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Ozet

Bu ¢alismada Hollanda EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin yeni veri toplama sistemi incelenerek isaret
dogrulama ve saglamast i¢in kullanilabilecek ¢esitli metotlar ele alinmis ve bu amaca yénelik yeni yontemler
onerilmigstir. Sensér dogrulama amaciyla AC-isaretler iizerinde Oz-Iliskili Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Cok
Girisli Tek Cikigli YSA lart uygulanmistiv. Daha sonrva, dogrulanmis kalp-disi notron sensorlerinin isaretleri
kullamilarak kalp kazani titregsim analizi yapilmistir. Ayrica santral genelinde bilesen tabanli dogrulama
yapmak i¢in DC-isaretler tizerinde Cok Girigli Cok Cikisli YSA lart kullamilmistir. DC-isaretlerde ¢evrim-igi
anormal durumlarin belirlenmesi problemine yeni bir ¢oziim yolu olarak dalgacik analizi kullanimi
onerilmig ve Kalman filtresi uygulamasina tistiinliigii gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman serileri, kalp kazani titregimleri, yapay sinir aglari, ¢ok ¢oziintirliiklii dalgacik
analizi, Kalman filtrelemesi.

The effect of sensor reliability on reactor operation in nuclear power plants
Abstract

In this study, the data acquisition system of the Netherlands EPZ Borssele Nuclear Power Plant (NPP) is
considered and studied for signal validation and verification purposes. The collected data is separated into
two groups as AC and DC-signals. Here AC-signals are pre-processed before being sampled for noise
analysis studies, while DC-signals are sampled and recorded as received. With the aim of sensor validation,
sensor response times were determined using auto-regressive model on pre-processed sensor signals (AC-
signals), Artificial Neural Networks (ANNs) applied to AC-signals and Auto-Associative-ANN and Multi
Input Single Output (MISO) ANN structures are implemented to solve the sensor validation problem.
Spectral analysis of the ex-core neutron sensors’ AC-signals reveals the presence of a peak at 9.2 Hz due to
global noise caused by the reactivity fluctuations, followed peaks characteristic of the Core Barrel Motion
(CBM) in the range of 10.5 to 19.0 Hz, and finally a peak attributed to the action of the primary pumps at
25.0 Hz. Also, CBM analysis is carried out using the ex-core neutron sensors’ information which has already
been validated. Furthermore MISO and Multi Input Multi Output (MIMO) ANNs are used for the component
based validation study in the plant-wide monitoring. As a new tool, wavelet analysis is proposed for on-line
anomaly detection problem by DC-signals and it is found out to be superior tool to Kalman Filtering
approach.

Keywords: Time series analysis, core barrel motion, artificial neural networks, multiresolutionary wavelet
analysis, Kalman filtering.
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Giris

Bu calismada Hollanda EPZ Borssele Niikleer
Gli¢ Santrali'nin (PWR, 480 MWe) yeni veri
toplama sisteminde kullanilan sensorlerin dog-
rulanmasi, santral genelinde sensor hatasi ve is-
letimden kaynaklanan anormal durumlarin belir-
lenmesi i¢in etkin olarak kullanilabilecek cesitli
metotlar incelenmis ve bu amaca yonelik yeni
yontemler Onerilmistir.

Santralin 6n-islemden gecirilmis sensor isaretle-
1 (AC-isaretler) kullanilarak; sensor dogrulama
icin Oz-Baglaniml1 (Auto-Regressive) model ile
sensdr cevap zamani belirlenmesi, Oz-iliskili
(Auto-Associative) Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve
Cok Girigli Tek Cikish (CGTC) YSA ile kalp-
dis1 nétron sensorlerinin dogrulamasi, her iki
YSA’nin karsilastirilmasit ve bu dogrulanmis
sensorlerin isaretleri ilizerinden yapilan analiz-
lerle kalp kazamn titresimlerinin belirlenmesi yo-
luyla durum izlemesi gergeklestirilmis olup,
EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali i¢in kalp
kazani titresim analizi yapilmistir (Barutcu vd.,
2003a; 2003b).

Santraldan dogrudan gelen sensOr isaretleri
(DC-isaretler) tlizerinde CGTC-YSA yaklagimi
ile sensor dogrulama ¢alismasi yapildiktan sonra
bu dogrulanmis sensorlerin isaretleri kullanila-
rak Cok Girigli Cok Cikisli (CGCC) YSA ile
bilesen bazinda dogrulama calismasi1 gergekles-
tirilmistir.

Niikleer gii¢ santrallarinda anormal durum belir-
lemesi i¢in genelde AC-isaretler kullanilir.
Santralin DC-isaretlerinden de hata deteksiyonu
yapmak miimkiindiir. Literatiirde bu anlamda
bir deteksiyon sistemi i¢in sensorlerden gelen
isaretleri giris olarak alip Kalman filtreleme
metoduyla DC-igaret durumunu belirleyen ¢alis-
malar da vardir. Bu baglamda Kalman filtresinin
kestirdigi DC-igaret durumlart  Kiimiilatif
Toplam (CUSUM) testiyle kontrol edilmistir
(Morgenstern vd., 1988a; 1988b). Metodun ve-
rimliligini belirlemek i¢in EPZ Borssele Niik-
leer Gli¢ Santrali’nin isletimi sirasinda, gegici
olaylarin meydana geldigi durumlara ait isaret
kiimeleri kullanilmigtir. Gergek zamanda yapi-
lan testler kurulan sistemin verimliligini ispatla-
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mistir (Peeters vd., 1991). Kiimiilatif Toplam
testinde bazi parametrelerin se¢imi sorun dogur-
maktadir. Parametreler uygun secilmezse test
basarili olmamaktadir.

