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NUKLEER GUC SANTRALLARINDA SENSOR GUVENIRLIGININ
SANTRAL iSLETIMINE ETKILERI

OZET

Bu ¢alismada Hollanda EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’min yeni veri toplama
sisteminde kullamlan sensérlerin dogrulanmasi, santral genelinde sens6r hatasi ve
isletimden kaynaklanan anormal durumlann belirlenmesi i¢in etkin olarak
kullanilabilecek ¢esitli metotlar incelenmis ve bu amaca yonelik yeni yontemler
Onerilmistir.

15.7.2001 - 15.12.2001 tarihleri arasinda 5 ay siireyle Hollanda EPZ Borssele
Niikleer Giig Santrali’nda tarafimdan, tez ¢aligmasina yonelik bilimsel arastirma ve
¢aligmalarda bulunulmustur. Tezde kullamlan veriler Hollanda EPZ Borssele
Niikleer Gii¢ Santrali’ndan elde edilmistir.

On islemden gecirilmis sensor isaretleri (AC-isaretler) kullamlarak; sensér
dogrulama i¢in 6z-baglamimli (auto-regressive) model ile sensér cevap zamam
belirlenmesi, 6z-iligkili (auto-associative) yapay sinir agi ve ¢ok girisli tek ¢ikish
yapay sinir ag ile kalp dis1 nétron sensérlerinin dogrulamast, her iki yapay sinir
aginin karsilagtinlmas: ve bu dogrulanmus sensérlerin isaretleri lizerinden yapilan
analizlerle kalp kazam titresimlerinin belirlenmesi yoluyla durum izlemesi
gergeklestirilmis, EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali i¢in kalp kazam titresim analizi
yapilmastir.

Santraldan dogrudan gelen sensoér isaretleri (DC-isaretler) iizerinde ¢ok girisli tek
¢tkish yapay sinir ag1 yaklagim ile sensér dogrulama caligmasi yapildiktan sonra bu
dogrulanmis sensorlerin igaretleri kullamlarak ¢ok girigli gok ¢ikish yapay sinir ag
ile bilesen bazinda dogrulama ¢aligmas: gergeklestirilmistir.

Aynica DC-isaretlerle, gercek zamanda g¢evrim-i¢i anormal durum belirleme ele
ahnmus, literatiirde kullamilan klasik metoda (Kalman filtrelemesi tabanli) alternatif
olarak dalgacik analizi kékenli yeni bir metot 6nerilmis ve EPZ Borssele Niikleer
Giig Santrali'nin isaretleri lizerinde Kalman filtrelemesi tabanli eski metoda
tistiinliigii gosterilmisgtir.

X



THE EFFECT OF SENSOR RELIABILITY ON REACTOR OPERATION IN
NUCLEAR POWER PLANTS ’

SUMMARY

In this study several effective methods were studied for validation & verification of
The Netherlands EPZ Borssele Nuclear Power Plant’s new data acquisition system
sensors, plant wide sensor fault and operational anomaly detection and new methods
were presented for this purpose.

A research study as a part of this thesis has been done in EPZ Borssele NPP between
the dates of 15 July to 15 December 2001. The data used in this thesis were taken
from the EPZ Borssele Nuclear Power Plant.

Sensor response times were determined using auto-regressive model on pre-
processed sensor signals (AC-signals) for sensor validation. Auto-associative
artificial neural networks and multi input single output artificial neural networks
were used for ex-core neutron sensors verification. Core barrel motion analyses have
been done for EPZ Borssele Nuclear Power Plant by using the validated signals for
condition monitoring purpose.

After the generation of validation process using a multi-input single-output neural
network approach on the sensor signals coming from the plant, a component based
validation study was generated by a multi-input multi-output neural network using
these validated sensor signals.

A study on real-time on-line anomaly detection by DC-signals has been output, and a
new wavelet analysis based method as an altemative to a widely used classical
Kalman Filtering based method has been recommended. The superiority of the
wavelet based detection method to the former Kalman Filtering based method has
been shown in this study.



GIRIS

Niikleer gii¢ reaktorlerinde U?*>’in termal nétron yutarak fisyona ugramasi sonucu
ortaya ¢ikan fisyon fragmanlan, notron, o ve f pargaciklan ortam iginde
durdurulurken kinetik enerjilerinin 1s1ya déniismesi yoluyla 1s1 tiretilir. Bu 1s1y1 digan
tasimak igin (aym zamanda moderator olarak) gogu reaktdrde su kullanilir. Diinyada
en ¢ok kullamlan reaktdr tipi olan Basingli Sulu Reaktorlerde (PWR: Pressurized
Water Reactor) suyun kaynamasina izin verilmez. Bunun igin reaktdr kalbi basing
altinda tutulur. PWR ’lerde birincil devre suyunun kalbe giris sicakligi 290 — 300 °C,
¢ikis sicakligy ise 320 — 330 °C civanindadir. Basiner ise 150 — 160 bar’lar civarinda
tutulur. Birincil devre suyu birincil devre pompalan yardimiyla (1956 — 1970 yillan
arasinda yapilan reaktdrlerde iki tane birincil devre pompasi bulunur, daha sonra
gelistirilmis -Siemens EPR gibi- reaktérlerde dort birincil devre pompasi
kullanilmaya baglanmigtir. SSCB’de yapilan PWR’lerde ise daha diisiik kapasiteli
alt1 pompa kullanilmaktadir) reaktér kalbinden gegirilerek aldif1 1s1y1 ikincil devre
suyuna aktarmak i¢in 1s1 degistiriciye tagimr. Dolayistyla bir niikleer gii¢ reaktériinde
olgiilmesi ve gozlenmesi gereken en 6nemli fiziksel biiyiikliikler: Nétron akisi, yakit
sicakh@, sogutucu sicakhigy, sogutucu basinci, sogutucu debisi ve pompa titresimleri
olarak sayilabilir. Bunlann disinda kalp kazam titresimlerinin maksimum genligi gibi

bazi 6zel degerler de reaktdr giivenligi agisindan 6nem tasimaktadir.

Niikleer gii¢ reaktorlerinde isaretlerin 6l¢iimiinde karsilasilan {i¢ 6nemli problem
vardir. Bunlar radyasyon, basing ve sicakliktir. Radyasyon metallerde sertlik ve
mukavemetin artmasina, siinekligin azalmasmna ve yogunlugun %.1 — 2 kadar
artmasina sebep olur (Aybers, 1963). Yine radyasyon yiiziinden sicaklik 8l¢iimiinde
yari-iletken malzemeler kullanilamaz. Yilksek basing ve sicaklik da sensérleri
olumsuz ydnde etkiler. Dolaysiyla reaktér iginde kullamlacak sensérlerin
radyasyona dayamikh olmalan, vyiiksek basing ve sicaklik altinda kararh
calisabilmeleri gerekir. Fiziksel dayamklihgin disinda sensér cevabinin radyasyon

etkisiyle degismemesi de gerekir. Bu duruma iyi bir 6rnek yari-iletkenlerdir. Sicaklik



ol¢limiinde kullanilan yaniletken sensorler radyasyon altinda yanlhs cevaplar verirler.

Bu nedenle reaktérlerde sicaklik 6l¢iimii igin 1s1l-giftler (thermo-couple) kullanilir.

Siradan bir PWR’nin yakitlan senede bir kere degistirilir (fuel shuffling). Bu degisim
islemi sirasinda reaktdriin i¢ ortaminda ¢aligan sensorlerin de bakimi ve ayan yapilir,
bozulanlar degistirilir. Reaktér yeniden calismaya basladiktan itibaren bir sene
sonraki yakit degisimi islemine kadar basing kab: tekrar agilmaz. Reaktériin igletimi
sirasinda iceride gerceklesen olaylar hakkinda tek bilgi kaynafi reaktér igine

yerlestirilmis olan sensérlerdir.

Niikleer gii¢ santrallan gibi biiyiik sistemlerde sistem isaretleri, giivenlik, izleme,
kaza sonrasi tanisi, olaylarin 6nceden kestirimi, gegici olaylarin kontrolii i¢in de
kullanilirlar. Bu sistemlerin giivenilirligini artirmak igin isaret ve sensdr cevabinin
dogrulanmasi gereklidir. Bunun i¢in gesitli hata deteksiyon ve kestirim metotlar
kullamilir. Isaretlerin degerlendirilmesinde iki konu énemlidir. Bunlardan birincisi
isaret dogrulugudur (qualification), digeri de sistem davramsindaki degisimlerden
kaynaklanan hatalarin izole edilebilmesi icin sensér cevaplanmn degerlendirilmesi-
dir. Isaret dogrulamas: (signal validation) genelde isaretlerin kararliligini kontrol
yoluyla yapilir. Bakisimli Gauss dagilimindan uzaklagma, sensdr c¢ikisinda ani
sigrama, isaret modiilasyonu, doyma ve yigilma gibi olagandisi durumlar izlenir.
Problem, sensér hatasinin ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi seklindedir. Onemli sorun,
sistem davraniginda, sensor davramsindaki degisimlerden kaynaklanan etkilerin izole

edilmesinde uygulanacak metottur (Upadhyaya, 1985; Holbert ve Upadhyaya, 1990).

Bu alanda 1967°den bu yana diizenli bir ¢aligma iginde, niikleer gii¢ santrallarindan
alinan isaretlerin kullanimi ve reaktér dinamigi tizerine 4-5 yillik aralarla SMORN
(Specialists Meeting On Reactor Noise) isimli sekiz uluslararasi konferans

diizenlenmistir.

Bu toplantilarda niikleer gii¢ santrallanindan alman gergek isaretlerin, uygulamah
olarak degerlendirildigi yiizlerce ¢aligma sunulmustur. Bu tezin diger béliimlerinde
bu cahsmalarla ilgili bilgiler referanslar iginde verilecektir. IMORN (Informal
Meeting On Reactor Noise) Konferanslan ise basta her y1l grup toplantilan olarak
baglamis sonra daha diizenli olarak SMORN toplantisnin olmadign yillarda
yaptimigtir.



Niikleer gii¢ santrallarinda sensdrlerden gelen isaretler dogrudan kullanilabilecegi
gibi (DC-igaretler); ortalama degeri ¢ikanlmys durumda, ortalama civarindaki
dalgalanmalar1 gozoniine alinarak AC-igaretler iizerinde giiriiltii analizleri
gerceklestirilebilir. DC-igaretlerde hata deteksiyonu i¢in bir durum uzayr (state
space) yaklagimi yapilabilir. Literatirde bu anlamda bir deteksiyon sistemi igin
sensérlerden gelen isaretleri giris olarak ahp_ Kalman filtreleme metoduyla DC-isaret
durumunu belirleyen ¢alhigmalar vardir. Bu baglamda Kalman filtresinin Kestirdigi
DC-igaret durumlan kiimiilatif toplam testiyle kontrol edilmistir. Metodun
verimliligini belirlemek igin EPZ Borssele Nikleer Gii¢ Santrali’nin isletimi
sirasinda, gegici olaylarin meydana geldigi durumlara ait isaret kiimeleri
kullamlmigtir. Gergek zamanda yapilan testler kurulan sistemin verimliligini
ispatlamigtir (Peeters ve dig., 1991). Burada bir sens6r ve onunla iligkili aygitlann
ayarlannin dogrulamasini yapacak bir sistem i¢in siire¢ modellemesi olarak bir
dogrusal olmayan durum belirleme (state estimation) teknigi gelistirilmistir. Modelin
ongordiigi degerler, saglam sensérlerin Olgtiigii degerlere ardisik olasilik oran testi

(sequential probability ratio test) uygulanarak izlenmistir (Black ve dig., 1998).

Niikleer gii¢ santrallarinda durum izleme ve anza tamisi i¢in olaandisi durumlan
belirleme yontemleri agiklanmustir. Niikleer giic santrallarinda sistemin siirekli
gozetimi giivenli isletim igin yiiksek derecede 6nem tagir. Santral sisteminin siirekli
izlenmesiyle, baslangi¢ asamasindaki hatalar, anzalar ve olagandist durumlar
belirlenebilir. Bu belirleme, olagan durumdan sapma santralin veriminde dikkate
deger bir dislise neden olmadan gergeklestirilebilir. Bunun i¢in bir en iyi-alt

(suboptimal) sezim iglemcisi gerceklestirilmistir.

Islemci, giiriiltii seviyesini ve giiriiltiiniin istatistiksel degerlerindeki degisimleri
izledigi i¢in santralda gergeklesen durafan olmayan (non-stationary) degisimleri
hizla belirler. Santral sisteminin AC-isaretleri bu tiir bir deteksiyonda &nem kazanr.
Ciinkii olagandigi bir durumda DC-igaretlerin ortalama degerlerinde dikkate deger bir
degisim gergeklesmeden once giiriiltiide anlamli ve belirlenebilir degisimler olur

(Ciftgioglu ve dig., 1989).

Niikleer gii¢ santrallarninin giivenligi, santral isaretlerinin siirekli izlenmesiyle
arttinlabilir. Eskiden beri isaret analizi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan teknik,

zaman-tamm bglgesindeki isaretin Fourier déniigtimiiyle frekans-tanim bolgesine



gecip, glic spektral yogunlugunun hesaplanmasidir. Daha sonralan dalgacik
déniisiimii olarak adlandirilan zaman-6lgek boyutunda islem yapan giiclii bir teknik

gelistirilmigtir.

Dalgacik déniisiimiiniin uygulamalanni géstermek igin Hollanda EPZ Borssele
Niikleer Gii¢ Santrali’min siirekli ¢aligmas1 siwrasinda islenen cesitli isaretler
kullamlmistir. Bu tip uygulamalarda nétron detektérleri, birincil devre sogutma suyu
basing sensérleri ve birincil devre pompalarinin iizerindeki titresim sensdrlerinin
isaretlerine ¢ok ¢oziiniirliikklii analiz uygulanmis ve isaretlerin Fourirer doniigimii
kullamlarak elde edilen gii¢ spektrumlanyla, ¢ok ¢oziiniirlikkli dalgacik analizi
yoluyla elde edilen sonuglar arasinda biiyiik esdegerlik gériilmiistiir. Dalgacik
doniistimii tabanh alt bant analizi, igarette minimum bozulmayla (distorsiyon) analize
imkan tammaktadir ve frekans bilgilerinin klasik Fourier doniisiimiinden daha etkin

olarak izlenmesini saglamaktadir (Seker ve dig., 1998).

Aynca, yapay sinir ag1 ve uzman sistemin birlikte kullamlmasiyla da niikleer gii¢
santrallarinin  izlenmesinde yeni bir metot gelistirilmigtir. Bu iki metodun
birlestirilmesindeki amag, sistemin operatorleri desteklemedeki potansiyelini

arttirmaktir.

Dinamik davramslan modellemedeki yiiksek performanslarindan dolayr santral
modellemesi ve olagandisi durumlarin belirlenmesi igin uyarlamali olarak egitilen
yinelemeli (recurrent) ve ileri-beslemeli (feed-forward) yapay sinir aglan tercih
edilmistir. Uzman sistem ise karar verme araci olarak kullamilmistir. Bu konuda
Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’mn meklenerek kaydedilen isaretleriyle ¢evrim-disi
(off-line) olarak yapilan denemeler, ger¢eklenen sistemin, santralin durumunu

bagariyla belirleyebildigini gdstermistir (Nabeshima ve dig., 2003).

Niikleer gii¢ santrallan gibi karmasik sistemlerde giivenli ve giivenli olmayan isletim
durumlarimi belirlemek i¢in kullanilmak iizere siniflandinlabilecek ¢ok sayida isaret
vardir. Bu zor aynm, Yapay Sinir Agimi1 (YSA) bir simflandirici (classifier) olarak
kullanarak yapmak etkin ve kolay bir yoldur. Egitilmis bir YSA sensdrlerden gelen
sirekli iseretleri degerlendirerek sistemin isletim durumundaki degisimleri gergek
zamanda belirlemekte kullanilabilir. 1980’lerin sonlarindan itibaren yapay sinir

aglarimin niikleer gii¢ santrallarinda bu amagla kullamm yayginlasmistir. Yapay sinir



aglannin niikleer gii¢ santrallaninda kullamm alanlan genel bir bakisla s6yle

siniflanabilir;

1) Yapay sinir agmin bir uzman sistem (expert system) i¢inde kullamimu: Oriintii
esleme (patern mapping) iistiinliiklerinden dolayr yapay sinir agi, sistemi
basitlestirmek i¢in bir uzman sistemin akill bilgi tabam (intelligent

knowledge base) olarak kullamlabilir (Seker, 1990).

ii)  Uyarlamal (adaptive) sistem modelleme ve kontrolii: Pek ¢ok uygulamada ig
yapisi bilinmeyen sistemin (santral) giris ve ¢ikislar gozlenebilir durumdadr.
Bilinmeyen sistemin dinamigi hakkinda bilgi edinmenin bir yolu esnek yapih
bir sistemle modellemektir. Bu esnek sistem kendi parametrelerini uyarlamah
olarak diizenleyerek santralin giris ve ¢ikiglan arasinda bir model olusturur.
Bu yaklagim istatistiksel ongorii, giiriiltii filtrelemesi, gegici olaylar vb
isletimsel degisimlerin baglangi¢ agamasinda belirlenmesi gibi uygulamalarda

kullanilir (Seker, 1990).

i)  Sistem tamlama, isaret dogrulamasi ve hata deteksiyonu: Yapay sinir aglan
birbirleriyle baglantih lineer olmayan iglem elemanlarindan (néronlar) olusur.
Bilgi bu elemanlar arasindaki baglantilarin agirliklarinda saklamir. Ag icinde
bilgi yayilmis olarak saklandifindan sinir aglan yiiksek giiriiltii ve hata
toleransma sahiptirler. Bu nedenle yapay sinir aglar1 hata deteksiyonu ve

izleme amactyla kullanilabilirler (Seker, 1990).

iv)  Geribesleme parametreleri, kalp i¢i akiskan debisi, kalp kazam titresimi
analizi gibi niikleer gii¢ santralimin fiziksel parametrelerinin belirlenmesinde

YSA kullamlabilir (Ciftgioglu ve dig., 1991).

v)  Ongoriili bakim (predictive maintenance) ve operatér yardimci sistemleri
(operator aid applications) i¢in modelleme ve tanilamada YSA’lar yaygin

olarak kullanilabilirler (Ciftgioglu ve dig., 1991).

Literatiirde niikleer gii¢ santrallarimin igaretleri iizerinde yapay sinir aglan
kullamlarak yapilmis ok sayida calisma vardir. Omegin geriye yayllma metoduyla
egitilen ii¢ tabakali bir yapay sinir ag1, EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’mn

birincil devre sogutma suyu basing sensorii isaretlerinin giic spektrumlarinda hata



deteksiyonu igin kullamlmistir. Birincil devre basing sensorlerinin isaretleri birincil
devre suyu sicaklifina, bu sicaklik da reaktor giiciine bagh oldugundan, reaktériin
caligmasindaki degisimler basing isaretlerinden de gozlenebilir. Bu uygulamada
yapay sinir aglarinin oriintii siniflama potansiyeli, niikkleer gii¢ santrali isaretleri

tizerinde gosterilmistir (Ciftgioglu ve dig., 1991).

Bir diger YSA uygulamasinda gergek bir 1s1 degistirici — siirekli karigim tankindan
olusan reakt6r sistemi incelenmis, 14 giiriiltiilii 6l¢lim ve 10 hata durumu iizerinde
cahgilarak hata tamisi ve deteksiyonu, siireg Olgiimlerinin yapay sinir ag ile
simflanmasi yoluyla yapilmistir. Bunlar i¢in, ¢ok tabakah algilayici (perceptron) agi,
radial basis function network, ART2 network ve Kohonen Feature Map

kullanilmistir (Sorsa ve Koivo, 1993).

