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OZET

Bu galiyma gercek zamanda, giig diretimi esnasmda
nitkleer sartraldaki bozucu durumlart belirlemede
Yapay Sinir Aglarmdan (YSA4) nasil yararlamlacafim
gisterir. Caligmada lullantlan veri, Japonya'daki
Yaksek Swcaklid:  Maihendislik  Test  Realtortl
{(YSTR)tiniin giigte igletimi igin simiile edilmigtir. GH¢
igletiminin geniy bir aralifnda elde edilen 56 farki:
igaret realadr dinamifi simtilasyon kodu yardum ie
bir kag saatlik bir siire igin farkh gig egilimierinde,
30-100% nominal gil¢ araliginda aretiimistir. YSA
uygulamalar: ile de sisteme iliskin ol¢tlebilir fiziki
btyikliklerden dlgtlemeyen fiziki  biyukldhlerin
belirlenmesi gercekiestirilmistir.

1. GIR{S

Yavaylatic1 olarak grafit ve sofutucu olarak helyum

gz kollanan Yiksek Sicakliklh Gaz Sofutmah

Reaktsr (YSGR) [1), 1000°C’a yakm sicakliklar

.safflayabilir. Bu sadece elektrik fretimi alamnda
bir olanak degil, aym zamanda

enditstriyel 1s1 islemlerde yararlamlacak bir imkandur,

Japon Atom Enerji Enstitist (JEARI), ilk olarak
1998’in Kasim aymda kritik hale gelen, ¢ikig sicakhif
950°C, termal giict 30 MW olan bir Yaksek Stcaklikh
Mithendislik Test Reaktsriinit (YSTR) Oarai de kurdu
ve. Bundaki ama¢ yitksek sicakhik mthendislifindeki
yenilikgi temel arsgtumalann  yapmak ve 151
knllammma y8nelik olarak deneysel galigmalan
yapmaktir. Ayrica buredeki nfikleer 151, buharm
olugmas: espasmda metendan yanma oncesi CO, in
ayngimimas ile agikta kalacak olan metan gazinin
kullammi ile, hidrojen dretimi amag¢h olarak da
kullamlabilecektir [2,3]). Nitkleer reaktSr dinamifiinin
ve 151l yararlanma sisteminin farkli olmasmdan dolay,
reaktBril agma ve kapama esnasinda veya yik degisimi
ve kaza gibi durumlarda herhangi bir negatif etkinin
sisteme yayilmasim tnlemek igin, titm sistem yeterli
sayida Blgme cihazt ile donatimgtr, Bu sebeple
boyle bir sistemde test amagh olarak YSA teknikleri
kullamlirken, sistem izleme ve buhar olugumunda da
bulamik denetim (fuzzy control) gibi ileri denetim
gistemlerinin kullamimi diiginfilebilir. YSTR, 2007 yili
civarinda hidrojen tiretmiek i¢in planlanmgtir. lleri
ybnll YSA uygulamas: ise, 1993’ten beri
kultanilmakta olup, Hollanda'da basingh sulu reaktbr
(PWR)’ler igin peligtirilmigtir [4-10]. Kullamlan

gergek zaman sistemi, dleri yonld uyarlamah
YSA’larmm kompleks ve dinamik sistemlerin
modellenmesi igin ¢ok uygun oldufunu gdstermigtir
ve ayrica izleme sistemi de bu teknik vastassyla
gelencksel uyan sistemlerine gore, kiglik bozucu
etkilerin erken belirlenmesinde ¢ok daha baganl
olmugtur,

YSTR heniiz 30 MW’k nominal igletim giiciinde
olmamasma ragmen 2001 yili civarmda bu giice
erigmesi beklenmektedir. Bu sebeple, reaktdr igletimi -
bir kag saatlik g igletiminin genig bir aralif iginde
ACCORD dinamik kodu kullamlarak simile
edilmigtir ve tim santraldan (hidrojen firetim kisou
digimda) 56 isaret YSA tekniklerinin denenmesi igin
firetilmigtir. Simfile edilmis resktdr isletimi ve veri
firetimi ikinci boltmde kisaca verilecektir.

