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OZET

TERMIK SANTRALLERDE ADAPTIF
BULANIK MANTIK DENETIMI

BUTUN, Murat
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ata SEVINC
Subat 2010, 86 sayfa

Enerji santralleri tiiretim asamalarinda g¢esitli i¢ ve dis bozucu faktdrlerden
etkilenmektedir. Termik santrallerde klasik kontrol sistemlerinin, parametre
degisimlerine ve bozucu etkilere karsi performanslari, yeni kontrol sistemlerine
oranla her zaman istenen diizeyde olamamaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
enerji santrallerinin giiclerinin biiyiimesi ve daha kompleks santral yapilarinin

olusmastyla optimal, esnek kontrol sistemlerine ihtiya¢ artmaktadir.

Gilintimiizde bir¢ok farkli kontrol yontemleri kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Bu
tez calismasinda bir termik elektrik santralinin giic ve entalpi ¢ikiglarinin bulanik
mantik PI ve klasik PI yontemleriyle kontrol edildigi fakat o6l¢iimlerin ideal ve
giriglerin sinirsiz varsayildigi onceki bazi ¢aligmalar, sinirlayict ve bozucu etkiler
modellere dahil edilerek tekrarlanmistir. Simiilasyon sonuglari, bulanik mantik PI
kontroldriin isletme sartlar1 altinda, ani referans degisimlerine verdigi hizli cevaplarla
diger kontrolérden daha iyi bir performansa sahip oldugunu dogrulamistir. Sinirh
giris ve giiriiltilii dlglimlerle saglanan bu performans, yontemlerin gercekgiligini
ortaya koymustur. Daha sonra, sistemde meydana gelebilecek degisimler
diisiiniilerek adaptif denetim uygulanmistir. Burada da modele sinirlayici ve bozucu
etkiler katilmistir. Adaptif denetim, bazi parametreleri tahmin ettigi icin, isletme
sartlarinda (kazan kirlenmesi v.b.) zaman icerisinde olusabilecek bazi degisimlere
uyum saglayabilecek yapidadir. Adaptif denetimde, giirtiltiilii 6l¢iim ve sinirh girigler

altinda bazi1 parametreler dogru tahmin edilmis ve bu tahminler kullanilarak istenilen



kontrol saglanmistir. Bu adaptif denetimde parametre tahminleri projeksiyon
algoritmastyla yapilmistir. Sistem denetimi ise, ayr1 ayr1 hem bulanik mantik PI, hem
de klasik PI yontemleriyle gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 bulanik mantik
PI kontroloriin, klasik PI kontrolore gore adaptif kontrolde de referanslardaki
degisimlere daha hizli cevap verdigini ve daha iyi bir performansa sahip oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Termik Gii¢ Santrali Kontrolii, Adaptif Bulanik Mantik

Kontrolii, Kazan Kontrolii, Adaptif Termik Santral Kontrolii.

i



ABSTRACT

ADAPTIVE FUZZY LOGIC CONTROL
IN THERMAL POWER PLANTS

BUTUN, Murat
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical & Electronics Engineering, Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ata SEVINC
February 2010, 86 pages

Power plants are affected by various internal and external disturbances during
production stages. In thermal power plants, the performance of conventional control
systems against parameter variations and disturbances are not always as good as
desired when compared to newer control systems’. There is an increasing need for
flexible control systems that incorporate several optimums as the power plants

continuously get larger in installed capacity, and more complicated in technology.

Many control systems are being used and evaluated nowadays. In this study, some
recent studies where power and enthalpy outputs of a thermal power plant are
controlled with fuzzy logic PI and conventional PI methods assuming ideal
measurements and unlimited inputs have been repeated including the disturbance and
limiting effects into the models. Simulation results have verified that fuzzy PI
controller has a better performance with a quicker response than the other to sudden
reference changes under operating conditions. The performance achieved under
limited entries and noisy measurements has shown the practicability of the methods.
Then, considering the possible variations in the system, adaptive control has been
implemented. Again, the disturbance and limiting effects have been added into the
models. Since it estimates some of the parameters, the adaptive control copes with
some possible variations in the system under operating conditions during time like
boiler inquination. In the adaptive control, some parameters have been correctly

estimated under limited inputs and noisy measurements and desired control has been

il



achieved utilizing these predictions. The parameter predictions in the adaptive
control have been performed with projection algorithm. The system control has been
realized both by fuzzy logic PI and conventional PI methods. Simulation results
show that the fuzzy logic PI has a better performance than its conventional
counterpart, responding more rapidly to the reference variations in the adaptive

control too.

Keywords: Thermal Power Plant Control, Adaptive Fuzzy Logic Control, Boiler
Control, Adaptive Thermal Plant Control.
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

Cagimizda, tiretim yapan tiim tesislerde elektrik enerjisi vazge¢ilmez olmustur. Her
tiretim sektoriinde farkli hammaddeler kullanilirken hemen hemen hepsinin ortak
girdisi elektrik enerjisidir. Ulkemiz gelismekte olan bir iilke oldugu icin ortalama her
sene 3000 MW gibi biiyiik bir giic gerekmektedir. Giinlimiizde bulunan ekonomik
kriz durumu bu yatirimlar1 birkag yil Otelemis bulunsa da ekonomik veriler

diizeldiginde ihtiyag¢ her sene artarak devam edecektir.

Elektrik enerjisinde iiretim ve tiiketim dengesi olmak zorundadir. Bilindigi gibi
giiniimiizde elektrik enerjisi biiyiik miktarlarda depolanamamaktadir. Uretim ve
tiketim dengesi goze alindiginda sistemin uyumlu bir sekilde c¢aligmasi
gerekmektedir. Elektrik enerjisi sistemlerinde frekans kontrolii ile tiretim ve tiiketim
dengesi kurulmaktadir. Frekans degerinin istenilen degerde (50 veya 60 Hz) olmasi
iiretim ve tiiketim dengesini, istenilen kalitede enerjiyi beraberinde saglamaktadir.
Burda one ¢ikan konu iiretimin istenilen degerlerde olmasidir; ¢iinkii tiiketim
degiskendir. Enerji iliretim santrallerinin siirekliligi ve istenilen degerlerde hizli bir
sekilde devreye girmesi bu agidan ¢ok onemlidir. Enerji santrallerinin kisa siirede
devreye girmeleri ve sisteme adapte olmalar1 iiretim cihazlarinin teknolojileri,
kullanilan yardimci ekipmanlar yaninda kontrol sistemlerinin istenilen degerlere hizli
ve kaliteli cevap vermesiyle dogrudan ilgilidir. Enerji {liretim santrallerinin yapisi
karisik oldugu gibi, kontrol teknikleri agisindan de oldukga zor ve kompleks bir siireg

islemektedir.

Santral dinamigi, kazanin kirlenmesi, ani yiik ihtiya¢ degisimleri, yakit kalitesindeki
diistisler gibi bir¢ok nedenden dolayr her an degisime ugrayabilir. Klasik kontrol
yontemleri bu degisimlere hizli bir sekilde karsilik verememektedir. Bu yilizden
enerji tiretim-tiikketim dengesinin hizli ve kararl olmasi, ekonomik enerji iiretimi vb.
onemli konular g6z Oniline alindiginda modern kontrol ydntemlerinin enerji

santrallerinde kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden, bulanik mantik kontrolorler



ile calismalar yapilmaya baslanmistir. Bulanik mantik kontrolor ile sistemde daha
kiigiik hata pay1 olusmakta ve daha hizli istenen kontrol sinyaline ulagilmaktadir.
Dolayist ile hizli, kararli ve ekonomik enerji iretimine dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Enerji santrallerinde zamanla isletme sartlar1 degismektedir (kazan
kirlenmeleri v.b.). Sistemler analiz edilirken, degisen sartlar da gbz oniine alinarak
kontrol sisteminin sartlara adaptasyonu diisiiniilmelidir. Baz1 adaptasyon
yontemlerinde yalniz kazanglarin degisen sartlara uyum saglamasiyla yetinilirken
daha gelismis olanlarda degisen parametrelerin bazilarimin yada hepsinin tahmin

edilmesi de saglanir.

1.2. Literatiir Ozeti

Yeni glic santral dizayn1 ve g¢alismalar1 i¢in sistem modelleri gelistirmek iizere
Nicholson ve Anderson tarafindan tiirbin-kazan alaninda, dinamik kontrol ve
optimizasyonu ¢alismalar1 yapilmustir. (1, 2) Ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan
bulanik mantik teorisi ileri sliriilmiistiir. (3) Ardindan komiir yakith biiyiik giic
santrallerinin modellenmesi ile ilgili 1970 ve 1971 yillarinda ¢alismalar devam

etmistir. (4, 5)

1971 yilinda Laubli, Fenton tarafindan kazan, tiirbin, jenerator ve salt sistemleri
teorik iliskileri, siiperkritik basingli kazan icin incelenmistir. Siiperkritik kazan
sistemi i¢in agik ve kapali dongii testleri igin bilgisayar simiilasyonu c¢alismalari

yapilmistir. (6)

Bulanik mantik uygulamasini ilk olarak 1974 yilinda Mamdani bir dinamik santralin
kontrolii i¢in yapmistir. (7) Bir yil sonra Mamdani ve Assilian, ilk bulanik mantik
kontrolorii tasarlayarak bir santraldaki buhar makinesini basariyla kontrol
etmislerdir. Mamdani ve Assilian'in ¢aligmalarinda tanimlanmis olan ilk bulanik
mantik kontrolor, hata ve hata degisimlerini giris olarak alan iki girisli bulanik PI

kontrolérden olugsmaktaydi. (8)

Kickert ve Lemke yaptiklar1 calismada daha once ileri siiriilen bulanik mantik kiime



teorisini sicak su tesisi kontrol sisteminde uygulamislardir. (9)

Bell vd. tarafindan 500 MW komiir yakith enerji santrali dinamik davranisi igin
dogrusal olmayan matematiksel model gelistirilmis ve yapilan ¢alismalarda enerji

santralinin nominal kapasitesinin %50 yiik degisimine uygulanmistir. (10)

Lausterer vd. tarafindan kazan modeli i¢in santral verileri alinarak testler
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarda 30 sn’den daha uzun siirede, giivenlik
siirlar1 diginda buhar basinci, dom seviyesi ve buhar sicakligi gibi i¢ parametreleri

ile bir sapma degerlendirmesi ¢alismasi yapilmistir. (11)

Li ve Lau servo motor pozisyon kontrolii i¢in bulamik mantik denetleyicisi
kullanmiglardir. Yapilan caligmalarda sistem parametreleri veya yiik bozukluklari,
sistem oransal-integral-tiirev (PID) kontroloriin degisiklik oldugu 6lcilide etkilendigi
goriilmiis ve PID kontrol i¢in yeniden sistem ayarlar1 gerektigi vurgulanmstir.
Bulanik mantik denetleyici ise sistem parametreleri ve yiik bozukluklarinda istenen

referans degeri elde edebilmistir. (12)

Unbeauhen ve Kocaarslan yapmis olduklar1 ¢alismada 765 MW bir kombine blok
gii¢ santrali i¢in (112,5 MW ve 652,5 MW iki bloktan olusan) sistemi drnek almiglar
ve gercek Olglimlerle model olusturmuslardir. Elde edilen veriler sonucunda

olusturulan modeli referans alarak adaptif kontrol stratejisini karsilastirmislardir. (13)

Ying, bulanik mantik denetleyiciler ve konvensiyonel denetleyiciler arasinda, yapisal
iligki lizerine etkili ve sistematik bir kontrol sistemi teorisi ¢alismasini
gerceklestirmistir. Bulanik mantik ve operator kullanarak gerekli ve yeterli

kosullarda geri-beslemeli sistemler olusturmustur. (14)
Ambuel vd. tarafindan hidrolik motor kontrolii i¢in PI ve bulanik mantik PI
kontrolorler kullanilmistir. Gergek zamanlhi bir IBM PC AT veya esdeger bir

sistemde ¢alisacak yazilim gelistirmislerdir. (15)

Sugawara ve Suziki ev ve otomobil klima kontrolii i¢in bulanik mantik sistemini



kullanmiglardir. Sistem bir dizi sicakligt otomatik olarak ayarlamak igin

gerceklestirilmistir. (16)

Armstrong yapmis oldugu calismada prosediirii tam olarak bulanik mantik i¢inde
belirtirken, smirli ayrilabilir islevi uygulayan bir bilgi tabani tasarimi caligmasini
gerceklestirmistir. Dogrusal olmayan proses kontrolii i¢in kontroldr tasarimini

uygulamistir. (17)

Bir gii¢ santraline ait kazan kontrolii yapilan diger bir calisma olarak da Malki ve
Chen'in yapmis olduklar1 uygulama gdsterilebilir. Houston'da bir gii¢ santraline ait
buhar kazan kontrolii i¢in bulanik PI kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada yakat,
yanma gazi ve su gibi {i¢ kontrol degiskenini ayarlayarak, kazan ¢ikisindaki buhar
akisi, basinci ve sicakligini diizenlemeye ¢aligmiglardir. Calisma sonucunda santral
kazaninin 1s1 ve s1v1 seviye kontroliinii basariyla yapmislar, klasik PI ile bulanik PI'1
karsilagtirmiglardir. Kullanilan bulanik PI ile maksimum asmalarin azaldigini, cevap
stirelerinin  kisaldigin1 ve kalici-hal hata osilasyonlarinin minimize edildigini

gormiiglerdir. (18)