Yapay sinir aglan, niikleer gii¢ santrallar1 gibi ger¢ek anlamda kompleks sistemleri
modellemede lineer olmamalarindan dolayr bagarih olmaktadirlar. Omegin bir
¢alismada bir PWR’nin buhar generatériine ait bazi biiyiikliikler arasindaki iligkileri
modellemek i¢in yapay sinir a1 kullamlmigtir. Yapay sinir aginin egitiminde gergek
bir PWR’den alinan isaretlerden yararlamlmistir. Egitim asamasinda gereksiz ag
baglantilarimi eleyen Ishikawa yapisal 6grenme metodu tercih edilmistir. Egitimin
sonunda elde edilen yapay sinir aginin topolojisi ii¢ kii¢iik ve aynk yapay sinir aginin
stiperpozisyonu seklindedir. Sistemin yapisim ve fizik kurallarim bilmeksizin, giris-
¢ikis isaretleri bagimsiz kisimlara bélinebilmektedir. Elde edilen yapay sinir
aglarmmin yapist basit oldugundan giris-¢ikis isaretleri arasinda yapmis olduklar
haritalamalar kolaylikla deneysel denklemlere donistiiriilebilir. Bu denklemlerle
yapilan sayisal denemeler de iyi sonuglar vermistir (Marseguerra ve Mazzarela,

1999).

Niikleer gii¢ santrallarinin isletiminde hatalani baslangi¢ asamasinda belirlemek ve
kaza durumuna doniismeden 6nlemek igletim giivenligi ve bakim maliyeti agisindan
onemlidir. YSA’lan gercek zamanda tatmin edici sonuglar verdikleri ve gli¢
seviyesine bagli genis spektrumlu denetleme yapabildikleri i¢in niikleer giic
santrallarinda kullammlan giderek artmaktadir. YSA’larinin en 6nemli iistlinligii gok
¢ikish bir sistemin isaretlerini kullanarak hi¢ bir matematiksel baginti kurmadan
modelleme yapabilmeleridir. YSA’lan niikleer gii¢ santrallarinda isaret dogrulama,

santral genelinde sensérlerin izlenmesi ve sensér hatalarinin belirlenmesi amactyla



da kullamlirlar (Nabeshima ve dig., 1995; Uhrig, 1991; Tirkcan ve Eryiirek, 1992;
Tiirkcan ve dig., 1992; Nabeshima ve dig., 1993; Uhrig ve Tsoukalas, 1999).

Reaktérde meydana gelen gegici olaylann tamsi i¢in uygulanan bir yol da paradigma
gelistirmektir. Literatiirde, Degistirilmis Varsayimsal Tabanli Bakim Sistemi
(Modified Assumption-based Truth Maintenance System), uzman giivenlik seviyeleri -
kullamlarak bir ¢akisma aynstirma (conflict resolution) sistemiyle genisletilmis,
diigiimlii (nodal) sinir aglan kullamlmistir. Yazihm denemeleri; Besleme Suyu
Kayb1 Kazasi (Loss of Feedwater), Sogutucu Akiskan Kayb1 Kazasi (Loss of Coolant
Accident), scram’le sonuglanmayan gegici olay (anticipated transient without scram),
Buhar Generatorii Tiip Yanlmast (Steam Generator Tube Rupture) kazalan igin

uygulanmistir.

Bir niikleer gii¢ reaktoriiniin normal ¢alismasi, santral trip’i ve kontrol sistemleriyle
kontrol edilir. Reaktivitede normal olmayan bir gegici olaymn olusmas: halinde, bu
durumun belirlenmesi ve etkisinin azaltilmasi i¢in reaktériin iginde bulundugu

durumun duyarli ve tam olarak bilinmesi gerekir.

Gegici olayin tam olarak belirlenebilmesi igin reaktor sisteminin pek ¢ok fiziksel
elemanimin yakindan izlenmesi gerekir. Birden gok hatanin birlikte meydana geldigi
gecici olaylarda tamlama daha zor olur. Sikhikla bir elemandaki hata baska bir
elemanda da hataya sebep olur ya da gegici olaymn séniimlenmesine mani olur.
Reaktoriin bilgisayann ile baglanti halinde olan diSer bir bilgisayar santral
enformasyonunu toplayip pek ¢ok gegici olayr hemen hemen gercek zamanda ya da
olmadan &nce 6ngorerek analiz edebilir. Niikleer gii¢ santralleri gibi kompleks
sistemlerde, kayip ya da hatal sensér verileri ile de sikhikla karsilagilir (Martin ve

Nassersharif, 1990).

Aynica pek cok endriistriyel siirecte, sensérlerin dogru ¢alistigindan emin olmak igin
periyodik sensor ayarlamalan gereklidir. Ayari bozulan sensdrler; tiretim kalitesinin
diisiisii, kazancin azalmasi gibi olaylara sebep olurlar. Sensor ayarlannin gergek-
zamanda siirekli izlenmesi, iiretim kalitesinin korunmas: ve elle yapilan gereksiz
ayarlama iglemlerinin ortadan kalkmasi nedeniyle istenen bir durumdur. Sensérlerin
durumu hakkinda siirekli bilgi almak igin yapay sinir ag1 tabanl bir sensor izleme

sistemi de kullanilabilir.



Boyle bir sistem, sensorlerin siirekli izlenmesiyle hatali sensor isaretlerinin sistem

tarafindan kestirilen en iyi degerle degistirilmesine izin verir.

YSA-tabanli, Sensor Izleme ve Ayar Dogrulama Sistemi (Instrument Survaillance
and Calibration Verification System) su bilesenlere sahipﬁr: Oz-iligkili yapay sinir
ag1 kullanan bir isaret kestirim modiilii, Ardisik Olasihk Oran Testi tabanh bir
istatistik mantiksal karar modiilii; bir hatali sensdr diizeltme modiili ve sinir ag
ayarlama modiilii (network tuning module). Kullamlan yapay sinir ag1 i¢ gizli
tabakaya sahiptir. Sonuglar gostermistir ki izlenen sensérlerin géreceli olarak kiigiik
bir kisminda, parametre se¢imini tasfiye etmek igin lineer bir diizeltme katsayisi
kullanmak oldukca etkin ve basittir. ii¢ gizli tabaka kullanimimin santral genelinde

sensdr izleme sistemi igin miikemmel sonug verdigi gézlenmistir (Xu ve dig., 1998).

Bir bagka calismada, niikleer gii¢ santrallerinde sensor isaretlerinin dinamik
davramslanini izlemek i¢in yapay sinir ag1 kullamimistir. Bunun i¢in ileri-beslemeli
yapay sinir aglari, genisletilmis Kalman filtresiyle egitilmistir. Iki yapay sinir ag1

topolojisi kullanilmistir:

Cok Girisli Tek Cikish (CGTC) YSA, bu yontemde yapay sinir a1, diger sensérlerin
¢ikislarindan, bir sensériin ¢ikisim belirlemek igin egitilmistir. Bu, her sensér igin
aynn ayri yapilmigtir. Dolayisiyla CGTC sistemi sensér sayisi kadar sinir agina
sahiptir. Her sinir agimin giris tabakasinda sensor sayisindan bir eksik sayida néron
vardir. Cikis tabakasinda ise bir néron bulunur. Sinir aglarmin her biri bir gizli

tabakaya sahiptir (Tiirkcan ve Versteegh, 1998).

Cok Girisli Cok Cikish (CGCC) YSA, bu sistemde sensdrler, santralin farkli
bilesenleri igin gruplanmistir. CGCC sisteminde bir grubun ¢ikis1 diger gruplardan
belirlenmektedir. Bu durum her grup igin tekrarlanmistir. Ornek bir ¢alismada 20
sensor sekiz, sekiz ve dort olmak iizere li¢ gruba aynlmustir. Burada her sinir agimn
bir gizli tabakasi vardir ve YSA, genisletilmis Kalman filtresiyle egitilmistir
(Turkcan ve Versteegh, 1998).

Literatiirde yapay sinir aglarinin yaminda genetik algoritma ve bulamk mantik
uygulamalan da anlamh bir yer tutmaktadir. Bir niikleer gii¢ santralinda hatalarn
duyarl: tamsi temel 6neme sahiptir. Bu tiir tanilamada iki karakteristik gézoniine

alinabilir: Gergek zaman 6zellikleri ve uyarlama yetisi. Ik karakteristik operatérlere,



indirgenmis operasyonlan kestirme ve bu Ozel duruma bagh kritik giivenlik
fonksiyonlanm izleme olanag verr. Ikincisi ise sisteme egitim kiimesinde
bulunmayan, operatorlerin hazirlikh olmadig kazalarla basa gikabilme imkam verir.
Three Mile Island kazas1 (Mosey, 1990) bu tiir olaylara klasik bir érnek olarak
alinabilir. Olusturulan modelde davramgi simiile etmek i¢in bir sinir ag, bulamk
kiimeler ve genetik algoritma kullanilmaktadir. Amag, reaktor operatdrlerine normal
olmayan durumlarda karar verirken yardimci olacak bir gergek-zaman tam sistemi

olusturmaktir (Alvarenga ve dig., 1997).

Bu tez ¢alismasinda bir PWR olan EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santralimin isaretieri
kullanilmigtir. Hollanda’nin  Zeeland Bolgesi’nde Westerschelde yakinlarinda
kurulmus olan 480 MWe giiciindeki Basingh Sulu Borssele Reaktorii (Kerncentrale
Borssele: KCB) NV Electriciteits-Productiemaatschappij Zuid-Nederland (EPZ)
firmas: tarafindan isletilmektedir. Siemens/KWU tarafindan 1968 — 1973 yillan
arasinda yapimi tamamlanan Borssele reaktérii 24 yil boyunca ortalama %80 giicte
isletilmistir. 1997 yilinin ilk yansinda diinyanin en iddial1 niikleer yeniden yapilanma
projesi bagariyla sonuglandirilarak gii¢ santrali 1998 - 1999°da ortalama %91 giicte
¢alismaya baglamigtir (Gruhl ve Kalverboer, 1997).

Hollanda EPZ Borssele Niikleer Giig Santrali'mn AC ve DC-isaretleri iki ayn
dagitim panosu iizerinden kaydedilmektedir. MS-Paneli 32 isareti 64 6mek/s hizla
AC ve DC olarak 30 dakikalik dosyalar halinde kaydetmektedir. DC-igaretler hig bir
kosullandirmaya ugramadan kaydedilirler. Isaretin AC kismu ise bir yiiksek gegiren
filtre yardimiyla aynlir. On kuvvetlendiriciden sonra (x20) ortiisme (aliasing)
etkisinden kurtulmak icin 30 Hz algak gegiren filtreden ve tekrar kuvvetlendiriciden
(yazslim kontrolli kanallara gére degisik degerlerde) gegirilir. MS-Panelinin
igaretleri yardimiyla reaktoriin giiriiltii analizleri yapilmaktadir. MR-Paneli ise 96
kanal iizerinden 10 6mek/s hzla santralin DC-isaretlerini kaydetmek igin kullanilir,
Bugiin 96 kanahn ilk 72 tanesi kullamimaktadir. Bu panelde isaretler sadece
kuvvetlendiriciden gegirilirler (x2). MR-Panelinin isaretleri santralin genel isletim

durumunun izlenmesini saglar.

Bir niikleer giic santralimin AC-isaretlerinden santralin yapisal titresimleri, kalp
kazan titresimleri, basing giiriiltiisii (sogutucu akigkamn tiirbiilansindan dogar), yakit

demetlerinin titregimi, sogutucu akiskamin debisi, boru ve vanalarin mekanik ve



hidrolik davramglan, akiskan kagag gibi mekanik olaylanin yaminda sensorlerin
cevap zamanlan (response time), siire¢ degiskenleri arasindaki transfer fonksiyonlan,

korozyon gibi 6nemli parametreler belirlenebilir (Thie, 1981).

Niikleer gii¢ santrallarinin DC-isaretleri ise bize santralin isletim durumu hakkinda
bilgi verir. Santral iginde olgiilen ¢ok sayida biiyiiklikk arasindaki iligkileri
belirlememizi ve kontrol etmemizi saglar. Santralin DC-isaretleriyle, isletimi genel
anlamda izlenebildiginden meydana gelen gegici olaylar baslanglg:‘ agamasinda,

santral performansim etkileyecek diizeye ulasmadan belirlenip onlenebilirler.

Fiziksel bir siiregte, siireg degiskenleri ortalama degerleri civaninda salimr.
Salinimlar sistemden kaynaklamirlar ve sistem hakkinda 6nemli bilgiler icerirler. Bu
bilgilerin isaretlerden elde edilebilmesi igin ©6zel teknikler kullanmak gerekir. Bu
tekniklerin tiimiine birden Giiriltii Analizi denir. Giiriiltii analizi i¢in sensérlerden
gelen isaretlerin (DC-igaretler) ortalama degerleri ¢ikarlarak elde edilen AC-isaretler
kullanilir. Normal isletim durumunda igaretlerin istatistik dzelliklerinin degismedigi
kabul edilir. Beklenen degerlerden herhangi bir sapma, baglamakta olan bir hatanin
isareti olabilir. Niikleer gug: santrallaninda olduk¢a zengin giiriiltii kaynaklan
oldugundan, giiriiltii analizi teknikleri niikleer gii¢ santrallarinin izlenmesinde nemli
bir yer tutar. Giiriiltii analizinde kullanilan metotlar temel olarak ikiye aynilir. Bunlar
frekans-tamm bolgesi analizi ve zaman serisi modellemeleridir. Bu analizlerde
sensorlerden gelen isaretlerin Fourier d6niigiimii alinarak frekans-tanim bolgesine
gegilir veya isaretlerin 6z-baglamimli (Auto-Regressive: AR), cok degiskenli oz-
baglanimli (Multi-variate Auto-Regressive: MAR) modellemesi yapilarak ya da
korelasyon teknikleri kullanilarak zaman-tamim bolgesinde cahsilir. Bu teknikler
sistem tanilama i¢in kolaylikla genisletilebilir ve verimli olarak kullanilabilirler. Hata
deteksiyonu ve giderilmesinde etkindirler. Hem frekans hem de zaman-tamm bélgesi
analizleri aym sistem parametrelerinin belirlenmesinde kullamlabilirler. Belirlemede
birden fazla, farkh metodun kullamlabilmesi &6zellikle dogrulama ve saglama

islemleri i¢in 6nemlidir.

Rastlantisal isaret modellemesinde &z-baglammlr ve ¢ok degiskenli 6z-baglaniml
modelleme siklikla kullambir (Black ve dig., 1998; Cift¢ioglu ve Tiirkcan, 1991a).
Kalman filtrelemesi isaret ve model tabanli uygulamalar i¢in en iyi metottur

(Ciftgioglu ve Tiirkcan, 1991b; Cifigioglu ve Tirkcan, 1992). En basit ifadeyle
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Kalman filtresi aym1 anda ve 6z-yineli olarak ¢&ziilen, durum uzayr seklinde bir

birinci mertebe lineer diferansiyel denklemler kiimesidir.

Deterministik modelleme santral bilegenlerinin basit modellerinden olusur. Bu
modeller birbirlerine, siireg deiskenlerinin odlgiilen degerlerine bagh denge
denklemleriyle baghdir. Giig, debi, sicaklik, basing gibi model tarafindan belirlenen
siire¢ degiskenleri Sl¢iilen degerlerle karsilagtirihir ve farkliliklar hata isareti olarak
degerlendirilir. Eger farkhliklar, belirlenmis limitlerin disina gikarsa model alarm

verir (Serenssen, 1990).

Bir niikleer gii¢ santralinda nétron akisimt Slgmek igin nétron detektorleri, sicaklik
dlgmek igin 1silgiftler, basing Slgmek icin basing sensdrleri, titresim Slgmek igin
titresim sensérleri ve ivme-6lgerler, debi 6lgmek igin debimetreler ve daha pek gok
sensor kullamlir. Bu sensorlerin 6lgtiikleri biiyiiklikkler birbirlerinden olduk¢a
farkhdirlar. Dolayisiyla sensérlerin fiziksel yapilart ve galisma prensipleri de biiyiik
farkhiliklar gosterir. Bu nedenle sensérlerin dogrulama ve saglamasinda farkh
yaklagimlar yapmak gerekir. Bu yaklasimlarn belirlerken olgiilen biiyiikliiklerin
dogasi yaninda sensorlerin fiziksel yapilarn da dikkate alinmahdir. Omegin niikleer
. reaktorlerde sicaklik Slgmek igin kullanilan isilgiftlerin AC-igaretlerine bakildiginda
3 Hz’in iistiinde bilgi olmadifim goriiriiz. Halbuki nétron detektorlerinde 20 Hz’e
kadar, titresim sensorlerinde ise 200 Hz’e kadar bilgi vardir. Sensor isaretlerinin
ferekans spektrumlarinda goriilen beyaz giiriiltiiniin ortalama degeri sensdriin
duyarhigr hakkinda bilgi verir. Fiziksel yapiya bakilirsa; niikleer gii¢ reaktérlerinde,
yiiksek sicaklik ve basincin yamsira siddetli radyasyon altinda ¢ahisan sensérler
zamanla korozyona ugrarlar, kafes yapilarinda gerilmeler meydana gelir. Sensérlerin
cevap zamanlarinin degisip degismedigi kontrol edilerek meydana gelen yapisal
degisikliklerin sensdriin ¢aligmasina etkiyip etkimedigi belirlenebilir. Bunun igin en
¢ok kullanilan yontem sensér isaretinin 6z-baglanimli bir modelini yapip, modelin
cevap zamamm belirlemektir. Bu anlamda cevap zamanmindaki degisme sensérde

fiziksel bozulmanin da isaretidir.

15.7.2001 - 15.12.2001 tarihleri arasinda tarafimdan bes ay siiresince EPZ Borssele
NGS’nda yapilan tez ¢aligmasina yénelik ilk ¢alismalar yapilmistir.
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Bu tez calismasinda, Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin yeni veri toplama sisteminde
(AC ve DC) kullamlan sensorlerin dogrulamas: ve saglamasinmin yapilmasi, Kalp
Kazam Titresimlerinin (KKT) genlik ve dogrultularinin gevrim-i¢i hesaplanmasi,
santral genelinde sensér hatasi ve isletimden kaynaklanan anormal durumlann
belirlenmesi igin etkin olarak kullamlabilecek ¢esitli metotlarin incelenmesi ve bu
amaca yonelik ﬁleni yontemlerin &nerilmesi; biitiin bu analizlerin santral operatérleri
tarafindan kullanilabilecek, santral élgme sistemine entegre edilmis yazilimlar

olugturularak pratikte uygulanabilmesinin saglanmas1 amaglanmigtir.

Bu baglamda Hollanda EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santral’mn (NGS) yeni veri
toplama sisteminde kullanilan sensérlerin dogrulanmasi incelenmis ve g¢esitli

yontemler sinanmustir.

MS-Paneli isaretleriyle sensér dogrulugu ve durum izlemesi i¢in biitiin sensor tipleri
icin (1s1l-¢ift, notron sensérii, basing sensorii) 6z-baglamimh (auto-regressive) model
yaklasimiyla sensér cevap zamanlar hesaplanmig ve bu yolla sensor giivenilirligi

izlenmisgtir.

Kalp dist nétron detektorlerinin Oz-iliskili (auto-associative) YSA ve Cok Girisli
Tek Cikish (CGTC) YSA ile saglamasi yapilmis, CGTC-YSA'lann Oz-iliskili
YSA’lardan daha ¢ok bilgi sagladig gésterilmistir.

Dogruluklan belirlenmis olan bu sensérlerin igaretleri kullamlarak; birincil devre
suyunun kalp kazanina ¢arpmasindan dogan global reaktivite etkisi kalp kazami
titresimlerinden aynstirilmig, kalp kazam titresimlerinin genlik ve dogrultulan

belirlenmigtir.

Borssele NGS’nda kalp kazam titresimlerinin maksimum degerlerini 15 Hz’de

aldiklan ve genliklerinin 15 pm’yi gecmedigi gésterilmigtir.