2. YUKSEK SICAKLIKLI GAZ
SOGUTMALI REAKTOR VE

SIMULASYONU

Japonya'de bulunan Yaksek Sreaklikls Mithendislik
Test Realtérindz (YSTR) giivenli igletimin tanity
olacak olan deneme, yliksek sicakhkli gaz sofutmall
reaktdrlerin gelecekteki modellerinin gitvenirlifini de
ortaya gtkartacaktr. Yapisal olarak YSTR, 30 MW'lik
termal giice sahiptir ve reaktdr kalbi, ana sofutma
sistemi, yardime: sofutma sistemi ve kanal sofutma
sisteminden olugur.  Sekil-l santralin seklini ve
simfilasyonun  yapildimn 56  isaretin  yerlerini
gostermektedir. Aktif reaktdr kalbi 30 prizmatik yakit
stitununu igerip, yliksekliZi 2.9 m ve esdefier cam 2.3
m’dir. Reaktériin sofutucu girig sicaklifs 395°C dir ve
soputucu gikig sicakhifit ise 850-950°C*tr. afrlikea
ortalamg %6  zenginlegtirilmiy UO, yakit
kullanmaktadir. ~ Semtral dinamik analiz  kodu
ACCORD, genis git¢ aralifz iginde santral igletimini
simtile etmek igin ve givenlirlik gBsterimine iligkin
testi Ongdrmek igin kullamilmigtir. YSTR reaktdril
sistemi igindeki Ara Is1 Degigtirici’ye (IHX) 950°C’ta
10 MW'hik 1siy1 saglar ve bu 151, hidrojen Oretiminde
yararlamimak Qizere ikincil helyum ¢evrimine transfer
edilir. Santral simiilasyon kodu ACCORD’un eses
karakteristikleri agagidaki gibi verilebilir [11].

s Santral, bir olay meydéna geldikten sonra reaktdr
kalbinin 1s1 kapasitesini modelleyerek uzun bir
isletim igin simale edilebilir.
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o Kalp i¢i santral dinamigi, teker teker samtral
elemanlarim simfile eden yembm paketlerini
yeniden diizenleyerek analiz edilebilir.

Termel hidrolik durum, helyum kalp sofiutme
devresi ve basmgli su sofutma sistemi arasmda
her bir eleman igin 151 transfer hesaplamalarm
aymrarzk analiz edilebilir.

Yeapilmes: digimilen similasyon, 56 igaret dimumu
segilerek meydana getirilir. Bu durumda her biri 10
dakikalik aralikta simfiile edilmis &mekler, YSA

kollamlmak Gzere segilir ve simille

edilmig reaktdr igletimini gOsteren. 1182 &riintt

(8mek) elde editir, 1k 8nce P,=30 MW'lik nominal
giiclin %50'sinden baslayarak realddr 1 saat iginde
kararll duruma ulasr. Reaktdr giicd, seat basmna
%1.5'luk g artig ile %100°e gikartilir sonra glig

stabilize edilir ve tekrar aym hizla %30°’luk nominal
glic miktarma kedar azaltilir ve bu seviyede 5 saatlik
igletimden sonra 1.75%/saatlik hizle % 100°i0k
nominal glice gikartilir, sonra yeniden stabilize edilir.
Gtie  stabilizngyorm  esnasinda  birineil  gaz
vantilatriiniin  dénome hiam  bozarak  kitetik  bir
pertlitbasyon clugturulurken, gli¢ %50 P,'ye kedar
azaltilr.

ACCORD kodu, moditler yap1 lizerine temellenmis
olarak tasarlammugtir, Bunlar swrastyla reaktivite
kontrol modiilt, glivenlik koruma modflil ve kontrol
modulfidiir, Tablo-1'de ACCORD simfilasyonunun
ciki3 parametreleri  wverilmigtir  (birimler kodda
knllanilan birfmlerdir).
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Sekil-1. YSTR sematik gdsterimi ve simfle edilmig igaretlerin yerleri.

