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Ozet

Bu calismada Kiitahya Ili Tavsanh Iicesinde bulunan ve
genellikle sulama amac¢h kullanilan Kayabogazi Baraji’'ndan
elektrik enerjisi iiretimi aragtirdmistir. Bu amagla kurulmasi
diistiniilen  kiiciik Glgekli  hidroelektrik santral (KOHES)
tiirbinlerinin  isletilmesi  bulamk  mantik  (BM) ve
programlanabilir mantik denetleyici (PLC) kullamilarak
yapilacaktir. Bu amacla Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan elde
edilen gecmis yillara ait su verileri dikkate alinarak, su
rejiminin mevsimsel olarak farklilik géstermesinden dolayi,
farkly  giiclerde ii¢ adet Francis tirbininin  kurulmasi
planlanmustir. Sistemde tiirbinlere verilecek olan su miktari ve
tiirbinlerin kontrolii ise PLC ile yapilacaktir. Bu uygulama ile
Kayabogazi Baraji’'min insansiz ve uzaktan uygun bir sekilde
isletilmesi ile tarimsal sulamanmin yani swra giivenilir bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak iilke ekonomisine de katkist
saglanacaktir.

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, PLC, kii¢iik hidroelektrik
santrallar.

Abstract

In this study electric power generation from the Kayabogazi
dam which is located in the town of Tavsanh, Kiitahya and
mainly used for irrigation and flood control purposes is
investigated. For this purpose the control and operation of the
projected small-scale hydro-electric power station will be
achieved by using fuzzy logic (FL) control and programmable
logic controller (PLC). Hence by evaluating the water flow
data recorded by the Turkish Water Works (DSI), and
considering the seasonal variations in water flow to the dam,
installment of three Francis turbines with different power
outputs has been planned. The amount of water flow to the
turbines and their operation will be controlled by the PLCs.
With this implementation, apart from irrigating the
agricultural fields of the local area; the Kayabogazi Dam will
serve as a reliable and renewable source and contribute to the
economy of the country as a whole.

Key words: Fuzzy logic, PLC, small hydroelectric power
plants.

1. Giris

Gelisen ve kaynaklari, teknolojiyle beraber hizla tiikenen
diinyamizda enerji ihtiyaci had sathadadir. Cok ¢esitli enerji
elde yontemleri olmakla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1
son yillarda olduk¢a ragbet gormektedir. Bunlar, riizgar
santralleri, giines panelleri, jeotermal kaynaklar, hidroelektrik
santraller (HES) olarak siralanabilir. HES’ler diinyadaki
elektrik ihtiyacinin yaklasik olarak %19’unu karsilamaktadir.
HES’ler icinde KOHES’ler 6nemli bir yere sahiptir ve
uluslararasi kesin bir tanimlama olmamakla beraber genellikle
2,5 MW ile 25 MW arasinda degismektedir. Kabul edilen iist
smir ise 10 MW’tir. 2,5 MW’in altindaki giicler mini-hidro,
500 kW’ altindaki giigler mikro-hidro ve 10 kW’n altindaki
giicler ise piko-hidro olarak siniflandirilmaktadir [1-3].

Gliniimiizde BM algoritmali ¢aligmalar olduk¢a fazla olup,
miihendislik alanlari, sosyal konular, ekonomi, saglik hatta
egitim alanlarinda birgok ¢alisma bulunmaktadir [4-16].
Bunun da temel sebebi, bulanik algoritmada sayisal verilerin
sozel olarak ifade edilebilmesi ya da sozel ifadelerin yerine
sayisal verilerin kullanilip gerekli hesaplamalarin ve sistem
egitiminin rahatlikla yapilabilmesi olarak degerlendirilebilir.
Ozellikle miihendislik alanlar1 ile ilgili yapilan ¢alismalarda
yiiksek verimlilik hedefi diger bir ifadeyle optimizasyon, BM
algoritmali  ¢aligmalarin amacim1  olusturmaktadir. BM
algoritmali otomasyon c¢alismalarinda temel sistem bileseni
olarak genellikle PLC cihazlar1 kullanilir. PLC, endiistriyel
otomasyon ve enerji sistemlerindeki sira denetimi, hareket
denetimi, siire¢ denetimi ve veri yonetimi uygulamalarmdaki
yaygin kullanimi, ayrica kullanim kolayligi, tasmabilirligi,
montaji, haberlesmeye uygunlugu, az arizalanmasi ve
ucuzlugu gibi nedenlerden dolayr BM algoritmali denetleyici
olarak tercih edilmektedir. Bu tiir kontrol gerceklestirilirken
PLC’nin iginde gomiilii olan bulanik islemci diger bir ifadeyle
BM bloktan faydalanilir ve bu sekilde bulanik algoritma
temelli gerekli kontrol algoritmasi olusturulur. BM bloklu
PLC’nin olmadigi durumlarda da PLC program1 BM
algoritmaya uygun bir sekilde yazilmak suretiyle yine BM
temelli bir denetim gergeklestirilebilir [11,17].