MR-Panelinden segilen DC-isaretlerle CGTC-YSA’lan  kullanilarak  sensér
dogrulamas: yapilmistir. Daha sonra bu isaretler, aralarindaki fiziksel iligkilere gére
gruplanarak CGCC-YSA’lann  kullanilarak sistem genelinde bilesen bazinda
dogrulama yapilmistir.
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MR-Panelinin DC-isaretlerinden gergek zamanda, ¢evrim-igi anormal durum
belirlemesi yapmak amaciyla literatiirde kullamlan Kalman filtresi uygulamasina

alternatif olarak dalgacik analizi tabanh yeni bir metot 6nerilmistir.

Santral genelinde ¢esitli sensorlerin isaretleri {izerinde Kalman filtresi ve dalgacik
analizi uygulamasiyla yapilan ¢alismalarda, dalgacik analizi uygulamasimn
anomaliler karsisinda Kalman filtresinden daha biiyiik genlikli sonuglar verdigi,
ayrica dalgacik analizi uygulamasinda isaret giiriilti oranimn Kalman

filtresindekinden daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Dolayisiyla o©nerilen dalgacik analizi tabanli metodun anormal durumlarnn

belirlenmesinde daha etkin bir yol oldugu gosterilmigtir.
Bes boliimden olusan bu tez asagidaki gibi diizenlenmistir:

Giris béliimiinde konunun literatiir bilgisi verilerek niikleer gii¢ santrallarinda isaret

isleme ¢aligmalari ve bunlarin uygulamalar anlatiimstir.

Ikinci bsliimde bu tez galismasmin veri kaynagim olusturan, Hollanda’da bulunan
EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’min kisa bir tamtimi yapilip, santralin veri
toplama sistemi anlatilmistir. Yine bu boliimde EPZ Borssele Niikleer Giig
Santrali’nda giiriiltii analizi igin kullanilan MS-Paneli’nin igaretleri ve bunlann

karakteristikleri iizerinde durulmustur.

Tezin liglinci béliimii 6n iglemden gecirilmis sensor isaretleri (AC-isaretler) ile
sensdr dogrulama ve durum izlemeye ayrilmistir. Sens6ér dogrulama igin oz-
baglaniml (auto-regressive) model ile sensor cevap zamam belirlenmesi, 6z-iligkili
(auto-associative) YSA ve ¢ok girigli tek ¢ikish (CGTC) YSA ile kalp dis1 nétron
sensorlerinin dogrulamasi, her iki YSA’min Karsilagtirilmasi ve bu dogrulanmis
sensoérlerin isaretleri iizerinden yapilan analizlerle kalp kazam titresimlerinin
belirlenmesi yoluyla durum izlemesi anlatiimigtir. Son olarak da EPZ Borssele

Niikleer Gii¢ Santrali igin yapilan kalp kazam titresim analizi sonuglan verilmistir.

Dérdiincii boliim santraldan kosullandirilmadan gelen sensor isaretleri (DC-isaretler)
iizerinde yapilan sensdér dogrulama calismalarina aynilmstir. DC-isaretlerde ¢ok

girisli tek ¢ikish (CGTC) YSA yaklasimi ile sensér dogrulama gahsmém
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anlatildiktan sonra. Bu dogrulanmis sensérlerin igaretleri kullamlarak ¢ok girisli ¢ok

¢ikisl (CGCC) YSA ile bilesen bazinda dogrulama ¢alismas: verilmisgtir.

Besinci bolimde DC-isaretlerle, ger¢ek zamanda g¢evrim-i¢i anormal durum
belirlemesi ele alinmis, literatiirde kullamilan klasik metoda (Kalman filtrelemesi
tabanli) altemnatif olarak dalgacik analizi kokenli yeni bir metot 6nerilmis ve EPZ
Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’min igaretleri iizerinde Kalman filtrelemesi tabanh

eski metoda iistiinliigii gosterilmistir.

Sonu¢ ve &neriler boliimiinde bu tez ¢aligmasinda yapilan analizler, uygulanan
yontemler ve 6nerilen yeni metotlar iizerinde durulduktan sonra, tez ¢alismasinin veri
kaynafim olusturan EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali iizerinde yapilan analiz
sonuglan verilmistir. EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali iizerinde gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar bakimindan 6nerilerde bulunulmusgtur.
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BOLUM 2

EPZ BORSSELE NUKLEER GUC SANTRALI
VE VERI TOPLAMA SISTEMI

Bu béliimde bu tez ¢alismasinin veri kaynagim olusturan, Hollanda’da bulunan EPZ
Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin kisa bir tanitirm yapilip veri toplama sisteminden

56z edilecektir.

2.1 EPZ Borssele Niikleer Gii¢c Santral

Hollanda’nin Zeeland bolgesinde Westerschelde yakinlarinda kurulmus olan 480
MWe giicindeki Basingh Sulu Borssele Niikleer Gili¢ Santrah (KCB) NV
Electriciteits—Produktiemaatschappij Zuid-Nederland (EPZ) firmas1 tarafindan
isletilmektedir. Siemens/KWU tarafindan 1968 — 1973 yillan arasinda yapmm
tamamlanan santral ilk defa 1974 yilinda 1360 MW, (450 MW,) giice ¢ikarak kritik
1998 - 99°da ortalama %91 giicte (480 MW,) ¢alismaya baglamistir (Gruhl ve
Kalverboer, 1997). Borssele Niikleer Gii¢ Santrali Hollanda’nin elektrik ihtiyacinin
%S5’ini saglamaktadir. Bugiin Hollanda’nin ¢alisan tek niikleer gii¢ reaktoriidiir.

Sekil 2.1°de Borssele Niikleer Gii¢ Santralinimn bir prensip semas: goriilmektedir. Tki
birincil devre pompasi tarafindan tahrik edilen birincil devre suyu reaktdr basing
kabina yandan girerek kalp kazani tarafindan asagiya yonlendirilir. Daha sonra yakit
cubuklan arasindan, agagidan yukanya dogru gegen su, kalbin iist kismindan ¢ikarak
1s1 degistiriciden geger ve pompalara geri doner. Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin
iki birincil devre pompasi, dolayisiyla iki birincil devre ¢evrimi vardir. Yakit
¢ubuklan arasindan gegerken yakitlarda iiretilen 1simn bir kismi birincil devre
suyuna geger; daha sonra su tarafindan taginan 1sil enerji, 1s1 degistiricide ikincil
devre suyuna aktanlir. Birincil devre suyunun reaktér basmng kazanina girig sicakhif

yaklagik 290 °C, ¢ikis sicakhigiysa 320 °C’dir. Birincil devre suyunun basinci
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-kaynama olmamasi i¢in-, basinglandirict tarafindan 150 bar civarinda tutulur. Is
degistiricinin list tarafinda yer alan buhar generatériinde iiretilen doymus buhar
yiiksek basing tiirbinine gonderilir. Yiiksek basing tiirbininde genlesen buhar buradan
algak basing tiirbinlerine gelir. Tiirbinler vasitasiyla elektrik generatorii tahrik edilir.
Sonunda kalitesi iyice diigmiis olan 1slak buhar kondensere gelerek yogusturulur ve

buhar generatoriine sikistirilmig sivi halinde déner.

™~
denser
(, Kondens is\

! ! Elektrik
Generatorii

GEVRIM 1
POMPA 1

Reakidr
Kazani

Kalp-Digt N&tron Detektorleri
Sekil 2.1 EPZ Borssele Niikleer Giig Santrali’min prensip semasi.
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2.2 EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrah Veri Toplama Sistemi

EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda giiriiltii Sl¢timleri 1974 yilinda ilk yakat
cevrimiyle baglamis ve 1982 yilina kadar diizenli olarak devam ettirilmigtir (Dragt ve
Tiirkcan, 1977; Tiirkcan ve Dragt, 1977; 1978). 1981 yihmn sonlarinda bir cevrim-
i¢i (on-line) reaktdr giiriiltii izleme sistemi kurulmug ve bu sistem 9. yakit ¢evriminin
baslarinda ¢alismaya baslamistir. Reaktoriin birincil ve ikincil devrelerinden segilen
32 igaret AC ve DC olarak siirekli izlenip analiz sonuglan sayisal olarak bantlara
kaydedilmeye baglanmigtir. Bu sistemde isaretler gerilim-frekans c¢eviricileri
kullanilarak sayisallagtinlmustir (Tiirkcan, 1982; Tiirkcan ve Oguma, 1984; Tiirkcan
ve dig., 1991).

EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda ilk genis kapsaml isaret isleme ¢aligmasi
1993 — 1997 wyillan arasinda Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN) tarafindan
gergeklestirilmistir. 4 yakit ¢evrimini kapsayan bu isaret isleme ¢alismasinda 32
isaret AC ve DC olarak kaydedilmistir. Normal ¢alisma durumunda istatistik
analizlerin yapilabilmesi i¢in biiyiik hacimde isaretin yam sira degisik isletim

kosullarinda alinmus igaretler de olusturulan veri tabanina eklenmistir.

Alnan igaretlerin ¢evrim-igi analizi i¢in ECN projesi kapsaminda C++ programlama
diliyle PC-TSMAR programi yazilmigtir. Bu program sayesinde alinan igaretlerin 6z-
giic spektral yogunlugu, 6z-iligki fonksiyonu gibi parametreleri, AR (Auto-regressive
model) modeli kullarularak impuls ve birim basamak cevaplan ile birlikte zaman

sabitleri belirlenmistir (Tiirkcan ve Verhoef, 1997).

Hollanda EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’mn ECN tarafindan kurulan yeni veri
toplama sistemi iki baglanti panosundan olusur. “MS-Paneli” giiriiltii analizi igin,
“MR-Paneli” santralin ¢alismasini izlemek i¢in kullanmilmaktadir. Baglant: panolarina

gelen veriler santralin yerel agina verilir.
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i

Sekil 2.2 EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’min igaret isleme sistemi.

Santralin veri toplama sistemi Sekil 2.2’de goriilmektedir.

2.2.1 MS-Paneli

MS-Panelinde 32 igaret 64 6rnek/s hizla 6rneklenip AC ve DC olarak 30 dakikalik
dosyalar halinde kaydedilmektedir. DC-igaretler hi¢ bir sekillendirme yapilmadan
kaydedilmektedirler. Bu isaretler AC-kisimlarim ayirmak i¢in 0.03 Hz yiiksek
geciren filtreden, kuvvetlendiriciden (x20 biitiin isaretler icin), sebeke etkisini ve
Ortiismeyi onlemek i¢in 30 Hz algak geciren filtreden ve tekrar kuvvetlendiriciden
(vazilim kontrollii, isaretlerin cinsine gore farkli kazanglara sahip) gegirilirler. Bu
isaretler 16 bit’lik bir ADC ile kaydedilirler, ADC’nin ¢alisma aralifn + 10V tur.

MS-Panelinde yapilan kosullandirmanin prensip semasi Sekil 2.3’ de goriilmektedir.

YG AG ADC
0.03 Hz 30 Hz
DC

Sekil 2.3 MS-Paneli isaret kosullandirma devresi prensip semast.
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MS-Panelinde 6reklenen isaretlerin listesi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 MS-Paneli isaret Listesi (ADC ¢alisma araligi +10/-10 V)

Kn | Isaret Kodu Isaret Ad: K(i;zl)lc g::;g:‘; Birim
0 | YQO32T006 Kalp Cikas Sicaklif 100 443 °C
1 | YA001T095 Kalp Giris Sicakligs 100 400 °C
2 TV050A001 Boron Konsantrasyonu 5 1 ppm
3 SPO10E001 Reaktor Aktif Elektrik Giici 20 500 MWe
4 | YX003X082 Kalp-Dis1 Nétron Kanali (50° sy) 5 1 v
5 | YX003X062 Kalp-Dis1 Nétron Kanali (140° sy) 5 1 \
6 | YX003X072 Kalp-Dis1 Nétron Kanali (230° sy) 5 1 \
7 | YX003X052 Kalp-Dis1 Nétron Kanali (320° sy) 5 1 Vv
8 | YX003X061 Kalp-Dis1 Nétron Kanali (140° sy) 5 1 \
9 | YQ023X015 Kalp-I¢i Nétron Kanali 5 1 Vv
10 | YQ023X016 Kalp-i¢i Nétron Kanali 5 1 Vv
11 | YAO001POO1 Birincil Pompa Basme: (¢evrim-1) 20 180 bar
12 | YA002P001 Birincil Pompa Basinc: (¢cevrim-2) 20 180 bar
13 | YA001P002 Birincil Pompa Basinci (gevrim-1) 20 10 bar
14 | YA002P002 Birincil Pompa Basinct (¢evrim-2) 20 10 bar
15 | YX003X051 Kalp-Dis1 Notron Kanah (320° sy) 5 1 v
16 § YD001V003 Titresim Sensérii Radyal Volan 10 50.8 mmy's
17 | YD001V004 Titresim Sensérii Aksiyel Volan 10 50.8 mmy/s
18 | YD001VO018 Titresim Sensérii Aksiyel Volan 10 33.246 | mm/s
19 | YD0O1VOOS | Titresim Sensérii Radyal Volan (90° sy) 10 33.246 | mm/s
20 | YDOO1V006 Titresim Sensorii Radyal Volan 10 33.246 | mnvs
21 | YDOO1VO017 Titresim Sensorii Aksiyel Salmastra 10 33.246 | mm/s
22 | YD001V007 Titresim Sensorii Radyal Salmastra 2 0.127 | mm/s
23 | YD001V008 | Titresim Sensorii Radyal (90° sy) Salm. 2 0.127 | mm/s
24 | YD002V003 Titresim Sensérii Radyal Volan 10 50.8 | mm/s
25 { YD002V004 Titregim Sensérii Aksiyel Volan 10 50.8 mmy/s
26 | YD002V018 Titresim Sensérii Aksiyel Volan 10 33.246 | mm/s
27 | YD002VOO05 | Titresim Sensdrii Radyal Volan (90° sy) 10 33.246 | mm/s
28 | YD002V006 Titresim Sensorii Radyal Volan 10 33.246 | mm/s
29 | YD002VO017 Titresim Sensorii Aksiyel Salmastra 10 33.246 | mm/s
30 | YD002v007 Titresim Sensorii Radyal Salmastra 2 0.127 | mm/s
31 | YDO02V008 | Titresim Sensérii Radyal (90° sy) Salm. 2 0.127 | mm/s

Birinci siitunda kanal numarasi, ikinci siitunda isaretin panel kodu, iigiincii siitunda
adi, dérdiincii siitunda ikinci kuvvetlendiricinin kazanci, besinci siitunda gerilim
isaretlerini fiziksel biiyiikliige ¢evirmek igin kullamlan katsayr ve son siitunda da
birimler verilmistir. Segilmis olan isaretler Kalp sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakhiklari, reaktér i¢inde yamici zehir olarak kullamlan boronun su igindeki
konsantrasyonu, reaktériin elektrik giicii, alt1 kalp digt ve iki kalp i¢i n&tron kanali,
birinci devre pompalarina ait doért basing ve bu pompalar iizerinde gesitli yerlere

yerlestirilmis onalt: titresim sensériiniin isaretleridir.
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Sensérlerin olgtiikleri degeri fiziksel bilyiikliige ¢evirmek igin bir ¢evirme faktorii
(F) kullanilir. Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda kullamilan sensérler i¢in bu ¢evirme
faktérleri Tablo 2.1°de 5. Siitunda verilmigtir. ADC’nin 6lgtiigii isaretleri fiziksel
degerlerine gevirmek igin 6nce ADC’nin ¢éziiniirliigiiyle carpmak gerekir. ADC’nin
caligma aralify +10 V oldugundan kayit bant genisligi AU = +10 — (-10) = 20 V’tur.
Bu deger ADC’nin bit sayisina béliinerek bit bagina diisen gerilim degeri bulunur. Bu
deger, ADC’nin 6lgebilecegi en kiigiik gerilim degisimi dolayisiyla ADC’nin
¢Oziiniirliigiidiir. Sensériin elektriksel isarete gevirdigi fiziksel bilyiikliigiin degerini
elde etmek i¢in o sensdre ait ¢evirme faktoriiyle (F) garpip gercek degere ulasmak
i¢in toplam kazanca (K; = K; x K>) bolmek gerekir. Nétron kanallan digindaki
kanallar i¢in fizisel deger (4C)):

AU 20 F
AC, =AC-——=AC-— — 2.1
S 2bn K, 2]6 K, ( )
seklinde hesaplanur.

Nétron kanallarinda ise 6lgiilen degeri boyutsuz hale getirip normalize etmek igin
aym kanalin DC degerinin ortalamasina béliiniir. N6tron kanallan i¢in normalize

deger (4C,):

AU
AC-— :
bi;
Acnz_z'.i=;4£._1_ 2.2)
DC- AU K, DC K,
2biI
olarak hesaplanir.
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MS-Paneli’'nde bulunan kalp-dig1 notron kanallarindan dérdiiniin AC-isaretlerinin
NOGSY’lan (Normalize Oz-Giig Spektral Yogunlugu: Normalized Auto-Power
Spectral Density) Sekil 2.4’de verilmisgtir.

Kalp-DigI Nétron Kanallan

10 E T T T T T T— i
—— YX003X082
~--- YX003X062
" —— YX003X072
0 . YX003X052
o
5 R
107 Wi 4
N C \.«.\‘
< [ - Beaktiﬁt? Kalp Kazan Titregimleri Beyaz Gurlilti
> 10°L g | 4
5" i
Q s R ]
=z L / \.’,‘ \ o
107 R Ny o i
: PO A Birincil Dewe Pompasi E
r . .
N
L 9
10° ! L L _nad I | !
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Frekans (Hz)

Sekil 2.4 Kalp-disi nétron kanallarinim NOGSYlar1.

8 ile 10.5 Hz arasinda birincil devre sogutma suyunun kalp kazanina ¢arpmasindan
kaynaklanan ve biitiin sistem {izerinde global olarak goriilen reaktivite salinimi
goriilmektedir. Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda maksimum genlik degerini 9.2
Hz’de alir. 10.5 ile 19 Hz arasinda kalp kazam titresimlerinden dogan nétron akisi
salimimlarn goriilmektedir. 19 Hz’den sonra beyaz giiriiltii kendisini gosterir. Sadece
25 Hz’de birincil devre pompalarinin pervanelerinden kaynaklanan bir bilesen
goriiliir. 30 ila 32 Hz arasinda 30 Hz algak gegiren filtrenin etkisi acikga
goriilmektedir. Sekil 2.4’den de goriilebilecegi gibi notron kanallarinda 20 Hz’den
sonra bilgi yoktur. Beyaz giiriiltiiniin ortalama degeri sensériin duyarlign hakkinda

bilgi verir.
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Sekil 2.5°de iki kalp-igi notron kanalimn NOGSY’lan1 verilmistir.

Kalp-lgi Nétron Kanallar

10 T T T T T T P
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Sekil 2.5 Kalp-i¢i ntron kanallarmin NOGSY’lar1.

9.2 Hz’deki global reaktivite etkisi burada da agikca goriilmektedir. Kalp kazaninin
titresimlerinden kaynaklanan nétron akisit degisimleri kalp iginde anlamli bir sekilde
gézlenememektedir. Birincil devre pompalarinin pervanelerinden kaynaklanan 25
Hz’deki bilesen ise agik¢a goriilmektedir. Kalp-i¢i ndtron kanallarinda da 20 Hz’in
tistiinde bilgi yoktur.

Birincil devre pompalar1 tizerindeki basing sensérlerinin OGSY’lart (Oz-Giig
Spektral Yogunlugu) Sekil 2.6’da verilmistir. Basing sensorlerinde de 20 Hz’in
iistiinde bilgi yoktur.
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Birincil Devre Pompalari Basing Sensérleri
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Sekil 2.6 Birincil devre pompalan tizerindeki basing sensorlerinin OGSY’lar1.

Iki birincil devre pompasi iizerinde bulunan titresim sensorlerinin OGSY’lan Sekil

2.7 ve 2.8°de verilmistir. Titresim sensorlerinde 32 Hz’in listiinde de bilgi vardir.