Chang ve Fu yiik frekans kontrolinde PI kontrolorii bulanik mantik kazang
planlamasinda  kullanmiglardir.  Yapilan ¢aligmalar denetleyicinin  sistemin

performansini olumlu yonde etkiledigini gostermistir. (19)

Glingdr yapmis oldugu tez calismasinda ideal sistem i¢in ii¢ farkli isletme sartlari
icin bulanik mantik PI ve klasik PID kontroldrlerini karsilastirmistir. Yapilan
calismalarda birinci modelde kazanin temiz ve santral ¢alisma kapasitesinin %95
oldugu durum incelenmis, ikinci modelde kazanin temiz ve santral c¢alisma
kapasitesinin %70 oldugu durum incelenmis ve son olarak {igiincli modelde kazanin
kirli ve santral g¢aligma kapasitesinin %70 oldugu durum incelenmistir. Tez
calismasinda bulanik mantik PI kontroloriin tiim sartlar altinda klasik PID kontrolor
sistemine gore daha etkili cevaplar verdigini gostermistir. Bulanik mantik daha

dayanikli bir kontrol saglamaktadir. (20)

Bir bagka tez calismasi Tiryaki tarafindan yapilmis olan, bir termik elektrik



santralinin gii¢ ve entalpi ¢ikiglarin1 kontrol etmek amaciyla bulanik PI kontrolor ile
bulanik mantik kontrol6r ve PID kontroldrler ¢alismasidir. Bu ¢alismalarda da birinci
modelde kazanin temiz ve santral caligma kapasitesinin %95 oldugu durum
incenlemis, ikinci modelde kazanin temiz ve santral ¢aligma kapasitesinin %70
oldugu durum incenlemis ve son olarak iigiincii modelde kazanin kirli ve santral
calisma kapasitesinin %70 oldugu durum incelenmistir. Bu ¢alismada savunulan
bulanik PI kontroldr, sistemin durumuna gore kendi parametrelerini de degistirerek
sisteme uyum saglamakta ve sistemin istenen hizin1 korumaktadir. Yapilan ¢calismada
bulanik-PI kontrolor tiim sartlar altinda klasik PID kontrolére ve bulanik mantik
kontrolore gore daha etkili cevaplar vermistir. Yani, bulanik mantik-PI kontrol6r

daha dayanikl1 bir kontrol saglamaktadir. (21)

Bu tez calismasinda, Giingor (20) ve Tiryaki (21) ¢alismalarinin bir iki adim daha
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bulanik mantik PI ve klasik PI kontroldrler igin
oncelikle giirtiltii etkisi ve giris limitleri dahil edilerek sistemler olusturulmus ve her
iki kontrol sistemi davranislari incelenmistir. Daha Once yapilan g¢alismalar ise
giriglerin sinirlanmadig1 ve ¢ikislarin tam 6l¢iildiigii ideal sartlarda yapilmistir. (20,
21) Sistemin normal c¢alisma sartlarinda ideal olmasi miimkiin degildir, sistem
bozucu etkilere maruz kalmaktadir. Bu tezin bir amaci da isletme sartlarin1 goz
oniinde bulundurarak calismalar1 gerceklestirmektir. Klasik PI ve bulanik mantik PI
kontrolor ile yapilmis olan caligmalarda kontrol sistemlerinin birbirlerine olan
ustiinltikleri karsilagtirilmistir. Limit ve ayni1 zamanda bozucu etkili ¢alismalarda
tiyelik fonksiyonu smirlarint belirlemek ayri caligsmalari beraberinde getirmistir.
Bulanik mantik PI sistemi, limitli ve bozucu etkili sartlar altinda, sisteme verdigi
hizli cevaplarla diger kontrolorden daha iyi bir performansa sahip oldugunu

gostermistir.

Kontrol sistemleri olusturulduktan sonra parametre tahmin sistemi tasarlanmistir.
Tahmin edilen parametreler daha sonra her iki kontroldr i¢inde kullanilarak adaptif

kontrolorler olusturulmustur.

Tezin ana amaci, isletme sartlar1 altinda meydana gelebilecek (kazan kirlenmesi v.b.)

degisimlerde ve Onceki bazi caligmalarin (20, 21) aksine giriglerin smirli ve



Olctimlerin giriiltiilii oldugu durumlarda bile, degisen bazi sistem parametrelerini
tahmin ederek sistemin istenen referans degerlerine ulastirilmasidir ve bu bir dl¢iide
basarilmistir. Dogrusallastirilmis sistem modelinin simiilasyon ortaminda giirtiltiilii
Olgiimlerle basartyla kontrol edilmesi, uygulanan yontemin dogrusalligt bozan
modelleme hatalarini da bir dereceye kadar tolere edebilecegini géstermektedir. Giris
degerlerinin belli limitlerle sinirlandirilmasi da yine yontemin gergekgiliginin bir
gostergesidir. Bu ydnleriyle bu calisma, 6nceki bazi ¢aligmalar (13, 20, 21) tizerine
katkilarda bulunmaktadir. Limit ve ayn1 zamanda bozucu etkili ¢aligmalarda iiyelik
fonksiyonu siirlarini belirlemek ayri ¢alismalari beraberinde getirmistir. Adaptif
denetim sisteminde oncelikle bulanik mantik PI ve klasik PI sistemi, limit etkisi dahil
edilerek incelenmistir. Her iki kontrol sistemi de istenilen referans degerlerine uyum
saglamigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, limit etkili sartlar altinda adaptif bulanik
mantik PI sisteminin, sisteme verdigi hizli cevaplarla diger kontrolérden daha iyi bir
performansa sahip oldugu gosterilmistir. Daha sonra sisteme giiriiltii etkisi de dahil
edilerek adaptif bulanik mantik PI kontroloriin, etki eden bozucu etkiye karsilik giic

ve entalpi hatalarini klasik PI’dan daha iyi azalttig1 goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan santral modeli Almanya/Bochum'daki bir 750 MW'lik
dogalgaz kombine gii¢ santraline aittir. (13, 22)

1.3. Tezin Ana Hatlan

Bu c¢alismada limitli PI kontrol6r ve limitli bulanik mantik kontrolorlerin giirtiltiisiiz
ve glriiltili performanslar incelendikten sonra, 6zel test sartlarinda olabildigince
cok sayida parametrenin tahmin edilmesine c¢alisilmis ve 6zel sartlarda ayni1 anda 10
tane parametrenin tahmin edilmesi saglanmistir. Daha sonra gercege yakin calisma
sartlarinda tahmin edilen bazi parametrelerin kontrol sisteminin kullandigi sistem
modelinde kullanilmasiyla adaptif kontrole gecgilerek hem klasik PI hem bulanik

mantik PI kontrol yontemleri adaptif sartlarda karsilagtirilmistir.

Bu giristen sonra, ikinci boliimde, termik enerji santralleri ve calisma prensipleri

hakkinda bilgiler verilmis ve enerji santrallerinde 6nemli bir yere sahip olan enerji



tiretim ekipmanlar1 hakkinda gerekli tanimlar yapilmistir. Yine ayni boliimde, tezde
performans karsilagtirilmasi yapilan PI kontrolor ve bulanik mantik PI kontrolorleri
sisteminin tanimlar1 verilmistir. Santral modeli i¢in denetleyiciler olusturulmus ve

kullanilacak parametre tahmin yontemi anlatilmistir.

Ugiincii boliimde ise s6z konusu elektriksel gii¢ santralinin giig-entalpi kontrolii
limitli PI kontrolér ve bulanik mantik PI kontrolor ile gergeklestirilmistir. Bu
boliimde, tezde kullanilan s6z konusu kontrol sistemlerinin limitli ve bozucu etkili
modeller iizerindeki sonucglart karsilastirilmistir. Parametre tahmin yontemi testleri
Ozel sartlar altinda incelenmistir. Daha sonra gergekei sartlarda bazi parametre
tahminlerinin de kullanilmasiyla, limitli PI ve limitli bulanik mantik PI kontrollerinin

adaptasyonu saglanmis, sonuglar1 karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimde ise sonug degerlendirmeleri ve daha sonraki caligmalarla ilgili

Oneriler ele alinmustir.



2. TERMIK SANTRALLER VE KONTROL YONTEMLERI

2.1. TERMIK SANTRALLER

2.1.1. Termik Santrallerin Tarihcesi ve Gelisimi

Buhar santrallerinin gergek anlamdaki gelisimi 1892'lerde tiirbinlerin gelismesi ile
baslamistir. Bu senelerde yalnizca i¢ ihtiyag i¢in elektrik tiretimi devri kapanmig ve
Once bir binanin tiimii, daha sonra da bir caddedeki binalarin tiimii i¢in elektrik

iretilmeye baslanmistir.

Buhar santrallerinin tarihsel gelisimi s6yle baglamistir;

1804 flk su borulu kazan J.Stevens
1866 Dinamo W.V.Simens
1882 Ik gii¢ nakli O.V.Miller
1882 ik elektrik santrali(Newyork) T.A.Edison
1883 Sabit basing buhar tilirbini C.G.Laval
1884 Aksiyal buhar tiirbini C.A.Parson
1885/88 Alternatif akim makinasi Ferraris

1890 Yaglh transformator C.E.L.Brown
1891 Alternatif akim iletimi O.V . Miller
1892 Kizgin buhar makinasi W.Schmind
1908 Radyal bubhar tiirbini B.Ljungstrom

Uygarligin ilerlemesi, enerjinin kullanilabilmesiyle ¢ok yakindan ilgilidir. Bu
nedenle yeterli miktarda enerjinin miimkiin olan en diisiik fiyatla halkin hizmetine
sunulabilmesi, bir iilkenin endiistriyel gelismesi ve hayat standardinin yiikselebilmesi
icin sarttir. Iste bu nedenle eski zamanlardaki kiiciik ve ilkel buhar santralleri
teknigin ilerlemesine paralel olarak yerlerini daima daha giiglii, daha modern ve daha

ekonomik santrallere birakmislardir. (23)



2.1.2. Termik Santrallerin Genel Yapis1

Termik santralleri komiir santralleri, jeotermal santraller, niikleer santraller ve dogal
gaza dayali santraller olarak ayirabiliriz. Dordiinde de ortak olarak bir buhar
iretimine bagli enerji lretimi mevcuttur. Bunlardan sadece dogalgaza dayali
dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinde ilk enerji tiretimi gaz tiirbininde olup, ¢ikan
atil gazdan kazanda elde edilen buhar diger enerji liretim asamasidir. Buhar {iretim
prosesine bakacak olursak, ham (islenmemis) enerjinin kazan vasitasiyla termal
enerjiye, olusan termal enerjinin buhar tirbinleriyle mekanik enerjiye, mekanik
enerjinin de jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine donistiiriildiigiinii goriiriiz.

(Sekil 2.1) (24)

Sekil 2.1. Bir termik santralinin akis semasi

Ham enerji kazan sistemine girdigi zaman kazan igerisinde olusturulan buhar farkl

basinglarda elde edilir. Elde edilen bu yiiksek basingtaki buhar, buhar tiirbininde



mekanik enerji elde edilirken kullanilarak ortaya ¢ikan ciiriik buhar yogunlastirict
yardimiyla yogusturularak su haline getirilir. Daha sonra elde edilen kinetik
enerjisini kaybetmis ¢lirlik buhar kazan besleme pompalariyla kazana gonderilerek
dongii devam ettirilir. Kazan igerisinde buhar elde etmemize yarayan hammadde ise
baca gaz1 olarak baca gazi aritma tesisinden gecirilerek disar1 atilmaktadir. Buhar
tirbininden elde edilen mekanik enerji de jenerator ile elektrik enerjisine
doniistiirmekteyiz. Yakit enerjisinin % 8't baca gazina, % 92'si yiiksek basinch

buhara verilir.