Tablo-1. YSA uygulamagll igin

ACCORD un gikig parametreleri.
Prremetreler
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3. SISTEMIN YAPAY SINIiR AGI
TABANLI MODELLENMESI

Basit ileri-beslemeli bir yapay sinir afs (YSA), bir

girig tabakasi, bir veya daha ¢ok gizli tabaka ve bir

‘(;Sﬂ::llgﬂ tzg:;akam olmak fizere temel O¢ bilesenden olugur

Bilgi akigs =

X H Y
Girig Tabakasi  Gizli Tabaka Cilay Tabakas:

Sekil-2. Cok tabakali ileri-beslemeli afin genel yapisi.

Sinir afmm her bir tabakas “d0Z0m™ ya da “néron”
denilen bir grup iglem Onitesi igerir. Bir af
tabakasmdali her difiom, kg -bilgi  akg
dogrulmslmda bir sonraki tabakada bulunan biitin
isleme elemanlarma gonderir. Fakat aym tebakaya
dahil dogtmler arasinda baflanti yoktur. Sinir afmm
giriy tabakes), digandmn aldifh bilgiyi afin ig iglem
tinitelerine aktaran bir arabirim gérevini yapar. Gizli
tabakalar, bilgi akipn esnesimda 8zellik gikarma igin
kullambir. Cikag tabakas; sistem ¢ikigm verir, Mleri
beslemeli YSA'nm kullanmunda baghca iki adun
~ vardur. Biri 8retme ve digeri de geri ¢agirmadir.

3.1 MATEMATiKSEL YAPI

x =[x1, X3, ..., %)’ girigleri (6rnefiin deneysel veriler)
ye b‘l.[[l]ﬁ.l'a mlhky(x)n{yh Ya o !yllt] ¢1k1$131'1 olan
bir sistem tanmlsyalon, Girly uzmyr X:{reX|x
sistemnin giriyi} ile ¢tk uzayr ¥: {i(x)e¥ [ y sistemin x
girlyine karyuik gelen ¢ingr} erasmda bir M iligkisi
lurmak kullanigh olacaktr, Bu iliski (1) denkleminde

ve Sekil-3'te gOsterilmigtir,
MX->Y (1)
ciemy | 17
I:> L
L
)

Sekil-3. Gergek sistem ve YSA arasmdaki girig-
¢ikg iligkisinin gematik gdsterimi.

::) e |

ez
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(&)

Afn Ofiretim slireci, afm i¢ parametrelerini (veya
afirliklarmm) w ayarlayarek girig ile qikig armsmdaki M
iligkisine mfimkiin oldugu kader yaklasmak geklinde
digfinflebilir,

m“%;ﬂj}(x{w)- y(xl], Ve X (2)

Boylece p Srilntilstiniin 8firetimindeki 8frenme hatas:
& {3) denklemi ile ifede edilebilir:

e, =e(xp,w) xp,w P]l 3)

Afn dfrenim esnasmdaki hatas), bitiin &riintller igin
en kitgtige indirilir. Bu defier (4) denklemiyle bulunur:

E(w)= %ie{xp,w) @

Bu ¢alymada, (4) denkleminde wverilen hata
fonksiyonumu en kilgfige indirgemek icin geri-yayilma
(backpropagation) algoritmas: (GYA) kullamimigtir.

Geri-yayiima algoritmas) gok kullanilan ve Sretimde
hatayt en hizh ditgliren algoritmadir. Denkiem (4) de
ifade edilen E hatasm en kilglige indirmek igin
optimal bir w arar. Yontem agafrdaki gibidir:

1} §§- hesaplanir,

2)  Agrliklar w(r)'den w{z+1)e gincellenir.
wint1j=w(n)+Aw(n) (5)
Awy(n+1Yy=n80:+ aAwdn) (6)

Buradaki (6) denklemine deita kurali demir. A%
afirhklarim adapte etmek igin ¢ok kullamlan bir
yoldm‘ Bu egitlikte, 7'ya Offrenme hizi denir. aAw,
ise momentum terimi diye adlandirilir ve agn-hfc
gincelleme egitliginde, lokal minimumu elimine
etmek i¢in kullamlir,