Titresim Sensorieri (Cevrim-1)

10" ¢ T T —T T T

—— YD001V003
YD001V004
—— YD001V018
- YD001V005
—- YDO001V006
YDO01v017
I | ~— YD0O1v007
- - YD001Vv008

OGSY (mm?Hz)

Frekans (Hz)
Sekil 2.7 Birincil Devre Pompasi-1 fizerinde bulunan titresim sensorlerinin OGSYlar1.

23



Titresim Sensorieri (Cevrim-2)

OGSY (mm?Hz)
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Sekil 2.8 Birincil Devre Pompasi-2 iizerinde bulunan titresim sensorlerinin OGSY’lar1.

2.2.2 MR-Paneli

MR-Paneli 96 kanalli bir sistemdir. Bugiin sadece ilk 72 kanali kullanilmaktadr.
Toplam 72 isareti 10 Ornek/s hizla &rnekleyip DC olarak 30 dakikalik dosyalar
halinde kaydetmektedir. MR-Paneline gelen isaretler bir kuvvetlendiriciden (x2
biitiin isaretler i¢in) geger. Buradaki ADC’nin calisma arahifn 0-5V’tur. MR-

Panelinde 6rneklenen isaretlerin listesi Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 MR-Paneli Isaret Listesi (ADC ¢alisma aralig1 0/5 V)

Kn | Isaret Kodu Isaret Adx Djzlgir Dlejgsz,r Birim
0 ] YD001Y051 Birincil Devre Pompasi-1 % Hiz 0 110 %
1 | YD002YO051 Birincil Devre Pompasi-2 % Hiz 0 110 %
2 | YBOO1LOS1 Buhar Generatorii Su Seviyesi (Genig Bant) 0 12.055 m
3 | YB002L051 Buhar Generattrii Su Seviyesi (Genis Bant) 0 12.055 m
4 | RA0O00P021 Ikincil Devre Buhar Basinci 0 100 bar
5 | SF010C014 Diisitk Basing Tiirbini Buhar Basinc1 0 60 bar
6 | SFO10C116 Yogusturucy Basinci 0 100 bar
7 | SFO10C213 Yogusturucu Basinci 0 100 bar
8 | SA0118011 Yiiksek Basing Tiirbini Giris Vanas1 Konumu 0 100 %
9 | SA011S012 Yiiksek Basing Tiirbini Girig Vanasi Konumu 0 100 %
10 | SA011S013 Yiiksek Basing Tiirbini Girig Vanasi Konumu 0 100 %
11 | SA011S014 Yiiksek Basing Tiirbini Girig Vanasi Konumu 0 100 %
12 | SFO00U801 Yogusturucu Devridaim Vanasi Konumu 0 100 %
13 | SO010Y020 Tiirbin-Generatdr Grubu Devir Sayisi 45 58.33 1/s
14 | RM010P001 Yogusturucu Pompa Basinci 0 40 bar
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15 | SDO11P005 Yogusturucu Vakum Basinci-1 70 100 % vak.
16 | SD012P005 Yogusturucu Vakum Basmc:-2 70 100 % vak.
17 | SD013P005 Yogusturucu Vakum Basinci-3 70 100 % vak.
18 | SD011L001 Yogusturucu Su Seviyesi-1 0 1.829 m
19 | SD012L001 Yogusturucu Su Seviyesi-2 0 1.829 m
20 | SD013L001 Yogusturucu Su Seviyesi-3 0 1.829 m
21 Kanal 21 Bos 0 100 %
22 | YA001P0OO1 Birincil Pompa Basinc (¢evrim-1) 0 180 bar
23 | YA001P002 Birincil Pompa Basinci (¢evrim-1) 0 200 bar
24 | YA002P0O1 Birincil Pompa Basimnci (cevrim-2) 0 180 bar
25 | YA002P002 Birincil Pormpa Basinci (¢evrim-2) 0 -200 bar
26 | YA001T001 Birincil Devre Suyu Sicakhg (g+¢)/2 (gevrim-1) 275 325 °C
27 | RLOSOPO51 Besleme Suyu Akis Basinct (Buhar Gen.-1) 0 160 bar
28 | YA002T001 Birincil Devre Suyu Sicakligt (g+¢)/2 (¢evrim-2) 275 325 °C
29 | YAQ00T101 | Birincil Devre Suyu Sicakhip (g+¢)/2 (gevrim-1,2) | 275 325 °C
30 | YA001T093 Birincil Devre Suyu Sicakhigi (Giris) (gevrim-1) 0 400 °C
31 | YAQO1TOQ96 Birincil Devre Suyu Sicakhg (Cikas) (cevrim-1) 0 400 °C
32 | YA002T093 Birincil Devre Suyu Sicakhg (Giris) (¢evrim-2) 0 400 °C
33 | YA002T096 Birincil Devre Suyu Sicakhif1 (Cikas) (gevrim-2) 0 400 °C
34 | YPOOIL101 Basinglandiric1 Su Seviyesi 0 8.22 m
35 | Kanal35 Bog 0 100 %
36 | YP0O01T003 Basinglandiric1 Su Sicaklig: 0 400 °C
37 | YP0O1PO0O1 Basinglandinci Su Basinct 0 200 bar
38 | YX003X050 Nétron Detektirii (50) 0 120 %
39 | YX003X060 Nétron Detektorii (60) 0 120 %
40 | YX003X070 Notron Detektorii (70) 0 120 %
41 | YX003X080 Nétron Detektorii (80) 0 120 %
42 | SPO10E001 Generator Aktif Giicii -125 500 MW
43 | SPO10E002 Generatdr Reaktif Glicii -350 400 MVAr
44 | TBO10F101 Boron/Su Sistemi Su Debisi 0 12 kg/s
45 | TBOOOF101 Boron/Su Sistemi Boron Debisi 0 14 kg/s
46 | RAO01POS1 Tkincil Devre Buhar Basinci (gevrim-1) 0 100 bar
47 | RA002P0S1 Ikincil Devre Buhar Basinc (¢evrim-2) 0 100 bar
48 | RAOOIF001 Ikincil Devre Buhar Debisi (gevrim-1) 0 450 kg/s
49 | RA002F001 Ikincil Devre Buhar Debisi (gevrim-2) 0 450 kg/s
50 { RA001TO001 | Ikincil Devre Buhar Gen. Buhar Sicakhif (cevrim-1) 0 350 °C
51 |{ RA002T001 | Ikincil Devre Buhar Gen. Buhar Sicaklif1 (cevrim-2) 0 350 °C
52 | TA020P002 Birincil D. Hacim Kontrol Sist. Tank Basinci 0 25 bar
53 | TAO20F001 | Birincil D. Hacim Kont. Sist. Debisi (¢evrimlere) 0 14 kg/s
54 | TAO30F001 | Birincil D. Hacim Kont. Sist. Debisi (cev.’den) 0 11.2 kg/s
55 | TA020L001 | Birincil D. Hacim Kont. Sist. Tank Su Seviyesi 0 1.5 m
56 | YS000S126 | Kont. Cubugu Pozisyonu L-Bank (1 adim=1 cm) 0 100 adim
57 | YS000S116 | Kont. Cubugu Pozisyonu D-Bank (1 adim=1 cm) 0 300 adim
58 | RLO21F001 Giivenlik Besleme Suyu Pompasi-21 Debisi 0 36 kg/s
59 { RLO22F001 Giivenlik Besleme Suyu Pompasi-22 Debisi 0 36 kg/s
60 | RLO23F001 Giivenlik Besleme Suyu Pompasi-23 Debisi 0 36 kg/s
61 { RLO21PQO1 Giivenlik Besleme Suyu Pompasi-21 Basincs 0 160 bar
62 | RL022P001 Giivenlik Besleme Suyu Pompasi-22 Basmnci 0 160 bar
63 | RL023P001 Giivenlik Besleme Suyu Pompasi-23 Basinci 0 160 bar
64 | YB001L001 Buhar Gen.-1 Su Seviyesi (dar bant) 4.385 | 12.055 m
65 | YB002L001 Buhar Gen.-1 Su Seviyesi (dar bant) 4.385 1 12.055 m
66 | YB001L002 Buhar Gen.-2 Su Seviyesi (dar bant) 4.385 | 12.055 m
67 | YB002L002 Buhar Gen.-2 Su Seviyesi (dar bant) 4.385 | 12.055 m
68 | RLO40F001 Besleme Suyu Debisi (Bubar Generatorii-1) 0 450 kg/s
69 { RLO50F001 Besleme Suyu Debisi (Buhar Generatini-2) 0 450 kg/s
70 | RL0O40P051 | Besleme Suyu Akis Basinci (Buhar Generatrorii-1) | 0 160 bar
71 | YBOO1L151 Buhar Generatorii-1 Su Seviyesi 0 12.055 m
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MR-igaretlerinin fiziksel de@ere ¢evrilmesi islemi MS-isaretlerinden farkhdir.
Isaretlerin 6lgiim araliklan Tablo 2.2’de 4. ve 5. siitunlarda alt deger (4d) ve iist
deger (Ud) olarak verilmistir. MR-isaretlerini kaydetmek i¢in kullamlan ADC’nin
kayit bant genisligi AU =5 — 0 = 5 V’dur. MR-isaretlerinin fiziksel degerleri (MRy):

AU 1 (. 51 ¢
MRI=(MR-—2—M—-7<--(Ud—Ad))+Ad=(MR-§B—-E-(UJ—Ad))+‘Ad (2.3)
seklinde hesaplanir.
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BOLUM 3

AC-ISARETLERLE SENSOR DOGRULAMA VE DURUM iZLEME

Tezin bu bélimiinde 6n iglemden gegirilmis sensor igaretleri ile sensdr dogrulugu
aragtirlacak ve sisteme iliskin durum izlemesi asagidaki alt bashkla; dogrultusunda
incelenecektir. Bu baglamda sensér giivenilirligi, sensér cevap zamanindaki degisim
ve YSA yaklasiminda da sistemin cevap hatasinin bir esik defere gére

kargilagtirilmas ile belirlenecektir.

3.1. Sensor Cevap Zamani Tayini ile Sensor Dogrulama

Niikleer gii¢ reaktorlerinde, yiiksek sicaklik ve basincin yani sira siddetli radyasyon
altmda ¢alisan sensorler zamanla korozyona ugrarlar, kristal yapilarinda ¢ok sayida
dislokasyon meydana gelir, bunun sonucunda sertlesme goriiliir. Sensorlerin cevap
z;zmanlarzmn degisip degismedigi kontrol edilerek meydana gelen yapisal
degisikliklerin sensoriin ¢aligmasim etkileyip etkilemedigi belirlenebilir. Reaktor
igindeki sensorlere ulagip bunlann cevap zamanlanm dogrudan dogruya 6lgmek
miimkiin degildir. Reaktdr icindeki bir sensériin ulagilabilir tek biiyiikligi o
sensOriin igaretidir. Sensoriin isaretlerinden impuls ve birim basamak cevaplanm
belirlemek i¢in en gok kullanilan y6ntem sensdr isaretinin bir dz-baglanimli (Auto-
Regressive: AR) modelini yaparak, modelin cevap zamamm belirlemektir. Cevap

zamanindaki degisme sensérde fiziksel bozulmanin da isaretidir.

3.1.1 '(")z-Baglammll (Auto-Regressive: AR) Model

AR-modeli basitligi ve model katsayilariin belirlenmesinde kullamlan etkin
algoritmalann varhig sebebiyle ¢ok kullanilan bir metottur (Cohen, 1986). Ancak
buradaki istatistiksel problem modelin mertebesinin, yani modeldeki degiskenlerin
gecikme sayilarinin belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Modelin mertebesi olmas:

gerektiginden daha kiigiik segildiginde parametrelerin tahmini tutarh olmamakta,
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olmas: gerektiginden daha biiyiik segildiginde ise parametrelerin tahmininin varyansi
bilylik gikmaktadir. Bu iki durumda da modelden elde edilen sonuglar giivenilir
olmamaktadir. Giivenilir, dogru sonuglar veren bir model kurabilmek i¢in model
mertebelerini hatasiz bir sekilde belirlemek gerekmektedir (Shibata, 1976). Model
mertebesinin  se¢iminde en biiyiik olabilirlik yéntemi her zaman model igin
olabilecek en biiyiik dereceyi segcmektedir. Dolayisiyla bu yontem ile derece segimi
hatali sonuglara neden olmaktadir. En biiyiik olabilirlik ydnteminin gelistirilmis
bigimi Akaike (1974) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde farkl sayida parametreye
sahip olan farkhi modeller arasindan se¢im yapilmaktadir. Bu yéntem, her bir
modelin ayn ayn en bilyiik olabilirlik fonksiyonunu bulup, olabilirlik fonksiyonunun
degeri en biiyiik olan modeli en uygun model olarak segmektedir (Schwarz, 1978).
AR-modellerinde kullanilan bu tiir model se¢im kriterlerinin en yaygin kullamlanlan,
Akaike Bilgi Kriteri (ABK), Schwarz Bilgi Kriteri (SBK) ve Son Ongorii Hatas1’dir
(SOH) (Kadilar ve Erdemir, 2000).

Bir rastgele (random) y(r) isaretini, isaretin ¢ amindan dnce aldig1 degerler ve isaretle
ilintili olmayan, sabit spektral gii¢ yogunluklu bir beyaz giiriiltiiniin (x(?))
kombinasyonu seklinde ifade etmek miimkiindiir. y isareti Az zaman araliklariyla

orneklenmis olsun:

W)= ia,. e — i)+ x(r) (3.1)

i=l

seklinde ifade edilebilir. n degerine modelin mertebesi denir (Thie, 1981).

Diisiik model mertebeleri yumusatilmig (smooth) bir spektral éngérii yapar. Cok
yiiksek mertebeden modeller spektral éngoriide gergek olmayan (suni: spurious)
detaylarin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar. AR-model mertebesinin arttirlmasi
6ngori hatasinin diismesini saglar. Genelde 6ngérii hatasi artan model mertebeleriyle
monoton olarak azalir. Bu nedenle optimal model mertebesinin se¢imi bir

problemdir.

AR-modelinin mertebesinin se¢imi igin Akaike (1969; 1974) iki farkll kriter

onermistir. Birincisi, Son Ongorii Hatas: Kriteridir. Bir AR-modeli i¢in SOH:
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(3.2)

SOH =&2(—-——N+”‘1)
n X __.n_l

seklinde ifade edilir. Burada N alinan &rnek sayisi, n AR-modeli mertebesi ve &2 de

OngOrii hatasinin varyansidir. Model mertebesi arttik¢a varyans monoton olarak

kiigtiliir ikinci terim ise biiyiir.
Ikinci kriter de Akaike Bilgi Kriteridir:

ABK, = ln(a*j)+2—]\7 (3.3)

seklinde tamimlanmir. Model mertebesi arttikga, ifadenin ikinci terimi ABK’nin
bilylimesine sebep olurken birinci terimi de monoton olarak azalir (Mitra ve Kaiser,
1993).

3.1.2 Oz-Baglanimhi Modelle Sensér Cevap Zamanlarmin Belirlenmesi

EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda kullanilan dért kalp-dig1 nétron sensoriiniin

impuls ve birim basamak cevaplari Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Kalp-Digi N6tron Sensérleri
T T 1

200 t i [ T T i 1 R
2 — YX003X082
_ 1501 il - YX003X062
3 g —- YX003X072
$ 100 ) - YX003X052
g )
£ sof £
o R
£ Mg
0 T ﬂAj\\\\x};ﬁm{fo;‘:”" T oo T T
SQL I L | | | I 1 | L |
-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
— 80 T T \\‘v* T T T - T T T T
-§ B
8 60 e .
x
© E7e
E 40 it
& b —— YX003X082 T
o * ~- YX003X062 ||
g 2 / — YX003X072
& -~ YX003X052
[ | T E— L 1 | i1 ) i . 1 —
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Zaman (s)

Sekil 3.1 Kalp-dis1 nétron sensorlerinin impuls ve birim basamak cevaplari.
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Birim basamak cevabinn, maksimum degerinin 1-e” = 0.632 katina ulagmasi i¢in

gereken siire T “zaman sabiti” olarak tanimlamir. Kalp-disi nétron sensorleri igin

zaman sabitleri Tablo 3.1’de verilmistir:

Tablo 3.1 Kalp-dis1 nétron sensorlerinin zaman sabitleri.

Kn Sensiér Kodu Zaman Sabiti 1 (s)
4 YX003X082 0.3054
5 YX003X062 0.3562
6 YX003X072 0.3644
7 YX003X052 0.3945

Birincil devre suyu giris sicakliklarimi 6lgen 1sil-giftlerin impuls ve birim basamak

cevaplart Sekil 3.2°de goriilmektedir (YQ032T006 normal ¢alismamaktadir).

Isi-ciftler
80 T T T T T T —T ) T
-—— YQO032T006
3 60} - YAQO1T095 H
g ]
o
2 2L §
o
£ ,
of- o
-20 1 1 L A A i I i {
-1 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Zaman (s)
_ 100 T T T T B e—
3 — YQ032T006
3 80| - YA0O1T095
< 60f .
&
@ 401 .
o J—
£ 20 T —1
= s
a I S S S ! | Y
1 0 1 2 3 4 5 7 8 10
Zaman (s)

Sekil 3.2 Isil-¢ift impuls ve birim basamak cevaplari.

Isil-giftler igin zaman sabitleri Tablo 3.2°de verilmistir:

Tablo 3.2 Isil-¢iftlerin zaman sabitleri.

Kn Sensiér Kodu Zaman Sabiti 7 (s)
0 YQO032T006 1.0088
1 YA001T095 1.2514
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Birincil devre pompasi basing sensérlerinin impuls ve birim basamak cevaplar Sekil

3.3’de goriilmektedir

Basing Sensérleri
200 T T T T T T T T T T
1501 ‘ — YA001P001
- i —-- YAO02P001 []
Kl i
S 100} j i
@ i
O 501 4
0
38 of e
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50 4
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-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
- 25 T T T T T T T T T
o
3 e _
s 15 T -
£ el
§ 10} N -
o
£ 51 —— YA001P001 -
= j - YAQ02P001
0 L | i ! 1 L I I i T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 3.3 Basmg sensoril impuls ve birim basamak cevaplarl.

Basing sensérleri i¢in zaman sabitleri Tablo 3.3’de verilmistir

Tablo 3.3 Basing sensérlerinin zaman sabitleri.

Kn Sensir Kodu Zaman Sabiti t (s)
11 YAO001P001 1.6011
12 YA002P001 0.5639

3.2 Yapay Sinir Aglariyla Notron Sensorlerinin Dogrulanmasi

Bu bdliimde 6nce boron konsantrasyonuyla notronik giiriiltli arasindaki iligki verilip

cesitli YSA yaklasimlar1 sunulacaktir.

3.2.1 Boron Konsantrasyonu — Reaktivite Iliskisi

EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda, reaktor kontroliine yardimer olmak igin
yanici zehir olarak boron kullanilmaktadir. Reaktér ¢alistik¢a reaktdr suyunda boron
konsantrasyonu dogrusal olarak azalmaktadir. Boron azaldik¢a né&tronik giiriiltii

artar. Bu artis nétron sensorlerinin NOGSY’larinda diisiik frekanslarda goriiliir.
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Sekil 3.4°de 15.11.2002-21.08.2003 tarihleri arasinda birer hafta arayla YX003X082

nétron sensdriiniin NOGSY *nun degisimi goriillmektedir.

15.11.2002 - 21.08.2003

T T T T T

= YX003X082 |

N BRI B R a eIt o

NOGSY (1Hz)

L st

Frekans (Hz)
Sekil 3.4 Boron konsantrasyonunda azalmayla nétronik giiriiltiideki arts.

