’ 1 komiir, %24'" i hidrolik enerjiden, %6' s1 riizgar enerjisi, %2' si jeotermal enerji ve %3’ i de
diger kaynaklardan elde edilmistir [1]. Son yillarda endiistriyel kesifler ve teknolojik gelismeler
elektrik enerjisi liretiminin cesitliligini degistirmistir. Bu yenilikler ve gelismeler, 6zellikle enerji
iiretim prosesini, kalitesini ve verimliligini efektif hale getirmekle birlikte maliyetleri de makul
seviyelere indirmeye c¢alisarak {ilke ekonomilerine katki sunmayi hedeflemektedir. Enerji
santrallerinde verimlilik saglayabilmek i¢in optimum yanma ve makul NOy, SOx ve CO, emisyon
hedeflerine ulagsmak, termal kararlilig1 en iist diizeye ¢ikarmak ve iiretilen MW elektrik enerjisi basina
hammadde ve operasyon maliyetlerini diisiirebilmek istenmektedir.

Kritik 6neme sahip olan parametreler g6z oniinde bulundurularak olusturulan matematiksel ifadelere
dayali modeller, endiistriyel tesislerin ve enerji santrallerinin fiili ¢aligmasini anlayabilmek i¢in
yararhidir, ancak bu tiir modeller genellikle olduk¢a karmasiktir ve biiyiik 6lgekli tesisler igin bu
fiziksel modelleri kullanilarak gergeklestirilen ¢ikig parametrelerinin tahminlenmesi genellikle uzun
zaman almaktadir [2]. Bu nedenle g¢alismada veri analizi ve madenciligi teknikleri kullanilarak
gerceklestirilecek modelleme, yazilim simiilasyonlar1 ve kestirim c¢aligmalart ile matematiksel
modeller vasitasiyla gergeklestirilen ¢aligmalara farkli bir bakis agisi ortaya koymak ve bagarimlari
daha iyi seviyelere ¢ikartmak hedeflenmektedir. Arastirmacilarin enerji santralleri konusunda ivme
kazanan ve ilerleyen boliimde gosterilen birtakim ¢aligmalart bulunmakla birlikte, fosil yakitli bir
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santralde ana buhar basinci parametresinin kestirimine iliskin net bir calismaya literatiirde
rastlanmamastir.

Bir kombine ¢evrim santralinin baz yiikte saatlik elektrik giicii ¢iktisin1 tahmin edebilen bir kestirim
modelinin gelistirildigi ¢caligmada, makine 6grenmesi tabanh regresyon yontemlerini incelenmistir [3].
Bu santralin baz yiikteki {iretiminin sirasiyla ortam sicakligi, atmosferik basing, bagil nem ve egzoz
buhar basinci degiskenleri tarafindan etkilendigi ve calismada bu parametrelerin giris degiskenleri
olarak kullamldig1 sunulmaktadir. Kullanilan veri seti 6 yillik bir siire boyunca toplanmistir ve
gerceklestirilen simiilasyonlar sonrasinda ortalama mutlak hata degeri 2,818 ve kok ortalama karesel
hatas1 3,787 bulunmustur. REPTree ile Bagging algoritmasinin iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Termal kisitlamalari ihlal etmeden ortaya konan koordineli bir kontrol stratejisi ve 6zellikle model
kestirimei kontrol yontemi, termal giic santralinin daha yiliksek bir yiik degisikligi oranina sahip
olmasini saglamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu tiir tesislerdeki degisimlerin dogrusal
olmamasi nedeniyle, girdi kisitlamalarinin ele almamamasi bilyliik bir sorun olusturmaktadir.
Caligmada, dogrusal olmayan model kestirimci kontrol tabanli iki alternatif yontem sunulmustur.
Bunlardan ilki, yaklasik bir dogrusal modele dayanan girdi-¢ikt1 geri besleme dogrusallastirma teknigi,
digeri ise, bir dizi yerel model kullanarak dogrusal olmayan dinamik bir siireci temsil eden bulanik
sinir aglari modeline dayanmaktadir. Performans kriteri olarak seg¢ilen mutlak hata terimi ve
optimizasyon siiresi degerleri, her iki dogrusal olmayan kestirimci metodu kullanan bir buhar kazani
tiretim tesisinin koordineli kontrol performansinin, geleneksel kestirim yoOnteminden daha iyi
oldugunu gostermistir [4].

Bir baska ¢alismada, Isvec'in Helsingborg kentinde kurulu bulunan biyokiitle ve komiirle calisan
kombine 1s1 ve giic (CHP) tesisi icin bir yapay sinir agi modellemesi gerceklestirilmistir. Ileri
beslemeli, geri yayilim yapay sinir aginin se¢ildigi bu uygulamada, egitim verisi santralin ge¢mis
verileri kullanilarak egitilmistir ve termik santralin performansini iyi bir sekilde tahmin ettigi
bulunmustur [5].

Giincel bir bagka c¢alismada, 600 MWe elektrik enerjisi tliretim gilicline sahip bir kdmiir santrali
modellenmistir. Caligmada, santralin jenerator ¢ikis giicli, sirasiyla yapay sinir aglari, otoregresif
entegre hareketli ortalama ve ¢oklu dogrusal regresyon algoritmalar1 kullanilarak modellenmis, secilen
performans kriterleri olan regresyon katsayisi ve kok ortalama karesi hatasi, hesaplama sonucunda
tatmin edici bulunmustur. Levenberg-Marquardt egtim algoritmasinin kullanildigi yapay sinir agi
modelinin diger yaklagimlara gore daha iyi bir tahminleme performansi gosterdigi sunulmustur [2].