Literatirde BM ile yapilan cesitli optimizasyon g¢alismalari,

PLC ve merkezi denetim ve veri toplama sistemi (SCADA,
Supervisory Control And Data Acquisition) ile g¢esitli
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endiistriyel otomasyon c¢aligsmalart mevcuttur. Ancak PLC’nin
BM kontroldr olarak kullanildigi ¢alismalar oldukga azdir. Bu
caligmalar, BM algoritmali ¢aligmalar, PLC ve SCADA ile
yapilan otomasyon ¢alismalari ve BM algoritmali PLC ile
kontrol galismalar1 seklinde siniflandirilabilir.

Bu calismada, Kayabogazi Baraji’nin enerji potansiyeli
degerlendirilmis ve tiirbinlerin optimizasyonu BM bloklu PLC
ile saglanmistir. Bu amagla barajdaki mevcut su
potansiyelinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in uygun bes
iyelik kiimeli ve yedi iiyelik kiimeli BM algoritmasi
olusturulmus ve karsilastirmalart yapilmistir. BM algoritmasi
ile tiirbinlere verilen su miktar1 kontrol edilerek tiirbin hiz
kontrolii saglanip devrede kalacak tiirbin sayisina ve giiciine
karar verilmistir. BM denetleyicisi kullanmanin avantaji
mevsimsel sartlara gore su ve sebeke yiik miktarmin sik
degistigi durumlarda daha fazla dikkat ¢ekmektedir.
Modellemede  farkli  giiclerdeki  tilirbinlerin  farkl
kombinasyonlarda kullanimlari ile arz ve talep dengesine gore
en verimli enerji iretimi saglanmistir [4-5]. Kayabogazi
barajinin verimli bir sekilde isletilmesi Tiirkiye ekonomisine
ve enerji pazarina katkida bulunacag gibi, Kiitahya ilinde yeni
enerji imkanlari meydana getirecek, bunun yani1 sira
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kapasitesine de katkida
bulunacaktir.

2. Kayabogaz1 Baraji

Kayabogazi baraji 1988 yilinda isletmeye agilmis olup halen
tarimsal sulama ve igme suyu amagli isletilmekte olup, ayrica
Seyitomer Termik Santralinin sogutma suyu ihtiyacini da
karsilamaktadir. Kayabogazi  baraji  yapilan planlama
caligmalar1 neticesinde talvegden 38 m, temelden ise 45 m
yiiksekliginde toprak ve kaya dolgu tipinde insa edilmistir.
Baraj kret kotu 924.75 m olup kret uzunlugu 237 m’dir. Baraj
rezervuarinda minimum su seviyesi 908.4 m, normal su
seviyesi 917.8 m, maksimum su seviyesi ise 922.9 m’dir.
Tablo 1’de Kayabogazi barajina 2007-2011 yillar1 aras1 gelen
su miktari, ortalama debi degerleri ile bu degerlere gore
sistemin ¢ikis giicii ve elde edilecek toplam elektrik enerjisi
verilmektedir.

Tablo 1: Kayabogazi baraji1 debi ve enerji tiretim degerleri.
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Ocak 10274020 3,96 642 | 462331
Subat 14690988 6,07 984 | 661094
Mart 18435600 7,11 1152 | 829602
Nisan 12825680 4,95 802 | 577156 O
May1s 10874720 4,20 680 | 489362 (98]
Haziran 8988420 3,47 562 | 404479 ;
Temmuz 7759840 2,99 485 349193 N
Agustos 7449520 2,87 466 | 335228 (Vo)
Eyliil 7667640 2,96 479 | 345044 v
Ekim 7529520 2,90 471 | 338828
Kasim 7412500 2,86 463 | 333563
Aralik 8863460 3,42 554 | 398856