Dolayisiyla giiriiltiiniin enerjisiyle boron konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iliski

vardir. Boron konsantrasyonuna gore nétronik giiriiltiiniin enerjisindeki degisim

Sekil 3.5°de goriilmektedir.

x 10
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2
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Boron Konsantrasyonu (ppm)

Sekil 3.5 Boron konsantrasyonunda azalmayla nétronik giiriiltii enerjisindeki artis.
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Boron konsantrasyonundaki degisimle nétronik giiriiltiide meydana gelen degisme
nétron sensorlerinin isaretlerinde asil 10.5 Hz’in altindaki frekanslarda kendisini
gosterir. Kalp kazam titresimlerinden dogan 10.5 — 20 Hz arasindaki frekans
bilesenlerinde, bu etkinin frekans yiikseldik¢e zayifladigim goriiriiz. 20 Hz’den sonra
goriilen beyaz giiriiltiidiir. Bu giiriiltiiniin seviyesi, sensore giren partikiil bagina

iiretilen yiik miktarimn bir fonksiyonudur. Dolayisiyla sensériin duyarligin gésterir.

Kalp kazam titresimlerinin hesaplanmasinda kullamilan nétron sensérlerinin dogru
calisip caligmadiklan kazan titresimi hesabi yapilmadan dnce kontrol edilmelidir.
Bunun i¢in bu ¢alismada yapay sinir aglan kullanilarak iki yaklasim yapilmasgtir.

3.2.2 Oz-1ligkili (Auto-Associative) YSA Yaklasim

[k yaklasimda girisinde ve ¢ikisinda aymi sensor isaretleri olan 6z-iligkili bir YSA
kullamlmistir. Dért nétron sensérii igin, gizli tabakasinda ili¢ néron ve ¢ikig
tabakasinda doért noron olan ileri beslemeli bir YSA, Levenberg-Marquardt
optimizasyon ydntemine dayali geriye-yayilim (back-propagation) algoritmasiyla
egitilmistir. Bu YSA’nin topolojisi Sekil 3.6°da gériilmektedir. Sekilde goriilen
rakamlar YX003X082, YX003X062, YX003X072, YX003X052 kodlu nétron

sensorlerini g6stermektedir.

82 82
62 62
72 72
52 52

Sekil 3.6 Oz-iliskili YSA topolojisi.

Zaman-tamim bolgesinde nétron sensorlerinin isaret-giiriiltii oram g¢ok kiigiik
oldugundan (giiriiltii biiyiik oldugundan) ve boron konsantrasyonundaki degisimle
birlikte diiiik frekansh giiriiltii bilesenleri zamanla artifindan dolayr YSA’lan iyi
sonuclar vermemektedir. Bu nedenle YSA’na senstrlerin NOGSY’larimin kalp
kazam titresimlerini ve beyaz giiriiltilyil kapsayan kismu (10.5 — 32 Hz arasindaki

kisim) dgretilmistir.
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16.05.2003 tarihinden itibaren YX003X052 numarali nétron sensorii bozulmus,
sensoriin  giiriiltisi Sekil 3.7°de goriildiigii gibi giderek artmaya baglamigtir.

Sensoriin beyaz giiriiltii seviyesindeki artig, duyarliginin azaldigim gostermektedir.

15.11.2002 - 21.08.2003

-2
10 T T T T T

- 1 -
—— YX003X052 |

NOGSY (1/Hz)

-9
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Frekans (Hz)

Sekil 3.7 YX003X052 sensoriiniin frekans bilesenlerindeki asamali degisim.

Saglam sensor isaretleriyle egitilen YSA, i¢lerinde bozuk sensériin de bulundugu
isaret kiimeleriyle denenmigtir. Sekil 3.8’de YSA’nin saglam sensor girisleri igin

verdigi cevap goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Saglam sensorlerden olusan deneme kiimesiyle YSA’nm sinanmasi.
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Sekil 3.9°da dort girisin de saglam ve bir girigin hatalt olmast durumlarinda YSA’nin

hatasi gériilmektedir.
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Sekil 3.9 Saglam ve arizali girisler i¢in YSA hatasimin degigimi.

1-2.107 degerine konulacak bir esik sensor hatasin tesbit eder.

Oz-iligkili YSA’daki temel problem hatamin sensérden mi yoksa sistemden mi

kaynaklandigim belirleyememesidir.

3.2.3 Cok Girisli Tek Cikish YSA Yaklasim

Cok Girisli Tek Cikishi (CGTC) YSA yaklagiminda yapay sinir ag1, diger sensorlerin
cikislarindan bir sensoriin ¢ikigini belirlemek igin egitilir. Bu islem her sensor igin
ayn ayn yapilir. Dolayisiyla CGTC sistemi sensor sayist kadar sinir agina sahiptir.
Her sinir aguun, toplam sens6r sayisindan bir eksik sayida girisi vardir. Cikis
tabakasinda bir néron bulunur. Sinir aglarimn her biri bir gizli tabakaya sahiptir. Bu
calismada doért n6tron sensorii bulundugundan ti¢ girisli, gizli tabakasinda iki néron
ve ¢ikisinda da bir néron bulunan ileri-beslemeli dért yapay sinir ag1 Levenberg-
Marquardt optimizasyon y6ntemine dayali geriye-yaylhm algoritmasiyla egitilmisgtir.

Kullamlan YSA’nin topolojisi Sekil 3.10°da gériilmektedir.
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Sekil 3.10 CGTC yapay sinir aglan.

Sekilde gorillen rakamlar YX003X082, YX003X062, YX003X072, YX003X052

kodlu nétron sensérlerini géstermektedir.

Sekil 3.11’de CGTC-YSA’lannin,

saglam

sensOrlere ait

sensorlerinin NOGSY’larim simiile etmesi goriilmektedir.

giriglerle ndétron
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Sekil 3.11 CGTC-YSA ’larimin saglam girigler igin ntron sensérlerinin NOGSY ’larim simiile etmesi.

Sekil 3.12°de saglam sensor isaretleriyle egitilen CGTC-YSA’nin girislerine arizal

sensor igareti verildigi zaman hatalarin biiytidiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Saglam ve arizal: girigler icin YSA hatasinin degisimi.

-2.107 = 2.107 aralip1 bir esik olarak almirsa sensér hatas: tesbit edilir.
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Bir sensoriin bozulmas: durumunda CGTC-YSA’lanindan bu sensdriin spektrumunu
dgrenen ag hari¢ i YSA’nin girigine anzal isaret gelecektir. Bu durumda ii¢ sinir
aginin da hatas: biiyiir. Arizali sensérii 6grenen sinir agimn girisleri dogru oldugu
icin ¢ikiginda bozuk sensériin gostermesi gereken spektrum goriilecektir. Bu
durumda hangi sensoriin bozuldugu tesbit edilir. ki ya da daha ¢ok sensériin
bozuimasi durumunda ise her bir YSA’nin girisinde en az bir anzal isaret olacaktir.
Bu durumda biitiin YSA ¢ikislaninda hata biiyiik olur. Ayni anda iki veya daha gok
sensdriin bozulmasi olasilig: ¢ok kiiciik bir deger olacagindan bu durumun bir sistem

hatasindan kaynaklanmasi olasilifi daha biiyiiktiir.

3.3 Kalp Kazam Titresimleri ile Durum Izleme

PWR’lerde kalbin etrafinda iistii ve alt1 agik, silindir bi¢iminde bir kalp kazam (core

barrel) bulunur. Bu kazan sadece iist tarafindan basing kabina (pressure vessel)

m
\

Az
Yy ¥

Kalp-dis1 ﬂ KALP ” Kalp-dis1
nétron ndtron
detektorleri ” detektorleri

Basing v
kab1

Sekil 3.13 Reaktér kalp kazam ve basing kabi.

=3
A
—//3
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Birincil devre suyunda meydana gelen basing salmmlan kalp kazaminda da
titresimlere neden olur. Normalde bu titresimlerin genlikleri 10 — 20 pm’ler
diizeyinde kalir. Fakat zaman iginde kalp kazamm basing kabina baglayan
civatalarda aginmalar meydana gelebilir. Bu durumda kalp kazam titresimlerinin
genligi biiyiir. Kazanmn yakit ubuklanna garpmas: ve yakit zarflarina zarar vermesi
ihtimali dogar. Palisades (Fry ve dig., 1974; 1975; Thie, 1975) ve Trino Vercellese
(Calcagno ve Cioli, 1970) niikleer gii¢ santrallarinda miisaade edilen dﬁzeyin istiinde

titresimler goriilmiis ve kaza durumu gerceklesmeden reaktérler durdurulmustur.

Bir kaza sebebi oldugu igin PWR’lerde kalp kazam titresimlerinin izlenmesi ¢ok
onemlidir. Kalp kazam titresimlerinin genlik ve dogrultulan, reaktdr basing kab
etrafina yerlestirilmis olan kalp-dis1 ndtron detektorlerinin (Sekil 3.13) igaretlerinden

belirlenebilir.

Literatiirde kalp kazam titresimlerinin belirlenmesi {izerine ilk ¢alisma J. Thie (1975)
tarafindan yapilmstir. Iki y1l sonra Dragt ve Tiirkcan (1977) tarafindan gelistirilen
metot daha sonra Tiirkcan tarafindan vektér islemcisi (array processor) kullanilarak
cevrim-igi uygulanmustir (Tiirkcan, 1982; 1985; 1986). Daha sonra zaman ve
frekans-tanim bolgesinde analizlerle metot daha da gelistirilmigtir (Pazsit ve dig.

1998; Berta ve Poér, 1999; Lipcsei ve Kiss, 2000).

EPZ Borssele Niikleer Giig Santrali’nin kalp kazam g¢evresinde 90° agiyla her bir
seviyede dort tane olmak iizere dort seviyede yerlegtirilniis 16 kalp-dis1 nétron
detektorii vardir. Bunlar saat yoniinde 50°, 140°, 230° ve 320° konumlarina
yerlestirilmistir. Ustteki iki seviyede bulunan detektdrlerin isaretleri alt alta seri ve
alttaki iki seviyede bulunan detektérlerin isaretleri de alt alta seri baglanarak igaret

isleme sistemine verilmektedir.

Kalp kazamyla basing kabi arasindaki 7 arahigi degistikge su iginden gegen

nétronlarin miktan degistigi icin kalp-dig1 n6tron detektorlerinin akimi da degisir.

Kalp kazam bir sarka¢ gibi yanal (lateral) hareketler yaptiginda kalp-dis1 nétron

detektérlerinin akimlan (i ortalama deger olmak {izere):

%@—hé{ﬂbﬂz&n(t) 34

Iy
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seklinde degisir. Ciinkii tek boyutlu modele gére nétronlanin yutulmasi g Hxvax)

ifadesine bagl olacaktir.
4 su arahifinda, fisyondan dofan hizh nétronlar i¢in ortalama makroskobik tesir
kesitidir:

u=N,op (3.5)

Biitiin PWR’ler icin p = 0.74 g/cm’ oldugundan yukandaki formiilden hesaplanan
1=0.015 mm™ degeri kullanilabilir. Bu sadece yaklasik bir degerdir. Gergekte 4 'niin
degeri hesap metoduna veya segilen reaktdr geometrisine gore yapilan Glgiimlere

baghdir. Tablo 3.4’de ¢esitli kaynaklarda kullamilan u degerleri verilmistir:

Tablo 3.4 Literatiirde verilen u degerleri

4 (mm™) Kaynak

0.01 Tek boyutta tesir kesitlerinden.

0.015 Iyon odas1 duyarhg Slgiimlerinden.

0.018 Iki boyuta uyarlanmis tek boyutlu tesir kesiti hesaplarindan.
0.009 veya 0.006 0 ve 180° konumlarindaki detektorler igin, yaklasik iki boyutlu

transport denklemi ¢6zlimlerinden.

0.012 Tek boyutlu transport denklemi ¢oziimlerinden.

0.016p = 0.012 Bir PWR kazami maketi iizerinde, oda sicakhifinda, noktasal
' ' ndtron kaynag kullanilarak yapilan 8lgiimlerden. p: yogunluk.

Kalp kazam ve kalp-dis1 nétron detekorleri iizerindeki ivme-

0.017 .
! lcerler arasinda 6Slgiilen transfer fonksiyonlarindan.

Kalp kazaninin iist ve alt seviyelerinde kazam cevreleyen detektSrler kullanilarak
kalp kazam titresimleri iki boyutta ve her iki seviye i¢in incelenebilir. Eger bir
detektdr kalp kazaninin hareket yoniiyle aym dogrultuda degilse dolayisiyla hareket
dogrultusuna Sekil 3.14’de goriildiigii gibi bir @ agis1 yapiyorsa bu detektdriin

isaretleri, gézlem eksenine (monitoring axis) gére:

Ai, [ A, cosd
= - 3.6
A, /Aio} - ”{sine GO

seklinde olacaktir (Thie, 1981).
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Sekil 3.14 Nétron detektorlerinin kalp kazanina gore konumlan.

Iki nétron detektérii D; ve Dy’nin (Sekil 3.15) giig spektrumlarinda goriilen giiriiltii
&x” iki bagimsiz giiriiltii kaynaginin (global reaktivite etkisi 6r ve 8° dogrultusundaki

kalp kazam titregimi 61)[) etkilerinin toplamidir.

1
M £
' on
\ \ .
\ \ D’ -
) Y —‘.-'
\ A ’@
“ b; n---
‘\ _____
\ "
\ -
‘\ - ef \H’
" - LX
"‘ \

Sekil 3.15 Nétron detektorleri ve kalp kazam titresim dogrultusu.

Reaktivite salmimlanndan kaynaklanan giiriiltii bileseni biitiin detektérlerden aym

sekilde algilandigs icin en basit yaklagimla f(6)= sabit seklinde ongoriilebilir. 6°

dogrultusundaki kalp kazam titresiminin giiriiltii etkisinin, @ dogrultusunda bir
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detektorden goriilen kismu ise f(6)= sabit.cos(0-6') seklinde ifade edilebilir. Bu

durumda 6, dogrultusundaki detektoriin igaretlerinde goriilen toplam giiriiltii:
&; =6r+,u§77'cos(0,.—9’), i=1,..,4 (3.8)

seklinde yazihr (Burada u = 0.15 cm™"dir). D; ve D; detektorleri arasindaki CGSY

(n, frekans noktasi sayisim gostermek lizere)

P, (n)=P,(n)+ MU'P, (n)cos(H,. -6' )cos(ej -6 )+

7

9
+;1P,f,(n)cos(9i —6’[)+ ,uP,ﬁ,(n)cos(Gj —9‘) G2

olarak yazilir. Burada 6, D; detektoriiniin referans eksenle yaptif1 agt; P (n) ve
P/ (n), 8r ve én"nin OGSY’lan, P.(n) ve P.(r) de CGSY’landir. Bunlarm

arasinda (F Fourier doniistimiinii géstermek iizere):

T (n)= If{z‘l(gfk))} (3.10)

T (n)= iz:((:)) (3.11)

T(n)=T(n) T (n) (3.12)

transfer fonksiyonlar1 tanimlanirsa

()= P | 613
P! (n) =T (n) L) (3.14)
By (n)=T"(n)P5(n) (3.15)
buradan
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* (m)EL, (n) = |7 (n) [P ()] (3.16)

elde edilir. dy”nin ilintisiz oldugu kabuliiyle, D; ve D; detektorleri arasindaki

CGSY’nun reel ve imaginer kisimlan:

Re{Pxixj (n)}: P, (n)+ 1P (n)cos(B A )cos(0 9')

+”RC{T (”)}P - (”){905(6',- —9‘)+ cos(Bj -6 )} (3.17)

miF,, ()= Im{T* ()} (n)feos(8, - 6° )~ cos(, - 6° )} o 318)

Her frekans igin 6r ve 67"ye bagh olarak &x° degerleri £ dogrultularma gore
hesaplanip siiperpoze edilebileceginden gii¢ spektrumlarimn toplam etkisi:

P, (n)+ 1P, (n)cos(9 A )cos(@ -6 )
R 3.19
C{Pxx b )} L pRe{T (n)}P. (n)fcos(6, - 6¢) + cos(H ~0') G19)
miP,, (n)f= 3" |uIm{T* (n)}PL (n)feos(6, - 6°)- cosl6, - 6° )i (3220)
seklinde yazilir. Diizenlenerek:
ReyP . (n }: 4+ 4, cos(H,. + 61.)+ A, sin(&l. + Gj)+ A, cos(@i -6, )+
; N (3.21)
+ As(cos 0, + cosej)+ A6(31n 6, +sin Bj)
Im{&;;, (n)}= B (cos 6, —cosd, )+ B, (sin 6, —sin Bj) (3.22)

(C* ve C® detektorlerin geometrik konumlan ile ilgili olmak iizere):

Relp, ()}=3 4,()C26s)  Imlp, ()= 3B, ()G ) (3.23)

4(n)= ZP,,(n) C(ij)=1 (3.24)
Z,uzP‘ (n)cos26* Cii,j)= cos(ﬂi + 9j) (3.25)
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A,(n)= Z 2P (n)sin26° (i, j)=sin(6,+6,) (3.26)
Alr)=5 T 1By ) C1G.j)=cos(6, -6 (3.27)
A, (n)= Z pRe{T! (n)}PL (n)cos8  C2(i, /)= cos6, +cos (3.28)
A,(n)= Z pReT (n)}PL(n)sing’  C(i,j)=sin6, +siné, (3.29)
B,(n)= Z pIm{T (n)}Pt (n)cos8¢  C2(i, j) = cos, —cosb, (3.30)
B,(n)= Z pI{T ()P (n)sin 0  C2(i, j)=sin6, —siné, (3.31)

seklinde yazilir. Bilinmeyen alti adet A degerinin belirlenebilmesi igin detektorler
arasinda en az alt1 birbirinden bagimsiz ¢apraz iligki bulunmalidir. Bu nedenle en az
dort detektdre ihtiyag vardir. Doért ya da daha cok detektdr igin her detektér
geometrisinde lineer en kiigiik kareler metodu kullanilabilir. N adet detektor i¢in

olasi ¢apraz iliskiler sayisi:

)

olmak iizere 1’den K’ya kadar

N! 1

T3 (3.32)

~N(N-1)

numaralansin. Bir n frekansi i¢in ¢apraz gii¢

spektrumlarinin reel kisimlari

1 cos(, +6,) sin(f,+6,) cos(6,—8,) cos@, +cosh, siné, +sinb, ]
1 cos(6,+6,) sin(f,+6,) cos(f,—6,) cosf +cosh, sin6, +sinb,
C= 1 cos(6,+6,) sin(p,+6,) cos(6, - 6,) cos, +cosé, sin, +sinb,
|1 cos(6, +8,) sin(6,+86,) cos(6,-6,) cos@,+cosf, sind,+siné,
1 cos(d,+86,) sin(6,+6,) cos(@,-6,) cos@,+cosé, siné,+sinb,
1 cos(6, +0,) sin(6,+86,) cos(d,—6,) cosf,+cosf, sinf,+sinb, ]

6
P(n)=> 4,(0)Cp , k=12,...,
m=|

K
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seklinde yazilabilir (k indisi detektorlerin ikili kombinasyonlanm gosterir. Omegin:

i=1, /=2 i¢in &=1). Denklem 3.33’den 4,,’i gekersek, agirhklar matrisi

w=c(c".c)’ (3.34)
olmak iizere

4.(1)=3 W08 0) (3.39)
elde edilir.

Bir 611’ harmonik osilatériiniin # frekansindaki titresim enerjisi (c kiitle ve sertlikten

(stiffness) belirlenen bir sabit olmak iizere):
%c(&nl)z (3.36)

seklinde yazihir. Kalp kazam titresimleri (KKT) igin 6éngoriilen lineer modele goére

belirli bir n frekansinda herhangi bir 8 agis1 dogrultusundaki toplam titresim enerjisi:
U(n,6)= %cz (67 ()] cos*(0-6) (337
[4 .

olarak hesaplanir.

(6 (n)} *nin umulan degeri:

E[(an‘(n))ZJ= P/ (n) (3.38)
oldugu i¢in
1
U(n,0)= 5;07 [ 2P (r)cos*(0 - 6°) (3.38)
~ seklinde yazilir.

Maksimum enerji, U’nun tiirevinin 0 oldugu §, dogrultusunda olacaktir:
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aU(n,6) _

% —-———Z,u (n)sin(Z(H—G'))=
__CZ_(% > 1Py (n)cos26 ]sm 20+ —-—( Z,uzP‘ (n)sin 29’jcos 20=0 (3.39)
H ;
A katsayilan yerine konulup diizenlenirse:

(n)

— 4,(n)sin20 + 4 (n)cos20=0= 6, ——ar tan(A (n)J (3.40)

olarak bulunur.