2017 yilinda yayinlanan bir baska ¢aligmada, Catalagzi Termik Elektrik Santrali’ nde kondenserden
cevreye atilan 1s1 miktarini azaltmak ve kaynak enerjisinin daha etkin bir sekilde kullanilabilmesi
amaciyla, santralin kojenerasyon santrale doniistiiriilme ihtimalleri incelenmistir [6]. Dondisiim igin
buhar tiirbininin doért farkli yerinden ara buhar ¢ekerek dort farkli model gelistirilmis, en verimli buhar
alma basinci tespit edilmis ve liretilecek olan 1s1 ile bolgesel 1sitmanin yapilabilirligi tartigilmstir.
Tiirbin ¢ikisina yaklasildik¢a elektrik tiretiminde daha az kaybin meydana geldigi, kondenserden daha
az miktarda enerji atildig1 tespit edilmistir. Bolgesel 1sitma yapmak i¢in en uygun yerin, santralin
enerjiden yararlanma oranimi en yiiksek yapan ara buhar alma yeri oldugu belirlenmistir.

Son yillarda literatiire giren, yapay sinir ag1 [2, 7, 8, 15] ve ¢oklu dogrusal regresyon [2, 9] bazli
kestirim ¢aligsmalarinda performans kriteri olarak determinasyon katsayisi ve kok ortalama karesel hata
yaklagimlarinin kullanilmasi bu c¢aligma i¢in de motivasyon kaynagi olmustur. Calismadaki temel
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amag, yapay zeka ve istatistiksel modeller kullanarak, tilkemizde kurulu bulunan ve komiiriin yakit
olarak kullanildigi bir termik enerji santralini analiz ederek dinamik bir sekilde modellemektir.
Sunulan modellerin sonuglari, santralin ana buhar basinci parametresinin degisimini gostererek santral
verimliliginin nasil etkilendigini ve daha iyi operasyon ve istikrarli ¢aligma igin ne gibi adimlar
atilmasi gerektigini anlamak icin, Santralin isletme ekibine 6énemli bir rehber olacaktir.

Calismada, enerji santrali prosesini etkileyen uygun parametrelerin segimi yapilarak ana buhar basinci
oranmmi tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) adli yapay
zeka ve istatistiksel kestirim araglari sunulmaktadir. Cok sayida karmagsik Olgtimlerin oldugu ve
yliksek basarimli matematiksel modellerin bulunmadigi zamanla degisen ve dogrusal olmayan
sistemler s6z konusu oldugunda, yapay zeka yontemleri arastirmacilar igin olduk¢a uygun yaklagimlar
gelistirmeye tesvik etmektedir [2].

Onerilen bu modeller son yillarda tahmin, smiflandirma ve tahmin uygulamalarindaki avantajlari
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. YSA yaklasimi 6zellikle karmasik, dogrusal olmayan ve
zamanla degisen haritalama ozelligi nedeniyle secilmistir ve literatiirde diger regresyon tabanli
tekniklerden daha giiglii oldugu gosterilmektedir. Karmagik YSA modellerinden elde edilen sonuglar
ise, dogrusal regresyon modelleri ile kiyaslanarak performans analizi ger¢eklestirilmektedir.

Bu calismada, se¢ilen modellerden elde edilen sonuglar birbirleriyle iki farkli performans kriterine
gore karsilagtirilmistir; kok ortalama karesi hatast (RMSE) ve iliski katsayist (R?). Enerji santrali,
onerilen modeller, malzeme, metodoloji ve deneyler ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir. Son
boliimde ise modellerin ¢iktilar1 karsilastirmali olarak yorumlanmakta ve enerji santrali prosesi igin
oneriler sunulmaktadir.

Il. FosiL YAKITLI ENERJI SANTRALI PROSESI

Fosil yakitli enerji santralleri, komiir kazanlari ve genel proses akist ile su ve buhar hal
doniisiimlerinin  gergeklestirildigi ve buhar tiirbinleri kullanarak elektrik enerjisinin iiretildigi
tesislerdir [2]. Bu tiir santrallerde ana yakit olarak kullanilan komiir 6ncelikle pulverize ad1 verilen toz
haline getirilir ve 1sitilmis hava ile kimyasal reaksiyona girmesi i¢in kazanlara {iflenir.

Hava 1siticilari, kompresorlerden ¢ekilen yakma havasimi 1sitarak verimli bir yanma elde etmek ve
baca gazini prosese uygun bir sekilde sogutmak icin kullanilir. Kazanlar, bu tiir enerji santrallerinin en
kritik ekipmanlaridir ve yanma 1sisin1 suya aktaran basingli, kapali bir kap olarak tanimlanabilir [2].
Su besleme sistemi, kizdirici, yakit ve buhar sistemleri kazanlarinin tamamlayici alt sistemleridir.
Asagidaki sekilde bir fosil yakitli enerji santralindeki temel ekipmanlar ve prosesinin akis semasi
gosterimi verilmektedir.
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Sekil 1. Bir fosil yakitli enerji santrali ekipmanlari ve prosesinin akis semasi

Bir enerji santralindeki 1s1 dengesi terimi, kazana farkli formlara giren ve kazandan ayrilan toplam
enerjinin gosterildigi ve genel verimliligin hesaplanmasina yardimci olan bir diizenleme tanimudir.
Uretilen buharda etkili olan 1s1 enerjisi ¢iktisinin kazana giren 1s1 enerjisine oranmin yiizdesi, herhangi
bir kazanin 1sil verimliligi olarak tamimlanmaktadir ve asagidaki formiilizasyon kullanilarak
degerlendirilir [2].