Kayabogazi baraji dolusavag: karsidan alislt ve kapakl tipte
olup sol sahilde yer almaktadir. Dolusavak kret kotu 912 m,
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kret boyu ise 29.60 m’dir. Dolusavak 1988 m?®s olasi en
biiyiik tagkin debisine gore tasarlanmis olup, maksimum
desarji 1800 m*/s’dir. Dipsavak yapisi barajin sag sahilinde
yer almaktadir. Toplam boyu 373.15 m olan dipsavagin
sonunda vana odasi yer almakta olup, bu vana odasmin
bulundugu boliimde yer alan iki adet brangman vasitasi ile
Tavsanli ilgesi igme suyu ihtiyaglar1 ve Enne barajina
verilecek sular dere yatagina birakilmadan baraj rezervuarinin
basinct yardimi ile alinmaktadir. Kalan su ise vana odasi
sonunda yer alan enerji kirici havuzda enerjisi alinarak dere
yatagina birakilmaktadir. Kayabogazi baraji, 886.75 m talveg
kotunda insa edilmis olup drenaj alan1 1024 km*dir [1-3].

2007 = 2008 m 2009 m 2010 m 2011
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Sekil 1: Aylik bazda debi (m®/s)
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Sekil 2: Yillik bazda debi (m*/s)

3. Tiirbin Se¢cimi ve Modellemesi

Hidro-elektrik tiirbinlerde elde edilen gii¢ net hidrolik diisi ile
tiirbinden akan suyun g¢arpimiyla dogru orantilidir. Herhangi
bir hidro sistemin ¢ikis giiciiniin genel formiilii denklem (1)’de
verilmistir.

P=npgOH (1

Denklemde; P tiirbinden elde edilen mekanik giici (W), n
tirbinin  hidrolik verimini, o suyun Ozgil agirhgm
(kg /m’), g yergekimi ivmesini (m/s*), O suyun
debisini (m’/s) ve H etkin disii yiiksekligini (m)
gostermektedir. Tiirbin verimi, etkin diisii yliksekligi ile suyun
debisine bagli olup iyi tasarlanmis tiirbinlerde %80 ile %90
arasinda degismektedir [1-3]. Kayabogazi barajindaki etkin

diisti yiiksekligi 18 metredir. Bu degere gore segilmesi gereken
tiirbin ya da tiirbinlerin tipleri Francis (salyangozIlu) tiirbin ya
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da Crossflow tiirbin olup etkin diisii yiiksekligine gore uygun
tepki tiirbini tipi ise sadece Francis (salyangozlu) tlirbindir [1-
3]. Sekil 1 ve Sekil 2’de sirasiyla Kayabogazi barajini
besleyen Kocagay Irmagi’na ait aylik ve yillik bazda su
debileri  verilmistir. Sekillerden su debilerinin  diizenli
olmadigi, aylik ve yillik bazda oldukca fazla degistigi
goriilmektedir.

Tablo 1°de verilen aylik ortalama su debi degerleri, 2.86 m*/s
ile 7.11 m’/s arasinda degismektedir. Sekil 3’de hidroelektrik
santrallerde kullanilan ¢esitli tiirbinlerin verim egrileri
goriilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi tiirbinlerin verimleri
su debilerine gore degismekte, diisiik debilerde ise oldukga
fazla azalmaktadir. Bu durumda Kayabogazi barajinda bir adet
biiyiik giiclii Francis tiirbin segildiginde diisiik su debilerinde
de tiirbinin veriminin ¢ok fazla diismesinden dolay: elektrik
enerjisi iretimi miimkiin olmayacaktir. Bu durumda bir adet
1150 kW giiclinde tiirbin kullanmak yerine 250 kW (77), 400
kW (T2) ve 750 kW (T3) giiglerinde {i¢ adet tiirbin se¢ilmistir.
Boylece barajdaki su potansiyeline gore uygun sayida ve giigte
tirbin devreye alinacak ve tiirbinlerin her kosulda yiiksek
verimle c¢aligmast saglanacaktir [1-2]. BM hesaplamalarinda
sistemin girdileri olan potansiyel ve talep giicleri, hidro-sistem
cikis giiglerine gére degerlendirilmistir. Sistemin ¢iktilar1 olan
berraklastirma kismindaki kural tabani olusturulurken bu
durum dikkate alinmigtir.