Giic¢ santralleri, gerekli olan elektrik enerjisi disinda, termal enerjinin bazi temel
formlarini iiretmek i¢in de tasarlanmis olabilir. Proses buhari iiretmek icin kullanilan
bir ¢ok endiistriyel santraller (6rnegin bir kimya endiistrisindeki giic santralleri)
yaninda, bolgesel bir 1sitma i¢in gerekli buhar1 saglamak {izere 1s1 ve gii¢ santralleri
kullanilabilir. Goriilebilir ki, tiim bu gii¢ santralleri igerisinde, elektrik enerjisi,
tiretilen belirli bir tirlindiir. Enerji iiretimindeki bu degisiklikler, gii¢ santrallerinin su

sekilde siniflandirilmasina olanak verir;

e Yogunlastirma gii¢ santralleri (sadece elektriksel enerji iiretimi igin)

e Is1 ve gii¢ santralleri (Oncelikle 1s1 iiretimi igin) (co-generation

santralleri)

Sikca kullanilan bir diger siniflandirma kriteri, kullanilan yakita goredir. Ana olarak
niikleer ve fosil yakitlar olmak {izere iki sinifa ayrilir. Fosil yakitlar ise su sekilde
siniflandirilabilir; kat1 yakitlar (linyit, tag kdmdiirii, vb.), siv1 yakitlar (petrol) ve gaz

yakatlar (patlayan ocak gazi, havagazi, dogal gaz, vb.) (17)

Kombine ¢evrim dogalgaz santralleri (KCDS) adi verilen gaz ve buhar tiirbin
cevrimlerinden olusan gii¢ santral sistemleri sadece elektrik {iretimi i¢in kullanilir.
Ustelik tiirbinler bir ¢evrim iginde birbiriyle bagintili olmalidir, bu sayede bu enerji
bir tiirbin tipinden digerine transfer edilebilir. Sekil 2.2°de bir kombine ¢evrim

dogalgaz santrali semasi1 goriilmektedir. (25)
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Dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinde gaz tiirbininden ¢ikan gaz atik 1s1 kazaninda
degerlendirilerek kazana su girdisiyle buhar enerjisi elde edilir. (Sekil 2.2). Dogalgaz
kombine cevrim gii¢ santralinde kazan, tiirbin, jeneratér ve tiim diger yardimci
birimler bir iinite seklinde diizenlenmekle beraber her bir birim digerlerinden
bagimsiz olarak da isletilebilir. 300 MW iizeri genis iinitelerde, bir iinite tek bir
tiirbini besleyen iki kazandan olusabilir. Bu "Harmanlama Unite Diizenlemesi" veya

"[kiz-Kazan Harmanlama Sistemi" olarak adlandirilir. (26)

Gaz Turbini

Turbin Kontrol Binas

Jenerator Ciloglan

Sekil 2.2. Standart kombine ¢evrim sistemi

Kimyasal fabrika ve rafineriler gibi birgok biiylik Ol¢ekli endiistriyel isletmelerde
elektrik enerjisi yaninda ¢ogunlukla kimyasal reaksiyonlar ve 1sinma amaglar1 igin
sicak su ve/veya buhara da ihtiya¢ duyulur. Yani, termal enerjinin dogru buhar
sicaklig1 ve/veya buhar basincinda {retilmesi gerekir. Bu yapiy1 yerel, bir yerdeki
kombine edilmis 1s1 ve gii¢ istasyonu karsilar. Kombine Gii¢ Santralleri (CHP) olarak
adlandirilan bu sistemler, tiim gii¢ ve termal islem taleplerinin istendigi yer olan
ticari ve endiistriyel uygulamalarda verimli olarak kullanilabilir. Kojenerasyon diye
de adlandirilan bu Kombine Is1 ve Gili¢ Santrali gerekli elektrik ve 1s1y1 Uretir. (Sekil

2.3)(27)

11



Kazan sistemli kojenerasyon
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Sekil 2.3. Bir kojenerasyon (CHP) sistemi

2.1.3. Bir Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nin Temel Elemanlar

Gaz Tiirbini

Gaz tiirbini, yanan gazin enerjisini saftin donme enerjisine ¢eviren bir makinedir.
Yanma odasinda yanan gaz, tlirbin bigaklar1 iizerinde yayilarak uyguladigi basingla
saftin donmesine neden olur. Yanma icin gerekli havay1 saglayan kompresoriin

bicaklart normalde tiirbin bigaklar ile ayni saftta olur.
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Saft Kompresir Turbin

Sekil 2.4. Gaz tiirbini

Sekil 2.4'de (28) bir gaz tilirbinin baglica parcalar1 goriilmektedir. Bunlar; bir hava
girigli kompresor, yakit (gaz) girisli bir yanma hiicresi sistemi, tiirbin, egsoz gazi
kanal1 ve bir sogutma sistemidir. Modern gaz tiirbinleri, 300 MW'a kadar elektriksel
gii¢ iiretir ve yanma gaz sicakligi 1200 °C'yi asarken cikis gaz sicakligi 550 °C
civarinda olur. Gliniimiizde 600 civarinda ¢esitli gaz tiirbini modeli imal eden, 100
kadar firma vardir. Gili¢ ¢ikis araliklar1 2-3 kW'lik modellerden 300 MW'lik
kompleks elektrik santral sistemlerine varincaya kadar iiretilen bu tiirbinlerin her bir
kW'da yakit tikketme araligr 0.220 kg/kWh-0.880 kg/kWh, verimliligi ise %25-%40
araliginda degisir. (29)

Kazan (Boiler)
Kazan, bir gii¢ santralinin buhar iireten pargasidir. Buhar kazani tanim olarak;

istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar iireten bir cihazdir. Buhar iiretmek i¢in,

herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisi kapali bir kap icerisindeki siviya verilerek
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bu sivinin buharlastirilmasi saglanir. Buhar kazanlarinda buhara verilen 1s1 enerjisi
cesitli yakitlarin yakilmasindan, elektrik enerjisinden, niikleer enerjiden veya eldeki
artik bir 1siin uygun sekilde degerlendirilmesinden elde edilebilse de, giiniimiizde

bu 1s1 enerjisi cogunlukla fosil yakitlardan saglanmaktadir. (30)

Yakitin kimyasal enerjisinin, kazanda meydana gelen yanma sonucu 1s1 enetjisine
doniistiiglinii biliyoruz. Yanma sonucu meydana gelen gazlar (baca gazlar), 1silarinm
konveksiyon ve radyasyon (isinma) yolu ile kazan borularina vererek borularin
icerisinden gegmekte olan suyun sicakliginin yiikselmesini saglar. Su sicakligi, kazan
basincinin karsiligi olan kaynama sicakligina eristiginde kaynama baglar. Bu sekilde
meydana gelen su-buhar karisimi genellikle "dom" denilen bir haznede doymus
buhar ve su olmak {izere ikiye ayrilir. Doymus buhar daha sonra yine baca gazlar ile
kizdirier tarafindan kizdirilir. Su ise besleme suyu pompasi yardimiyla tekrar
cevrimin baslangi¢ noktasina gonderilerek yeniden 1sitilir. Kizdiricilarda miimkiin
oldugu kadar yiiksek sicakliklara erismek, santral isletmeciligi yoniinden arzu edilen
bir durumdur. Yani, kizdiricilardan gegen baca gazinin sicakligi genellikle oldukga
yiiksektir. Bu nedenle baca gazlar1 disar1 atilmadan 6nce besleme suyunun ve yanma
havasiin 6n 1sitilmasinda da kullanilabilir. Bu 6n 1sitmay1 yapan kisma ekonomizer
ad1 verilir. Ayrica kazan; yakicilar, fanlar, emisyon kontrol ekipmanlar1 ve baca gibi

cesitli yardimci elemanlara sahip olabilir.

Buhar kazanlarinda buhar iiretilebilmesi icin, yeterli sicaklik seviyesinde bir 1s1
kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu amagla genellikle buhar kazanlarinin ocaklarinda fosil
yakitlarin yakilmasiyla 1s1 enerjisi temin edilir. Iste yakit enerjisindeki yanabilir
elemanlarin havanin oksijeni ile ¢ok hizli bir kimyasal reaksiyona girerek ¢evreye 1si
ve 151k, yaymasi “yanma” olarak tanimlanir. Yanma elemanlar1 yakit ve havadaki
oksijendir. Yanma iirlinleri ise tam yanma icin genellikle karbondioksit, su buhari ve

1s1 enerjisidir. (30)

Yakitlar yakildiklar1 zaman ortama kullanilabilir miktarda 1s1 veren maddelerdir.
Fiziksel durumlarina goére kat1 yakitlar (kdmiir vb.), sivi yakitlar (benzin, gazyagi,
motorin, vb. ) ve gaz yakitlar (LPG-Sivilastirilmig Petrol Gazi, havagazi, dogalgaz,
vb.) olarak siniflandirilir. (31)
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Sekil 2.5. Bir kazanin sematik diyagrami

Sekil 2.5'te bir kazanin semasi goriilmektedir. (32) Kazanlar, niikleer ve fosil yakith
her iki gii¢ santrallerinde de kullanilirlar. Modern kazanlar, diisiik (70 bar) basingl
doymus buhar iireten basingli-su reaktorlii (PWR) buhar jeneratorleri harig, yiiksek
basingli (65'den 240 bar'a) siiper 1sitilmis buhar {iretir. (29)

Buhar Tiirbini

Buhar tiirbini (Sekil 2.6) igerisine ¢ok yiiksek bir basingla piiskiirtiilen buhar,
tiirbinin ana siiriici safti boyunca monte edilen tiirbin bigaklarini ¢evirir. Bu saft,
turbo-jeneratdér sonundaki jeneratér icerisine kadar devam eder. Maksimum
verimlilik i¢in, tiirbinin ilk asamasini (¢ap olarak en kiiciik bicaklarin oldugu yiiksek
basingh silindir) strerken kismen kaybolan buhar enerjisini kazanmak iizere, buhar
sonradan kazanda tekrar 1sitilir. Buhar, daha sonra tiirbinin ikinci asamasini (biiyiik
bicaklara sahip orta basingh silindir) da gecerek iiclincii asamada (en biiyiik

bicaklarin oldugu silindirler) ¢evrimini tamamlar.
Daha sonra, kullanilan buhar tekrar kullanilmak iizere, sogutma su sisteminden

sirkiilasyon yapan soguk su icerisinde bulunan bir dizi yogunlastirici tiip boyunca

sogutularak su haline getirilir. Buhar1 yogunlastirmak i¢in ana neden, geri basing
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bliytikliiglinii azaltarak tiirbin verimini artirmaktir. (29)

Sekil 2.6. Bir buhar tiirbini

Yogunlastirici (Condenser)

Yogunlagtirici, buhar tirbinlerinin buhar ¢ikis noktasinda bulunmaktadir.
Yogunlastirici, buharin sogutma borular1 iizerinden geg¢mesine izin vererek
yogunlagmasini saglar. Bir dis kaynaktan gelen soguk su, borularin igerisinden
akarak ortamdaki 1siy1 emer ve dig kaynaga 1siy1 tasir. Yogunlastirma pompast;
yogunlastirilan suyu ayirir, havalandirma cihazina ve ardindan kazan besleme suyu

pompasina siirer.
Yogunlastiricinin ana amaci, tiitbinden gelen artik buhart yogunlastirmak ve

boylelikle cevrimde tekrar kullanim i¢in yiiksek kaliteli besleme suyunu yeniden elde
etmektir. (29)
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Ayristirici ve Besleme Suyu Sistemi

Besleme suyu sistemi, kazana su saglar. Bu ama¢ dogrultusunda su, yogunlastiricinin

icerisinden gecen buhar tiirbini ¢ikisindan tekrar elde edilir. Sistem igerisinde

sirkiilasyon yapan su miktarindaki herhangi bir eksiklik takviye (make-up) adi

verilen ek bir kaynak tarafindan karsilanir. Ayristirici, amact yogunlastiricidan

havay1 ayirmak olan bir kanaldir. Ana besleme suyu pompasi ise buhar jeneratoriine

(kazan) suyu pompalar. Yogunlastirict hava ge¢irmez olmalidir. Daha sonra;

yogunlastirma pompasi, suyu yogunlastiricidan ayristiriciya diisiik sicakliktaki buhar

1siticilart igerisinden pompalar. (29)

2.1.4. KCDG/CHP Santrallerinde Otomatik Kontrol

KCDG/CHP santrallerinin kontrol sistemi su sartlar1 saglamalidir:

Kontrol sistemi, basit ve dayanikli (robust) olmali ve gereksiz

¢evrimlerden olusmamali.

Kontrol sistemi; santrali, manuel girisler olmadan isletebilmelidir.
Bundan dolayi, kontrol sistemi tasariminda manuel kontrole izin
verilmemelidir. Bununla birlikte; operator, manuel kontrol acisindan
optimal olmayan herhangi bir hatada, aninda miidahale etmek iizere

hazir bulunmalidir.

Kontrol sistemi, santral performansini1 yiikseltmeli ve santral omrii
boyunca birim enerji maliyetini diisiirmelidir. Kontrol isletimi
sirasinda olusabilecek problemlere karsi esnek ¢oziimler getirebilmeli
ve santral isletimini adim adim net bir sekilde goz Oniinde

canlandirabilmelidir.

Kontrol sistemi, gii¢c sebekeli santral entegrasyonunu hesaba katmali

ve dagitim merkezinden gelen girislere izin vermelidir. Ayni1 zamanda
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CHP santrallerinde, talepleri yerine getirmek i¢in gii¢ ve su {iretimi

birlikte kontrol edilmelidir. (29)

2.2. KONTROL YONTEMLERI

Kontrol sistemleri cesitlilik gostermekle birlikte, kontrol edilecek {initenin zamana
bagli olarak istenilen degerlere en iyi adapte oldugu kontrol sistemi tercih edilir.
Kontrol edilecek iinite genellikle birden ¢ok sistemden olusur ve karmasik yapilara
sahiptir. Bu yap1 disinda sisteme disaridan etki edecek bozucu etkiler de pratikte
miimkiindiir. Kontrol sisteminde girisler ve c¢ikiglar bulunur. Girisler kontrolorde

islenerek kontrol edilen sisteme gerekli ¢ikis saglanir.

Bu kisimda, PID kontrol yontemi, ardindan ise Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

kontrol yontemi, 6zetle agiklanacaktir.