DC-isaretten ¢evrim-i¢i anormal durum belirle-
mesindeki temel yaklagim, uygun bir yontemle
isaretin ¢evrim-i¢i olarak giiriiltiiden arindiril-
mas1 ve isaretteki marjinal degisimlerin belirlen-
mesi i¢in gliriiltiiden arindirilmis isaretin tiirevi-
nin izlenmesidir. DC-isaretin dogrudan tiirevi
isaretteki giiriiltli nedeniyle anlamli bir bilgi
vermez. Kalman filtrelemesi literatiirde bu amag
icin kullanilan etkili bir metottur.

Ancak bu ¢alismada literatiirde kullanilan klasik
metoda (Kalman filtrelemesi tabanli) alternatif
olarak, dalgacik analizi kdkenli yeni bir metot
onerilmis ve EPZ Borssele Niikleer Giig¢ Sant-
rali’’nin isaretleri iizerinde Kalman filtrelemesi
tabanl eski metoda iistiinliigii gosterilmistir.

Kullanilan matematiksel yontemler
Yapay sinir aglar

[leri-Beslemeli bir YSA x(xi, ..., x,) seklindeki
bir girig isareti serisini bir ya da daha ¢ok ¢ikis

isaretine y(yi, ..., ¥m) ¢evirir. Bu durum Denk-
lem 1 ile ifade edilebilir.
y,=f,(x) j=l...m (1)

Bununla birlikte, bir YSA bu iliskiyi acik bir se-
kilde gostermez, i¢inde bulunan agirlik faktorle-
riyle tanimlar. Bir j néronunun net girigi hesap-
lanirken, evvelki tabakada bulunan tiim m né-
ronlarindan gelen c¢ikislar degerlendirilmekte-
dir. Giris isareti kiimesinin degerleri genellikle
-1/+1 araligina normalize edilir. j. ndéronun net
degeri Net;, Denklem 2’de gosterildigi gibi he-
saplanir.

Net, = ZWﬁxi (2)

i=1

Burada wj; eleman, i. ve j. noronlar arasindaki
agirlik degerlerini ifade etmektedir. j. ndronun
ciktist y; Denklem 3’te gorildigii gibi ifade
edilir.
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v, = f(Net,) =11 +exp(- aet, +6, )| 3)

f fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu olarak ad-
landirilir ve burada bir sigmoid fonksiyonu-dur.
0;, j. noron i¢in esik degeridir. Egitim sirasinda,
v; ¢ikislarini elde etmek igin giris Oriintiileri aga
girilir. Bulunan sonug, hedeflenen c¢ikis  ile ki-
yaslanir. Bundan sonra, agin agirlik faktorleri,

Jw)==30,-5,) (4)

hata terimini minimize etmek i¢in degistirilir.
Agirlik faktorleri, hata terimi kullanilarak bir
parametre optimizasyon teknigi yardimiyla ayar-
lanmaktadir (Beale ve Jackson, 1990; Haykin,
1999). Bu c¢alismada YSA’larinin egitiminde,
Levenberg - Marquardt algoritmasi kullanilmistir.

Dalgacik doniisiimii ve ¢ok c¢oziiniirliiklii
analiz (CCA)

L*(R) sonlu enerjili isaretler icin bir vektor uza-
yim gostermek tizere, x(f), L*(R) uzaymnda ta-
nimlanan bir isaret olsun. Burada R gergel say1-
lar kiimesidir. Bu durumda sonlu enerjili isaret-
ler:

2dt <o (5)

bagintisini saglarlar ve x(¢)’nin siirekli dalgacik
dontistimii de

CWT,x(a.b)=W,(a.b)= [x(e)y,, (Nt (6)

—00

olarak tanimlanir. Integral igindeki v, (¢) fonk-
siyonu ise, normalize edilmis olarak

v, (0)=|d" w(ﬂ) )

a

seklinde verilebilir. Burada yA¢) baz fonksiyonu
ya da ana dalgaci81, * sembolii kompleks esleni-
gi ve a, b parametreleri ise a, b € R, a # 0 ol-
mak lizere sirasiyla genisleme ve 6teleme para-
metrelerini gosterir. Stirekli genisleme ve Otele-
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me parametreleri yerine, a =a,', b =nbya, sek-
lindeki ayrik parametreleri tanimlamak miim-
kiindiir. Burada ay ve by sabit sayilar olup, ap>1
ve bp>0 kosullarin1 saglar. Ayrica m, n sayilari
da, Z tam sayilar kiimesinin elemanlarini olustu-
rur. Bu durumda ayriklastirilmis ana dalgacik;

W, ()=a," 21//(%] (8)

m
a,

haline gelir ve ayrik parametreli dalgacik donii-
sumiu;

DT, x{m,n)= [ (e, (1) ©)

—00

ile verilir. ap ve by’1n uygun se¢imiyle ana dal-
gacik ailesi L*(R)’nin ortonormal bazini olustu-
rur. ap ve by’ uygun segimleri ap = 2 ve by = 1
degerleri i¢in dalgacik doniistimii, diadik—orto-
normal dalgacik doniisiimii adini alir. Bu du-
rumdaki ortonormal bazin 6nemli 6zelliklerin-
den birisi ise ag ve by’in yukaridaki gibi seci-
miyle, isareti farkli zaman ve frekans ¢oziiniir-
likli oOlceklere ayristirmayr saglayan ve Cok
Cozilintirlikli Dalgacik Analizi (CCDA) deni-
len algoritmanin kullanilabilmesidir. Bu algorit-
mada isaret, algak ve yiiksek geciren filtre yapi-
lar1 ile alt bantlara ayristirilir.