Werim %
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Sekil 3:Tiirbin verim egrileri [2]
4. Bulaniklastirma

Uygulanan BM denetleyicinin temel amaci, tiirbinleri siirekli
olarak hidrolik verimliliklerini su debisine ve talep giiciine
gore uygun degerde tutacak sekilde g¢esitli kombinasyonlarda
calistirmaktir. Bu ¢alismada bes iiyelik kiimeli ve yedi iiyelik
kiimeli olmak iizere iki BM algoritmast kullanilmisgtir. BM
denetleyici kullanmanin avantajlari; genel kontrol algoritmasi
kullanilabilmesi, hizli tepki vermesi olarak siralanabilir [4].
Kayabogazi barajinda kullanilmasi diigiiniilen tiirbinlerin
devreye alinmasi ve devreden ¢ikarilmasi i¢in BM ydntemiyle
yapilan hesaplamalarda sistemin girdileri olarak suyun
potansiyel giici (PG) ve talep edilen gii¢ (7G) alinmustir.
Sistemin ¢iktist olarak da, bu degerlerine gore sistemden elde
edilecek uygun ¢ikis giiciidiir (G). Potansiyel gii¢ ve talep
edilen gili¢ degerleri igin kullanilacak bulanik algoritma
fonksiyonlarindaki iiyelik fonksiyonlar1 iicgen ve yamuk
iyelik fonksiyonlari seklinde olup asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir [5].

Yamuk iiyelik fonksiyonu;
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—-a d-c

Yamuk(X;a,b,c,d) = max[min[z —4 1, HOD 2

Uggen iiyelik fonksiyonu;

Uggen(X;a,b,c):ma mi{x—a}c—xj 3)
b—a c—-b

4.1. Cahsmanin Bes Uyelik Kiimeli BM Algoritmasi

e Suyun Potansiyel Giicii

Sekil 4’te barajin potansiyel giiciiniin iiyelik kiimeleri PCA,
PA, PN, PF ve PCF goriilmektedir. Burada {i¢ adet iiggen ve
iki adet yamuk sekil fonksiyonundan olmak iizere toplam bes
tiyelik kiimesinden olusan sekiller kullanilmistir. Potansiyel
giic Tablo 1°deki verilerden anlagilacag tizere 0 ile 1150 kW
arasinda degismektedir. Uyelik fonksiyonlarim karsihiklart da
potansiyel ¢ok az (PCA), potansiyel az (PA), potansiyel
normal (PN), potansiyel fazla (PF) ve potansiyel ¢ok fazla
(PCF) seklinde smiflandinlmistir. Uyelik fonksiyonlarmin
hesaplanmasi ve deger araliklar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

PCA PA PN PF PCF

Potansiyel giiciin iiyelik
derecesi (1)

350 450 700 950 1150
Potansiyel gii¢ (kW)

Sekil 4: Bes tiyelik kiimeli potansiyel giic tiyelik derecesi

Tablo 2: Bes iiyelik kiimeli potansiyel gii¢ iiyelik kiimeleri

Uyelik . _ _

Kiimeleri Fonksiyon Deger Aralig1

PCA p(x)il x <350
W(x)=(450-x)/(450-350) 50 <x <450
H(X)=(x-350)/(450-350) 350<x <450

P4 u(x)=(700-x)/(700-450) 450 <x <700

. H(X)—(x-450)/(700-450) 450 <x <700
U(x)=(950-x)/(950-700) 700 < x <950

o u(x)=(x-700)/(950-700) 700 < x < 950
u(x)=(1150-x)/(1150-950) | 950<x <1150
u(x)=(x-950)/(1150-950) | 950 <x <1150

PCF u(x)=1 x>1150

e Talep Edilen Gii¢

Barajdan talep edilen giiciin iiyelik kiimeleri TCA, TA, TN, TF
ve TCF Sekil 5’te gosterilmektedir. Burada da ii¢ adet iicgen
ve iki adet yamuk sekil fonksiyonundan olmak tizere toplam
bes tiyelik kiimesinden olusan sekiller kullanilmistir. Talep
edilen gii¢ ile potansiyel giic arasinda paralellik olmasi i¢in
talep edilen giic 0 ile 1150 kW arasinda alinmustir. Uyelik
fonksiyonlarinin karsiliklar1 da potansiyel giigte oldugu gibi
talep ¢ok az (TCA), talep az (TA), talep normal (TN), talep
fazla (TF) ve talep ¢ok fazla (TCF) seklinde smiflandirilmustir.
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TCA TA TN TF TCF