2.2.1. PID Kontrol Yontemi

Ucg temel kontrol etkisini birlestiren bir kontroldiir. P, diger adiyla oransal band
parametresi denetim sinyalinin hata miktar1 ile dogru orantis1 olan degerdir. integral
(I) etki, sistemde ortaya ¢ikabilecek kalict durum hatasini sifirlarlarken, tiirev (D) ise

sistemin kararlilig1 i¢in cevap hizinm arttirir. (31-33)

m(t) =K ,| e(t) + %J.e(t)dt o7, %) 2.1)
K, =K,T ve K,.T, =K, almirsa ifade su sekli alir;
m(t) = K po(t) + K, [ e)dr + K, de(t) 2.2)

Uygulamada kullanilan kontrol parametrelerinin en iyi sonu¢ verecek sekilde
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(optimum) ayarlanmasi 6nemli bir kontrol problemidir. Kontrol organinin tipine
bagh olarak, oransal kazanci Kp'nin ve integral kazanci Ki'nin optimum ayari i¢in
deneysel ve hesaba dayanan metotlar gelistirilmistir. Bu parametrelerin nihai
degerlerinin ayar1 sistemin kalict durum ve dinamik davranisi arasinda bir uyum
saglanacak sekilde saptanir. Kontrol parametrelerinin ayarinda, genellikle pratik, ve
analitik yontem kullanilir. Bu ¢aligmada, analitik yontem yani “Sistemin Cevap

Egrisi Yontemi” referans alinmistir (Sekil 2.7).

Bir sistemde kullanilacak kontrolér ve denetim ayarlarinin se¢imine etki eden dort
Oonemli parametre vardir. Bunlar; sistemin bir basamak giris karsisinda gosterdigi
cevap egrisinden ortaya ¢ikan zaman gecikmesi veya tlim sistemin zaman sabiti Ty,

0l zaman gecikmesi T, sistem kazanci Kg ve drnekleme zamani T'dir.

Ks

Y

T i< Ts >

Sekil 2.7. Sistemin birim basamak cevap egrisi

Analitik yonteme gore PI kontrolor parametreleri, sistemin cevap egrisi yardimiyla

su sekilde atanir (33, 34):

1,27, 2T +T/2)> T.+T
=°—S,K,«=(O—)e K,=-"2 (2.3)
K T;+T Ts+T 2

P

Tiirev elemani kullanilmazsa 6l¢iim giirtiltiilerine daha dayanikli olan PI kontrolor
elde edilir. Bu tezde yapilan ¢alismalarda PI kontroldr kullanilmis, PI kontrolor igin

“Sistemin Basamak Cevap Egrisi Yontemi” kullanilarak ilk kazang degerleri elde
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edilmis ve kii¢iik ¢alismalarla ve ayarlamalarla optimum degerler bulunmustur.

2.2.2. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Kontrol Yontemi

2.2.2.1. Genel

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diigiinceden
yoksunluk ve karar veremeyisten kaynaklanir. Bir ¢ok sosyal, iktisadi ve teknik
konularda insan diisiincesinin tam anlami ile olgunlasmamis olusundan dolay1
belirsizlikler her zaman bulunur. Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya cikan
karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulamk

(fuzzy) kaynaklar adi verilir. (9)

Bulanik mantik teorisini ilk defa 1974 yilinda Ingiltere'de Ebrahim Mamdani, bir
buhar makinesi i¢in kontrolor tasarlayarak kullandi. (7) Bundan sonra Danimarka'da
¢imento sanayisindeki bir uygulama bu yoOntemin avantajlarin1 gosterdi. Bundan
sonra bulanik mantigin en ¢ok uygulandig iilke Japonya oldu. Japon bilim adamlari
ve milhendisleri bulanik mantigi metroda, otomatik tren kontrolii, hisse senedi
portfoyli, asansor vs. bir ¢ok alanda kullanmiglar ve bundan biiyiik ekonomik

kazanglar elde etmislerdir. (35)

2.2.2.2. Bulanik Mantik Kiime Teorisi ve Uyelik Derecesi

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanir. Bu teori aslinda daha genel bir
matematiksel kiime yaklasimidir. Bu yaklasimla ¢6zlilmesi ¢ok gii¢c olan problemler

genel bir yapiya kavusturularak daha kolay bir sonuca gidilir. (36)

Klasik mantikta bir eleman bir kiimeye aitse 1, ait degilse 0 ile gosterilir. Iste bu 1
veya 0'a tiyelik agirligt denir. Bulanik mantikta tiyelik agirliginin alabilecegi en
biiylik deger 1, en kiiclik deger 0°dir ve bu iki deger arasinda cesitli degerler de

alabilir.
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Sekil 2.8'de gosterildigi gibi 40 °C'den yliksek sicakliklarin tartisildigi kabul edilsin.
Klasik kiime mantigina gore 30 °C sicaklik, SICAK kiimesi i¢inde degildir, hatta 39
OC sicaklik bile SICAK kiimesi i¢inde bulunmamaktadir. Bulanik mantiga gore 39 °C
sicakliga soguktur denilemez; ¢iinkii kismen de olsa SICAK kiimesi i¢indedir. Hatta
bulanik kiimesi olan SICAK kiimesi, tam tiyelikten hi¢ iiye olmamaya kadar uzanan
bolgede kismi iiyelige izin verdigi igin 25 °C sicaklik kiimesi iiyelik derecesi 0.5’dir,
yani 25°C tam sicak degil ama soguk da degil. 45 °C sicakligi klasik kiimede iiyelik
derecesi sorulacak olursa, grafikten alinacak cevap, "% 100 sicak kiimesindedir"
olmasina ragmen, bulanik kiimesinin cevabi, "% 90 sicak kiimesindedir" olacaktir.

(35, 36)

4 Uyelik derecesi () ‘P["Jyelik derecesi (u)
% 100 SICAK % 100 SICAK
] e e ] ___________________________ g
B i
i 0.8 +-mimimimimee i
0.5 1 i e - o
0 40 50 o ik 00) 0 25 40 45 350 Sicaklik (C)
Klasik Mantik Bulanik Mantik

Sekil 2.8. Klasik mantik ile bulanik mantigin karsilastirilmasi

2.2.2.3. Uyelik Fonksiyonu

Uyelik agirligi belirli bir degerin, bir bulamk kiime icerisinde yer almasinn
giivenilirliginin veya eminliginin bir isaretidir. Uyelik islevi bicimsel olarak,
denetlenen siirecin 6zelliklerine gore degisik sekillerde olabilir. Uggen, yamuk, ¢an
vb. big¢imlerde olabilir. Farkli uygulamalarda c¢esitli sayida ve isimde etiket
kullanilmaktadir. Fakat genelde 7 ayr1 etiket kullanilir. Bunlar; NB: Negatif Biiytik,
NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiiclik, SF: Sifir, PK: Pozitif Kiiciik, PO: Pozitif
Orta, PB: Pozitif Biiyiik, olarak adlandirilir.
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Sekil 2.9. Uggen iiyelik fonksiyonu

Sistem kontroliinde, en ¢ok tiggen seklindeki iiyelik fonksiyonu hem giris hem de
cikis buyiikligiinii tanimlamak i¢in kullanilir. Sekil 2.9'da goriildiigii gibi NB
etiketini tagtyan tlyelik fonksiyonu -8 ile -4 araliginda tanimlanmistir. NO etiketini
tasiyan tyelik fonksiyonu -6 ile -2 araliginda tanimlanmistir. Dolayisiyla tyelik
fonksiyonu -5 degerini hem NB ve NO i¢in hesaplanacak ve sifirdan farkli bir deger

alacaktir. (37)

2.2.2.4. Dilsel Degiskenler

Bulanik kiimelerin yapay zeka alaninda Onemli uygulamalarindan biri dilsel
hesaplamalardir. Burada amag, kesin rakamlarin yerine tabii dildeki ifadeleri
kullanarak klasik mantikta yapildigi gibi hesaplamalarin yapilabilmesidir. "Bu giin
hava cok sicaktir" ciimlesinde "Bu giiniin hava sicaklig1" bir degisken ve "¢ok" onun
degeri olarak ele aliabilir. "Hava sicaklig1" degiskeni rakam olarak 25 °C, 30 °C vs.
degerler aldiginda bu degiskeni matematiksel olarak islemek icin iyi yontemler
mevcuttur. Fakat degiskenin degerini rakam olarak degil de kelime (“¢ok” gibi)
olarak ele aldigimizda bu degiskeni islemek i¢in klasik matematiksel bir teori mevcut
degildir. Boyle bir yontemi saglamak i¢in dilsel degisken kavrami kullanilir. Kabaca,
eger degiskenin degeri olarak tabii dilde kullanilan kelimeler ele alinirsa bu

degiskene "dilsel degisken" denmektedir. (35)
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2.2.2.5. Bulanik Kontrol Sistemleri

Bulanik mantik teorisi, insan diisiincesi ve dogal dile daha yakin bir mantik
sistemidir. Bilinmeyen yapidaki sistemleri, operatdr deney ve tecriibelerinden
hareketle elde edilmis kurallara gore kontrol etmek diislincesi, bulanik kontrolorlerin

temel c¢ikis noktasi olmustur.

Bulanik kontrolor, diger kontrollerden farkli olarak kontrol edilecek sisteme ait
Oonermelere dayanarak islem yapan bir yapiya sahiptir. Burada belirtilen 6nermeler en
genel haliyle asagidaki bi¢imde verilebilir;

"Eger (If).....Veya (Or) Eger (If).....Oyleyse (Then)....."

"Eger sicaklik soguk ve basing diisiik ise, o halde sicak su siibabini orta pozitifte tut

ve soguk su stibabiin durumunu degistirme"

Burada soguk, diisiik, orta pozitif gibi dilsel degerler kullanilir ve bu dilsel degerlerin
uygun iiyelik dereceleri mevcuttur. Bu tiirden 6nermeler bulanik kontroloriin esasini
teskil etmektedir. Bu Onermelerin kontrol edilecek sistemin operatoriinden elde
edilmesi, kontroldriin istenilen yapida ¢alisma olanagini arttiracaktir. Bu kurallar, o
sistemi daha Once kullanmis bir insanin deney ve tecriibelerine dayanmaktadir.
Operator tarafindan verilen bu 6nermeler kontrol kurallarini olusturmaktadir. Bulanik

kontrolorler, bu 6zellikleriyle dilsel 6nermeleri isleyebilen bir yapiya ulagmaktadir.

Bulanik kontroldrler, klasik kontrol yapilarina alternatif olarak gelistirilmistir. Amag
matematiksel modeli tam olarak belirlenemeyen sistemleri kontrol etmek i¢in yontem
gelistirmektir. Bunun i¢in klasik kontrol teorisinin tersine sistemin modeliyle
ilgilenilmeyen bir yol tutulmustur. Buna gore sistemi kontrol etmekte olan bir
operatdrden yararlanilmis ve operatoriin sistemi kontrol ederken uyguladig kurallar
biitiinii bulanik kontroloriin temelini olusturmustur. Bu yilizden bulanik kontrol,
geleneksel matematik kontrol ve insan karar yapisi arasindaki yakinlagsma i¢in bir
basamak olarak goriilebilir. Bulanik kontrolorler giderek artan bir ilgiyle pek cok
alanda kullanilmaktadir. (31)
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2.3. SANTRAL MODELI VE DENETLEYICi SISTEMLER

2.3.1. Giris

Bu ¢alismada referans alinan elektriksel gii¢ santrali, 195 bar ve 535 OC canli buhara
sahip bir komiir yakitli zorlamali kazandan beslenen, 652.5 MW elektriksel gii¢
saglayan bir jenerator/buhar tiirbin iinitesi ve diger 112.5 MW elektriksel gii¢
saglayan jenerator/gaz tiirbini tinitelerinden olusan 765 MW'lik bir kombine bloktur.
Komiir tozu 4 katta siralanmis 32 briilor tarafindan beslenmektedir. Yanma igin
gerekli hava vantilatorlerden saglanmakta, tlirbin ¢ikisindaki gazlar buhar kazaninin

verimini artirmak i¢in 1s1 ve oksijen tasiyici olarak kullanilmaktadir. (38)

Gli¢ santrali; kazan, gaz tiirbini, buhar tlirbini ve jeneratérden olusur. Kazan siki bir
sekilde birbiriyle bagintili ¢ok degiskenli bir sistemle modellenebilir. Bu, kazam
kontrol miithendisligi agisindan oldukga ilging kilar. Kazanda, kimyasal enerji termal
enerjiye (buhar) donistiiriilir. Bir kazanin dinamik davranisi agirlikli olarak

asagidaki gibi bir ¢cok farkli isletme kosuluna baglidir;

e Yakitin kalorifik degeri ve kalitesinin degismesi, entalpinin ve canli buhar

basincinin degigsmesine sebep olur, dolayisiyla jeneratdrdeki giic de degisir,

e Yakit besleyicilerinin verimi zamanla azalir,

e Isitma yiizeyleri, briilorler ve besleyicilerdeki kuruma, sistem dinamiginde

degisimlere neden olur,

e Set degerlerindeki ve yiikteki degisimler, ¢alisma noktasinda degismelere

neden olur,
e Iklimsel degisikliklerden dolay1, kombine gii¢ istasyon blogunda yer alan gaz

tirbininin  ¢ikis sicakligindaki degisimler kazan dinamigini oldukca

etkileyebilir.
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Verimli bir kontrol tasarimi i¢in, sistemin dinamik ve statik ozellikleri ¢ok iyi
bilinmelidir. Diger bir taraftan, bu sekilde ¢ok giris ve ¢ok ¢ikigh bir sistemi ele
almak oldukea giic ve karmasiktir. Bu yiizden, Sekil 2.10'da goriildiigli gibi model
tasariminda en dnemli giris ve ¢ikis degiskenleri kullanilir. Istenen proses davranisin
tanimlamak {izere incelenen gii¢ santrali i¢in iki girigli ve iki ¢ikislhi model genellikle

yeterlidir.