Un,6,)= 5—#— 1'Py (n)cosz(Bo —9’)

=%%Zyzp" (n)+- — > 1P, (n)c0s26¢ cos 26, +
H ]

+ -—Z Py (n)sin 20" sin 26,

= -;-;% A,(n)+ %% 4,(n)cos 26, +%;%A3(n)sin 26, (3.41)

Denklem 3.41’in ilk terimi 8’dan bagimsizdir ve toplam titresim enerjisini gésterir.

tan 26, = 4,(n)

0 (3.42)
. A,(n)
sin26, = 23 = (3.43)
\/(Az (”) + 4 (n) )
4,(n)
cos26, = 2 (3.44)
\./(Az (”)2 + 4, (”)2 )
oldugundan
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U(nH) A() ——-\/( (n) + 4,(n)’) (3.45)

Yazilir. Bu maksimum titresim enerjisi Denklem 3.36’da verilen maksimum genlige

karsilik geldiginden

Lz ,0) =15 T T 40T+ 1540

u (n,8,)= %\/(A4 (n)+ 4, (n) + 4,(n) ) (3.46)

Bu denklemlerden reaktivite (REA), kalp kazani titresimlerinin genligi (KK7) ve
dogrultulan (YON) asagidaki gibi hesaplanir:

REA(n)=JA(n) (3.47)

KKT(n)= %\/A,, (n)+ 4, (0 + 4, (n) (3.48)
YON(n) = %arctan j 8 (3.49)

Berta ve Por (1999) yukanda belirtilen iki giiriilti kaynagina Glgme sisteminin
elektroniginden kaynaklanan beyaz giiriiltilyii (w) de eklemek suretiyle toplam

& = & + pn cos(6, - 6° )+ w (3.50)
seklinde ifade ederek, WWER-440 ve WWER-1000 reaktorlerinde CTC matrisinin
kondisyon sayilarim (condition number) alti, bes ve dort detektor i¢in kiyaslamis ve

detektdr sayisi arttik¢a kondisyon sayisinin kiigiildiigiinii gostermislerdir. Fakat bu

¢alismada kalp kazam titresimlerinin genligi, frekanslan gibi degerler verilmemistir.

Pazsit ve dig. (1998) reaktivite ve titresim bilesenlerini zaman-tamm bélgesinde

ayirmak icin yeni bir metot Snermis ve Ringhals-3 reaktorii iizerinde analizler
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yapmuslarsa da kalp kazam titresimlerinin boyutlanyla ilgili hi¢ bir bilgi

vermemislerdir.

Lipcsei ve Kiss (2000) VVER-440 reaktériinde iki model kullanarak kalp kazam
titresimleri iizerinde ¢alismistir. Yukanda belirtilen iki giiriiltii kaynagina (global
reaktivite etkisi &r ve 6° dogrultusundaki kalp kazam titresimi 6n°) kabuk
deformasyonlarindan kaynaklanan titresimleri de katmak suretiyle toplam giiriiltii

terimini
dx=5r+yb5ncos(9,. —0‘)+ u,8scos(26, - &) (3.51)

seklinde genisleterek denklemleri tiiretmislerdir. Bu ¢alismada da kalp kazam
titresimlerinin boyutlanyla ilgili hig bir bilgi verilmemistir.

3.3.1 EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrah Kalp Kazam Titresim Analizi

EPZ Borssele Niikleer Giig Santrali’nda kalp-dig1 nétron sensorlerinin konumlarina

gére CTC matrisinin kondisyon say1s k. =5.8284 olmaktadir. Denklem 3.35%in

cikisiyla girisi arasindaki bagl hata C'C matrisinin kondisyon sayisiyla simrhdir,

Hatanin alabilecegi en biiyiik deger k.. - dl¢iim hatast *dir (Berta ve Por, 1999).

YX003X082

10 T T T T T T T

NOGSY (1/Hz)

] 4 8 12 186 20 24 28 32
Frekans (Hz)

Sekil 3.16 NOGSY ’unda boron konsantrasyonundaki azalmayla goriilen asamali degisim.
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EPZ Borssele Niikleer Giig Santrali i¢in 15.11.2002 — 09.05.2003 tarihleri arasinda
YX003X082 kalp-digi nétron detektdriiniin normalize 6z-gii¢ spektral yogunlugunun
boron konsantrasyonuyla birlikte degigimi birer hafta arayla S$ekil 3.16’da

goriilmektedir.

8 — 10.5 Hz arasinda goriilen, birincil devre sogutma suyunun kalp kazanina
¢arpmasindan kaynaklanan ve biitiin sistem {izerinde global olarak goriilen reaktivite
salimmi Borssele Reaktoriinde maksimum degerini 9.2 Hz’de alir. 10.5 — 19 Hz
arasinda kalp kazani tiresimlerine ait bilesenler goriilmektedir. 19 Hz’den sonra
nétron sensdrlerinde bilgi yoktur. 25 Hz’de goriilen tepe birincil devre pompasinin
doniis hizindan kaynaklanmaktadir. 30 Hz’de bulunan 1. mertebeden analog algak

gegiren filtrenin etkisi 30 — 32 Hz arasinda goriilmektedir.

Sekil 3.17°de ayrilmus reaktivite ve KKT bilesenleri goriilmektedir.

VA 406 + 46F |

KKT(n) =L
"

Reaktivite (ppm)
KKT (um)

Frekans (Hz)

Sekil 3.17 Boron konsantrasyonunda azalmayla reaktivite giiriiltiisiinde goriilen artis ve
kalp kazanu titresimlerinin genlikleri.

Sol eksende, reaktériin isletilmesi sirasinda reaktivite giiriiltiistinde goriilen degisim
(kirmizi) verilmistir. Borssele reaktoriiniin kontroliinde yanict zehir olarak boron
kullanildigindan reaktor suyundaki boron azaldikea reaktivitedeki giirtiltii de artar.
Boron miktariyla giiriiltii arasinda dogrusal bir iliski oldugundan reaktivitenin

enerjisi hesaplanarak boron miktari belirlenebilir. Sag eksende (mavi) kalp kazani
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titresimlerinin  deZisimleri goriilmektedir. Borssele Reaktorii'nde kalp kazam
titresimleri en yiiksek genlik degerlerini 15 Hz’de almaktadir ve genlikleri 15 pm’yi
gegmemektedir (Barutgu ve dig, 2003a, 2003b).

Sekil 3.18”de kalp kazam titresimlerinin fazlan goriilmektedir.

.
i 9 1 13 15 17 19
Frekans (Hz)

Sekil 3.18 Kalp kazam titresimlerinin fazlari.

Reaktor tam giigte ¢aligirken titresim genliklerinde degisme goriiliirse, bu kalp kazani
civatalarinda probleme isaret eder. Kalp kazam titresimlerinin genlikleri biiyiirse
kazamin yakit demetlerine ¢arpmasi ve yakit zarflanna zarar vermesi olasiligi dogar.
Bu nedenle kalp kazam titresimlerinin genliklerindeki degisimlerin siirekli izlenmesi
gerekir. Genliklerin yaninda titresimin fazi da 6nemlidir. Faz agisinda degisme de

civatalarda probleme isaret eder.
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BOLUM 4

DC-ISARETLERDE SENSOR DOGRULAMA

Bu boliimde niikleer gii¢ santralindan dogrudan gelen sensér isaretleri Cok Girisli
Tek Cikish (CGTC) YSA yaklasimi ile dogrulanmis olup, dogrulugu bilinen isaretler
iizerinde Cok Girisli Cok Cikish (CGCC) YSA yaklagimi ile durum izleme ¢alismasi
gergeklestirilmistir.

4.1 DC-Isaretlerde Cok Girisli Tek Cikish YSA Yaklagimiyla Sensor Dogrulama

CGTC-YSA yaklagimi Boliim 3.2.3’de anlatilmistir. Bu boliimde MR-Panelinden,
reaktdriin isletimi igin 6nemli biiyiikliikleri 6lgen 16 sensdr segilmistir. Her biri 15
girisli, gizli tabakasinda alt1 ve ¢ikig tabakasinda bir néron bulunan ileri-beslemeli 16
adet CGTC-YSA Levenberg — Marquardt optimizasyon yontemine dayali geriye-

yayilim algoritmasiyla egitilmistir. Segilen isaretler Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1 CGTC-YSA uygulamasi igin MR-Panelinden segilen isaretler.

Kn | isaret Kodu Isaret Adi Birim
46 | RA001P051 | Ikincil Devre Buhar Basinci (¢evrim-1) bar
48 | RAO01F001 | Ikincil Devre Buhar Debisi (¢evrim-1) kg/s
50 | RA00ITO001 | ikincil Devre Buhar Gen. Buhar Sicakligi (¢evrim-1) o0
64 | YB001L0O1 | Buhar Gen.-1 Su Seviyesi (dar bant) m
65 | YB002L001 | Buhar Gen.-1 Su Seviyesi (dar bant) m
68 | RLO40F001 | Besleme Suyu Debisi (Buhar Generatérii-1) kg/s
47 | RA002P051 | Ikincil Devre Buhar Basinci (gevrim-2) bar
49 | RA002F001 | Ikincil Devre Buhar Debisi (gevrim-2) kg/s
51 RA002T001 | ikincil Devre Buhar Gen. Buhar Sicaklign (¢evrim-2) °C
66 | YB001L002 | Buhar Gen.-2 Su Seviyesi (dar bant) m
67 | YB002L002 | Buhar Gen.-2 Su Seviyesi (dar bant) m
69 | RLO50F001 | Besleme Suyu Debisi (Buhar Generatorii-2) kg/s
26 | YA001TO00! | Birincil Devre Suyu Sicakhig (g+¢)/2 (¢evrim-1) Le
28 | YA002T001 | Birincil Devre Suyu Sicakligi (g+¢)/2 (¢evrim-2) €
40 | YX003X050 | Nétron Detektorii (50) %
41 | YX003X060 | Notron Detektérii (60) %
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47 numarali RA002P051 Ikincil Devre Buhar Basinci (¢evrim-2) sensoriiniin
isaretine rampa bigiminde diislis ve kare dalga bigiminde diistis hatalar1 eklenerek

YSA’lar1 denenmigtir. Sekil 4.1a, b ve c¢’de CGTC-YSA’larinin cevaplari

goriilmektedir
ikincil Dewre Buhar Basinci (gevim-1) Ikincil Devre Buhar Debisi (gewim-1)
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Sekil 4.1a CGTC-YSA 1-6’nin hatal giris isaretine cevaplari.

Ikincil Devre Buhar Basinci (gewim-2) Ikincil Devre Buhar Debisi (gewim-2)
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Sekil 4.1b CGTC-YSA 7-12’nin hatali giris isaretine cevaplari.
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Sekil 4.1c CGTC-YSA 13-16’nin hatali giris isaretine cevaplari.

Sekil 4.1a, b ve ¢’de mavi ¢izgi sensoriin isaretini, yesil ¢izgi YSA’nin cevabim ve
kirmiz1 ¢izgi de hatay: gostermektedir. Sensor isareti ve YSA nin cevabi sol eksende,

hata sag eksende verilmistir.

CGTC-YSA’larina gelen giriglerden birinin hatali olmasi durumunda hatali sensorii
ogrenen YSA disinda biitin YSA’larin bir girigine hatali isaret gelir (ele alman
durumda 15 YSA’nin birer girisi hatalidir). Bu durumda bu YSA’larinin ¢ikislar da
hatali olur. Hatali sensorii 6grenmis olan YSA ise girisleri dogru oldugu igin
¢ikisinda hatali sensoriin normalde vermesi gereken ¢ikigi verir. Sekil 4.1b’nin ilk
seklinde, isaretine hata eklenmis olan RA002P0S51 fkincil Devre Buhar Basinci
(g¢evrim-2) sensoriiniin isareti, YSA’nin cevabi ve hatasi goriilmektedir. Goriildugi
gibi YSA'min cevabi olan yesil ¢izgi sabit bir ortalama deger izlemektedir. Hata,

sensoriin igareti degistigi icin degismektedir.

CGTC-YSA’lan sayesinde sensor kokenli anomaliler tesbit edilebilmektedir.
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4.2 DC-isaretlerde Cok Girisli Cok Cikish YSA Yaklasimiyla Sensor

Dogrulama

Cok Girisli Cok Cikish (CGCC) Yapay Sinir Aglarinda segilen isaretler ait olduklan
biiyiikliiklerin fiziksel iligkilerine gére gruplara aynlirlar. Her bir grup diger
gruplann giris olarak verildigi bir yapay sinir agina &gretilir. Dolayisiyla grup sayisi

kadar sinir ag1 vardir (Tiirkcan ve Versteegh, 1998).

Bu ¢alismada MR-Paneli’nden segilen 16 isaret alti, alti ve dort isaretten olusan ii¢
gruba aynilmugtir. Birinci grup Buhar Generatdrii-1’e ait isaretleri, ikinci grup Buhar
Generatorii-2’ye ait isaretleri, liglincii grup da reaktor kalbinden alinan isaretleri

icermektedir. Isaretlerin listesi Tablo 4.2a, b ve ¢’de verilmistir.

Tablo 4.2a Birinci Grup: Buhar Generatorii-1e ait isaretler.

Buhar Generatorii — 1

Kn | isaret Kodu isaret Adi Birim
46 | RAO001P051 | ikincil Devre Buhar Basinci (¢evrim-1) bar
48 | RAO001F001 | Ikincil Devre Buhar Debisi (¢evrim-1) kg/s
50 | RA001T001 | Ikincil Devre Buhar Gen. Buhar Sicaklifi (¢evrim-1) £C
64 | YBO0O1LOO1 | Buhar Gen.-1 Su Seviyesi (dar bant) m
65 | YB002L0O1 | Buhar Gen.-1 Su Seviyesi (dar bant) m
68 | RLO40F001 | Besleme Suyu Debisi (Buhar Generatdrii-1) kg/s

Tablo 4.2b Ikinci Grup: Buhar Generatdrii-2’ye ait isaretler.

Buhar Generatorii — 2

Kn | Isaret Kodu Isaret Adi Birim
47 | RA002P051 | Ikincil Devre Buhar Basinci (gevrim-2) bar
49 | RAO002F001 | Ikincil Devre Buhar Debisi (¢evrim-2) kg/s
51 RA002T001 | Ikincil Devre Buhar Gen. Buhar Sicakligi (¢evrim-2) ®
66 | YB001L002 | Buhar Gen.-2 Su Seviyesi (dar bant) m
67 | YB002L002 | Buhar Gen.-2 Su Seviyesi (dar bant) m
69 | RLO50F001 | Besleme Suyu Debisi (Buhar Generatorii-2) kg/s
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Tablo 4.2¢ Ugiincii Grup: Reaktdr Kalbine ait isaretler.

Reaktor Kalbi

Kn | Isaret Kodu isaret Adi Birim
26 | YA001T001 | Birincil Devre Suyu Sicaklign (g+¢)/2 (¢evrim-1) ¢
28 | YA002T001 | Birincil Devre Suyu Sicakligi (g+¢)/2 (¢evrim-2) °c
40 | YX003X050 | Nétron Detektorii (50) %
41 | YX003X060 | Noétion Detektorii (60) %
Kullamlan YSA’larmin topolojisi Sekil 4.2a, b ve ¢’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2a CGCG-YSA-1

CGCC-YSA-1’in girisinde 2. ve 3. gruplar (6+4=10 giris), gizli tabakasinda sekiz

noron ve ¢ikisinda da 1. grup (alti noron) bulunmaktadir. fleri-beslemeli YSA

Levenberg-Marquardt

optimizasyon ydntemine dayali

propagation) algoritmasiyla egitilmistir.
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Sekil 4.2b CGCG-YSA-2

CGCC-YSA-2’nin girisinde 1. ve 3. gruplar (6+4=10 giris), gizli tabakasinda sekiz
noron ve cikisinda da 2. grup (alti néron) bulunmaktadir. fleri-beslemeli YSA
Levenberg-Marquardt optimizasyon yéntemine dayal geriye-yayilim algoritmasiyla

egitilmigtir.
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Sekil 4.2c CGCC-YSA-3

CGCC-YSA-3%iin girisinde 1. ve 2. gruplar (6+6=12 giris), gizli tabakasinda sekiz
néron ve ¢ikisinda da 3. grup (dort noron) bulunmaktadir. Ileri-beslemeli YSA
Levenberg-Marquardt optimizasyon yontemine dayal geriye-yayilim algoritmastiyla

egitilmisgtir.

Sensorlerden biri bozuldugu zaman GCGQG-YSA’lanmn iki tanesinin girisine bir
arizali isaret gelecekti. CGCC-YSA-2’nin girisinde bulunan 47 numarah
RA002P051 Iikincil Devre Buhar Basinci (gevrim-2) sensoriiniin igaretine rampa
bigiminde diigiis ve kare dalga bigiminde diigiiy hatalan eklenerek YSA’lan
denenmistir. Sekil 4.3°de CGCC-YSA-1"in cevabi goriilmektedir.
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Ikincil Devre Buhar Basinci (gewim-1)
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Sekil 4.3 CGCC-YSA-1’in hatali isaret cevabi.

Hata (kg/s)

Hata (m)

Su seviyesi disinda biitiin kanallarda hata goriilmektedir.

Sekil 4.4’de CGCC-YSA-2'nin cevabi goriilmektedir. Bu YSA’nm girigine hatal
isaret gelmediginden ¢ikisinda da hata goriilmemektedir. Ikincil devre Buhar Basinci

(¢evrim-2) kanalinda gériilen hata ¢ikis isaretinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.4 CGCC-YSA-2nin hatali isaret cevabi.
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Sekil 4.5°de CGCC-YSA-3"iin cevabi goriilmektedir. Burada da hemen her kanalda
hata ayirdedilebilir diizeyde artmugtir.
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Sekil 4.5 CGCC-YSA-3’iin hatali isaret cevabi.

Sekil 4.3, .4 ve .5°de mavi gizgi sensoriin isaretini, yesil ¢izgi YSA’nin cevabini ve
kirmizi ¢izgi de hatayi gostermektedir. Sensor isareti ve YSA’mn cevabr sol eksende,

hata sag eksende verilmistir.

Ele alinan ornekte reaktoriin iki buhar generatériinden ve kalbinden segilmis olan
isaretler ii¢ grup olarak toplanmistir. Sistemin bir bileseninde meydana gelen bir
ariza (6rnegin bir buhar generatriinde) durumunda bu bilesenden gelen isaretlerin
tiimiinde normal olmayan degisimler goriilecektir. Bu durumda bu bileseni 6grenen
YSA harig diger YSA’larmin girigine hatali igaretler gelecektir. Bu bileseni 6grenen
YSA ise bilesenin sensorlerinin normalde géstermesi gereken degerleri gosterecektir.
Bu ozelliklerinden dolayt CGCC-YSA’lariyla bilesen kokenli hata tesbiti
yapilabilmektedir.
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4.3 DC-Isaretlerde CGTC ve CGCC-YSA Yaklagimlari ile Sensor Dogrulama

Uzerine Yorumlar

Boliim 4.1°de belirtildigi gibi CGTC-YSA’lan hatali sensoriin tesbitine olanak
vermektedir. CGTC-YSA’lan sensor sayisindan bir eksik sayida girise ve bir ¢ikis
néronuna sahiptir. Sens6r sayis1 kadar YSA vardir. Her sensériin isareti diger
sensorlerin isaretlerini giris olarak alan bir YSA’na &gretilir. Bu sistemde bir sensér
bozuldugu zaman bozuk sensorii Ggrenen YSA hari¢ diger biitin YSA’lann
girislerinde bir hatah igaret bulunur. Bu YSA’lannin ¢ikislannda ayirdedilebilir
degisimler goriiliir. Bozuk sensorii 6grenen YSA’nin girisine gelen isaretler dogru
oldugundan sadece bu YSA bozuk sensoriin géstermesi gereken c¢ikisi gosterir.
Birden ¢ok sensoriin bozulmasi durumundaysa biitiin YSA’lannin girislerinde en az

bir bozuk isaret bulunacagindan hepsinin ¢ikiginda degisim goriiliir.