Kazana Ist Cikist qxCV

Kazamn Isil Verimliligi (n) = Kazandan I Girisi * 100 = Fx () x 100
@

Burada F (kg/saat) kazanda saat bagina iretilen toplam buhari, q (kg/saat) kazanda saat basina
kullanilan toplam yakiti, CV (kcal/kg) kullanilan yakitin genel 1s1l degerini, hy (kcal/kg) doyuma
ulagsmis buharin entalpisini ve hr (kcal/kg) besleme suyunun entalpisini géstermektedir.

Verilen bu yontem ayn1 zamanda giris-gikis yontemi olarak bilinir ve degerlendirme igin sadece
faydali buhar ¢ikisi ve 1s1 girdisi bilgisine ihtiyag duymaktadir. Her ne kadar bu formiil daha az 6l¢iim
noktas1 ve parametreye ihtiyag duymasi nedeniyle kolay bir sekilde hesaplanabilir olsa da, 1s1
kayiplarinin hesaba katilamamasi nedeniyle bilyiikk bir dezavantaja sahiptir. Bu nedenle literatiirde
dolayli model olarak adlandirilan ve asagidaki matematiksel ifade ile verilen daha gelismis bir
verimlilik hesabi ile kazanin 1s1l verimliligi hesap edilebilmektedir.

Kazamin Isil Verimliligi (n) = 100 — (Ist Kayiplart) 2

Burada iyi yanmamis atik gaz, suyun buharlasma kayiplari, yakittaki nemlenme, yakma havasindaki
nem, yanmamis yakitin kiilli, termal radyasyon ve hesap edilemeyen diger kayiplar genel olarak 1s1
kayiplarini olusturmaktadir.

Termik santrallerin modellenmesi prosesi anlayabilmek i¢in ¢ok dnemlidir ve ayni zamanda 1s1-kiitle
dengesi denklemlerinin ¢oziimiinii odaklanan simiilasyon programlari, cok sayida parametrenin etkisi
nedeniyle olduk¢a karmasiktir [2]. Santralde kullanilan 6lgiim sensorleri, ¢esitli vana, motor, pompa,
vb. gibi proses ekipmanlari, isletme grubunun talepleri dogrultusunda kullanilan yakit, su, buhar ve
gazlarin izlenmesine ve kontrol edilmesine yardimer olur. Bu nedenle, prosesin verimliligi, istikrarini

492



ve yasam doOngiisini arttirmak i¢in otomasyon sistemlerinin, operatér arayiiziiniin, uzman
matematiksel modellerin ve genel olarak 6lgii-kontrol sistemlerinin seviyesi arttirilmalidir [2].

Fosil yakitli enerji santrallerinde su ve buhar dongiisii kritik bir 6neme sahiptir. Buharlastirilacak su,
besleme suyu olarak adlandirilir ve bu sistem buhar talebini otomatik olarak diizenlemek i¢in diizenli
olarak sisteme su saglar. Proses sonunda a¢iga ¢ikan yogusmus buhar, geri doniistiiriilerek besleme
suyunun ana kaynagi olarak kullanilir. Bazi tesisler, daha yiiksek verimlilik saglayabilmek i¢in baca
gazindaki atik 1s1y1 kullanarak besleme suyunun on isitilmasinin saglanabilmesi i¢in ekonomizer
tinitesini kullanir [2]. Yakit sistemi, yanma ve 1s1 transferi igin kazana gerekli yakiti saglamak igin
kullanilir. Buhar sistemi, iiretilen buharin kazandan bir boru sistemi vasitasiyla gerekli kullanim
noktalarina dagitimini saglar.

Uretilen buhar, ara baglanti boru sistemleri araciligiyla enerji iiretiminin gerceklestirildigi tiirbin
tinitesine aktarildiktan sonra, buharin biiyiik basing hatti, tiirbin milini ¢eviren bir dizi tiirbin pervanesi
olarak adlandirilabilecek kanatlari iter. Elektrik jeneratoriiniin safti, aym1 eksende tiirbin saftina
baglanir ve jenerator tinitesinde manyetik kuvvet etkisi ile elektrik iretilir. Paralel olarak kullanilan bu
buhar, tiirbin initesinin altinda bulunan ve yogunlastirict olarak da adlandirilan kondenser igine
cekilir. Bu bélmede 1s1s1 azalan ve biriken temiz su, dongiisel islemde kullanilmak tizere tekrar ana su
sistemine iletilmeye hazir hale gelir [2].

Enerji santrallerinde iiretim verimliligini etkileyen en dnemli proses parametrelerinden birisi ana buhar
basinci degeridir. Giinlimiizde kullanilan modern kazan tesislerinde, yiiksek basingta buhar tiretmek ve
daha sonra yiiksek basingli buhari daha kii¢iik ¢apli borular iizerinden sisteme dagitma ve buhar
basincini kullanim noktasina gore diisiirme yonetimi oldukca alisilmis ve kullanilmakta olan bir
uygulamadir. Doymus buharin sicakligi, buhar basincina gore degismektedir. Bu nedenle islenecek
olan buharin sicakligi, basing kontrolii mekanizmasi ile kontrol edilebilmektedir. Kazan ¢ikisinda
yiiksek basing ve sicaklikta iiretilen buharin avantaji, sirasiyla tiirbin ve jeneratdr iinitesinden elde
edilen enerji miktarinin kontrol edilmesi ve hizlica arttirilip azaltilmasina imkan vermesidir. Asagidaki
sekilde, fosil yakith bir enerji santralinde, kazan, tiirbin ve jenerator tiniteleri akis semasi ile ana buhar
basing kontroliiniin yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2. Bir kazan yiiksek basing buhar sisteminde basing kontrol ekipmanlarinin gésterimi