Talep edilen giiciin Giyelik
derecesi (1)

\/

450 550 800 1000 1150
Talep edilen gii¢ (kW)

Sekil 5: Bes tiyelik kiimeli talep edilen gii¢ iiyelik derecesi

Fonksiyonlar i¢in kabul edilen deger araliklari Tablo 3’te
gosterilmistir. Ornegin; T4 iiyelik derecesi 0.69 ve TN iiyelik
derecesi 0.30 ise talep edilen gii¢ yaklasik 640 kW olmaktadir.

Tablo 3: Bes iiyelik kiimeli talep edilen gii¢ tiyelik kiimeleri

Eﬁ:ﬁ;eﬁ Fonksiyon Deger Aralig1
rCA ux)=1 x <450
Wx)=(550-x)/(550-450) 450 <x <550
T4 Wx)=(x-450)/(550-450) 450 <x <550
Wx)=(800-x)/800-550) 550 <x <800
™ Wx)=(x-550)/(800-550) 550 <x <800
Wx)=(1000-x)/(1000-800) 800 <x <1000
TF w(x)=(x-800)/(1000-800) 900 <x <1000
wWx)=(1150-x)/(1150-1000) 1000 <x< 1150
TCF w(x)=(x-1000)/(1150-1000) 1000 <x< 1150
wx)=1 x> 1150

e Kural Tabam (Berraklastirma)

Bes iiyelik kiimeli BM denetleyici kural taban1 Tablo 4’te
verilmistir. BM, PG ve TG girislerine karsilik gelecek bulanik
¢ikis sonuglarindan olusan kurallar dizisidir. Kural tabanindaki
iki girig bilgisine karsilik gelen ¢ikis tiyelik kiimeleri G3, G4,
G5, G6 ve G7 olarak belirlenmistir. Burada G3, T1 ve T2
tiirbinlerini; G4, T3 tirbinini; G5, T1 ve T3 tiirbinlerini; G6,
T2 ve T3 turbinlerini ve G7, T1, T2 ve T3 tirbinlerini ifade
etmektedir. MATLAB’da yapilan ¢ikis giicli hesaplamasinda
agirlik merkezi yontemi (COG) uygulanmustir [5].

b
2 Hy (x).x
COG =+=—— 4

gﬂA(x)

Tablo 4: Bes tiyelik kiimeli kural taban1

Uyelikler TCA TA TN TF TCF
PCA G3 G3 G3 G3 G3
PA G3 G4 G4 G4 G4
PN G3 G5 G5 G5 G5
PF G3 G5 G6 G6 G6
PCF G3 G5 G6 G7 G7
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Sekil 6: Bes liyelik kiimeli ¢ikis giicii iiyelik derecesi

Sekil 6, Tablo 4’te verilen kural tabanina gore
olusturulmustur. Buna gére G3 ¢ikis giicli yiizdesi yaklasik
%36, G4 ¢ikis giicii yiizdesi yaklasik %16, G5 cikig giicli
yiizdesi yaklasik %24, G6 ¢ikis giicii yiizdesi yaklasik %16 ve
G7 cikis giicii yiizdesi yaklagik %8dir [5].

Sekil 7°de bes liyelik kiimeli BM algoritmasi goriilmektedir.
Algoritmada siirekli bir dongii s6z konusudur ve P ile T
degerlerinin {iyelik derecelerine goére sistemin ¢ikis giicii
hesaplanmaktadir. Bu sistemde Oncelikle maksimum ¢ikig
giiclinden yola ¢ikilarak kademe kademe diger ¢ikis gii¢lerine
bakilir ve tekrar en basa doniiliir.