Sekil 2.10'da gorildiigii gibi, yakit beslemesi ve besleme suyu akisi, girig
degiskenleri olarak secilmistir. Cikis degiskenleri ise elektriksel gii¢c ve entalpidir.

u=m y=p
Yakat Girisi '—>) Matematiksel [—>  Elektriksel Gl
Model
Besleme Suyu —> —>  Entalpi
Girisi Y y,h
(b)

1: On 1sitic1, 2: Evaporator, 3: Kizduricr, 4: Yogunlagtirict,  5:  Tiirbin,
6: Jenerator, 7: Gaz tiirbini, mc: Komiir Beslemesi,

my: Besleme suyu akigi,  mgr: Gaz tiirbini’nden gelen egsoz gazi

Sekil 2.10. Sematik diyagram, Gii¢ santrali ve Matematiksel modeli
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Entalpi, sabit basingta meydana gelen birgok islemde hem enerjiyi hem de islem
esnasindaki maksimum isi g6z Oniine alan bir termodinamik fonksiyondur. Kimyasal
reaksiyonlarin ¢ogu sabit basingta yiirlir. Hacim degistiginde dis basinca karsi bir is
yapilmis olur. Boyle bir reaksiyonda i¢ enerji degismesinde bu is ile serbest hale
gecen veya alinan enerji birbirinden ayr1 géz oniine alinir. Bu sebeple sabit basing

altinda yiiriiyen bir kimyasal reaksiyonda hal degismelerini gostermek i¢in bir hal

fonksiyonu kullanilmistir. Bu hal fonksiyonu da entalpidir.

Gigteki degisim, sadece buhar jeneratoriine bagli oldugundan, buhar iiretimi iiretilen
elektriksel giicli dogrudan etkiler. Isinmadaki sorunlara ¢ok hizli cevap verildiginden
ve piiskiirtme suyundan etkilenmedigi i¢in evaporatdr ¢ikisindaki buharin entalpisi,

buhar kalitesi i¢in en iyi 6l¢tim yeri kabul edilir.

Model i¢in gerekli dlgiimler yapilirken, her bir girisin elektriksel gii¢ ve entalpi
iizerinde etkisinin belirlenmesi, yani bir girise adim degisim uygulanirken diger

girigin sabit tutuldugu bilinmelidir. (13, 38-40)

2.3.2. Cok Girisli ve Cok Cikish Sistemlerin Transfer Fonksiyonlar1 (MIMO)

iki giris ve iki ¢ikis degiskenine sahip olan bir proses sematik olarak Esitlik
(2.4)'deki gibi gosterilebilir. Veya,

|:YI(S):|:|:G11(S) GIZ(S):| {U1(S)} 2.4)
Y, (s) Gy (s) Gy(s)] |U,(s)

G(s)

seklinde matrisel olarak ifade edilebilir. Buradaki bagimsiz transfer fonksiyonlarini
toplayan 2x2 boyutlu G(s) matrisi, transfer fonksiyon matrisi olarak bilinir. Matrisin
elemanlar1i, matematik modeldeki katsayilarin ve s Laplace degiskeninin cebirsel

fonksiyonlar1 olacaktir.
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Gile) —» G ) 7,(s)

L2177 L
Uz(s) — ng(S,Hé—+ Yz(s)

+

Sekil 2.11. iki giris ve ¢ikis degiskenli prosesin blok diyagrami

Transfer fonksiyonlar1 sadece s domeninde degil, kesikli zaman sinyalleri
kullantyorsa z domeninde de olusturulabilir. Laplace doniisiimleri ile elde edilmis
olan transfer fonksiyonlar1 siirekli zaman sistemlerinin, z domenindeki transfer
fonksiyonlar1 ise ayrik zamanli sistemlerin transfer fonksiyonlaridir. Bu ¢alismada
kullanilan santral modeli z domeninde incelenmis olup gerekli blok diyagrami Sekil

2.12'de gosterilmistir.

Su : == +
Miktari, U (2) —»—— Y,() Entalpi

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

Sekil 2.12. Kullanilan santral modelinin blok diyagrami

S6z konusu santrale ait kazanin dinamik davranisinin isletme sartlari ile yakindan
ilgili oldugunu da g6z oniine alarak, biitiin ol¢limler i¢in degerlendirilen modele ait

U,, U, girisleri ve Yy, Y, cikislar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu sisteme ait birim

27



basamak fonksiyon cevaplar1 i¢in Kocaarslan’in caligmasinda bulunan degerler

alinmastir. (38)

Iki giris ve iki ¢ikisa sahip s6z konusu santral modeli, kazan 1sitic1 boru yiizeyleri

temiz ve santral %95 kapasitede oldugu durum i¢in incelenmistir.

2.3.3. Kullanilan Modele Ait Transfer Fonksiyonlari (31)

Bulamk Mantik Kontrolér Icin Model (Kazan Temiz,
Kapasitesi % 95):

G11 (Z):
a;; =0.09601 c1=-1.892
b1 =-0.09315 co=0.8936 olmak lizere;
G, (z)= 261112—+bu
z° +c.z+¢,
G]z (Z)!
app = 0.01129

b1 =-0.01125 olmak iizere;

a,z+b
G,(2)= 212 2

z" +c.z+¢,

G2 (2):

Ay = 0.007947
by1 = 0.03004 olmak iizere;
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G, (2)= —2a nZ+ by (2.7)

z" +¢.z+¢,

Gzz (Z):

ax =-0.1145

by, = 0.11 olmak tizere;

z+b
Gzz(Z)z—f 22% On (2.8)
z"+c¢.z+¢

2.3.4. Ayirici ( Decoupler ) Sistemin Modellenmesi

Kullanilan santral modelinin matris bi¢imindeki ifadesi;

|:YI(Z):| :[G”(z) G12(Z):| |:U1(Z):| 2.9)
Y,(2) Gy (2) Gu(2)]|U,(2)

Yukaridaki kazan modelinin daha kolay kontrol edilebilmesi i¢in, olusturdugumuz

modele ayirict sistem eklenmelidir. Yani, Y;(z) ¢ikis1 sadece bir giristen, Y(z) ¢ikist

ise sadece diger giristen etkilenmelidir. Oysa yukaridaki esitlikten de anlasildig1 gibi

Yi(z) ve Ya(z) c¢ikislart hem U;(z) hem de U,(z) girislerinden etkilenirler. Giris ve

cikislar arasinda bir ¢ikis (Y;(z)) ayiricinin bir girisinden (U(z)), diger ¢ikis (Y2(2)),

ayiriciin diger girisinden (U,(z)) etkilenecek sekilde ayirici tasarlanir. Bu ayirma

sisteminin, i¢inde bulunan birimler ile birlikte gdsterimi ise Sekil 2.13’te

sunulmustur;
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az1.z+b2A1

Az z+b22
Dz

alz.z+blz

ali.z+b11
L1

[ 2 } .

Sekil 2.13. Kullanilan ayirma sistemi

Yukarida blok diyagram seklinde gdsterilen ayirma sisteminin vektdr-matris seklinde

gosterimi de Esitlik (2.10)’da sunulmustur (38);

U, _ 1 -G, /Gy, " (2.10)
U2 _G21 /G22 1 Vz

Burada V; ve V; ayiricinin girigleri, U; ve U, ayiricinin ¢ikiglar1 ve aym1 zamanda
boilerin girisleridir. Gi2(z), G21(z), Gi11(z), G2(z) fonksiyonlar1 Esitlik (2.9)’da

kullanilan degerlerdir.

Esitlik (2.10), Esitlik (2.9)’da yerine konuldugunda Esitlik (2.11) elde edilir;

|:Y1:| _ |:G11_(G12G21 /Gy) 0 } {Vl} (2.11)
Y, 0 G, (G,G,, /G| Vs

Giris ve ¢ikis iligkilerinin ayristigi, vektor-matris gosteriminden daha rahat bir
sekilde algilanabilmektedir. Vektor-matris gosterimi agildiginda Y1 ¢ikisinin sadece

V1 girisine, Y2 ¢ikisinin da sadece V2 girigine bagli oldugu goriilmektedir.
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2.4. SANTRAL MODELI ICIN DENETLEYICiLER

2.4.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda klasik PI kontroldr ile Bulanik PI kontroloriin limitli ve bozucu
etkili karsilagtirmalar1 yaninda her iki kontrol sistemiyle yapilmis adaptif model
karsilagtirmas1 yapilacaktir. Bunun i¢in oncelikle klasik PI kontrolor ve Bulanik PI

kontroldr tasarimlart gosterilmistir.

2.4.2. PI Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Daha o6nceden belirtildigi gibi PI kontrol parametrelerinin belirlenmesinde ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu calismada "analitik yontem (Sistemin Basamak
Cevap Egrisi Yontemi)", kullanilmistir. (41) Buna gore sistemin basamak giris
karsisinda gosterdigi cevap egrisinden ortaya ¢ikan zaman gecikmesi veya 6lii zaman
gecikmesi Ty ve tiim sistemin zaman sabiti T belirlenmelidir. Her bir model igin
gerekli olan Kp ve K parametreleri; Esitlik (2.3)’te gosterildigi gibi hesaplanmalidir.
Hesaplama yontemiyle elde edilen degerler daha sonra deneme-yanilma

calismalariyla optimize edilmelidir.

Kp ve K; parametreleri Kocaarslan ¢alismasindaki egrilerden ilk olarak hesaplama
yontemi ile bulunmus, daha sonra girislere limit etkisi sisteme dahil edildigi duruma
gore tekrar deneme-yanilma yontemleriyle optimum degerleri elde edilmistir. (38)

Olusturulan degerler giirtiltiili sistemde de ayn1 sekilde elde edilmistir.

Buna gore, her bir model icin hesaplanan optimum parametreler asagida

gosterilmistir:

Giig ¢ikist Kp=1.869 K;=0.011 (2.12)
Entalpi ¢ikist Ky=1.823 K;=0.011 (2.13)

31



2.4.3 Bulanik Mantik Kontroloriin Tasarimi

Sistemin bulanik mantik kontroliinii saglamak {izere her bir modelde gii¢ ve entalpi

c¢ikislari igin iki ayr1 kontrolor kullanilmugtir.

Kullanilan bulanik mantik kontroldrlerin her birinin giris ve ¢ikis degiskenleri, 7
tiyelik fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarinin isimleri
sirastyla; NB (Negatif Biiylik), NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiiciik), S (Sifir),
PK (Pozitif Kiiciik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik) seklindedir. Bu iiyelik
fonksiyonlarindan NB ve PB kontrol araligimin ug¢ degerleri oldugundan yamuk
iiyelik fonksiyonu olarak, digerleri ise kontrol araliginin daha hassas olmas1 amaciyla

icgen tiyelik fonksiyonu olarak se¢ilmistir.

2.4.3.1 Giris ve Cikis Degiskenlerinin Araliklarinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi bulanik mantik kontrol algoritmasinda hata ve hatanin degisimi
kontroliin saglanmasinda belirleyici iki faktordiir. Bunun yaninda kontrolor ¢ikisinin
araliklar1 da hassas olarak belirlenmeli ve iiyelik fonksiyonlar1 ile
derecelendirilmelidir. Buna gore model i¢in kullanilan giris degiskenlerinin araliklar

Sekil 2.14 ve 2.15’te gosterilmistir (20);

Y

Y

Sekil 2.14. Model i¢in kullanilan gii¢ hatas1 ve degisimi
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Sekil 2.15. Model i¢in kullanilan entalpi hatasi ve degisimi

Burada e, sistemin gili¢ kismina iligkin hata degerini temsil etmektedir. de;, bu
hatanin degisimidir. Benzer sekilde e,, sistemin entalpi kismina iliskin hata degerini

temsil etmektedir. de,, bu hatanin degisimidir.

2.4.3.2 Bulamik Kurallarin Cikarimi

Bu caligmada, bulanik mantik matris tablosu olustururken yararlanilan yaklasim,
Sekil 2.16'da gosterilen gii¢ girisinin, 600 MW'Lik bir giris sinyal degisimi karsisinda
gli¢ hata sinyalinin verdigi cevap iizerinde ac¢iklanabilir.

Baslangicta (Al civarinda), hata biiyiik oldugu i¢in PI kontroloriin oransal kazanci
oldukga biiyiik olmali fakat asir1 yiikselmeleri dnlemek i¢in integral kazanci oldukca

kiigiik olmalidir. Buna gore kural olarak;

Eger e PB ve de PB ise Kp PB ve K; NB
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Sekil 2.16. Gii¢ hata sinyalinin girise verdigi cevap
A2 noktasi civarinda ise hata biraz daha azalmistir. Buna gore oransal kazang biraz
kiiciilmeli, integral kazang ise biraz artmalidir,

Eger e NO ve de S ise Kp NO ve K; PO

seklinde kural yazilir.