493



Yiiksek basingta ve sicaklikta iiretilen buhar, asli olarak kullanildig1 enerji iiretimi igin vazgegilmez
olsa da, santral icerisinde bir¢ok farkli noktada ve degisik proses igin, farkli farkli 1s1 ve basinglarda da
kullanilmaktadir. Yardimci sistemlerde kullanilacak buharin basincinin diisiiriilmesi ile ciddi bir enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Proseste buhar tarafindan yapilan is, esas olarak hissedilebilir 1sidan gok
daha biiyiik olan gizli 1sidir, yani buhar, suya yogunlagarak ve gizli 1sisin1 vererek prosese biiylik bir
katki saglamaktadir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye’ de kurulu bulunan, fosil yakit komiirle ¢aligsan, sirkiile akigkan yatakli tipte bir
kazan tinitesine ve 135 MW" lik elektrik enerjisi iiretim potansiyeline enerji santrali igin bir deneysel
bir calisma gergeklestirilmektedir. Sirkiile akigkan yatakli yakma teknigi, genel kazan verimliligi ve
SO, ¢evre emisyon kriterinden 6diin vermeden, kiil oran1 yiiksek ve ¢ok ¢esitli 1s11 degerlere sahip
komiir karisimlarinin etkili ve verimli bir sekilde yanmasini kolaylastiran giincel bir teknolojidir. Tesis
ayrica yakma havasi, dogalgaz, basingli hava, sirkiile ve kapali ¢evrim su sistemi, ana buhar, yeniden
1sitma buhari, baca atik gaz ve tiirbin bypass sistemleri gibi yardimci {initelerden olugmaktadir.
Kondenser deniz suyu ile, buhar tiirbini hidrolik sistem ile ve diger iiniteler de kapah ¢evrim su
sistemi ile sogutulmaktadir.

I11. CALISMADA KULLANILAN MODELLER

A. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin ve merkezi sinir sisteminin biyolojik yapisinin fonksiyonel bir
gosterimi olarak tanimlanabilir. Yapay sinir aglar1 genellikle kestirim, eslestirme, sistem tanimlama,
Orlintii tanima ve optimizasyon gibi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari yikli
miktarda kompleks matematiksel islemin ve c¢ok sayida degisken parametrenin bulundugu
problemlerin ¢6ziimiinde basarilarini kanitlamistir [10]. Ancak giiniimiizde O6zellikle otomasyon
sistemlerinin yaygin olarak kullanildig: ist diizey tesislerde ¢ok yiiksek hacimli degiskenlere ait
verilerin iglenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Eger bir aragtirmacinin elinde bir sistem igin
gereken miktarda veri varsa 0 sistemin yapay sinir aglari kullanilarak modellenmesi oldukga
anlamlidir. Kestirimin basarisi segilen giris parametrelerinin tahminleme yapilacak parametre ile
iligkisine baghdir. Eger gerekenden fazla miktarda giris degiskeni kullanilirsa bu hesaplama hizi ve
gereksiz veri boyutu anlaminda olumsuz bir etki yapacaktir. Eger gerekenden az giris parametresi
kullanilirsa da model ¢ikiglar1 dogru degerler olmayacaktir ve bu sistemin diizgiin ve hassas olarak
tanimlanamadig1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle giris parametreleri, sistemi diizgiin bir sekilde
optimize edecek ve hesaplama hizin1 da minimumda tutacak sekilde se¢ilmelidir.

YSA modeli, giris katmani, bir veya daha fazla sayida gizli katman ve bir ¢ikti katmanindan
olugmaktadir. Giris katmani vasitasiyla, normallestirilmis ham veriler, giris katmaninin verileri tuttugu
ve bunlar1 gizli katmandaki noronlara ara baglantilarla dagittig1 aga beslenir. Her bir néron, disaridan
veya ona bagh diger ndronlardan gelen girdileri almaktadir ve bunlari her bir girdi agirhigina veya
baglant1 kuvvetine gore toplar ve ¢ikti, egitimli agin miimkiin kilacagi bir transfer fonksiyonunun
benimsenmesiyle elde edilir. Sekil 3° te tek gizli katmani olan bir YSA modeline iliskin yapi
gosterilmektedir [11].
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Sekil 3. Cok katmanli bir YSA model yapisi

Tek katmanli bir YSA aginin, i. gizli katman néronunun ¢iktisi h, esitlik (3)’ te gosterilen formiil ile
hesaplanmaktadir [11].

h= O (b0 + T WGii)x)
3)

W agirlik matrisidir ve yukaridaki esitlik (3)’ te yer alan W(i,j) i. gizli katmanin j. girdi baglantisinin
agirlik katsayisini gostermektedir. Cikt1 (z) esitlik (4)’ te gosterilen formiil ile hesaplanmaktadir.

zi=f@ (bP + L, V(@ hy)
4)

Burada V agirlik matrisidir ve esitlik (4)’ te yer alan V(i,j) j. gizli katmanin i. ¢ikt1 baglantisinin agirlik
katsayisin1 gostermektedir. Denklemde gosterilen b katsayilari, ilgili norona eklenen sabit (bias)
degerlerini, f ise transfer fonksiyonlarini ifade etmektedir. Literatiirde dogrusal, basamak, hiberbolik
tanjant sigmoid fonsiyonu, lineer fonksiyon, log sigmoid fonksiyonu gibi ¢esitli transfer fonksiyonlari
kullanilmaktadir.