Potansiyel
Gucu Gir (P)

P Uyelik
Derecesini
Hesapla

Talep Gucuni
Gir (T)

T Uyelik
Derecesini
Hesapla

Pve T
Degerlerini
Oku

Cikis Gucuni
Hesapla (G)

G=G7=T1+T2+T3
Devrede
1400 kW

G=G6=T2+T3
Devrede
1150 kW

G=G5=T1+T3
Devrede
1000 kW

G=G3=T1+T2
Devrede
650 kW

Sekil 7: Bes tiyelik kiimeli bulanik mantik algoritmasi [5]
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Cikis giicli %92’den biiyiik ya da %100’e esit ise maksimum
giic olan 71, T2 ve T3 tiirbinleri devrededir. %75 den biiyiik
ya da %92,5 esit ise 72 ile T3 tiirbinleri devrededir. %51’den
biiyiikk ya da %76’ya esit ise 71 ile T3 tiirbinleri devrededir.
%35’ten biiyilk ya da %52’ye esit ise sadece 73 tiirbini
devrededir. %0’dan biiyiik ya da %36’ya esit ise 77 ile 72
tirbinleri devrededir. Matlab-Simulink ortaminda yapilan
benzetimlerde Tablo 5’deki ¢ikis degerleri bulunmustur. Bu
algoritmada siirekli olarak geri bildirim ve kontrol ¢evrimi
vardir. Boylece sistem kendi kendine karar vererek hangi
tirbini devreye alacagmi ya da hangisini devreden
¢ikaracagini belirlemektedir [S].

Tablo 5: Bes iiyelik kiimeli BM algoritmasi ile elde edilen
ornek ¢ikis giicleri

Potansivel Talep Elde Edilen Devreye
Gii (}Z]) Edilen Gii¢ Cikis Giicii Girecek
¢ () G) Tiirbin(ler)
400 kW 300 kW G3 (%20) TI1-T2
800 kW 900 kW G5 (%73,3) TI1-T3
1000 kW 1150 kW G6 (%87,5) T2-T3

4.2. Cahsmanin Yedi Uyelik Kiimeli BM Algoritmasi

Yedi iyelik kiimeli bulanik algoritmada da giris iyelik
kiimeleri i¢in liggen ve yamuk fonksiyon, ¢ikis birimi ve
berraklastirma igin agirlik merkezi yontemi kullanilmugtir.

e Suyun Potansiyel Giicii

Bes tane ticgen ve iki tane yamuk sekil fonksiyonundan olusan
toplam yedi iiyelik kiimesi Sekil 8°de gosterilmistir. Uyelik
fonksiyonlarmin karsiliklart da ¢ok ¢ok az (PCCA), ¢ok az
(PCA), az (PA), normal (PN), fazla (PF), ¢ok fazla (PCF)ve
¢ok ¢ok fazla (PCCF) seklinde simflandirilmstir. Uyelik
fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve deger araliklari Tablo 6’da
gosterilmistir.

PCCA PCA PA PN PF  PCF PCCF

Potansiyel giiciin tiyelik derecesi
()

200 300 450 600 750 900 1150
Potansiyel gii¢ (kW)
Sekil 8:Yedi iiyelik kiimeli potansiyel gii¢ liyelik derecesi

e Talep Edilen Gii¢

Barajdan talep edilen giiciin iiyelik kiimeleri 7CCA, TCA, TA,
TN, TF, TCF ve TCCF olup, burada da bes tane liggen ve iki
tane yamuk sekil fonksiyonundan olusan toplam yedi iyelik
kiimesi Sekil 9’da gosterilmistir. Talep edilen giic de
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potansiyel gii¢ ile paralellik olmasi i¢in bes iiyelik kiimeli
hesaplamadan farkli olarak 0-1200 kW aras1 alinmistir.

Tablo 6:Yedi liyelik kiimeli potansiyel gii¢ iiyelik kiimesi

Klii?::;lefri Fonksiyon Deger Arahg:
PCCA nx)=1 x <200
u(x)=(300-x)/(300-200) 200< x <300
PCA u(x)=(x-200)/(300-200) 200<x <300
n(x)=(450-x)/(450-300) 300<x<450
PA n(x)=(x-300)/(450-300) 300<x <450
W(x)=(600-x)/(600-450) 450 < x <600
PN H(x)=(x-450)/(600-450) 450 <x <600
n(x)=(750-x)/(750-600) 600 <x <750
PF W(x)=(x-600)/(750-600) 600 <x <750
1(x)=(900-x)/(900-750) 750 <x <900
PCF n(x)=(x-750)/(900-750) 750< x <900
W(x)=(1150-x)/(1150-900) 900 <x <1150
PCCF n(x)=(x-900)/(1150-900) 900 <x <1150
wx)=1 x> 1150

Uyelik fonksiyonlarmin karsihiklar1 da potansiyel giigte oldugu
gibi ¢cok cok az, ¢ok az, az, normal, fazla, ¢cok fazla ve ¢ok ¢ok
fazla seklinde siniflandirilmistir. Fonksiyonlar igin kabul
edilen deger araliklar1 Tablo 7°de gosterilmistir.