Bu calismadaki uygulamanin ana konusunu
olusturan Cok Coziiniirliiklii Isaret Ayristirmasi
algoritmasi su sekilde verilir: co(n), fiziksel bir
Olgme cihazindan kaydedilen bir ayrik zaman
isareti olsun. Bu isaret, yaklasim ve detay goste-
rimi denilen iki ayr frekans araligina ayristirila-
bilir. Bu anlamda ¢ok ¢oziiniirliiklii isaret ayris-
tirma teknigi kullanilarak 6lgek-1’de ayristiril-
mis isaretler c¢;(n) ve di(n) olur. Bu durumda
ci(n), orijinal isaretin yaklasgim versiyonunu ve
di(n) de, isaretin dalgacik doniisiimii formunda-
ki detay gosterilimini olusturur. Bunlar sirasiyla;

)= S~ 20) )
o)~ ell~2n 1)

(10)

(11)
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olarak tamimlanirlar. Burada #A(n) ve g(n),
co(n)’i, c1(n) ve di(n)’e ayrigtiran birlesik filtre
katsayilaridir. Bir sonraki 6l¢ek ayristirilmasin-
da ise, yine c;(n) isareti temel alinir. Bu durum-
da olgek-2’deki ayristirilmis igarete iliskin yak-
lasim ve detay katsayilar1 ise

cz(n) = Zk:h(k - 2”)61 (k)
d,(n)= Zk:g(k ~2n)e,(k)

(12)
(13)

ile verilir. Boylece daha yliksek seviyelerdeki
6lcek ayristirmalart da benzer yolla siirdiiriile-
bilir (Mallat, 1989).

EPZ Borssele Niikleer Gii¢c Santral ve

veri toplama sistemi

Hollanda EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin
veri toplama sistemi iki baglanti panosundan
olusur. “MS-Paneli (Kosullandirilmis Isaretler
Paneli)” giiriiltii analizi i¢in, “MR-Paneli (Ko-
sullandirilmanus Isaretler Paneli)” santralin ca-
lismasini izlemek i¢in kullanilmaktadir. Baglan-
t1 panolara gelen veriler santralin yerel agina
verilir.

MS-Paneli

MS-Panelinde 32 isaret 64 6rnek/s hizla AC ve
DC olarak 6rneklenip 30 dakikalik dosyalar ha-
linde kaydedilmektedir. DC-isaretler hi¢ bir ko-
sullandirma yapilmadan kaydedilmektedirler.
Bu isaretlerin AC kisimlarini ayirmak ve giiriil-
tii analizi i¢in elverigli bir hale getirmek icin
isaretler, once 0.03 Hz yiiksek ge¢iren filtreden,
kuvvetlendiriciden (x20 biitiin isaretler igin),
sebeke etkisini ve Ortiismeyi 6nlemek i¢in 30 Hz
alcak geciren filtreden ve tekrar kuvvetlen-
diriciden (yazilim kontrollii, isaretlerin cinsine
gore farkli kazanglara sahip) gegirilirler. Bu
isaretler 16 bit’lik bir ADC ile kaydedilirler,
ADC’nin c¢aligma araligi = 10V’ tur. MS-Pane-
linde Orneklenen isaretlerin listesi Tablo 1’de
verilmistir.

MR-Paneli

MR-Paneli 96 kanall1 bir sistemdir. Bugiin sade-
ce ilk 72 kanali kullanilmaktadir. Toplam 72
isareti 10 6rnek/s hizla DC olarak 6rnekleyip 30
dakikalikk dosyalar halinde kaydetmektedir.
MR-Paneline gelen isaretler bir kuvvetlendirici-
den (x2 biitiin isaretler i¢in) geger. Buradaki
ADC’nin ¢aligma aralig1 0-5V’tur. MR-Panelin-
de oOrneklenen isaretlerin listesi Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. MS-Paneli isaret listesi

No lsaretKodu lIsaret Adi No IsaretKodu Isaret Adi

0 YQO032T006  Kalp Cikig Sicakligi 16  YDO001V003 Titresim Sensorii Radyal Volan

1 YAO01T095 Kalp Giris Sicakligi 17  YDO0O01V004 Titresim Sensorii Aksiyel Volan

2 TVO050A001 Boron Konsantrasyonu 18  YDO001VO018 Titresim Sensorii Aksiyel Volan

3 SPO10EO01  Reaktor Aktif Elektrik Giicii 19  YDO001VO005 Titresim Sensorii Radyal Volan (90°)
4 YX003X082 Kalp-Dig1 Notron Kanali (50°sy) 20 YDO001VO006  Titresim Sensorii Radyal Volan

5 YX003X062  Kalp-Dis1 Notron Kanali (140° sy) 21~ YDO001VO017  Titresim Sensorii Aksiyel Salmastra
6 YX003X072  Kalp-Dig1 Notron Kanali (230°sy) 22 YD001V007  Titresim Sensorii Radyal Salmastra

7 YX003X052  Kalp-Dis1 Nétron Kanali (320° sy) 23 YDO001V008  Titresim Sensérii Radyal Salm. (90°)
8 YX003X061 Kalp-Disi Notron Kanali (140°sy) 24 YD002V003  Titresim Sensorii Radyal Volan

9 YQ023X015 Kalp-i¢i Nétron Kanali 25 YDO002V004 Titresim Sensorii Aksiyel Volan

10 YQ023X016 Kalp-i¢i Notron Kanali 26  YD002VO018 Titresim Sensorii Aksiyel Volan

11 YAO001P0O1  Birincil Pompa Basimci (¢evrim-1) 27~ YD002VO005  Titresim Sensorii Radyal Volan (90°)
12 YAQ002P001  Birincil Pompa Basinci (¢evrim-2) 28 YDO002V006 Titresim Sensorii Radyal Volan

13 YAO001P002  Birincil Pompa Basinci (¢evrim-1) 29  YDO002VO017  Titresim Sensorii Aksiyel Salmastra
14 YAO002P002  Birincil Pompa Basinci (¢evrim-2) 30  YDO002V007 Titresim Sensorii Radyal Salmastra
15 YX003X051  Kalp-Dis1 Nétron Kanali (320° sy) 31 YDO002V008  Titresim Sensorii Radyal Salm. (90°)
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Tablo 2. MR-Paneli isaret listesi