YSA yontemi, gecmis Ornekleri kullanarak girdi ¢ikti degerleri arasindaki iligkiyi 6grenmeye
caligmaktadir. Bu model i¢in en sik kullanilan danismanli 6grenmede, ornek beklenen ¢ikt1 ve egitim
kiimesi verilir ve bu ¢ikt1 ile agin drettigi ¢ikti karsilastirilarak aradaki hata tolerans seviyesine
indirilene kadar egitim iglemi tekrarlanir. Literatiirde, en basarili maksimum komsuluk fikri {izerine
kurulmus bir en kiigiik kareler hesaplama yontemini biinyesinde barmdiran geri yayilim Levenberg-
Marquardt egitim algoritmast siklikla kullanilmaktadir.
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B. COKLU DOGRUSAL REGRESYON

Regresyon analizi, bagimli degiskenin bir veya birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskinin
matematiksel bir esitlik ile agiklanma yontemidir [12]. Regresyon degiskenler arasinda neden sonug
iligkisinin bulunmasini saglar ve genel olarak tek degiskenli ve ¢ok degiskenli olmak {iizere ikiye
ayrilir. Tek degiskenli regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir bagimsiz degisken arasindaki
iligkiyi ifade ederken, ¢oklu regresyon analizi ise bir bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz
degiskenin bulundugu regresyon modelini gdstermektedir. CDR analizi, bir bagimli degiskene etki
edecek ¢ok sayida bagimsiz degiskeni analize dahil ederek c¢oklu regresyon modeli yonteminin
uygulanmasidir. Bu bagimli degiskenler genel olarak birden fazla sebebin sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Cok fazla sayida degisken bir araya gelerek bir diger degiskeni etkilemekte ya da bu
degiskenler zaman zaman birbirlerini de etkileyebilmektedir [12].

Coklu dogrusal regresyonda temel amag, bagimsiz degiskenler yani bir diger deyisle agiklayict
degiskenler ile bagimli cevap degiskenindeki toplam degisimi ve degiskenler arasindaki iliskiyi
aciklamaktir. CDR analizinde, modeli olusturan bagimsiz degiskenlerden bir kisminin modele katkisi
cok az ya da 6nemsiz olabilir. Bu nedenle, bagimli degiskeni en uygun sekilde agiklayacak bagimsiz
degiskenlerin belirlenmesi, 6nemsiz degiskenlerin goz ardi edilmesi islemi ve degisken sayisinin
se¢imi oldukg¢a 6nemlidir [13].

Coklu dogrusal regresyon modeli esitlik (5)’ te,

Yi = BO + Xilﬁl + XiZﬁZ + et Xl'kﬂk + gij ; [ = 0; 11 2; Y (I ] = 01 1; 21 "'lk
()

seklinde tanimlamir. Bu esitlikte, ¥; bagimli degiskenin gozlenen i. degerini, X;; terimi j. bagimsiz
degiskenin i. diizeyindeki degerini, f8; terimi j. regresyon Katsayisini, &; hata terimini ve k ise

bagimsiz degisken sayisini temsil etmektedir.

Coklu dogrusal regresyon modelindeki regresyon katsayisi tahminleri en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak optimize edilir ve esitlik (6)’ daki tahmin modeli elde edilir.

Y, = Bo+ BiXi + BoXip + -+ BrXix ; i=012,..,n
(6)

V. VERI, YONTEM VE CIKTILAR

Fosil yakithh termik santraller, diinyadaki enerji {iiretim ydntemleri arasinda 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Mevcut santrallerin ¢ogu yaklasik %33' lik bir verim ile gii¢ liretebilen subkritik
teknolojiye dayanmakla birlikte, verimliligi %50’ lerde olan siiperkritik ve ultra siiperkritik teknoloji
tizerine inga edilmistir [14]. Termik santral, termal enerjiyi mekanik enerjiye ve mekanik enerjiyi de
elektrik enerjisine doniistlirerek giic tUretir. Firin, ekonomizer, drum, kizdirici ve isiticidan olusan
kazan boliimiinde termal enerji Uretilir. Kazan ¢ikigsindaki ana buhar hattinin basing ve sicakligi, tiirbin
ve jeneratOr iinitesindeki enerji iiretim miktar1 ve verimliligi direk olarak etkilemektedir. Biitiin bu
birimler birbiriyle iliskilidir, bu nedenle bir iinitedeki degisiklik baska bir birimin performansini ciddi
bir sekilde degistirebilmektedir.
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Fosil yakith bir enerji santralinde uygun bir kazan ¢alismasi ve koordinasyonunun saglanmasi, yanma
kontrolii ve ana buhar basinci parametresinin optimizasyonundan gegmektedir [15]. Maksimum kazan
caligmasinda tiirbin vanalar1 tamamen a¢ik durumda olmalidir ve toplam buhar hacminin yogun olarak
tiretimde kullanilacagi ongoriilmektedir. Bu tiir ¢aligmanin avantaji, ihtiya¢ duyuldugunda sik sik
elektrik giiciiniin degisiminin uygun bir sekilde ayarlanmasina olanak saglar. Bu nedenle ana buhar
basinci, gii¢ iiretimi icin ihtiya¢c duyulan oranlardan daha yiiksek degerlerde tutulur ve tiirbin valfleri
kapatilirken buhar akiginin azalmasi ile iiretilecek elektrik giicii kontrol edilebilir. Talebe bagh olarak,
tiirbin vanalariin agilmasi ve kazanda birikmis enerjinin birakilmasi, enerji azaltimi i¢in de vanalarin
kapalt olmas1 yeterlidir. Kazan ¢ikisinda basing ayar noktasinin sik sik degistirilmesi ve kazan
kontroliiniin ana amaci, prosesteki rahatsiz edici etkenler sirasinda su buharimin basincim sabitlemeye
caligsmak ve bunu anlik isletme operasyonlari sirasinda korumaktir.