4., UYGULAMA

YSTR nin igletimi swrasmda bilinmesi gereken Snemli
parametreler; Taplam Reaktivite, Xe Yofunlugundan
gelen Realtivite, Ortalama Yakt Sicakligh, Ortalama
Moderator Sicakdith, Doppler Reakaivitesi, Moderator
Realtivitesi ve Kontrol Sistemi Reaktivitesidir. Bu
parameirelerin bilinmesi reaktiiriin glivenli bir sekilde
igletimi agismdan son derece Onemli olmakla birlikte
bunlar1 Olgme imkan: yoktur ve bunlar ancak
Slgtlebilen parametreleri  kullanarak  birtakim
hesaplamalar yoluyla elde edilirler. Bu cahgmada,
YSTR'nin Olgllemeyen bu fiziksel boylklokleri,
Orencbilen bir sistem olan yapay sinir aflan
kullamlargk elde edilmigtir. A% yapis1 4 girig ve 7
cilay ditfimil ile birlikte bir gizli tabaka igerir. Bu
tebakadaki gizli noron sayis1 10°dur. YSA'da girig
olarak Tablo-1'de “I” ile gbsterilmig 4 tane Ol¢iilebilen
parametre kullamlmiy olup bu igaretler Sekil-4'te
gosterilmigtir. Cikig olarak da, aym tabloda “O” ile
gosterilmis 7 tene  Yiclemeyen  biiylkink
kullanilmastir.

152




) +
’ v L

g” rl 3 ;= \\
AR 2N
LY
gn" . 7
v ,/
{ —
0

-‘I"‘“% “'7‘_/‘ \"‘,

el

Socaldd (deg )

TR EEEEEY

B

B
0 2m 40 @ o uw
-]

Sekil4. YSA'da kullamlan girig igaretleri: Reaktér
Glictl (sol eksen), Sicakliklar (sag eksen).

Bu ag 1-660 6rmrtuyle ymrh efiitim yapildiktan sonra
tim Orilmtd (1182) icin test edilmigtir ve sonuglar

Sekil-5'te verilmigtir.

Sekil-5'teki toplam reaktivite verisi ve bumun YSA
¢ikigma bakildifinda burada YSA’nin bir filtre gibi
davranmig oldufiu goriliir ve hata diger gekillere
kryasla bityktr. Fakat bu defier Sekil-5'te gsterilen
diger reaktivitelerin toplam bigiminde oldufumdan ve
YSA giagmda difer reaktiviteler gok az hata ile
Gngtirillebildifinden bu bityitklok i¢in YSA ¢ikigimin
Pe}c Snemi yokhar, Bu uygulamada YSA, tiim veriler
i¢in yOksek performans gostermistir,

‘5. SONUCLAR

‘Bu caligmada ntikleer teknoloji alaninda geligmesi
beklenen bir reaktor tipi olan Yiiksek Sicaklik Gaz
Sofutmal (YSGS) reakttr yapis: tanmilnug olup,
YSGS'nin 1sil iglemler bakimmdan da Snemi
virgulanmighr,  Ayrica  reaktdr  simfllasyonu
vastasiyla elde edilen verilere YSA uygulamas
yapilarak 3 tabakali (4:10:7) af modelinde Geriye
Yapum  Algoritmasimm  (GYA) kullamm  ile
reaktrde, Giag, Birincil Sofutma Sistemi (ki
Sicaklith, Kalp Girty Sicakhign ve Kalp Cilg
SicakdiFmdan olugen giriglere kargt Toplam Reaktivite,
Xe Yofunlugundan gelen Reaktivite, Ortalama Yakit
Sicaklifh, Ortalama Moderatér Sicakhg, Doppler
Reaktivitesi, Moderatdr Reaktivitesi ve Kontrol
Sistemi Reaktivites geklindeki 7 Oigtilemeyen fiziksel
bityflkitk oldukga hassas olarak belirlenmigtir,

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢aligmada kullamlan veriler igin; Japon
Atom Enerji Enstititsi-JEARI ve JEARI&IRI/ECN-
Holland ortakiipmda galigmalart koordine eden Sn. E.
TUORKCAN'a tegekkiir ederler.
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Sekil-5. YSA modelinde kullamilan simiilasyon
verileri ve bunlare ait YSA ¢ikiglars {so] eksen) ile
hesaplama hatasinm {sag cksen) defigimi,
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