A3 noktasinda ise, sistem osilasyonunu azaltmak i¢in kiiclik oransal kazang ve

siirekli hal hatasin1 ortadan kaldirmak ig¢in ise biiylik integral kazan¢ kullanmak

gerekir,
Eger e PK ve de S ise Kp PK ve Kj NK

Yukarida aciklanan yaklasgim i1siginda Kp ve K; kazanclarinin belirlenmesi ig¢in

olusturulan kurallar, Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de belirtilmistir;
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Cizelge 2.1 Giic¢ ve Entalpi cikislari i¢in Kp parametrelerinin kurallari (20)

de

E NB | NO | NK S PK | PO | PB

NB [NB [NB |[NB |NB |NB |NO |NO
NO |[NO [NO [NO |NO |NO |NK |NK
NK |[NK [NK |NK |NK |NK |S S

S S S S S S PK | PK
PK |[PK |PK |PK |PK |PK [PO |PO

PO (PO PO |PO |PO |PO |PO |PB

PB |PB (PB |PB |PB |PB |PB |PB

Cizelge 2.2 Gili¢ ve Entalpi ¢ikislart i¢in Ky parametrelerinin kurallari (20)

de |[NB |[NO |NK |S PK | PO |PB
E
NB (PB |PB |[PB |PB |PB |PO |PO
NO (PO |PO (PO |PO |PO |PK |PK
NK [PK |PK |PK |PK |PK |S S
S S S S S S NK | NK
PK |NK [NK |[NK |NK |NK |NO |NO
PO |[NO |[NO |NO |[NO |NO |NO |NB
PB |[NB |[NB |[NB |[NB [NB |NB |NB

2.4.3.3 Bulanik Cikis Degerlerinin Durulastiriimasi

Amaclanan programlamada, PI kontrolor parametreleri Kp ve Ky, € ve onun ilk tlirevi
de'ye gore tanimlanir. Kp ve K, tecriibeler 15181nda [ Kp min, Kpmax | Ve
[ Kimin, Kimax ] degerleri arasinda degismektedir. Kullanimda Kp ve K; degerleri

asagidaki esitlik yardimi ile normalize edilir;
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EP = ( Kp- KP, min ) / ( KP,max‘ I<P, min ) (214)

EI = ( KI‘ KI, min ) / ( I<I,max‘ I<I7 min ) (215)

Boylece kazang degerleri [0, 1] araligina normalize edilmis olur.

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de sunulan kurallar seti Krve K; degerlerini belirlemek

tizere kullanilir. Ornegin;

Eger e PB ve de PB ise Kp PB ve K; NB

A
1
/\ HE
4 E * E 1" k:
b 4 1
» 4 N
0 - > _
HaE Kp Ky
0 \ -
AE AE

Sekil 2.17. Bulanik mantik kuralinin uygulanmasi

Kr ve K/ degerleri bulunduktan sonra, PI kontroloriin parametreleri asagidaki

esitlik yardim ile hesaplamr®”;

Kp= (KP,max - I<P, min ) EP + I<P, min (216)

KI = (Kl,max_ I<I7 min ) EI + KI, min (2 17)

Bulanik PI kontrolérdeki bu aralik degerleri sistemden sisteme degisiklik
gostermekle beraber tecriibe ve deneme yanilma yontemleri ile belirlenmistir. Bu da

bulanik mantigin felsefesinden ileri gelir.
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Sekil 2.18.a. Model i¢in kullanilan kazang degiskenlerinin araliklari,

HE

Ho HE

Giic kazang degerleri
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Sekil 2.18.b. Model i¢in kullanilan kazang degiskenlerinin araliklart,
Entalpi kazang degerleri
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2.5. PARAMETRE TAHMINi
2.5.1. Giris
Parametre tahmini sisteminde “Projeksiyon algoritmasi” ydntemi kullanilmstir.

Santralin kazan modeli i¢in fark denklemi olusturulmus ve asagida gosterilen

projeksiyon algoritmasina gére model olusturulmustur. (42)

y(k) = ¢k =1)" 6, (2.18)

y(k): Skaler sistem ¢ikis1
@¢(k —1): Bilinen sinyal vektorii, k-1 ve daha onceki anlarda mevcut bilgilerden
olusur.

0, : Parametre (bilinmeyen)

Ornek olarak;

y(k) = —a,y(k 1)+ bu(k —1) (2.19)
p(k =D =[- y(k-1) u(k—1)] (2.20)
0," =|a, b,] (2.21)
(k) = gk =1)" 6, (2.22)

2.5.2. Projeksiyon Algoritmasi

Kullanilan projeksiyon algoritmasi asagida verilmistir;

A — Act ag(k—-1) o N A
o) =00-n+ P (y(k) - gk —1)" Bk - 1) (2.23)
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Algoritmadaki a ve ¢ degerleri, olusturulan sistemde yakinsama degerlerini daha i1yi

sonuglandirmak i¢in kullanmilmistir. 0<a<2 ve ¢>0 igin lim é(k)z@o olacagi

asagidaki gibi ispatlanir. (42)

6 (k) = O(k) — 6, olsun. Esitlik (2.23)’te kullanilirsa:

N — DL ag(k—1) o N AL
0(k)=0(k 1)+c+¢(k—l)T¢(k—l)(¢(k D" 6, —g(k-1) 0(k 1))

e(k) = p(k —1)" *6 (k —1) > tanimyla

O N (2}
"o (e(k QR ) e(k)J

N N 2001 fk—a CO(k-1) fk-1)

“e(k)“ O O =0l 0t c+@k—=1)" Pk —1) ¢ +[C+¢(k—l)T¢(k—l)]Z “

Hé(k)”2 -|e (k—l)H2 - a[— PG _I)Tf (k=1) J e(k); (2.24)
c+dk—DT gk —1) ) c+dk—1)" gk —1)

Burada, 0<a<2 ve c¢>0 icin

of —oy @tk gGk-1) (0 (2.25)
c+ ok —=1)" gk -1) '

olur. Yani parametre tahmin hatas1 norm karesi gittik¢e azalir. Pozitif olan bir deger
siirekli azaliyorsa sifirin altina inemeyecegi icin sonlu bir sabite yakinsar. Mutlak
hata sabitlesiyorsa e(k) sifira gitmelidir. Girig(ler) frekansca yeterince zenginse
hatalarin sifir olmas1 ancak parametre tahminlerinin dogru degerlere yakinsamasiyla
miimkiin olur. (43) Frekans bilesen sayisi, €, mn boyutunun, yani tahmin edilen
parametre sayisinin yarisindan fazlaysa her t i¢in e(k)’nin sifir olmasi ancak
tahminlerin gercek degerlerde olmasiyla miimkiin olur. Aksi halde her frekans
bileseni i¢in 2 parametre tahmininin (biri sin digeri cos fonksiyon katsayisi olarak
diistintilebilir) yanlis bazi1 degerler almasiyla da e(k) sifir olabilir. Bu yiizden

sistemde, dolayisiyla girislerde 6, boyutunun yarisindan fazla sayida frekans bileseni

varsa Esitlik (2.23) ile verilen projeksiyon algoritmasi gergek degerlere yakinsayan

parametre tahminleri verir.
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3. TERMIiK SANTRALLERDE ADAPTIF DENETIM

3.1. Giris

Daha Once yapilan ve bu tezde gelistirilmesi hedeflenen ¢aligmalarda (20, 21)
sistemler ideal (girisleri limitsiz ve dlgiimleri giiriiltiisiiz) olarak incelenmisti. Isletme
aninda sistemin ideal olmasi beklenemez; disaridan bozucu etkilere maruz kalir.
Girigler de sinirsiz uygulanamaz. Bu konular dikkate alinarak limit ve giiriiltii etkisi
sisteme dahil edilmis adaptif denetimli sistem ileriki boliimlerde incelenecektir.
Ancak once, daha Onceki ¢aligmalardaki denetimlerin limit ve giiriiltii etkileriyle
nasil olacagi incelenecektir. Tasarimi yapilan kontrolorlerin sisteme uygulanabilmesi
icin Sekil 3.1°de goriilen blok diyagram kullanilmistir. Uygulanan kontroldrlerle

ilgili blok diyagramlar asagida verilmistir.

>

Gurultu 1 .

Cutt » B ¥
Gue
Guc Ref Guc_ Kontrolor
Outi ! 2B V2
Entalpi
Entalgi Ref Entslpi_Kantrolor Limit §

Decoupler Kazsn

£

Gurultu 2

Sekil 3.1. Modeli alinan sistemin kontrol blok diyagrami

40



(1
Wi
a21.z+b21

822 z+b22
02

al2.z+b12

all.z+b11
b1

23

V2

Sekil 3.2. Ayiric1 (Decoupler) sisteminin blok diyagrami

all.z+b11

1 z2+ol z+cl
G11

bl

812.z+b12
2 >

z2cd z+c0
G12

-
%]

a21.z+b21

z2+ol z+cd
G21

822 z+h22

224 z+c0

G2z

Sekil 3.3. Kazan sisteminin blok diyagrami

Simiilasyon asamasinda buradaki gili¢ ve kontroldrlerinin yerine sirasiyla bulanik
mantik PI kontroldr ve klasik PI kontrolor kullanilmistir. i1k asamada her iki kontrol
sistemi de giiriiltiisiiz ve girisleri limitli olarak incelenecektir. Daha sonra Ol¢limlere

giiriiltii dahil edilerek her iki kontrol sistemi karsilastirilacaktir.
Bir sonraki kisimda parametre tahmini ¢aligsmalar1 incelenecektir. Parametre tahmini

calismalarindan sonra adaptif denetim, limitli ve giiriiltiilii olarak her iki kontrol

sisteminde uygulanacak ve sonuclar1 karsilastirilacaktir.
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Tim simiilasyonlar, MATLAB 7.0-Simulink yazilimi ile yapilmistir.

3.2. Kontrolorlerin Gii¢ Santrali Modeline Uygulanmasi

Sekil 3.1°de goriilen kontrolorlerin yerine kullanilan PI kontrolérlerin - blok

diyagramlar Sekil 3.4°de goriilmektedir.

Constant

=insl

I
*

Guc Hata

+1 ¥y

(%]

[s]

a
_’G"

Unit D=lay

Constant1

Sekil 3.4.a. Sisteme uygulanan PI kontrolorler, gii¢ kontrolorii

-
Ll
— p - >, (1)
Constant Fy W2 Giris
Product e
Entalpi Hata
|
» Bity
Product T
— |
e
z
Unit Delay » ]

Sekil 3.4.b. Sisteme uygulanan PI kontrolorler, entalpi kontrolorii

Sekil 3.1°de goriilen kontrolorlerin yerine kullanilan bulanik mantik PI kontroldrlerin

blok diyagramlar1 Sekil 3.5’de goriilmektedir;
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Sekil 3.5.a. Sisteme uygulanan bulanik mantik PI kontroldrler, gii¢ kontrolorii

| g . H -
Discrete-Tims |:|
LR

Sekil 3.5.b. Sisteme uygulanan bulanik mantik PI kontrolorler, entalpi kontrolorii

3.2.1 PI ve Bulanik Mantik PI Kontrolorlerinde Limit Etkisi

Her iki kontrol sistemi i¢in de daha Once yapilan calismalarda (20, 21) ideal
sistemler diiginiilmiistii. Limit, sistemde dogrusal olarak diisiiniilen yapida su ve
yakit girisinin negatif olmamasi ve miimkiin olmayacak kadar yiiksek deger
almamasi i¢in kullanilmaktadir. Simiilasyonlarin limitli ve giiriiltiilii yapilmas1 daha

gercekei bir yaklasim olacaktir. Sekil 3.6’da modelde kullanilan limit blok
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diyagramlar goriilmektedir.

- > L
Lirnitsiz U1 Nl
Lirnit

Sekil 3.6.a. Sisteme uygulanan limit blok diyagramlari, yakit limit

) > (1)
Limitsiz U2 —— Uz
Lirnit

Sekil 3.6.b. Sisteme uygulanan limit blok diyagramlari, su limit

Her iki kontrol sistemi i¢in de yapilan ¢aligmalarda;

Istenen (Referans) degerler :

Gilg icin ; 10. saniyede 0 MW’tan 400MW’a ¢ikmis, 1000. saniyede 400MW ’tan
600 MW’a ¢ikmis, 5000. saniyede de 600 MW’tan 500 MW’a inmistir.

Entalpi i¢in ; 10. saniyede 0 kJ/kg’dan 2000 kJ/kg’a ¢ikmis, 1000. saniyede 2000
kJ/kg’den 2500 kJ/kg’a ¢ikmis, 3000. saniyede de 2500 kJ/kg’den 3000 klJ/kg’a
cikmistir.

Limit Degerleri:
Yakit tam yiikte girig degeri 600 MW oldugu i¢in iist limit degeri 690 MW,

Su tam yiikte giris degeri 3000 kJ/kg oldugu i¢in iist limit degeri 3450 kJ/kg.

Alt limit degerleri ise hem yakit hem su i¢in sifir alinmistir.
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Klasik PI kontroldr i¢in kazanglar:

Giig Kp=1.869 K;=0.011
Entalpi Kp=1.823 K;=0.011

Bulanik PI kontrolor i¢in kazang sinirlari:

Giig Kimin = 0.0128 Kimax = 0.0201
Kpmin = 3.28 Kpmax = 4.19

Entalpi Kimin = 0.0078 Kimax = 0.0131
Kpmin =278 Kpmax =3.69

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de her iki kontrol sistemi i¢in yakit ve su girisine karsilik, gii¢

ve entalpi ¢ikislarinin simiilasyon sonuglar1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.7.a. Limitli model i¢in gii¢ ¢ikisi, PI kontrolor
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Sekil 3.7.b. Limitli model i¢in gii¢ ¢ikisi, bulanik mantik PI kontrolor
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Sekil 3.8.a. Limitli model i¢in entalpi ¢ikislari, PI kontrolor
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Sekil 3.8.b. Limitli model i¢in entalpi ¢ikislari, bulanik mantik PI

kontrolor
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Cizelge 3.1. Limitli model i¢in gii¢ ve entalpi sonuglari

GUC
0-400 MW Limitli FPI Limitli PI
Oturma Zamant (s) 260 370
Max. Asma (%) 3,5 9,97
400-600 MW
Oturma Zamant (s) 120 140
Max. Asma (%) 0,1 1
600-500 MW
Oturma Zamant (s) 80 140
Max. Asma (%) 0,52 1,1
ENTALPI
0-2000 kJ/kg Limitli FPI Limitli PI
Oturma Zamani (s) 300 440
Max. Asma (%) 4,4 15,35
2000-2500 kJ/kg
Oturma Zamani (s) 90 140
Max. Asma (%) 0,2 1,28
2500-3000 kJ/kg
Oturma Zamani (s) 80 210
Max. Asma (%) 0,7 2,23
Not: Oturma zamani %1 hata pay1 alinarak ol¢iilmiistiir.