Gergek zamanli verilere dayanan veri odakli modeller, mevcut tesisin performansini analiz etmede
yardimc1 olabilir. Bu tip bir model, fiziksel davramiglarinin farkinda olmadan, sistemin durum
degiskenlerini arastirmak igin hesaplamali zekaya dayanmaktadir. Normalde matematiksel modeller
kullanilan problemlerin, analitik olarak tanimlanmasi ve isletim optimizasyonu ihtiyaglarinin
kargilanmas1 oldukca karmasik bir sorundur, deneyler, en uygun c¢alisma kosullarini elde etmek igin
genellikle istatistiksel optimizasyon yontemleri gereklidir. Istatistiksel modelleme tekniginin amaci,
birimdeki ve birimler arasindaki etkilesimleri anlamaktir ve istatistiksel bir model, girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki iligkiyi agiklayabilmektedir.

Ote yandan, yapay sinir ag1 modelleri, 5nceden dl¢iilerek depolanmis ve veri madenciligi teknikleri ile
konsolide edilmis verileri kullanilarak dogru bir sekilde kestirimde bulunabilmektedir.Fosil yakitla
calisan bir elektrik santralinde ana buhar basinci parametresini tahmin etmek i¢in matematiksel
modellere gore daha az parametre ile ve daha etkili bir sekilde kestirim ¢alismasi yapilabilecegi
ongoriilmektedir.

Enerji santrali prosesi, otomasyon sistemleri kullanilarak kaydedilen, izlenen veya kontrol edilen
binlerce degiskenden olusurken, bazi degiskenler minimum sekilde, baz1 degiskenler de direk olarak
ana buhar basinci parametresinin degerini ve verimliligini dogrudan etkiler. Bu ¢alismada, daha 6nceki
tecriibeler goz onlinde bulundurularak, 19 adet sinyal, ana buhar basinci oranini etkileyen en uygun
parametreler olarak kabul edilerek se¢ilmistir.

Ana buhar basincimi etkileyen ve enerji santralinin reheat, kondenser, kazan, heater, su sistemi,
deaerator bolgelerindeki sicaklik, basing, akis, seviye gibi secilen parametreler ile tesisin ¢ikis
giicliniin gosterildigi giris parametreleri, referans birimlerdeki miihendislik birimleri ve 6rnek veri
kiimesindeki se¢ilen parametrelerin ortalama degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 1. Ana buhar basinct tahminlemesi i¢in segilen proses parametreleri, bu parametrelerin ortalama
degerleri ve miihendislik birimleri

Secilen Parametreler Ortalama Birimler

No.1 Reheat Buhar Sicakligi 530,594 °C
No.1 Reheat Buhar Basinct 2,286 bar
Cold Reheat Ortalama Buhar Basinci 2,513 bar
Cold Reheat Ortalama Buhar Sicakligi 344,529 °C
Ana Buhar Sicaklig 538,193 °C
Ana Buhar Akist 402,559 ton/saat
Deaerator Seviyesi 2148,352 cm
Kondanser Seviyesi 837,184 cm
No.1 HP Besleme Suyu Sicaklig 244,781 °C
Besleme Suyu Hidrolik Basinci 15,889 bar
No.1 HP Heater Giris Buhar Sicaklig 393,374 °C
No.1 HP Heater Giris Buhar Basinci 3,615 bar
No.2 HP Heater Giris Buhar Sicaklig 344,760 °C
No.2 HP Heater Giris Buhar Basinci 2,493 bar
No.2 Reheat Buhar Sicakligi 529,972 °C
No.2 Reheat Buhar Basinci 2,226 bar
Cold Reheating Ortalama Basinct 2,513 bar
Cold Reheating Ortalama Sicakligi 344,529 °C
Tesis Giicii 132,843 MW

Kok ortalama karesel hata (RMSE) terimi, model tarafindan tahmin edilen degerler ile gozlenen
degerler arasindaki farklilig1 gosteren ve literatiirde yaygin olarak kullanilan bir performans dl¢iitiidiir.
Aslinda hata ortalama biiytikliigiinii 6l¢en, gercek ve tahmin edilen veri setleri i¢in bir giivenilirlik,
verimlilik olglisii ve ikinci dereceden bir puanlama kuralidir. RMSE parametresinin matematiksel
ifadesi esitlik (7)” de verilmektedir.

RMSE = \/%zggl(xip — x;°)? @

Burada, x;P terimi veri setindeki degerleri, x;° terimi tahminlenen degerleri ve n ise toplam ornek
sayisini  gostermektedir. Hatanin azaldigi durumlarda, RMSE degerinin de diistiigli ve bdylece
sistemin daha verimli bir performans gosterdigi anlagilmaktadir. RMSE belirli bir aralik ile
smirlandirilmamakla birlikte, deger olarak her zaman pozitiftir. RMSE degeri modelin performansi
hakkinda onemli bir bilgi saglamaktadir ve sifira yaklastikca modelin ideale yakin halde oldugu
anlagilir.