Bolim 4.2°de anlatilan CGCC-YSA’larinda ise isaretler ait olduklarn sistem
bilegenlerine gore gruplanirlar. Her grup, girisinde diger gruplar bulunan bir YSA’na
ogretilir. Grup adedi kadar YSA vardir. Bir bilesende hata olmast durumunda o
bileseni 6grenen YSA'min ¢ikiglari bilesene ait sensorlerin normalde gdstermesi
gereken degerleri gosterir. Diger YSA’larinin cevaplarinda ise girislerinde hatali
igsaretler bulundugu i¢in ayirt edilebilir sapmalar meydana gelir. CGCC-YSA’lan bu

ozellikleri nedeniyle bilesen hatalarinin tesbitinde kullanilabilirler.

Bu ¢alismada ayn ayn iistiinliiklerinden dolayr CGTC-YSA’lan ile CGCC-YSA’lar
seri olarak kullamlmistir. Once CGTC-YSA’na gelen isaretler sensdr hatasi olup
olmadifimi tesbit etmek igin kontrol edilir sonra CGCC-YSA’na verilirler. Bir
sensdriin bozulmasi durumunda CGTC-YSA bozuk sensorii tesbit eder. Biitiin
sensbrlerin saglam olmasi ya da birden ¢ok sensériin hatall olmasi durumunda
isaretler CGCC-YSA’na verilir. Birden ¢ok sens6riin hatali olmasi durumunda
CGCC-YSA hatanin bir bilesen hatasi olup olmadigimi belirlemek amaciyla
kullanilir. Rastlantisal olarak bir veya birkag sensériin bozulmasi durumuyla bir

bilesenin bozulmasi durumu CGCC-YSA ile ayirdedilebilir.
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BOLUM 5

DC-ISARETLERDE GERCEK ZAMANDA CEVRIM-ICI
ANORMAL DURUM BELIRLEME

Niikleer gii¢ santrallaninda anormal durum belirlemesi igin genelde AC-isaretler
kullamlir. Santralin DC-isaretlerinden de hata deteksiyonu yapmak miimkiindiir.
Literatiirde bu anlamda bir deteksiyon sistemi igin sensorlerden gelen isaretleri giris
olarak alip Kalman filtreleme metoduyla DC-isaret durumunu belirleyen galismalar
vardir. Bu baglamda Kalman filtresinin Kestirdigi DC-isaret durumlan Kiimiilatif
Toplam (CUSUM) testiyle (Morgenstern ve dig., 1988a; 1988b) kontrol edilmistir.
Metodun verimliligini belirlemek igin EPZ Borssele Nikleer Gii¢ Santrali’min
igletimi sirasinda, gegici olaylarin meydana geldigi durumlara ait isaret kiimeleri
kullamlmistir. Ger¢ek zamanda yapilan testler kurulan sistemin verimliligini
ispatlamustir (Peeters ve dig., 1991). Kiimiilatif Toplam testinde bazi parametrelerin
secimi sorun dofurmaktadir. Parametreler uygun  segilmezse test basarili

olmamaktadir.

DC-isaretten ¢evrim-i¢i anormal durum belirlemesindeki temel yaklasim, uygun bir
yontemle isaretin ¢evrim-i¢i olarak giiriiltiiden anndinlmas: ve igaretteki marjinal
degisimlerin belirlenmesi i¢in giiriiltiiden aridinlms isaretin tiirevinin izlenmesidir.
DC-igaretin dogrudan tiirevi, isaretteki giiriiltii nedeniyle anlaml bir bilgi vermez.

Kalman filtrelemesi literatiirde bu amag i¢in kullamlan etkili bir metottur.

Bu amagla kullanilabilecek bir diger etkin metot da dalgacik analiziyle giiriiltiiden
anindirmadir. Bu boéliimde literatiirde kullanilan Kalman filtreleme metoduyla
anormal durum belirlemesi gergeklestirilmis ve buna alternatif olarak dalgacik
analiziyle anormal durum belirlemesi metodu sunulmustur. Her iki uygulama da
gercek zamanda, c¢evrim-igi olarak calisacak sekilde gergeklenmis ve sonuglari
birbirleriyle kiyaslanarak dalgacik analizi uygulamasimin Kalman filtresi

uygulamasina iistiinliikleri gosterilmigtir.
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Bu gahsmada yeterli giiriiltiden anndirmanin saglanabilmesi i¢in Daubechies-8
dalgacik fonksiyonu secilmis ve alti seviyede alt-bant analizi yapilmistir. Giiriilti

esigi (o isaretin standart sapmasi ve N de 6mek sayist olmak iizere)

thr=0'1/2lniN; . (5.1)

ifadesiyle belirlenir. Yaklasim ve detaylara aynstinlan isaretin detéylannda esigi
gecemeyen kisimlar tamamen silinir. Kalan detaylar, yaklasim ile yeniden
birlestirilerek giiriiltiiden anndinlmis isaret elde edilir. Sekil 5.1°de dalgacik
analiziyle giiriiltiiden arindirma igleminin gematik gosterimi verilmigtir (y6,
yaklagimi; d1, d2, ..., d6 detaylan gdstermektedir). Solda gercek isaret, aynstinlmis
yaklasim ve detaylariyla birlikte goriilmektedir. Sagda ise detaylarin esik degerini
gecen kisimlan yaklasim ile birlikte verilmis, en iistte de yaklasgimla, giiriiltiiden
armdinlmis detaylann birlestirilmesinden elde edilen giiriiltiiden anindinlmis isaret

verilmigtir.
Gergek isaret Filtrelenmis isaret
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Sekil 5.1 Dalgacik analiziyle giiriiltiiden arndirma islemi.
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6 seviyede alt-bant analizi i¢in en az 2% = 64 6mege ihtiyag vardir. Borssele
santralinin  MR-Panelinde isaretler 10 &mek/s hizla omeklenmektedir. Gergek
zamanda, ¢evrim-igi galigan bir programm her bir analiz igin 64 dmegi beklemesi
durumunda her analiz arasinda 6.4 s zaman gegecektir. Bu siire, bir niikleer reaktorde
anomali deteksiyonu i¢in uzun bir siiredir. Bu nedenle gergeklenen program ilk
calistinldiginda 64 isaretin gelmesi igin 6.4 s bekler ve ilk giiriiltiiden anindirma (de-
noising) islemini yapar. Daha sonra her 1 saniyede 64 isaretlik pencéresini 10 isaret
kaydirararak analiz yapar. Giiriiltiiden anndinlmis yeni 10 isaret analiz edilmis isaret
dizisine eklenir. Dolayisiyla saniyede bir kere analiz sonuglan goriintiilenmekte ve
yorumlanmaktadir. EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’'nda kullamlan Santral Izleme
Sistemi (PPS) ise 3 saniyede bir isaret kaydetmektedir.

A
B
!

A

.
-
..
..
.

............

< » i
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Sekil 5.2 Dalgacik analizi programinin gergek zamanda gevrim-ici ¢aligmasi.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi ilk 64 isaretlik kisim (a) giiriiltiiden anndinhp tamamen
alindiktan sonra her bir adimda yeni analizin sadece son 10 isaretlik kismu (b, ¢, d, ...)
alinarak giiriiltiiden armdinlmis kisma eklenmektedir. Bu sekilde program saniyede

bir kere analiz yapmaktadir.

Bu boliimde dalgacik analizi uygulamasmin klasik metot olan Kalman filtresi
uygulamasinin belirledigi biitiin anomalileri belirleyebildigi ve Kalman filtresi

uygulamasina olan iistiinliikleri g6sterilmisgtir.

5.1 Kalman Filtresi Uygulamas)

Sekil 5.3°de EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda, “Rinsing” islemi sirasinda
SD012P005 yoBusturucu basing (% vakum) sensoriiniin (MR-Paneli) isareti lizerinde
Kalman filtresi kullanilarak yapilan analiz goriilmektedir. Filtrenin sistem giiriiltiisii

(farkli kaynaklardan gelen giiriiltiilerin ilintisiz oldugu kabuliiyle):
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yeterince Kkiigiik segilerek ortalama deger almasi saglanmistir. 01¢me giiriiltlisii:

R =0.0010 segilmigtir.

Sekil 5.3’de (a) orijinal isaret, (b) KF’nin cevabi, (c) filtre cevabmn tiirevi

goriilmektedir
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Sekil 5.3 Kalman filtresiyle DC-isarette ¢cevrim igi anomali deteksiyonu
(a) orijinal isaret, (b) KF’nin cevab, (c) filtre cevabimn tiirevi.

5.2 Dalgacik Analizi Uygulamasi

Sekil 5.4’de aym isaret ilizerinde dalgacik analizi kullamlarak yapilan analiz
goriilmektedir. (a) orijinal igaret, (b) dalgacik analiziyle giiriiltliden anndinlmig

igaret, (¢) glirtiltiden arindinlmus igaretin tiirevini g&stermektedir.
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SDO12P005 Yogusturucu Basinct (% Vakum)
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Sekil 5.4 Dalgacik analiziyle DC-isarette ¢evrim i¢i anomali deteksiyonu
(a) orijinal isaret, (b) dalgacik analiziyle giiriiltiiden arindinlmus isaret,

(c) giiriiltiidden anndiriimug isaretin tiirevi.

Sekil 5.5’de EPZ Borssele Nikleer Giig Santrali’min, 6mek olarak

yogusturucu basing (% vakum) sensoriiniin isareti iizerinde Kalman filtresi ve

segilen

dalgacik analiziyle elde edilen sonuglarm aym skalada kargilastirmas: gériilmektedir.

d(% vakum)/dt

d(% vakum)/dt
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Sekil 5.5 Kalman filtresi ve Dalgacik analizi sonuglarimin kargilastirilmasi.
(a) Dalgacik analizi, (b) Kalman filtresi kullanilarak elde edilen sonuglar.

65



EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin isaret isleme sisteminden segilen, reaktoriin
birincil ve ikincil devrelerine ait nétron akisi, basing, debi, sicaklik, gig
biiyiikliiklerini Slgen gesitli sensérlerin isaretleri {izerinde Kalman filtresi ve dalgacik
analizi uygulamasiyla yapilan ¢ahigmalarda, dalgacik analizi uygulamasimn isaret
giiriiltii oraminin (/GOp = 25.8 dB) Kalman filtresininkinden (/GOx = 22.1 dB) daha
biiyiik oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla dalgacik analizi yontemi anormal

durumlarin belirlenmesinde daha etkin bir metottur.
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SONUC VE ONERILER

Hollanda’nin EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali ilk defa 1974 yihnda 1360 MW,
(450 MW,) giice ¢ikarak kritik olmustur. 24 y1l boyunca %80 giigte isletilmistir.
1997 yilinmn ilk yansinda diinyanin en iddiahi niikleer yeniden yapilanma projesi
basariyla sonuclandinlarak giic santrali 1998 - 99°da ortalama %91 giigte (480
MW,) ¢alismaya baglamigtir. Yeniden yapilanma projesi kapsaminda yenilenen veri
toplama sistemi iki béliimden olugsmaktadir. MS-Panelinde 32 isaret 64 6rnek/s hizla
AC ve DC olarak kaydedilmektedir. MR-Panelinde de 72 isaret 10 6rnek/s hizla
sadece DC olarak kaydedilmektedir.

Bu tez ¢alismasindaki temel amag EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin yeni veri
toplama sisteminde kullamlan sensorlerin dogrulanmasi, santral genelinde sensor
hatas: ve isletimden kaynaklanan anormal durumlann belirlenmesi igin etkin olarak
kullamlabilecek gesitli metotlarin incelenmesi ve bu amaca ydnelik yeni yéntemlerin
onerilmesidir. 15.7.2001 - 15.12.2001 tarihleri arasinda 5 ay siireyle Hollanda EPZ
Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nda tarafimdan tez caligmasina yonelik bilimsel

aragtirma ve ¢alismalarda bulunulmustur.

MS-Paneli isaretleriyle sensér dogrulugu ve durum izlemesi ¢aligmasinda biitiin
sensor tiplerinin (1sil-¢ift, nétron sensorii, basing sensérii) 6z-baglamimlhi (auto-
regressive) model yaklagimiyla sensér cevap zamanlar1 hesaplanip bu yolla sensér
giivenilirligi izlenmistir. Kalp dis1 nétron detektérlerinin 6z-iligkili (auto-associative)
yapay sinir ag1 (YSA) ve Cok Girisli Tek Cikish (CGTC) YSA ile saglamas:
yapilmis, CGTC’li YSA’larimin 6z-iliskili YSA’larindan daha gok bilgi sagladig
gosterilmistir. Daha sonra dogruluklam sinanmig olan bu sensérlerin isaretleri
kullamlarak; birincil devre suyunun kalp kazanina g¢arpmasindan dogan global
reaktivite etkisi kalp kazam titresimlerinden ayngtinlmis, kalp kazani titresimlerinin
genlik ve doprultulart belirlenmistir. Santral operatérlerinin  efektif olarak

kullanabilecegi bir izleme sistemi olusturulmugtur. Bu anlamda &lgme sistemine
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entegre olmus, gercek zamanda ¢aligan yazilmlar olugturularak, bunlarin pratikte

kullammu da saglanmistir.

Literatirde kalp kazam titresimlerinin genlikleri verilmemektedir. Bu tez
calismasinda, MS-Panelinde bulunan kalp-dist nétron sensorlerinin isaretleri
kullamilarak yapilan kalp kazam titresim analizlerinin sonuglan, gok duyarl olarak
hesaplanmis ve ilgili literatiire bu anlamda bir katki saglanmigtir. Borssele Niikleer
Gii¢ Santrali’nda kalp kazam titresimlerinin maksimum degerlerini 15 Hz’de aldig
ve genliklerinin 15 pm’yi gegmedigi gosterilmistir. Operatorlerin kalp kazam

titresimlerini gevrim-i¢i izleyebilmeleri igin bir yazilim olusturulmustur.

MR-Panelinden secilen DC-isaretlerle Cok Girisli Tek Cikish (CGTC) YSA’lan
kullarmlarak sensor dogrulamas: yapilmustir. Daha sonra bu isaretler, aralarindaki
fiziksel iliskilere gore gruplanarak Cok Girisli Cok Cikish (CGCC) YSA’lan ile

sistem genelinde bilesen bazinda dogrulama yapilmigtir.

MR-Panelinin DC-isaretlerinden gergek zamanda, ¢evrim-i¢i anormal durum
belirlemesi yapmak amaciyla literatiirde kullamlan Kalman filtresi uygulamasina
alternatif olarak dalgacik analizi tabanli yeni bir metot 6nerilmistir. Santral genelinde
cesitli sensorlerin isaretleri iizerinde Kalman filtresi ve dalgacik analizi
uygulamasiyla yapilan c¢alismalarda, dalgacik analizi uygulamasinda elde edilen
sonuglarin isaret giiriiltii oranlarimin, Kalman filtresiyle elde edilen sonuglardan daha
bilyiik oldugu gdsterilmistir. Dolayisiyla dnerilen dalgacik analizi tabanl metodunun

anormal durumlarin belirlenmesinde daha etkin bir yol oldugu gésterilmistir.

EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’min yeni veri toplama sistemi lizerinde yukarida
belirtilen zaman ve frekans-tamm bolgesi analizleri yapilmis ve yeni kurulan
sistemin giivenilirligi gosterilmistir. Aynca kalp kazam titresimlerinin genligi
belirlenerek miisaade edilen simirlarin altinda oldugu gosterilmistir. MR-Panelinden
secilen sensérlerin CGTC-YSA ile dogruluunun belirlenmesinde CGTC-YSA’ nin
anzah sensorii ayiramadig hallerde (birden g¢ok sensoriin anzali olmasi durumu)
anzanin bir kag bagimsiz sensérden mi yoksa santralin bir bileseninden mi
kaynaklandigimi belirlemek icin CGCC-YSA kullamlmistir. Bu tez ¢aligmasi bu

anlamda orijinallik icermekte olup konunun gelisimine katki saglamigtir.
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Yapay sinir aglaninin sens6r bazinda kullamminin haricinde gruplandininus
bilesenler bazinda da kullamimu gergeklenerek bu yolla anzanin sistemden mi yoksa
sensérden mi geldigi aynmi yapilmigtir. Bu anlamda Yapay sinir aglanmn daha
fonksiyonel, ¢ift ama¢h kullamm saglanmistir. Bu uygulama gercek zaman

¢alismasinda dnemli olup, bu anlamda bir katki saglamaktadur.

Yapay sinir aglaninin kullanimu haricinde dalgacik analizi gercek zamanda anormal
durum belirlemesinde kullamlarak, Kalman filtreleme teknigine bir alternatif olarak
sunulmugtur. Aynica dalgacik analizi vasitasiyla mevcut literatiirde yer alan, Kalman
Filtrelemesinden elde edilen sonuglara gore daha duyarli sonuglar elde edilmistir. Bu

anlamda da Dalgacik analizi uygulamasi tezin getirdigi diger bir yeniliktir.

Santral genelinde sensér ve sistem kékenli hatalarn tesbiti icin YSA tabanli izleme
sistemleri kullanilabilir. Kalp kazam titresimleri ¢evrim-igi olarak siirekli hesaplanip
genliklerinde ve dogrultularinda degisme olup olmadifi gdzlenebilir. Bu YSA ve
frekans-tamim bolgesi analizi tabanh izleme sistemleri santralin yerel ag: iizerinde

calistinlabilirler.
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EK A

LEVENBERG-MARQUARDT OPTIMiZASYON METODU
ILE ILERI-BESLEMELI YSA EGITIMIi

Ileri-Beslemeli bir YSA x(xi, ..., x,) seklindeki bir giris isareti serisini bir ya da daha
¢ok cikis isaretine y(y,, ..., ym) gevirir. Bu durum A.1 denklemiyle ifade edilebilir.

y;=1;(x) J=l..,m (A1)

Bununla birlikte, bir YSA bu iliskiyi agik bir sekilde gdstermez, icinde bulunan
agirhk faktorleriyle tamimlar. Bir j néronunun net girisi hesaplamrken, evvelki
tabakada bulunan tiim m néronlarindan gelen gikislar degerlendirilmektedir. Girig
igareti kiimesinin degerleri genellikle -1/+1 aralifina normalize edilir. j. néronun net
degeri Net;, denklem A.2’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Net; =Y w,x, (A2)
i=1 -

Burada wy; elemany, i. ve j. noronlar arasindaki agirlik degerlerini ifade etmektedir. ;.
ndronun ¢iktis1 y; denklem A.3’de goriildiigii gibi ifade edilir.

y; = fNet;)= Y1+ expl- aVet, + 6, )| (A.3)

S fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu olarak adlandinlir ve. burada bir sigmoid
fonksiyonudur. 6}, j. néron igin egik degeridir. Egitim sirasinda, y; ¢ikislarim elde
etmek i¢in girig Oriintiileri aga girilir. Bulunan sonug, hedeflenen ¢ikis f ile
kiyaslanir. Bundan sonra, agin agirhik faktorleri denklem A.4’de gosterilen hata
terimini minimize etmek igin degistirilir.

I0)=2 0,5, (A%

j

Agirhik faktorleri, hata terimi kullamilarak bir parametre optimizasyon teknigi
yardimiyla ayarlanmaktadir (Beale ve Jackson, 1990; Haykin, 1999). Bu tez
¢alismasinda YSA’lanmin  egitiminde, Levenberg - Marquardt algoritmasi,
kullanilmagtir.