No Isaret Kodu Isaret Ad1 No lsaret Kodu Isaret Ad1

0 YDO001Y051 Birincil Dev. Pompas1 % Hiz (C-1) 36 YPOOI1T003  Basinglandirict Su Sicaklig

1 YDO002Y051 Birincil Dev. Pompas1 % Hiz (C-2) 37  YPOO1P0O1  Basinglandirict Su Basmet

2 YBOO1L0O51  Buhar Gen. Su Seviyesi (Genig Bant) 38  YX003X050 Noétron Detektorii (50)

3 YBO002L051  Buhar Gen. Su Seviyesi (Genig Bant) 39  YX003X060 Notron Detektorii (60)

4 RA000P021  Ikincil Devre Buhar Basinci 40 YX003X070 Notron Detektorii (70)

5 SF010C014  Diisiik Basing Tiirbini Buhar Basinci 41 YX003X080 Notron Detektorii (80)

6 SFO010C116  Yogusturucu Basinct 42  SPO10E001  Generator Aktif Giicti

7 SF010C213  Yogusturucu Basinct 43  SPO10E002  Generator Reaktif Giicli

8 SA011S011  Yiik. Bas. Tiirb. Giris Vanasi Kon. 44 TBO10F101  Boron/Su Sistemi Su Debisi

9 SA011S012  Yiik. Bas. Ttirb. Giris Vanas1 Kon. 45 TBOOOF101  Boron/Su Sistemi Boron Debisi
10 SAO011S013  Yiik. Bas. Tiirb. Giris Vanasi Kon. 46 RAO001P051  Ikincil Devre Buhar Basinci

11 SA011S014  Yiik. Bas. Tiirb. Giris Vanasi Kon. 47 RAO002P051  Ikincil Devre Buhar Basinci

12 SFO00U801  Yog. Devridaim Vanasi Kon. 48 RAO00IF001 ikincil Devre Buhar Debisi

13 SO010Y020 Tiirbin-Gen. Grubu Devir Say. 49  RAO002F001 ikincil Devre Buhar Debisi

14  RMO10P001  Yogusturucu Pompa Basinci 50 RAO001T001 ikincil Devre B.G. Buhar Sic. (C-1)
15 SDO11P005  Yogusturucu Vakum Basinci-1 51 RAO002T001 ikincil Devre B.G. Buhar Sic. (C-2)
16 SDO12P005  Yogusturucu Vakum Basinci-2 52 TAO020P002 Bir. D. Hac. Kont. Sist. Tank Bas.
17 SDOI13P005  Yogusturucu Vakum Basinci-3 53  TAO020F001  Bir. D. Hac. Kont. Sist. Deb.

18 SDO11L001  Kondenser Su Seviyesi-1 54 TAO030F001 Bir. D. Hac. Kont. Sist. Deb.

19 SDO12L001  Kondenser Su Seviyesi-2 55 TAO020L001 Bir. D. Hac. K. Sist. Tank Su Sev.
20 SDO13L001  Kondenser Su Seviyesi-3 56  YS000S126  Kont. Cubugu Pozisyonu L-Bank
21  Kanal 21 Bos 57 YS000S116  Kont. Cubugu Pozisyonu D-Bank
22 YAO001P0OO1  Birincil Pompa Basinei (C-1) 58 RLO21F001  Giiv. Bes. Suyu Pompasi-21 Debisi
23 YAO01P002 Birincil Pompa Basiner (C-1) 59 RLO022F001  Giiv. Bes. Suyu Pompasi-22 Debisi
24 YAO002P0O1  Birincil Pompa Basine1 (C-2) 60 RLO023F001  Giiv. Bes. Suyu Pompasi-23 Debisi
25 YAO002P002 Birincil Pompa Basinel (C-2) 61 RL021P001  Giiv. Bes. Suyu Pompasi-21 Bas.
26 YAO001TO0O01 Birincil Devre Su Sic. (g+¢)/2 (C-1) 62 RL022P001  Giiv. Bes. Suyu Pompasi-22 Bas.
27 RLO50P051  Besleme Suyu Akis Bas. (B.G.-1) 63 RL023P001  Giiv. Bes. Suyu Pompasi-23 Bas.
28  YAO002T001 Birincil Devre Su Sic. (g+¢)/2 (C-2) 64 YBOOIL0O01 B.G.-1 Su Seviyesi (dar bant)

29  YAO000T101 Birincil Dev. Su Sic. (g+¢)2 (C-1,2) 65  YBO002L001 B.G.-1 Su Seviyesi (dar bant)

30 YAO001T093 Birincil Devre Su Sic. (Giris) (C-1) 66 YBOO1L002 B.G.-2 Su Seviyesi (dar bant)

31  YAO001T096 Birincil Devre Su Sic. (Cikig) (C-1) 67 YBO002L002 B.G.-2 Su Seviyesi (dar bant)

32 YAO002T093 Birincil Devre Su Sic. (Giris) (C-2) 68 RL040F001  Bes. Suyu Debisi (B.G.-1)

33 YAO002T096 Birincil Devre Su Sic. (Cikis) (C-2) 69 RLO50F001  Bes. Suyu Debisi (B.G.-2)

34 YPOO1L101  Basinglandirict Su Seviyesi 70  RL040P051  Bes. Suyu Akis Basinci (B.G.-1)

35 Kanal 35 Bos 71  YBOOIL151 Buhar Generatorii-1 Su Seviyesi

AC-isaretlerle sensor dogrulama ve

durum izleme

Bu kisimda sensor giivenirligi; sensor cevap
zamanindaki degisim ve YSA yaklasiminda da
sistemin cevap hatasinin bir esik degere gore
karsilastirilmasi ile belirlenecektir.

Sensor cevap zamaninin hesaplanmasi

Niikleer gii¢ reaktorlerinde, yiiksek sicaklik ve
basincin yani sira siddetli radyasyon altinda ¢a-
lisan sensdrler zamanla korozyona ugrarlar,
malzemenin kafes yapisinda c¢ok sayida dislo-
kasyon meydana gelir, bunun sonucunda sertles-
me goriiliir. Sensorlerin cevap zamanlarimin de-
gisip degismedigi kontrol edilerek meydana ge-

len yapisal degisikliklerin sensoriin ¢alismasini
etkileyip etkilemedigi belirlenebilir. Sensoriin
isaretlerinden impuls ve birim basamak cevapla-
rin1 belirlemek icin en ¢ok kullanilan yontem
sensdr isaretinin bir Oz-Baglanimli (AR: Auto-
Regressive) modelini yaparak, modelin cevap
zamanini belirlemektir. Cevap zamanindaki de-
gisme, sensorde fiziksel bozulmanin isaretidir.