Determinasyon katsayis1 (R?), bir degiskendeki bir birim degisimin diger degiskeni hangi sekilde
etkiledigini bulmak ve degiskenler arasindaki iliskinin yonii ile degerini saptayabilmek i¢in kullanilan
bir istatistiksel karsilastirma terimidir. Determinasyon katsayisi, 0 ile 1 arasinda deger almaktadir ve
bu deger 1’ e yaklastik¢a arada ¢ok yiiksek bir uyum ve iligkinin oldugu, 0’ a yaklastik¢a da regresyon
iligkisinin diisiik oldugu anlasilir. Hata karsilagtirma parametrelerinin ve ilgili veri kiimesinin
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tanimlanmasindan sonra, sirasiyla, Matlab ve SPSS yazilimi kullanilarak, yapay sinir aglari ve ¢oklu
dogrusal regresyon modellerine iliskin simiilasyon deneyleri yapilmistir ve sonuclar ortaya
konulmaktadir.

Bu ¢aligmada, Tablo 1'de 6zetlenen 19 girdi parametresi, ana buhar basincini matematiksel olarak
tanimlamak ve modellemek i¢in kullanilmistir. Her 5 saniyede bir dl¢iilen ve kayit edilen toplamda 20
adet parametrenin 1440 adet 6rnegi simiilasyon yazilimi araglar1 kullanilarak islenmistir. Dolayist ile
caligmada islenen veri adeti 28800 tanedir. YSA deneyleri i¢in Mathworks Matlab R2009b yazilimu,
CDR deneyleri icin ise IBM SPSS Statistics 17.0 yazilimi kullanilmigtir. Matlab yazilimi, transfer
fonksiyonlarini, egitim ve test igin Ongriilen ndron yiizdesini ve egitim algoritmalarimi kolayca
degistirmeye izin verdigi i¢in secilmistir. SPSS yazilimi ise, kullanici dostu grafik arayiizii ile
istatistiksel deneyler icin ¢ok uygundur.

Calismanin baslangicinda, ileri besleme tipi ndral ag yapisi, literatiirdeki ¢alismalara gdre tahmin
deneyleri i¢in ¢ok uygun olmasi nedeniyle se¢ilmis ve modellede kullanilmigtir [16]. Cikis néronunun
ana buhar basinci sinyali oldugu bu modellemede, girdi néronlar1 olarak 19 adet giris parametresi
kullanilmaktadir. Sistem parametreleri, YSA modeli kullanimindan 6nce 0 ile 1 araliginda normalize
edilmektedir ve hesaplamalar normalize degerler iizerinden gergeklestirilmektedir.

Verilerin %70" i egitim, %10 u dogrulama ve %20" si de test amagl kullanilmaktadir. Gizli katman
miktari, deneme yanilma metodu ile degistirilmis ve model performansinda marjinal bir degisiklik
tretmedigi gorilmektedir. Gizli katmandaki deneylerden sonra, kullanilacak gizli néron sayist igin
cesitli denemeler yapilmig ve optimum néron sayist 15 olarak bulunmustur. Levenberg-Marquardt
algoritmasi, 6grenme araglari iginde ¢ok hizli, yiiksek basarimli ve popiiler bir algoritma oldugu igin
modelin egitim algoritmasi olarak se¢ilmistir [16].

Calismada aktivasyon fonksiyonu olarak segilen ve literatiirde sik¢a kullanilan hiperbolik tanjant
sigmoid fonksiyonu tiim deneyler boyunca sabit tutulmustur. Toplamda 28800 adet santral verisinin
islendigi YSA modelinde, test icin kullanilan 288 adet tahminlenmis ve gergek ana buhar basinci
parametresine iligkin elde edilen regresyon grafigi asagidaki sekilde verilmektedir.
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Test: R=0.99388

=
=

Output ~= 0.98*Target + 0.0077
=
[

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Target

Sekil 4. Ana Buhar Basinct Parametresi Test Veri Kiimesinin YSA Modeli ile Kestirim Basarimi

Asagidaki grafikte, mavi renk ile ana buhar basincinin gergek degerleri, kirmizi renk ile de YSA
modeli ile tahmin edilen degerler gosterilmektedir. Her iki degerin birbirini miikemmel bir sekilde
izledigi goriilmektedir ve boylece modelin yiiksek bagarimli bir tahminleme yaptig1 gosterilmektedir.

Ana Buhar Basinci1 Ger¢ek ve Tahmin Edilen Degerler
11,1

11,05

11

10,95

= Gergek Degerler Kestirilen Degerler

10,9
Sekil 5. Ana Buhar Basinct Parametresinin Ger¢ek ve Tahminlenmis Degerlerinin Gosterimi

YSA modelinin, ana buhar basinci degerinin mevcut ve tahmin edilen ornekleri arasindaki hatanin
oldukga smirli oldugu goriilmektedir. Bu da, ¢alismada YSA ydnteminin se¢iminin performans ve
dogruluk anlaminda oldukca isabetli oldugunu gostermektedir. Asagidaki grafikte, mevcut ve
tahminlenen degerler arasindaki hata degerleri verilmektedir. Hata oranlar1 karsilastirildiginda, en
bliyiik mutlak hatanin 0,0182 bar oldugu ve genel olarak 0,01 bar araliginda bir hata degerinin elde
edildigi izlenmektedir. Boylece, YSA modelinin ve segilen giris parametrelerinin ana buhar basinci
degerini oldukga yiiksek bir bagarim ile tahmin ettigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Ana Buhar Basinci Parametresinin Gergek ve Tahminlenmis Degerleri Arasindaki Hatanin Gosterimi

Calismanin ikinci boliimiinde, ana buhar parametresinin kestirimi i¢in nerilen giris parametrelerinin
istatistiksel basarimlar1 incelenmistir. CDR metodunun uygulandigi bu arastirmada, 19 giris
parametresine iliskin her biri 1440 adet 6l¢iim degerinden olusan toplam verinin, ana buhar basinci
parametresine etkisi SPSS yazilimi vasitasi ile arastirilmistir. Calisma sonucunda ana buhar basinci
degerini en az degisken ile tahminleyebilen regresyon formiilii agsagida gosterilmektedir.