Her iki kontrol sistemi i¢in de limitli modellerin gili¢ ve entalpi sonuglar1 Cizelge
3.1°de goriilmektedir. Limitli bulanik mantik sisteminin, limitli PI sisteme gore
oturma zamanlar1 daha kisa ve maksimum agma miktarlar1 daha kiictliktiir. Sistemde
limit etkisinden sonra normal igletme aninda olusabilecek giiriiltii etkisi de asagidaki

boliimde incelenecektir.
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3.2.2. PI ve Bulanik Mantik PI Kontrolorlerinde Giiriiltii Etkisi

Yukarida da belirtildigi gibi isletme aninda disaridan giiriiltii etkisi sistemlere bozucu
olarak etki edebilmektedir. Her iki kontrol sistemi i¢in de yukarida kullandigimiz
giris limitleri  ile beraber Ol¢iimlere giiriiltli eklenerek model diizenlenmistir.
Giriiltii dagilimi Gaussian secilmistir. Asagida Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da her iki
kontrol sistemi ic¢in yakit ve su girisine karsilik, giic ve entalpi c¢ikislarinin
simiilasyon sonuclart bulunmaktadir. Her iki kontrol sistemi i¢in de yapilan

caligsmalarda;

Istenen (Referans) degerler, kazang degerleri ve limit degerleri bir 6nceki ¢alismayla

ayn1 alinmigtir.

Limit Degerleri:
Yakit tam yiikte giris degeri 600 MW oldugu i¢in iist limit degeri 690 MW,
Su tam yiikte giris degeri 3000 kJ/kg oldugu i¢in {ist limit degeri 3450 kJ/kg.

Alt limit degerleri ise hem yakit hem su i¢in sifir alinmgtir.

Bozucu etkili sistemlerde bozucu etki varyansi olarak maksimum degerlerin %3’i

alinmis ve testler bu sekilde yapilmistir.

Gii¢ icin 600*3/100=18 MW varyans oldugundan random fonksiyonun katsayisi
bunun karesi 324 (MW)?,

Entalpi i¢in 3000*3/100=90 kJ/kg varyans oldugundan random fonksiyonun
katsay1s1 bunun karesi 8100 (kJ/kg)* almnmustir.
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Cikislardaki bozulmalar ortalama mutlak hata olarak asagidaki gibi olmustur:

Limitli ve giiriiltiili FPI icin;

Giic ortalama: %2
Entalpi ortalama:%?2.4

Limitli ve guriltilia Pl icin;

Gli¢ ortalama: %2.5
Entalpi ortalama:%2.8

Limitli ve bozucu etkili sistemde de bulanik mantik PI kontrolor, PI kontrolore gore
daha iyi sonu¢ vermistir. %3’liik bozucu etkiye karsilik yukaridaki oranlarda

ortalama bozulmalar olusmustur.

3.3. Sistem Parametrelerinin Tahmin Edilmesi

Parametre tahmini konusu Bo6lim 2’de incelenmisti. Parametre tahmininde kazan ve
ayirict sistemin matematiksel modelinden elde edilen fark denklemi yardimiyla
tahmin edilmesi istenen parametreler i¢in projeksiyon algoritmasi uygulanmistir.

Asagida Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)’de fark denklemleri bulunmaktadir.

Model olusturulurken yukarida da belirtildigi gibi santral modeli i¢in fark denklemi
olusturulup, z domeninden k domenine gecis yapilarak asagidaki denklemler elde

edilmistir :

Y, [k]+ CY, [k - 2] = _C1Y2[k - l]_ azlul[k - 1]_ azzuz[k - l]_ b21u1[k - 2]_ bzzuz[k - 2]

y[k] yerine

3.1)
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gk —1]=

u, [k - 2]_

Y, [k - 1]_
u [k —1]
u,[k —1]
u, [k -2]

Y1[k]+ Clyl[k _1] = _COyl[k _2]+ allul[k _1]+ alzuz[k _1]+ bllul[k _2]+ blzuz[k _2]

y[k] yerine

gk —1]=

(k) =0k = 1)+

Yi [k - 2]_
u [k -1]
u,[k 1]
u, [k -2]
u,[k —2]

agk 1)

c+agk—D" gk 1)

o

p;:s- _EJ’
- o

o
IS}

(y() - gk =1y Bk = 1))

(3.2)

(3.3)

Asagida Sekil 3.11°de parametre tahmini i¢in olusturulmus model bulunmaktadir.

Outi

¥ skit Girisi

Outt

Su Girisi

¥ Y Y yYyy

Y
heges

Sekil 3.11. Parametre tahmini modeli blok diyagrami
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Bilinmeyen 10 parametre i¢in 2 farkli “tahmin edici” kullanilarak her biriyle 5

parametre tahmin edilmektedir. Sekil 3.12°de her iki tahmin edici i¢in agik blok

diyagramlar1 goriilmektedir. En iyi yakinsama hiz1 ve giiriiltiiden en az etkilenen

tahminler icin ay, ay, cy1 ve cy» degerleri, deneme-yanilmalarla bulunmustur.

Normalde parametre tahmini sisteminde kullanilan katsayilarin 0< ay; <2, 0< ay, <2,

cy1 >0 ve cy» >0 degerleri i¢in yakinsama olacagi Boliim 2°de ispatlanmust.

{»,
¥2
Unit Delay2
Unit Delay1

Froduct
® Matrix
Multiply

thetan(e-1)

»
»
Trasns
fifle1)
) = ]
—>| u
B Matrix
| Muttiply
»
Froduct
wl Unit Delays | Unit Delaye
(T2

Unit Delay2
1

X ok X X

I
¥1
Unit Delay4
Unit Delayl Unit Delay2
theta{e-1)
Traans
fifl-1)
1) = 7
ul ; N Ty u L
Unit DelayS |  Unit DelayB L Matrix
1 7 Multiply
z z
ED e Frogudt

Product

) atrix
Multiply

Product2

z
+
b L
thetaZ

-

Unit Detay2

theta2

’den tahmin edici

Sekil 3.12.b. Tahmin edici blok diyagramlari, estimator y,’den tahmin edici
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Yukarida da bahsedildigi gibi model olusturulduktan sonra her iki tahmin edicinin
ay1, ay2, Cy1 V€ Cy» katsayilart denemeler yapilarak a,1=0.72, a,,=0.725, c¢,;=0.15,

cy»=0.15 olarak se¢ilmis ve yakinsamalar elde edilmistir.

Asagidaki simiilasyon sonuglart bulunmaktadir. Tahminler gercek degerlerle

karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

o N
2+ C, “ \ R |
7 - -
c‘/"
1.5 ]
J
/
|
s‘
17 | |
\
\
s‘
0.5 // -
“/‘W
S
o // 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 3.13.a. y2’den tahmin edici sonuglari, €,

0.03

0.01 H

-0.01

-0.02 H

-0.03 L
o .

Sekil 3.13.b. y2’den tahmin edici sonuglar1, &,,
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Sekil 3.14.b. y2’den tahmin edici sonuglari, b,
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Grafiklerden de goriildiigii gibi kisa siireli gecgis zamanindan sonra istenilen

yakinsamalar elde edilmistir.

Bu bolimde kazanda kullanilan tiim parametreler 6zel test sartlarinda tahmin
edilmistir. Giriltili 6l¢timler kullanildiginda ise bu kadar sayida parametre tahmin
etmek pek miimkiin olamamaktadir. Her bir giiriiltiili 6l¢iimden ancak birer
parametre tahmin edilebilmistir. Bir sonraki konuda, bu sekilde tahmin edilen birer
parametrenin ayirici sistem iginde gercek degerlerin yerine kullanilmasiyla elde
edilen adaptif denetim incelenecektir. 2 parametrenin tahmin edildigi adaptif
denetimli sistem, hem klasik PI, hem de bulanik PI yontemleriyle gerceklestirilerek

simiilasyon sonugclari karsilastirilacaktir.

3.4. Adaptif Denetim

3.4.1 Giiriiltiisiiz Sartlarda Adaptif Denetim

Kazanin biitiin parametrelerinin tahmin sistemini 6nceki kisimda incelemistik.
Adaptif denetimde tahmin edilecek parametre sayisi ise giiriiltiiden dolay1 2 olarak
kalmistir. Kazan zaman igerisinde Kkirlenir ve parametreler aym kalmaz. Bu
calismada bu konuyu dikkate alarak kosullarin degismesinden dolay1 adaptif denetim
sistemi ger¢eklestirilmistir. Burada tahmin edilen degerler denetleyici ve ayristiricida
kullanilmaktadir. Kisim 3.3’te bu yontem kullanilmamisti. Uygulamada adaptif
denetim sistemi limitli PI ve limitli Bulanik mantik PI kontrol6rler i¢in olusturulacak

ve her iki kontrolor i¢in simiilasyon sonuglar1 karsilastirilacaktir.

Adaptasyon sisteminde her iki kontrolor i¢in kullanilacak olan kazanclar K; ve K,

degerleri yeniden belirlenmistir.
Sekil 3.19°da adaptif sistem i¢in olusturulmus olan modelin blok diyagrami

bulunmaktadir. Goriildiigii gibi parametrelerden a; ve b;; degerleri tahmin edilmis

ve denetleyicide kullanilmstir.

60



h

h

V1 gervesk
w D
4’@ T : ‘

h

» 1 ﬂ "
Power ve refesansi Io{ o ref ]
ylvey2
! Bl Enthal f I .
- , e e [oloum hatasi
E eklenmemis)
plbit 02 b2
Power Ref ! ] e
- ve

Evig
Adaptif Denetleyici BallersEstimators . ﬁ
! |

nnnnn

Enthalpy ve referansi

Out

Enthalpy Ref

Sekil 3.19. Adaptif sistem modeli blok diyagrami

Adaptif sistem igin limitli klasik PI’da kullanilan kazang degerleri her bir model igin

bulunan optimum parametreler asagida gosterilmistir;

Gii¢ kontrolérii Kp' =1.123 K" =0.0099 (3.4)
Entalpi kontrolori  Kp®=0.65  K;°=0.008 (3.5)

Adaptif sistem i¢in limitli bulanik PI’da da kazang degerleri yeniden olusturulmustur.
Sistemde giiriilti ve limit etkisiyle birlikte parametre tahmini de yapildig1 icin

optimum kazang degerlerinin yeniden bulunmasi gerekmistir.

Adaptif sistem i¢in bulanik mantik PI’da kullanilan {iyelik kiimeleri sinirlari, her bir

kontroldr ve her bir kazang i¢in Sekil 3.20°de gdsterilmistir;
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Sekil 3.20.a. Kazang¢ degiskenlerinin araliklari, Gii¢ kazanglari liyelik

kimeleri
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Sekil 3.20.b. Kazang degiskenlerinin araliklari, Entalpi kazancglar tyelik

kiimeleri
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Adaptif denetimde kullanilacak 2 parametre tahmini i¢in Sekil 3.21°de bulunan blok

diyagramlar kullanilmistir.

Scopel

»o a2+

azzn

Estimator y2 parameter

— i

,lo D)

-
-

Estimstor y1 parameter

Sekil 3.21. Adaptif denetleyici i¢i blok diyagrami

Model igerisinde kullanilan tahmin edici sistemlerinin blok diyagramlar1 da Sekil

3.22 ve Sekil 3.23°de gosterilmistir.

Unit Delay2

Unit Delsy?

fifet)T

Frodugt Eiy

P Matrix

Multipl
o Unit Delay3
thete(e1)

Matrix G
Multiply
Productt

Unit Delays

1

z

Sekil 3.22. Tahmin edicilerin blok i¢ diyagramlari, estimator y;’den tahmin edici
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(1)
Froduct 1)

P histix
Multiply

Malrix
Multiply

h 4

Froduct!