Bir rastgele y(¢) isaretini, isaretin ¢ anindan 6nce
aldig1 degerler ve isaretle ilintili olmayan, sabit
spektral giic yogunluklu bir beyaz giiriiltiiniin
(x(¢)) kombinasyonu seklinde ifade etmek miim-
kiindiir. y isareti At zaman araliklariyla 6rnek-
lenmis olsun:
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n

Zaiy(t - iAt)+ x(t)

i=1

¥(t)

(14)

seklinde ifade edilebilir ve bu ifade de Oz-
Baglanimli Model olarak isimlendirilir. Burada,
n degeri modelin mertebesidir (Thie, 1981). Dii-
stik model mertebeleri yumusatilmis bir spektral
Ongorii yapar. Cok yiiksek mertebeden modeller
spektral ongoriide yapay detaylarin ortaya ¢ik-
masina sebep olurlar. AR-model mertebesinin
arttirtlmas1 ongorii hatasinin diigmesini saglar
(Mitra ve Kaiser, 1993).

AR-modelinin bir uygulamasi1 olarak EPZ
Borssele Niikleer Gli¢ Santrali’'nda kullanilan
dort kalp-dis1 notron sensoriinlin  impuls ve
birim basamak cevaplar1 Sekil 1°de verilmistir.

Kalp Disi Nétron Sensoru 82, 62, 72, 52
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Sekil 1. Dort kalp-disi notron sensoriintin
impuls ve birim basamak cevaplari

Birim basamak cevabinin, maksimum degerinin
1-e! = 0.632 katina ulasmas icin gereken siire
“zaman sabiti” olarak tanimlanir. Kalp-disi
notron sensdrleri i¢in zaman sabitleri Tablo 3°te
verilmigtir:

Tablo 3. Kalp-disi notron sensorlerinin zaman

sabitleri
Kn  Sensor Kodu Zaman Sabiti 1 (s)
4 YX003X082 0.3054
5 YX003X062 0.3562
6 YX003X072 0.3644
7 YX003X052 0.3945
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Oz-iliskili YSA yaklasim ile sensor
dogrulama

Yukarida cevap zamanlar1 hesaplanan sensdrle-
rin isaretleri, bir sinir ag1 iizerinde 6z-iliskili
(auto-associative) bir yapida egitilerek sensor
arizasinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

Kalp kazani titresimlerinin hesaplanmasinda
kullanilan nd&tron sensorlerinin dogru calisip
calismadiklar1 kazan titresimi hesabi yapilma-
dan once kontrol edilmelidir. Bunun i¢in bu
calismada yapay sinir aglari kullanilarak iki
yaklagim yapilmustir. Ilk yaklasimda, girisinde
ve ¢ikisinda ayni sensor isaretleri olan 6z-iligkili
bir YSA kullanilmistir. Dort ndtron sensorii
icin, gizli tabakasinda {i¢ néron ve ¢ikis tabaka-
sinda dort noéron olan ileri beslemeli bir YSA,
Levenberg-Marquardt algoritmasiyla egitilmis-
tir. Bu YSA’nin topolojisi Sekil 2°de gortilmek-
tedir. Sekilde goriilen rakamlar YX003X082,
YX003X062, YX003X072 ve YX003X052
kodlu sensorleri gostermektedir.

Sekil 2. Dort nétron sensorii igin oz-iliskili YSA
topolojisi

Reaktor isletiminde 16.05.2003 tarihinden itiba-
ren YX003X052 kodlu nétron sensorii bozul-
mus, sensOriin  giiriiltiisii Sekil 3’te verilen
spektrumlardan goriildiigli gibi giderek artmaya
baglamistir. Sensoriin beyaz giiriiltii seviyesin-

deki artig, duyarliginin azaldigim1 gostermekte-
dir.

Zaman-tanim bolgesinde notron sensorlerinin
isaret-giiriiltii oran1 ¢ok kiiclik oldugu (giirtiltii
biiyiik oldugundan) ve boron konsantrasyonun-
daki azalmayla birlikte diisiik frekansh giirtiltii
bilesenleri zamanla arttig1 i¢in YSA’lar1 1yi so-
nuglar vermemektedir. Bu nedenle YSA’na not-
ron sensdrlerinin Normalize Oz-Gii¢ Spektral



Sensor giivenilirligi

Yogunluklarinin (NOGSY) kalp kazani titresim-
lerini ve beyaz giiriiltiiyii kapsayan kismi (10.5
— 32 Hz arasindaki kisim) 6gretilmistir. Saglam
sensOr igaretleriyle egitilen YSA, iclerinde bo-
zuk sensOriin de bulundugu isaret kiimeleriyle
denenerek bozuk sensorler kolayca belirlenmis-
tir.

15.11.2002 - 21.08.2003

T YX003X052

NOGSY (1/Hz)

12 16 20 24 28
Frekans (Hz)

4 8 32
Sekil 3. YX003X052 nétron sensortiniin frekans

bilesenlerinde zamanla goriilen degisim

Sekil 4’te dort girisin de saglam ve bir girigin
hatali olmas1 durumlarinda YSA’nin hatasi go-
riilmektedir. 1.-2.107 degerleri arasma konula-
cak bir esik sensoOr hatasini tesbit eder.
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Sekil 4. Saglam ve arizali girigler (52 numarali
sensor bozuk) i¢in YSA hatasinin degisimi
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Ancak 06z-iligkili YSA’daki temel problem, ha-
tanin sensorden mi yoksa sistemden mi kaynak-
landiginin belirlenememesidir. Bu durumu ¢o6z-
mek bakimindan alternatif uygulama Cok Girigli
Tek Cikish YSA yaklagiminin kullanilmasidir.