A.1 Parametre Optimizasyonunda Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Levenberg - Marquardt methodu, bir lineer denklem takimimn ¢oziimii olan bir
arama dogrultusu kullamir (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). Levenberg -
Marquardt methodu, Gauss - Newton dogrultusu ile en dik yokusun arasinda bir
¢aprazlama arama yénii kullanmaktadir.
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Biitin Quasi - Netwon metotlar1 gibi, Levenberg - Marquardt algoritmasi da, ikinci
derece egitim hizina Hessian Matrisini hesaplamadan yaklagmak iizere tasarlanmustir.
Basarim fonksiyonu toplamlarin karesi formuna (ileri-beslemeli YSA’larmn
egitilmesinde genelde oldugu gibi) ulastifi zaman, Hessian Matrisi tahmin
edilebilmekte ve gradyan bir Jakobiyen Matrisi olarak hesaplanabilmektedir.
Jakobiyen Matrisi, agirliklara ve bias’lara bagh olan ag hatalarnin birinci dereceden
tiirevlerini icermekte, ve e de ag hatalanmin bir vektdrii olmaktadir. Jakobiyen
Matrisi, standart bir geri - yayihm teknigi ile Hessian Matrisinin hesaplanmasina
gore ¢ok daha basit bir sekilde hesaplanabilmektedir. Levenberg - Marquardt
Algoritmas: asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Algoritma: Ongorii hatalarinin toplami olan bir J(w) fonksiyonu verildiginde
1 K . -
7o) =23 6)- 506 )F (A3)
k=1

Minimize edici parametreler

w=arg m}n J (w) (A.6)

asagdaki algoritma kullanilarak hesaplanabilir:
1. Baslangi¢ kosullarim ata:

iterasyon indeksini /=1’¢ ayarla.

ﬁz(l)ve ,u(l) ’e baglangic degerlerini ata ve 1°y1 belirle
2. Modeli ve rezidiileri tayin et:

ay()

P

Tiim k oriintiileri ve p parametreleri igin Pk ) ve ’yi tayin et. Rezidiiel

vektor R’yi hesapla:

= 3(k)- y(k)

ve J(W(1))’yi hesapla:
JO())= RTR

J akoblyen Matrist G’yi hesapla:

k)

Eer =59
P

3. Parametreleri yenile:
Ail)=-[G"G + u(NI] 'G"R

4. w(l) yerine W)+ Aw(l) kullanarak ikinci adm tekrarla. J(W()+ AW(7))’yi
hesapla.

Eger J(W(l)+ Mifl)) < J(#(7)) ise adim bityiikliigiinii arttir:
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pll+1)=p@)in
ve parametreleri giincelle
Wl +1) = w(l)+ An{?)
degilse adim biiyiikliigiinii kiigtilt:
w1 +1) =)
5.1=1+1 olarak ata ve ikinci basamaga don, ya da ¢ik.

Levenberg-Marquardt Algoritmasinin en biiyiik sorunu, bazi problemlerde ¢ok biiyiik
boyutlara ulagan birka¢ matrisin hafizada saklanmasina gerek géstermesidir.
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EKB
KALMAN FiLTRELEMESI

Filtrelemenin amaci bir biiyiikliigii digerinden ayirmaktir. Elektriksel bir filtrenin
belirlenen bir frekans bandim gegirip bandin disinda kalan frekanslan gegirmemesi
gibi. Filtreleme teorisi, istenilen frekans cevabina sahip elektronik devrenin dizaym
problemiyle dogmustur (Brown ve Hwang, 1997). -

2. Diinya Savagi sirasinda Norbert Wiener bagka bir filtreleme problemi iizerinde
durmustur, Giiriiltiyle kansmis, giiriiltii karakterli bir isaretin giiriiltiiden aynlmasi.
Dolayistyla temeldeki soru “Giiriiltiili bir igareti giris olarak alip isareti giiriiltiden
en iyi sekilde ayracak lineer islem nedir?” sorusuydu. Burada “en iyi” ile ifade
edilmek istenen ortalama karesel hatamn minimum olmas: durumudur. Filtrelemenin
bu dah ilk defa Wiener’in ¢ahsmalanyla baglamistir (Wiener, 1949). R. E. Kalman
aym probleme state-space yaklasimiyla yeni bir ¢oziim getirerek dnemli bir katkida
bulunmustur (Kalman, 1960; Kalman ve Bucy, 1961).

R. E. Kalman’in, aynk isaretlerin lineer filtrelenmesi ve 6ngdrii problemi iizerine
{inlii makalesinde (Kalman, 1960) agikladig 6zyineli (recursive) algoritma (Kalman
Filtresi: KF) genelde sadece Kalman’mn adiyla amlmakla birlikte Kalman ve Bucy
tarafindan gelistirilmistir (Dutton ve dig., 1997). KF’nin iki ana 6zelligi rastgele
prosesin vektérel modellenmesi ve giiriiltiilii 6l¢iimiin 6zyineli islenmesidir (Brown
ve Hwang, 1997). Bu béliimde sadece, bu ¢ahsmada kullanilmis olan ayrik zaman
Kalman Filtrelemesi incelenecektir.

Durum (state) ve cevap (output) denklemleriyle ifade edilmis bir ayrik zaman sistemi

X,,, =Px, +Au, (B.1)
yk+l = ka+l (B2)

seklinde tamimlansin. Ayrica sisteme, sistemden ve modellemeden kaynaklanan
hatalar igin bir w(r) rastgele giiriiltii isareti vektorii ile Olgme hatalan ve
ayriklastirmadan kaynaklanan hatalar igin de bir v(7) rastgele giiriiltii isareti vektérii
“eklensin. w(?) vektoriiniin sistemle ilgili biitiin giiriiltii kaynaklarim igermesinden
dolay1 bunu sisteme ekleyebilmek icin bir I' katsayilar matrisi kullanmak gerekir.
v(¢) ise her ¢ikis icin bir giiriiltii faktorii igersin. Bu aynk zaman sistemi sdyle ifade
edilir:

X =Px, +Au, +Tw, (B.3)
zk+l = ka+l + vk+l (B4)

Boyle bir sistem modeli $ekil B.1°de goriilmektedir.
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Wy

——

ﬂ

u; + Xp+1 Birim Xi
> A gecikme v

)

Sekil B.1 Aynk zaman sistemi.

Bir ayrik zaman sisteminde belli bir k+1 adiminda elde sadece ug, wy, W, ..., Ux, Ups
ve Zo, Z1, Z2, ..., Zk, Zi+1 degerleri oldugunu yani sistemin sadece girisinin ve ¢ikista
olctillen degerlerin bilindigi varsayilsin. Amag bu bilgiden yola ¢ikarak X+
(6ngoriilen deger * &’ seklinde gosterilecektir) degerini Sngdrmektir.

X, =E [x,.VJ, Jj. adima kadar verilen degerler kullamlarak, i. adimda x i¢in 6ngdriilen

degeri gostersin. Bu durumda amag &, ,, ., degerini bulmaktir.

%50 baslangic degerini belirledikten sonra her bir 4+l adimui i¢in %,, degeri

belirlenebilir. Sisteme eklenen rastgele giiriilti vektorlerinin ortalama degerleri
Elw,]=E [v,]=0 segilecektir.

Denklem B.3’den x’in éngoriilen degeri:

Xpop = PX,, +Ay, (B.5)
ve bir sonraki adimda éngoriilen 6l¢iim degeri de:

2 =CXyppe = C((Dik(k + A“k) (B.6)
olarak bulunur. k+1. zaman adiminda z degeri 6l¢iilebilir. Buradan 6ngérii hatas:
Zy =2y~ Ly (8.7)
bulunur. Bu 6ngérii hatasim sifira gotiirmek igin uygulanabilecek yollardan bir,
durum vektoriiniin elemanlarina, éngorii hatasim cesitli oranlarda eklemektir. Bunu

ifade etmek icin denklem B.5’den

Xpapn = (I)xklk +Au, +Kz, (B.8)

esitligi yazilabilir. K matrisi hatanin, durum denklemi katsayilan i¢inde dagilimint
belirler. ‘Filtre Kazang Matrisi’, ‘Kalman Kazang¢ Matrisi’ veya kisaca ‘Kalman
Kazarcr’ olarak adlandirilir. Denklem B.6 ve B.7, denklem B.8’de yerine konursa:

80



ik+llk+l = (Diku( +Au, + K[ZIH-I - C((Diklk +Au, )J (B.9)
diizenlenirse;
R = [~ KC]®%,, + Au, [+ Kz,,, (B.10)

elde edilir. Denklem B.10’dan gériildiigii gibi %,,,,,, sadece, Sl¢iilen ¢ikis (ze+1),

onceki adimda 6ngoriilen deger (X, ) ve onceki adimdaki girise (uy) baghdir.

K matrisinin se¢imi filtrenin performansini belirler.

Ongorii hatas:

Xiet = Xer = Xy (B.11)
seklinde ve hatanin kovaryans matrisi de

P, = E[%, X7 | (B.12)

olarak tanimlansin. KF’si, kovaryans matrisi P,’y1 minimize etmek i¢in uygun
Kalman Kazan¢ Matrisi K’y1 belirler.

X, : k. adimda 6ngoriilen en kiigiik varyansa sahip x deger,

%, =(x, - %, ): Ongorii hatast,

P = cov(ik): Hatanin kovaryans matrisi (minimize edilen deger),
Q = cov(w, ): Sistem giiriiltiisiiniin kovaryans,

R= cov(v k): Olgme giiriiltiistiniin kovaryanst,

olmak iizere £+1. adim igin KF algoritmasi:

P, =®P,®" +TQI'" (B.13)
K,, =P,C"[cP,C" +R]" (B.14)
Rpoppor = [~ K, ClO%,, +Au, [+ K, 12, (B.15)
P, =[1-K,, Clp; (B.16)

seklinde ifade edilir (Dutton ve dig., 1997).

KF’nin kullandig1 tek bilgi -6nceden belirlenmesi gereken- sistem ve Olgme
giiriiltiisii bilgilerini tasiyan Q ve R matrisleridir. Bu matrisler (ve I' matrisi) Kalman
Kazang Matrisi K’'nin dolayisiyla 6ngorii hatas1 kovaryans matrisi P;’'nin alacag:
degerleri belirler.

KF’nin performans: Q ve R matrislerinin belirlenmesindeki dogruluga siki baghdir.

Olgme giiriiltiisiinii modellemek igin kullamlan kovaryans matrisi R, sistemin
isaretlerinden belirlenebilir. :

Sistem gliriiltiistini modellemek i¢in kullanilan kovaryans matrisi Q’nun
belirlenmesi zordur. Pratikte giiriilti vektorii w, sadece beyaz giiriiltiiden
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olusturulabilir. Farkhi kaynaklardan gelen giiriiltiilerin ilintisiz (uncorrelated) oldugu
kabul edilirse, kovaryans matrisi Q diagonal bir matris olur.

KF’nin genel karakteristigi Q ve R matrisleriyle belirlenir. Q kovaryans matrisinin
elemanlan kiiciiltiildiikce veya R kovaryans matrisinin elemanlan biiyiitiildiikge
6ngorii, tersi durumda Slgme agirhk kazanir.

Kalman Kazan¢ Matrisi K sifir matrisine dogru gideceginden Q kovaryans
matrisinin diyagonal elemanlarinin tamamu sifir olamaz. '

Kalman filtresinin nasil c¢alishfim daha iyi agiklamak igin geceleyin denizde
kaybolmus bir tekne gézdniine alinabilir. Baglangicta teknenin konumu hakkinda hig
bir bilgi olmasn. Konumu tayin etmek i¢in bir yildiz segilsin (problemi
basitlestirmek igin tek boyutlu bir uzay géz oniine alinsin). Bir #; aninda konum z,
olarak belirlensin. Olgiim cihazimn hatalarindan ve insan hatasindan dolayr
belirlenen konum bir belirsizlik tagiyacaktir. Konumu belirlemekte yapilan hatanin

varyansi O'fl olsun. Daha sonra f, = #; aninda daha iyi navigasyon bilgisine sahip bir
diger kisi konumu tekrar belirlesin (¢, = £, oldugu i¢in heniiz konum degismemis
kabul edilebilir). Ikinci belirlenen, z, konumundaki hatanin varyans: da o, olsun.
Ikinci kisi daha iyi bir navigasyon bilgisine sahip oldugundan z; konumunun
belirlenmesinde yapilan hata daha kiigiik olacaktir (c)'f2 < 0',21 ).

Simdi konumu belirlemek i¢in kullanilabilecek iki 6igiim degeri var. Kalman filtresi,

“konumu en iyi sekilde belirlemek i¢in bu iki veriden nasil yararlamlabilir?”
sorusuna verilmis bir cevaptir. £, = #; aminda verilen z; ve z; konumlarindan ortalama

degeri u ve varyanst o olan en dogru konum éngdriisii:
p=[o? flo? +02 )z, +[o? (02 + 2 )z, (B.17)
o? = (1/o? )+ (/o2 ) (B.18)

seklinde yapilabilir. Denklem B.18’den goriildiigii gibi 6ngériilen konumun standart
sapmast o, birinci belirlenen konumun standart sapmasindan da (o, ) ikinci

belirlenen konumun standart sapmasindan da (o, ) kiigtiktiir. Dolayistyla iki degerin

kombinasyonundan elde edilen konum bilgisinin istatistik belirsizlifi daha kiigiik
olur.

Bulunan olasihik yogunluk fonksiyonuna gore optimal konum 6ngoriisii
i(t,)=n (B.19)

olacaktir.

21, Z; ve p konumlarinin olasilik yogunluk fonksiyonlariyla birlikte sematik ifadesi
Sekil B.2’de goriilmektedir.
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Sekil B.2 z,, z; ve p konumlanmn, olasilik yogunluk fonksiyonlariyla birlikte
sematik ifadesi.

Eger o, =0, ise yani Slgiimler esit hataya (precision) sahipse denklem B.17°den
goriilecegi gibi optimal &éngérii iki 6lgiim degerinin ortalamasi olacaktir. EZer
o, >0, ise bir diger deyisle z; Glgimiindeki belirsizlik z, Slgiimiindekinden

biiyiikse z,’nin agirh@ z,’den biiyiik olacaktir yani 6éngoriilen konum degeri z,’ye
daha yakin olacaktir.

Denklem B.17 %(t,) igin tekrar yazilirsa:

in)=lo /107, + 7 Ju + Lo flo7 + 02 )

=z, + [0'12I / (0'12l +o} )] (z,-z,] (B.20)
veya Kalman Filtresi’nin gosteriminde kullamlan genel sekliyle ( i(t,) =z,
oldugundan):
&(t,)=2(,)+ K, )z, - %(1,)] (B.21)
K(,)=0? [lo? +02 ) (B.22)

seklinde yazilir.

1, amndaki optimal ¢ngérii %(r,), zo Olgiilmeden Gnceki optimal &ngérii %(s,)
terimine; optimal agirhk degeri diizeltme terimi K(t,) nin, z, ile 6lgiimden 6nceki
optimal 6ngérii %(¢,)’in farkiyla garpimimin eklenmesiyle bulunur. Bu KF’nin

Ongorii-diizeltme yaklagimidir. Dolayisiyla 6ngoriillen degerle dlgliim sonuglarindan
belirlenen bir diizeltme terimi, takip eden 6l¢iim alindifi zaman hesaplanmakta ve
6l¢tim ahindiktan sonra yapilan ngériiyii diizeltmek igin kullanilmaktadir.
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Denklem B.22°deki K(t,) denklem B.18’de yerine konularak tekrar yazilirsa

0'3([2);'0'3(’1)_1(([2)0'3(’1) (B.23)
elde edilir (Maybeck, 1979).
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EKC
DALGACIK DONUSUMU VE COK COZUNURLUKLU ANALIZ (CCA)

LXR) sonlu enerjili isaretler icin bir vektér uzaym goéstermek iizere, x(z), LZ(R)
uzayinda tammlanan bir isaret olsun. Burada R gergel sayilar kiimesidir. Bu durumda
sonlu enerjili igaretler

]x(t]zdt <o (C.1)

baZintisim saglarlar ve x(f)’nin siirekli dalgacik déniigiimii de
CWT, x{(a,b)=W,(a,b)= jx(z (C.2)

olarak tammlanir. Integral igindeki y,(f) fonksiyonu ise, normalize edilmis olarak
- t—b
Ves(0)=la[™ w(—a—) (C3)

seklinde verilebilir. Burada yAr) baz fonksiyonu ya da ana dalgacigi, * sembolii
kompleks eslenigi ve a, b parametreleri ise a, b € R, a # 0 olmak iizere sirasiyla
genisleme ve teleme parametrelerini gosterir.

Ters dalgacik doniigiimii:

(e =._ HW by, ()22 (C4)

—0—e0

seklinde tammlanir. C,, terimi

®

=2 j N X (C.5)
o

olarak verilir. Burada ()= F(y(z)), y(?)nin Fourier integral déniisiimiidiir.

Ters doniisiimiin var olabilmesi igin C,, < o sartinin saglanmasi gereklidir.

Stirekli genisleme ve Gteleme parametreleri yerine, a =a;, b=nb,a] seklinde aynk

parametreleri tammlamak miimkiindiir. Burada a, ve b sabit sayilar olup, ap > 1 ve
bo > 0 kosullarm saglar. Aynica m ve n sayilan da, Z tam sayilar kiimesinin
elemanlarini olusturur. Bu durumda ayniklastinlmis ana dalgacik
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Valt)=a;™ ’w(ﬂiﬁj (C.6)
a

0

haline gelir ve ayrik parametreli dalgacik déniigtimii

DT x(mn)= [xW,, (i (%)

ile verilir. ap ve bp’in uygun segimiyle ana dalgacik ailesi L*(R)’nin ortonormal
bazim olusturur. ay ve by’ uygun segimleri ap = 2 ve by = 1 degerleri igin dalgacik
doniisiimii, diadik-ortonormal dalgacik déniisiimii adm alr. Bu durumdaki
ortonormal bazin 6nemli &zelliklerinden birisi ise ao ve bp’in yukaridaki gibi
secimiyle, isareti farkli zaman ve frekans ¢oziiniirlikli 6lgeklere aynstirmay
saglayan ve ¢ok ¢oziiniirliiklii dalgacik analizi (CCDA) denilen algoritmamin
kullanilabilmesidir. Bu algoritmada igaret, algak ve yiiksek geciren filtre yapilan ile
alt bantlara ayngtinlir.

Bu ¢aligmadaki uygulamanin ana konusunu olusturan ¢ok ¢ozinirlikli isaret
ayrigtirmast algoritmasi1 su sekilde verilir: co(n), fiziksel bir 6lgme cihazindan
kaydedilen bir aynk zaman igareti olsun. Bu isaret, yaklagim ve detay gosterimi
denilen iki ayn frekans aralifina ayrigtinlabilir. Bu anlamda ¢ok ¢oziiniirliiklii isaret
aynstirma teknigi kullanilarak 6lgek-1’de aynstirilmug igaretler ¢,(n) ve di(n) olur.
Bu durumda c¢i(n), orijinal isaretin yaklagim versiyonunu ve dj(n) de, isaretin
dalgacik doniigtimii formundaki detay gdsterilimini olusturur. Bunlar sirasiyla

6 (r)= (k- 20k 1) (C®)
dx(n)=§g(k—2n)co(k) (C.9)

olarak tanimlamrlar. Burada h(n) ve g(n), co(n)’i, ci(n) ve di(n)’e aynistiran birlesik -
filtre katsayilandir. Bir sonraki 6lgek ayngtiilmasinda ise, yine c¢(n) isareti temel
ahmir. Bu durumda 6lgek-2’de ayngtinlmig isarete iligkin yaklagim ve detay
katsayilan ise

c,(n)= Ek:h(k—Zn)cl(k) (C.10)
a’z(n)=zk:g(k—2n)c,(k) (C.11)

ile verilir. Boylece daha yiiksek seviyelerdeki 6lgek aynstirmalari da benzer yolla
siirdiiriilebilir. Cok ¢oziiniirliikli isaret aynstirma tekniginin iki 6lgege gore
gerceklestirilmesi Sekil C.1°deki gibi gosterilebilir (Mallat, 1989).
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Sekil C.1 ¢o(n) nin iki 6lgefe aynstirilmasi.
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