TCCA TCA TA N TF  TCF TCCF

Talep edilen giiciin iiyelik derecesi
()

v

250 350 500 650 800 950 1200
Talep edilen gii¢ (kW)
Sekil 9: Yedi tiyelik kiimeli talep edilen gii¢ iiyelik derecesi

Tablo 7: Yedi iiyelik kiimeli talep edilen gii¢ tiyelik kiimeleri

Kgﬂfelilefri Fonksiyon Deger Arahg:
x)=1 x <250
reed ﬁEx;Z(350-x)/(350-250) 250 <x <350
rCA W(x)=(x-250)/(350-250) 250<x <350
Wx)=(500-x)/(500-350) 350 <x <500
4 Wx)=(x-350)/(500-350) 350<x <500
Wx)=(650-x)/(650-500) 500 <x <650
™ Wx)=(x-500)/(650-500) 500 <x <650
Wx)=(800-x)/(800-650) 650 <x <800
F Wx)=(x-650)/(800-650) 650 <x <800
Wx)=(950-x)/(950-800) 800 <x <950
ICF Wx)=(x-800)/(950-800) 800 <x <950
W(x)=(1200-x)/1200-950) 950 <x <1200
X)=(x-950)/(1200-950 950 <x <1200
reer ﬁgx;(l " ) x> 1200
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e Kural Tabam (Berraklastirma)

Yedi iiyelik kiimeli BM denetleyici kural tabani Tablo 8’de
verilmistir. Kural tabanindaki iki giris bilgisine karsilik gelen
cikis tyelik kiimeleri G1, G2, G3, G4, G5, G6 ve G7 olarak
belirlenmistir. Bulanik algoritmadaki degerler kullanicinin
veya programcinin tecriibesi ve dngoriisiine gore tespit edilir.
Bes iiyelik kiimeli bulanik algoritma hesaplamasina gére, yedi
tiyelik kiimeli hesaplama daha hassas bir ¢ikis vermistir.

Sekil 10°da yedi tiyelik kiimeli BM algoritmast i¢in G/ ¢ikis
giicli yiizdesi %27, G2 cikis giicii yiizdesi %22, G3 ¢ikis giicii
yiizdesi %12, G4 cikis giicli yiizdesi %15, G5 cikis giicii
yiizdesi %10, G6 ¢ikis giicii yiizdesi %6 ve G7 ¢ikis giicii
yiizdesi %2’dir.

Tablo 8: Yedi iiyelik kiimeli kural tabani

Uyelikler | TCCA | TCA | TA | TN | TF | TCF | TCCF
PCCA Gl Gl | Gl | Gl | Gl | GI Gl
PcA Gl R || |G| G G2
PA Gl G2 | G3|G3|G3| G3 G3
PN Gl G2 | G3 | G4 | G4 | G4 G4
PF Gl G2 | G3 | G4 |G5| G5 G5
PCF Gl G2 | G3| G4 |G5| G6 G6
PCCF Gl G2 | G3 | G4 | G5 | G6 G7

y \
1 Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7

5

=

°

2

£

G
0 >

0 26 27 48 49 66 67 818291929798 100

Cikis yiizdesi (%G)
Sekil 10:Yedi tiyelik kiimeli ¢ikis giicii ylizdesi iiyelik
derecesi

Yedi iiyelik kiimeli BM algoritmasinda ¢ikis giicii %97’den
biiyiik ya da %100’den kiigiik ise maksimum gii¢ olan T1, T2
ve T3 tiirbinleri devrededir. Cikis giicii %91°den biiyiik ya da
%98’den kiigiik ise T2 ile T3 tiirbinleri devrededir.