Cok Girisli Tek Cikish YSA yaklasim

Cok Girigli Tek Cikish (CGTC) YSA yaklasi-
minda yapay sinir ag1, diger sensdrlerin ¢ikisla-
rindan bir sensdriin ¢ikisini belirlemek i¢in egi-
tilir. Bu her sensor i¢in ayr1 ayri yapilir. Dolayi-
styla. CGTC sistemi sensOr sayist kadar sinir
agma sahiptir. Her sinir aginin, toplam sensor
sayisindan bir eksik sayida girisi vardir. Cikis
tabakasinda bir noron bulunur. Sinir aglarinin
her biri bir gizli tabakaya sahiptir. Bu ¢aligmada
dort notron sensorii bulundugundan ¢ girisli,
gizli tabakasinda iki noron ve cikisinda bir
ndron olan ileri beslemeli dort yapay sinir agi
Levenberg-Marquardt algoritmasiyla egitilmis-
tir. Kullanilan YSA topolojisi Sekil 5’de goriil-
mektedir.

62

72 82

52

Sekil 5. CGTC-YSA topolojisi

Sekil 6’da saglam sensor isaretleriyle egitilen
CGTC-YSA’nin girislerine arizali sensor isareti
verildigi zaman hatalarin biiylidiigli gortilmekte-
dir. (-2.107 — 2.107) aralig1 bir esik olarak ali-
nirsa sensor hatasi tesbit edilir.

EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santral kalp
kazam titresim analizi

15.11.2002 — 09.05.2003 tarihleri arasinda, EPZ
Borssele Niikleer Gii¢ Santralinin YX003X082
kodlu kalp-dis1 n6tron detektoriiniin birer hafta
arayla NOGSY’nun boron konsantrasyonuyla
birlikte degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. 8 —
10.5 Hz arasinda goriilen, birincil devre so-
gutma suyunun kalp kazanina carpmasindan
kaynaklanan ve biitiin sistem iizerinde global
olarak goriilen reaktivite salinimi Borssele Re-
aktoriinde maksimum degerini 9.2 Hz’de alir.
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Sekil 6. Saglam ve arizali girisler igin YSA
hatasinin degisimi

[—— YX003X082 |

12 16 20 24 28
Frekans (Hz)

4 8 32
Sekil 7. Notron sensorlerinde, boron
konsantrasyonundaki azalmayla giiriiltiide

goriilen artig

10.5 — 19 Hz arasinda kalp kazani tiresimlerine
ait bilesenler goriilmektedir. 19 Hz’den sonra
notron sensorlerinde bilgi yoktur. 25 Hz’de
goriilen tepe birincil devre pompasmin doniis
hizindan kaynaklanmaktadir. 30 Hz’de bulunan
birinci mertebeden analog algak gegiren filtrenin
etkisi 30 — 32 Hz arasinda goriilmektedir.

Sekil 8(a)’da ayrilmis reaktivite bileseni goriil-
mektedir. Borssele reaktoriiniin kontroliinde ya-
nic1 zehir olarak boron kullanildigindan reaktor
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Sekil 8. (a) Boron konsantrasyonunda
azalmayla reaktivite giiriiltiisiinde gériilen artig
(b) Kalp kazani titresimlerinin genlikleri

suyundaki boron azaldikca reaktivitedeki giiriil-
tii de artar. Boron miktariyla giiriiltii arasinda li-
neer bir iliski oldugundan reaktivitenin enerjisi
hesaplanarak boron miktar1 belirlenebilir.

Sekil 8(b)’de kalp kazani titresimleri goriilmek-
tedir. Borssele reaktoriinde kalp kazani titresim-
leri en yiiksek genlik degerlerini 15 Hz’de al-
maktadir ve genlikleri 15 pm’yi gegmemektedir
(Barutcu vd., 2003a; 2003b).

Reaktor tam giicte calisirken titresim genlikle-
rinde degisme goriiliirse, bu kalp kazani civata-
larinda probleme isaret eder. Kalp kazani titre-
simlerinin genlikleri biiyilirse yakit zarflarinin
zarar gormesi olasiligr dogar. Bu nedenle kalp
kazani titresimlerinin genliklerindeki degisimle-
rin stirekli izlenmesi gerekir. Genliklerin yanin-
da titresimin fazi da Onemlidir. Faz acisinda
degisme de civatalarda probleme igaret eder.

DC-isaretlerde sensor dogrulama
DC-isaretlerde Cok Girisli Tek Cikish YSA
yaklasim ile sensor dogrulama

Bu bolimde MR-Panelinden segilen, reaktoriin
isletimi i¢in 6nemli biiytikliikleri dlgen 16 sen-
sOriin isaretleri i¢in, her biri 15 girisli, gizli ta-
bakasinda alt1 ve c¢ikis tabakasinda bir ndron
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bulunan 16 adet ileri-beslemeli CGTC-YSA
Levenberg - Marquardt algoritmasiyla egitilmis-
tir. MR-Panelinden secilen isaretler Tablo 2’de
verilen 26, 28, 40, 41, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 64,
65, 66, 67, 68, 69 numaral1 sensorlere aittir.

47 numarali RA002P051 ikincil Devre Buhar
Basinci (¢evrim-2) sensOriiniin isaretine rampa
bi¢iminde diisiis ve kare dalga biciminde diisiis
hatalar1 eklenerek YSA’lar1 denenmistir.

Sekil 9°da segilen dort CGTC-YSA’ nin cevapla-
r1 goriilmektedir:

ikincil Devre Buhar Basinci (G-2) Sensér No: 47
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Sekil 9. Segilen dort CGTC-YSA 'nin cevaplart
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Sekil 9’da diiz siyah ¢izgi sensoriin isaretini,
noktali siyah ¢izgi YSA’nin cevabini ve diiz gri
cizgi de hatay1 gostermektedir. Sensor isareti ve
YSA’nin cevabi sol eksende, hata sag eksende
verilmistir.