Sekil 3.23. Tahmin edicilerin blok i¢ diyagramlari, estimator y,’den tahmin edici

Esitlik (3.6) ve Esitlik (3.7)’de tahmin edici sistemde kullanilan algoritma

goriilmektedir.

yz[k]+ GY, [k - 1]+ Coyz[k - 2]+ a,u, [k - 1]+ b21u1 [k - 2]+ bzzuz [k - 2] =-—a,U, [k - 1]

y[k] yerine

(3.6)
¢[k_1]:u2[k_1] 0=-a,

yl[k]+clyl[k _1]_C0yl[k _2]_a11u1[k —1]—a12u2[k _1]_b12u2[k _2] = bllul[k _2]

y[k] yerine

(3.7)

¢[k_1]:u1[k_2] 0 b11

N — Ot _ a¢(t_1) _ N\ A+ _
o =00+ (y() - gt - 1" 6t 1)) (3.8)
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Modelde kullanilan ayi, ay, c¢y1 ve cy, parametreleri ile istenilen parametre
yakinsamalar1 elde edilmistir. Tahmin edilen parametre degerlerini kullanan ayirici
ile simiilasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 3.24’da olusturulan ayirici i¢in
blok diyagram gosterilmektedir. Adaptif sistemde ayirici igin asagidaki fark

denklemi kullanilmistir.

u,[k]=v, [k]+(a,, *v, [k-1]-a,, *Vv, [k]-b,, *Vv, [k-1]-a,, *u,[k-1])/ 6“ (3.9
Uz [k]:V2 [k]+( bzz *Vz [k‘l]' a21 *Vl [k]'bzl *Vl [k‘l]'bzz * Uz [k‘l]) / chl22 (3-10)

¥YY¥Y

Sekil 3.24. Adaptif sistem i¢in ayirici

Her iki kontrol sistemi i¢in de yapilan ¢aligmalarda;

Referans sinyalleri :

Giig i¢in ; 10. s’de 0 MW’tan 400 MW’a ¢ikmis, 1000. s’de 400 MW’tan 600 MW’a
¢ikmig, 5000. s’de 600 MW’tan 500 MW’a inmis, 15000. s’de 5S00MW’tan 400

MW’a inmig ve 30000. s’de 400 MW’tan 600 MW’a ¢ikmustir.

Entalpi i¢in ; 10. s’de 0 kJ/kg’dan 2000 kJ/kg’a ¢ikmus, 1000. s’de 2000 kJ/kg’dan
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2500 kJ/kg’a ¢ikmig, 3000. s’de 2500 kJ/kg’dan 3000 kJ/kg’a ¢ikmis, 15000. s’de

3000 kJ/kg’dan 2500 kJ/kg’a inmis ve 30000. s’de 2500 kJ/kg’dan 3000 kJ/kg’a
cikmugtir.

Limit Degerleri:
Yakit tam yiikte girig degeri 600 MW oldugu i¢in iist limit degeri 690 MW,
Su tam ytikte giris degeri 3000 kJ/kg oldugu i¢in tist limit degeri 3450 kJ/kg.

Alt limit degerleri ise hem yakit hem su i¢in sifir alinmigtir.

Her iki kontrol sistemi i¢in yakit ve su girisine karsilik, gii¢ ve entalpi ¢ikiglarinin

A

simiilasyon sonuglarindan once, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da &,, ve b,

parametrelerinin yakinsama grafikleri verilmistir. Burada ay;=0.7, a,,=0.7, ¢,;=0.01,

cy»=0.01 almmugtir.

T
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Sekil 3.25. Bulanik mantik PI modelleri i¢in, d,, parametre yakinsamasi
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Sekil 3.26. Bulanik mantik PI modelleri i¢in, 611 parametre yakinsamasi

A

Adaptif denetimde %]1°lik band i¢in &,, parametresi 110. s’de yakinsarken, b,
parametresi 160. s’de yakinsamistir. Parametre tahminleri, denetimin klasik PI ile
yapildig1 durumda da hemen hemen ayni oldugu igin ayrica gosterilmemistir. Sekil

3.27 ve Sekil 3.28’de ise her iki kontrol sistemi i¢in gii¢ ve entalpi ¢ikislari

gosterilmistir.
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Sekil 3.27.a. Limitli adaptif sistem modeli i¢in gii¢ ¢ikiglari, PI kontrolor
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Sekil 3.27.b. Limitli adaptif sistem modeli i¢in gii¢ c¢ikislari, bulanik

mantik PI kontrolor
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Sekil 3.28.a. Limitli adaptif sistem modeli icin entalpi cikislari, PI
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Sekil 3.28.b. Limitli adaptif sistem modeli i¢in entalpi ¢ikislari, bulanik

mantik PI kontrolor

69



Cizelge 3.2. Limitli adaptif model i¢in gili¢ ve entalpi sonuglar1

GUC
600-500 MW Limitli FPI Limitli PI
Oturma Zamani (s) 150 250
Max. Asma (%) 0,83 1,48
500-400 MW
Oturma Zamani (s) 100 170
Max. Asma (%) 0,4 2,46
400-600 MW
Oturma Zamani (s) 160 220
Max. Asma (%) 0,34 2,37
ENTALPI
2500-3000 kJ/kg Limitli FPI Limitli PI
Oturma Zaman (s) 190 360
Max. Asma (%) 0,64 1,7
2000-2500 kJ/kg
Oturma Zaman (s) 190 370
Max. Asma (%) 0,75 1,84
2500-3000 kJ/kg
Oturma Zaman (s) 210 320
Max. Asma (%) 0,52 1,34
Not: Oturma zaman1 %1 hata pay1 alinarak ol¢iilmiistiir.

Her iki adaptif kontroldrle de istenilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 3.2°de

karsilagtirma tablolart mevcuttur.

Limitli bulanik mantik PI kontroloriin, limitli PI kontrolore gore oturma zamanlari

daha kisa ve maksimum asma miktarlarinin daha kiiciik oldugu gortilmektedir.
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3.4.2 Giiriiltiilii Sartlarda Adaptif Denetim

Bu boliimde normal isletme sartlarinda ideal ¢alisma kolay olamayacagi igin ve
sistemin bozucu etki icermesi kaginilmaz oldugundan, girislerin limitlenmesinden
baska, oOlglim giiriiltiisii katilarak adaptif denetim incelenecektir. Sekil 3.29°da

adaptif denetim sistemi i¢in bozucu etkili blok diyagram bulunmaktadir.

-
ul
2
u2
S8 Bailer
B 22w 2 )
22"
U2
Estimatar y2
—
-

ul bif* —@

i

Estimator y1

Sekil 3.29. Giirtiltiilii adaptif sistem i¢in parametre tahminli model

(Boiler+Estimator) i¢inin blok diyagrami

Her iki tahmin edici i¢in agik blok diyagramlari Sekil 3.30°da goriilmektedir.
Giiriiltiiden en az etkilenecek en 1yi yakinsamanin bulunabilmesi i¢in ayi, ay, cy1 ve
cy» degerleri deneme-yanilma yontemiyle elde edilmistir. Ayrica hata biiytikliigiine
gore tahmin edici sistemde kademeli ay; ve ay, degerleri uygulanmustir (“f(u)”

bloklar1 iginde).
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Sekil 3.30.b. Tahmin edicilerin i¢ blok diyagramlari, y,‘den tahmin edici
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Referans sinyalleri :

Gii¢ i¢in ; 10. s’de 0 MW’tan 400 MW’a ¢ikmis, 1000. s’de 400 MW’tan 600 MW’a
¢tkmig, 5000. s’de 600MW’tan 500 MW’a inmis, 15000. s’de 500 MW’tan 400
MW’a inmig ve 30000. s’de 400MW’tan 600 MW’a ¢ikmustir.

Entalpi i¢in ; 10. s’de 0 kJ/kg’dan 2000 kJ/kg’a ¢ikmis, 1000. s’de 2000 kJ/kg’dan
2500 kJ/kg’a ¢ikmusg, 3000. s’de 2500 kJ/kg’dan 3000 kJ/kg’a ¢ikmis, 15000. s’de
3000 kJ/kg’dan 2500 kJ/kg’a inmis ve 30000. s’de 2500kJ/kg’dan 3000 kJ/kg’a
cikmistir.

Limit Degerleri:
Yakit tam yiikte girig degeri 600 MW oldugu i¢in iist limit degeri 690 MW,
Su tam ylikte giris degeri 3000 kJ/kg oldugu igin st limit degeri 3450 kJ/kg.

Alt limit degerleri ise hem yakit hem su i¢in sifir alinmstir.
ay1=0.7, ay," " =0.7, ¢,1=0.01, ¢,,=0.01 degerleri kullanilmustir.

ay?2 i¢in kademeli deger soyle uygulanmustir:

0.2a;5" le,| < 80ise
. _)04apt 80< le,| <100 ise
2 l0.6ar 100 <le,| <120 ise
0.8a)5* e[ >120ise

ayl i¢in kademeli deger sdyle uygulanmistir:

0.2a;™ le,| <90 ise

0.4a;™  90<[e,|<100ise
T2 "o6am™ 100 <fe|<120ise

0.8a)*  |e|=1201ise

Her iki parametre tahmin kazanglari (ayi, ay) i¢in kullanmilan degerler, kiiglik

hatalarda, yani tahminlerin yakinsadigi sirada, giirtiltiiniin etkisini azaltmak ig¢in

distirtilmistir. Sekil 3.31°de 6“ ve 4,, tahminlerinin yakinsamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.31.a. Bulanik mantik PI modeli i¢in, 611 yakinsamast
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Sekil 3.31.b Bulanik mantik PI modeli i¢in, &,, yakinsamasi
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611 "de ortalama mutlak hata 0,007 civarinda olusmustur. Bu da %7.5’lik bir ortalama

bozulmaya karsilik gelmektedir.

a,,’de ise ortalama mutlak hata 0,0016 civarinda olusmustur. Bu da %]1.4’liik bir

ortalama bozulmaya karsilik gelmektedir.

Parametre tahminleri, denetimin klasik PI ile yapildigi durumlarda da hemen hemen

aynt oldugu i¢in ayrica gosterilmemistir.

Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te giiriiltiilii klasik PI ve bulanik mantik PI sistemi i¢in

karsilastirmali olarak gii¢ ve entalpi ¢ikislart gosterilmistir.
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Giiriltili ve limitli adaptif sistem modeli i¢in gii¢ ¢ikislari,

bulanik mantik PI kontrolor
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Sekil 3.33.a. Giiriiltiili ve limitli adaptif sistem modeli i¢in entalpi
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Sekil 3.33.b. Giiriiltiilii ve limitli adaptif sistem modeli i¢in entalpi
¢ikislari, bulanik mantik PI kontrolor
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Cikislardaki bozulmalar ortalama mutlak hata olarak asagidaki gibi olmustur:

Adaptif limitli ve guriltilii FPI icin;

Giic ortalama: %1,25
Entalpi ortalama:%0.4

Adaptif limitli ve guriltilia Pl icin;

Gli¢ ortalama: %2.5
Entalpi ortalama:%0.8
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4. SONUC VE ONERI

Gliniimiizde tretim ve tiikketim dengesinin Avrupa Birligi kriterleriyle ¢ok daha
onemli oldugu, enerji kalitesinden sz edilen bir donemdeyiz. Enerji iiretim
sistemlerinde kontrol sistemlerinin dnemi hem daha kaliteli enerji hem de daha

verimli santraller i¢in kaginilmazdir.

Bu tezde gelistirilmesi hedeflenen daha 6nce yapilmis olan galigmalarda ki sistemler
ideal olarak diistiniilmiistii. (20, 21) Daha once de bahsedildigi gibi sistemde her
zaman bir bozucu mevcuttur. Sistemlerin ideal bir sekilde c¢alismasi miimkiin
degildir. Kontrol sistemlerini karsilastirirken girislerin limitli, 6l¢limlerin giiriiltiilii
oldugu diisiiniilmelidir. Bu tezde klasik PI ve bulanik mantik PI kontroldrlerle
olusturulan modellere giiriiltii ve limit etkileri de dahil edilmis ve her iki kontrol
sistemi bu sekilde simiile edilerek karsilastirilmistir. Yapilan calismalarda
goriilmiistiir ki kontrol parametreleri bulanik mantik kurallar ile programlanan PI
kontrolor Bolim 3’teki cizelgelerde de anlasilacagi gibi giic ve entalpi ¢ikis

performansini iyilestirmistir.

Tezin amacinda belirtildigi gibi sistem parametrelerindeki degisimlere (kazan
kirlenmesi gibi) uyum saglayacak yapida bir denetim  sistemi bir Olgiide
basarilmistir. Kontrol sisteminin istenilen referans degerine, istenilen kriterlerde
ulagsmas1 hedefi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda sistemin ideal durumdan,
isletme sartlarina daha yakin bir konumda karsilastirilmasi diisiiniilmiistiir. Ancak
biitlin sistem parametrelerindeki degisikliklerin adaptasyonu, giiriiltilii 6l¢iimler
nedeniyle gergeklestirilememistir. Ozel test sartlarinda 2 ideal dlgiimden 10 tane
parametrenin tahmin edilebilecegi gosterilmis; ancak giiriiltiilii durumda bu iki
Olciimden adaptif sartlarda ancak 2 parametre tahmin edilebilmistir. Bu saymnin
artirllarak  sistem parametrelerindeki degisimlerin daha iyi adaptasyonunun

saglanmasi ise bir gelistirme konusu olarak gelecekteki arastirmacilara birakilmstir.

Bu ¢alisma diginda, ileriki zamanlarda sistem modeline daha farkli bozucu etki ve

isletme sartlarinda olusacak etkenler ilave edilebilir. Adaptif denetimde bu tezde
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kullanilan tahmin yontemi disinda farkli yontemler kullanilarak veya teknolojinin
gelismesiyle beraber daha fazla parametrenin tahmin edilecegi sistemler

gergeklestirilebilir.
Sonug olarak, giiniimiizde enerji santrallerinde kontrol sistemlerinin verimlilige etkisi

g6z Onilinde bulunduruldugunda, modern kontrol yontemleri kullanimi tavsiye

edilmektedir.
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