Ana Buhar Basinci = 3,752(No.1 HP Heater Giris Buhar Basinct) + 0,082(No.2 HP Heater Girig
Buhar Basinci) - 0,391(No.2 Reheat Buhar Basinci) - 2,167(Cold Reheating Ortalama Basinci) -
0,204 (8)

Gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalar1 neticesinde, optimum ANN ve CDR model sonuglarinin,
determinasyon katsayis1 ve kok ortalama karesel hata karsilastirma parametreleri ile toplu halde

gosterimi asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Yapay Sinir Aglari ve Coklu Dogrusal Regresyon modellerinin ¢ikti sonuglarimin karsilagtirmali olarak

gosterimi
Karsilastirma YSA CDR
Kriterleri Modeli Modeli
R? 0,994 0,970
RMSE 0,0039 0,0172
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V. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, 135 MW nominal elektrik tiretim giiciine sahip fosil yakitli bir termik elektrik
santralinin ana buhar basinci parametresi, YSA ve CDR modelleri kullanilarak modellenmistir.
Santralin en kritik isletme parametrelerinden biri olan ve elektrik tiretim miktarini kritik bir sekilde
etkileyen ana buhar basinci parametresinin degisiminin, segilen 19 adet giris parametresinin degisimi
ile ne sekilde etkilendigi arastirilmigtir. YSA modeli i¢in Matlab R2009b ve CDR modeli i¢in ise
SPSS 17.0 yazilimu kullanilmistir. Calismada her bir parametrenin 1440 adet gecmis degeri ve
toplamda 28800 adet veri islenmistir. Model ¢iktilarinin basarim performanslari, kok ortalama karesel
hata ve determinasyon katsayisi yaklasimlari ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda asagida gosterilen sonuglara ulasilmistir.

e 15 gizli noron, hiberbolik tanjant sigmoid transfer fonsiyonu ve Levenberg-Marquardt egitim
algoritmasinin  kullanildigt YSA modeli optimum performans gostermistir. Transfer
fonksiyonu ve egitim algoritmasi literatiirdeki basarili 6rnekleri nedeniyle bu ¢alismada sabit
tutulmustur, gizli néron sayisinda ise deneme yanilma metodu ile ¢ok cesitli denemeler
yapilmigtir

e Optimum YSA modelinin, R? degeri 0,994 ve RMSE degeri 0,0039 olarak bulunmustur. Bu
degerler, YSA modelinin oldukca basarili bir performans gosterdigini ve secilen 19 giris
parametresinin, ana buhar basinci degerlerini tahminlemede miikkemmele yakin bir basarim
sagladigi gosterilmistir

e YSA modelinde, ana buhar basincinin en biiyiikk mutlak hata degeri 0,0182 bar olarak
bulunmustur. Caligmadaki veri kiimesinde, ana buhar basinci degerlerinin 10,886 ve 11,116
bar arasinda degistigi goz oniine alindiginda, maksimum hata oraninin % 0,167 mertebesinde
oldugu gorilmektedir. En biiyiikk mutlak hata degeri icin model basarimi % 99,83

bulunmustur.

e (DR modelinin, R? degeri 0,970 ve RMSE degeri 0,0172 olarak bulunmustur. CDR, YSA
modeline gore daha kétii bir performans gostermis olmasina ragmen, genel olarak yiiksek bir
regresyon orani gézlenmistir

Calismada YSA modeli kullanildiginda elde edilen determinasyon katsayisi degeri 0,994 olarak
bulunurken, benzer bir ¢alismada 600 MW nominal kapasiteye sahip termik santralin her biri 1570
ornekten olusan 37 adet giris parametresinin kullanildigi ve jenerator ¢ikis degerini kestiren bir yapay
sinir ag1 modellemesinde [2] determinasyon katsayisi degeri 0,992 olarak hesaplanmistir. Ayni
sekilde, bu ¢alismada CDR modeli kullanildiginda bulunan determinasyon katsayisinin 0,970 oldugu,
diger ¢alismada [2] ise bu degerin 0,927 oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu degerler, ¢calismada
secilen giris parametrelerinin ideal oldugunu, yapay sinir agi modeli degiskenlerinin de daha verimli
olarak se¢ildigini ve bdylece literatiire daha iyi bir katki sunuldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar goz oniine alindiginda, enerji santraline YSA modeli ile ¢alisan bir ¢evrimdisi1 simiilator
uygulamasinin ya da ¢evrimigi Seviye-2 Oneri sistemi kurulmasi 6nerilmektedir. Boylece, tesis isletme
grubunun ve 6zellikle operatdrlerin, giris parametrelerinin degisimi ile ana buhar basici degerlerini
kolay ve gercege yakin sekilde 6nceden tahminleyerek takip edebilecegi ispatlanmaktadir.
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