CGTC-YSA’larina gelen girislerden birinin ha-
tal1 olmas1 durumunda hatali sensorii 6grenen
YSA disinda biitiin YSA’larinin bir girisine ha-
tal1 isaret gelir (ele alian durumda 15 YSA’ nin
birer girisi hatalidir). Bu durumda bu YSA’lari-
nin ¢ikislar1 da hatali olur. Hatali sensorii 6gren-
mis olan YSA ise girisleri dogru oldugu i¢in,
cikisinda hatali sensoriin normalde vermesi ge-
reken ¢ikisi verir.

CGTC-YSA’lan sayesinde sensor kokenli ano-
maliler tesbit edilebilmektedir.

DC-isaretlerde Cok Girisli Cok Cikish YSA
yaklasimiyla sensor dogrulama

Cok Girigli Cok Cikish (CGCC) Yapay Sinir
Aglarinda segilen isaretler ait olduklar1 biiytik-
liklerin fiziksel iligkilerine gore gruplara ayrilir-
lar. Her bir grup diger gruplarin girig olarak ve-
rildigi bir yapay sinir agina dgretilir. Dolayisiyla
grup sayisi kadar sinir ag1 vardir (Tiirkcan ve
Versteegh, 1998).

Bu calismada MR-Paneli’nden segilen 16 isaret
alt1, alt1 ve dort isaretten olusan {i¢ gruba ayril-
mustir. Birinci grup Buhar Generatorii-1’e ait
isaretleri, ikinci grup Buhar Generatorii-2’ye ait
isaretleri Uglinci grup da reaktdr kalbinden
alinan isaretleri icermektedir. Buhar Generato-
ri-1’e ait isaretler: 46, 48, 50, 64, 65, 68; Buhar
Generatorii-2’ye ait igaretler: 47, 49, 51, 66, 67,
69 ve reaktor kalbine ait isaretler: 26, 28, 40, 41
olarak secilmistir (Tablo 2).

Kullanilan YSA’larinin topolojisi Sekil 10’da
goriilmektedir.

CGCC-YSA-1’in girigsinde 2. ve 3. gruplar, gizli
tabakasinda sekiz noron ve ¢ikisinda da 1. grup
bulunmaktadir. Grup siralar degistirilerek farkl
YSA topolojileri olusturulabilir. ileri-beslemeli
YSA Levenberg - Marquardt algoritmasiyla egi-
tilmistir.
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Grup-2

[-anio

Grup-3

Sekil 10. CGCC-YSA topolojisi

Sekil 11’de CGCC-YSA’lariin cevaplarindan
dordi goriilmektedir. Diiz siyah ¢izgi sensoriin
isaretini, noktali siyah ¢izgi YSA’nin cevabini
ve diiz gri ¢izgi de hatayr gostermektedir. Sen-
sOr isareti ve YSA’nin cevabi sol eksende, hata
sag eksende verilmistir. Giriginde hatali isaret
bulunmayan CGCC-YSA-2’ye ait Ikincil Devre
Buhar Generatorii Buhar Sicakligi (Cevrim-2)
hari¢ ii¢ kanalda da hata belirgin bir sekilde
goriilmektedir.

YSA modelleri, farkli isaret grubu kombinas-
yonlart i¢in iic CGCC-YSA ile gerceklestiril-
migtir. Bu anlamda, iki buhar generatoriinden ve
reaktor kalbinden secilmis olan isaretler ii¢ grup
olarak toplanmistir. Sistemin bir bileseninde
meydana gelen bir ariza (0rnegin bir buhar
generatoriinde) durumunda bu bilesenden gelen
isaretlerin tiimiinde normal olmayan degisimler
goriilecektir. Bu durumda bu bileseni 6grenen
YSA hari¢ diger YSA’larinin girigine hatal1 isa-
retler gelecektir. Bu bileseni 6grenen YSA ise
bilesenin sensdrlerinin normalde géstermesi ge-
reken degerleri gosterecektir. Bu ozelliklerinden
dolay1 CGCC-YSA’lariyla bilesen kokenli hata
tesbiti yapilabilmektedir.

DC-isaretlerde gercek zamanda

anormal durum belirleme

DC-isaretlerle anormal durum belirlemede kul-
lanilabilecek etkin bir metot dalgacik analiziyle
giiriiltiiden arindirmadir. Bu amagcla literatiirde
kullanilan Kalman filtreleme metoduyla anor-
mal durum belirlemesine alternatif olarak, dal-
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gacik analiziyle anormal durum belirlemesi me-
todu bu ¢aligmayla 6ngdriilmiistiir. Bu baglam-
da dalgacik analizi ve Kalman filtrelemesi yon-
temlerinin sonuglari birbirleriyle karsilastirilma-
11 olarak sunulmustur.
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Sekil 11. CGCC-YSA larimin hatall isaret

cevaplarindan dordii

Kalman Filtresi ve Dalgacik Analizi sonuclar
Sekil 12°de EPZ Borssele Niikleer Gii¢ Santra-
I'nin “rinsing” islemi sirasinda, 6rnek olarak
secilen yogusturucu basing (% vakum) sensorii-
niin isareti lizerinde, dalgacik analizi ve Kalman
filtresi ile elde edilen sonuclarin ayni Olgekte
karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil 12. (a) Yogusturucu basincti,
(b) Dalgacik analizi ve (c) Kalman filtresi
sonuclarinin karsilastirilmasi

EPZ Borssele Niikleer Gili¢ Santrali’nin isaret
isleme sisteminden se¢ilen, reaktdriin birincil ve
ikincil devrelerine ait notron akisi, basing, debi,
sicaklik, gii¢ biiyiikliiklerini 6lgen ¢esitli sensor-
lerin isaretleri iizerinde dalgacik analizi ve
Kalman filtresi uygulamasiyla yapilan calis-
malarda, dalgacik analizi uygulamasinin isaret
giiriiltii oraminin (/GOp = 25.8 dB) Kalman filt-
resininkinden (/GOx = 22.1 dB) daha biiyiik ol-
dugu gosterilmistir. Dolayisiyla dalgacik anali-
zi yontemi, anormal durumlarin belirlenmesinde
daha etkin bir metottur.

Sonuclar ve oneriler

Bu c¢alismadaki temel amac¢ Hollanda EPZ
Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’nin (NGS) yeni
veri toplama sisteminde kullanilan sensorlerin
dogrulanmasi, santral genelinde sensor hatasi ve
isletimden kaynaklanan anormal durumlarin be-
lirlenmesi i¢in etkin olarak kullanilabilecek ce-
sitli metotlarin incelenmesi ve bu amaca yo6-
nelik yeni yontemlerin 6nerilmesidir.

Bu tez calismasinda kullanilan veriler EPZ
Borssele Niikleer Gii¢ Santrali’ndan iTU Elek-
trik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi
Bolimii’ndeki Elektrikte Niikleer Gii¢ Labora-
tuvarina internet iizerinden, gonderilmektedir.
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Bu veriler laboratuvarda islenip elde edilen so-
nugclar, Borssele Niikleer Gii¢ Santrali ile ikili
iliskiler kapsaminda yine bu santrala geri gon-
derilmektedir.

NGS’nin MS ve MR-Panellerinin isaretleri kul-
lanilarak gerceklestirilen uygulamalar, ayr1 bo-
liimlerde ele alinmustir.

MS-Paneli isaretleriyle sensor dogrulugu ve du-
rum izlemesi i¢in biitlin sensor tiplerinin (1s1l-
cift, ndétron sensoril, basing sensorii) 6z-bagla-
nimh (auto-regressive) model yaklasimiyla sen-
sor cevap zamanlari hesaplanip bu yolla sensor
giivenirligi izlenmistir. Kalp-dis1 ndtron detek-
torlerinin 6z-iligkili (auto-associative) YSA ve
Cok Girisli Tek Cikish (CGTC) YSA ile sagla-
mast yapilmis, CGTC-YSA’larin  6z-iligkili
YSA’larindan daha ¢ok bilgi sagladig1 gosteril-
mistir. Daha sonra, dogruluklar1 belirlenmis bu
sensorlerin isaretleri kullanilarak; birincil devre
suyunun kalp kazanma carpmasindan dogan
global reaktivite etkisi kalp kazani titresimlerin-
den ayristirilmis, kalp kazani titresimlerinin
genlik ve dogrultular1 belirlenmistir. Borssele
NGS’nda kalp kazani titresimlerinin maksimum
degerlerini 15 Hz’de aldig1 ve genliklerinin 15
um’yi geemedigi gosterilmistir. Santral opera-
torlerinin efektif olarak kullanabilecegi bir izle-
me sistemi olusturulmustur. Bu anlamda 6lgme
sistemine entegre olmus, ger¢cek zamanda cali-
san yazilimlar olusturularak, bunlarin pratikte
kullanim1 da saglanmustir.

MR-Panelinden sec¢ilen DC-isaretlerle CGTC-
YSA’lart kullanilarak sensor dogrulamasi ya-
pilmistir. Daha sonra bu isaretler, aralarindaki
fiziksel iligkilere goére gruplanarak CGCC-
YSA’lan ile sistem genelinde bilesen bazinda
dogrulama yapilmistir.

MR-Panelinin DC-isaretlerinden gercek zaman-
da, ¢evrim-i¢i anormal durum belirlemesi yap-
mak amaciyla literatiirde kullanilan Kalman
filtresi uygulamasina alternatif olarak dalgacik
analizi tabanli yeni bir metot Onerilmistir.
Santral genelinde cesitli sensdrlerin isaretleri
lizerinde Kalman filtresi ve dalgacik analizi
uygulamasiyla yapilan caligmalarda, dalgacik
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analizi uygulamasinda elde edilen sonuglarin
isaret giirtiltii oranlarinin, Kalman filtresiyle el-
de edilen sonuglardan daha biiytlik oldugu goste-
rilmistir. Dolayisiyla Onerilen dalgacik analizi
tabanli metodun anormal durumlarin belirlen-
mesinde daha etkin bir yol oldugu gosterilmistir.

Gelecekteki galigmalar bakimindan da santral
genelinde sensor ve sistem kokenli hatalarin tes-
biti i¢in YSA tabanl izleme sistemleri kullanila-
bilir. Kalp kazani titresimleri ¢evrim-i¢i olarak
stirekli hesaplanip genliklerinde ve dogrultula-
rinda degisme olup olmadig1 gozlenebilir. Ayri-
ca tlim santral Olceginde gelistirilecek akilli iz-
leme sistemleri, santralin yerel ag1 lizerinde ¢a-
listirlarak; yiiksek gilivenirlikli, genis Olgekli
akilli durum izleme ve ariza belirleme sistemle-
rinin olusturulmasina olanak taninabilecektir.

Kisaltmalar

ADC :Analog Digital Cevirici

AR :Auto-Regressive (Oz-Baglanimly)

C :Cevrim

ccA :Cok Coziiniirliiklii Analiz

CcebhA :Cok Coziintirliiklii Dalgacik Analizi

CGCC-YSA :Cok Girigli Cok Ctkigli YSA

CGTC-YSA :Cok Girigli Tek Cikigli YSA

MR-Paneli :Kosullandirilmamis Isaretler Paneli

MS-Paneli :Kosullandirilmis Isaretler Paneli

NGS :Niikleer Gii¢ Santrali

NOGSY :Normalize Oz-Gii¢ Spektral Yogunlugu

PWR :Pressurized Water Reactor (Basingl
Sulu Reaktor)

sy :Saat Yoniinde

vak. :Vakum

YS4 :Yapay Sinir Ag:

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismada kullanilan deneysel veri-
lerin saglandigit Hollanda’nin EPZ Borssele
Niikleer Gii¢ Santrali yetkililerine tesekkiirlerini
sunarlar.
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