Tablo 9: Yedi iiyelik kiimeli BM algoritmasi ile elde edilen
ornek ¢ikis giicleri

Potansiyel Talep Edilen Elde Edilen Devreye

Giig Giig Cikis Giicii Girecek
P) (T) (G) Tiirbin(ler)

225 kW 450 kW G1(%21,2) Tl

600 kW 500 kW G2 (%55) T1-T2

1000 kW 1500 kW G6 (%95,8) T2-T3

1100 kW 1200 kW G6(%97,6) T2-T3

1125 kW 1200 kW G7 (%98,05) T1-T2-T3
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Cikis giicti %81°den biiyiik ya da %92’den kiiciik ise T1 ile T3
tiirbinleri devrededir. Cikis giicii %66’dan biiyilk ya da
%82°den kiiclik ise sadece T3 tlirbini devrededir. %48’den
bliyiik ya da %67’den kiiglik ise T1 ile T2 devrededir.
%?26’dan biiyiik ya da %49’dan kiiciik ise T2 devrededir.
%0’dan biiyliik ya da %27°den kiigiik ise sadece T1 tiirbini
devrededir. Matlab-Simulink ortaminda yapilan benzetimlerde
Tablo 9’daki ¢ikis degerleri bulunmustur.

5. Bulanik Denetleyici Secimi

PLC, endiistriyel otomasyon ve enerji sistemlerindeki; sira
denetimi, hareket denetimi, siire¢ denetimi ve veri yonetimi
uygulamalarinda yaygin kullanimi, ayrica kullanim kolayligi,
tagmabilirligi, montaj1, haberlesmeye uygunlugu ve ucuzlugu
gibi nedenlerden dolayt BM denetleyici olarak tercih
edilmistir [18]. Bu kontrolii gergeklestirirken PLC’nin iginde
gomiilii olan bulanik islemci kullamlmistir. Ozellikle analog
input ve analog outputlar kullanilarak su debisi ve yik
akimlar siirekli olarak sensorler ve akim trafolari ile 4-20
mA’lik akim sinyaline doniistiiriilmiistiir. Bu sinyallere gore
PLC ve operator paneli programlanmis, PLC igerisindeki BM
denetleyici modiilii ile kontrol algoritmasi olusturulmustur. Su
miktar1 ve yiik degerlerine gére BM algoritmali PLC’de hangi
tiirbin ya da tiirbinlerin devreye alinip almmmayacagma karar
verilmektedir [17].

5.1. PLC Programm

Sekil 11°de genel yapisi verilen sistemin PLC programi blok
semas1 ve PLC programu akis diyagramu sirasiyla Sekil 12 ve
Sekil 13°te gosterilmektedir. Motorlu vanalarin  kontrolii
tamamen akim trafosundan alinan akim degeri ile
debimetreden alinan su debi bilgisine gore BM algoritmali
PLC tarafindan saglanmaktadir.

BULANIK
ALGORITMA
BLOGU

A 4

TURBIN 2

Sekil 11: Bulanik kontrollii modellenmis sistemin genel yapisi

Sekil 12’de MV1, MV2 ve MV3 tiirbinleri devreye alan
motorlu vanalari, T1, T2 ve T3 tiirbinleri, SI1, S2 ve S3
alternatorleri paralel baglayacak salterleri ve S4’de santrali
yerel orta gerilim (OG) sebekesine baglayan kesiciyi
gostermektedir. Yerel OG sebekesine baglanti yapacak salter
kapatilmadan once tiirbinlerin dniindeki vanalar agilarak ilgili
alternator iiretime hazir hale getirilir. Baglangic asamasinda
sistem baraj doluluk seviyesine gore maksimum iiretilebilecek
potansiyel elektrik giicii belirlenir ve buna gore devreye
gereken kapasite ve sayida tiirbini alarak caligmaya baglar.
Sistem tarafindan tlirbinlerin devreye alinmasinin ardindan
sebeke salterleri kapali konuma getirilir. Sebeke baglanti
barasindaki akim trafolarindan alinan akim bilgisi, PLC
araciligr ile iglenerek belirli bir siire boyunca yiik ihtiyaci
izlenir. Sisteme bagli yiiklerin kararli hale gelme siiresi
belirlenir. Belirlenen siire sonunda sistemde kararsizlik var ise
PLC siireyi tekrar baslatir.
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Sekil 12: PLC programi blok semas1

Bu islemlerden sonra Sekil 13’te akis diyagrami verilen
sonsuz dongiideki bulanik mantik algoritmasi devreye girer.
Sekil 12°de goriildiigli gibi PLC programinin bulanik kontrol
kismi, yiik akimmin izlenmesi, baraj seviyesinin izlenmesi ve
PLC  kontrolli  motorlu  vana  bloklart  arasinda
gerceklesmektedir.  Sekil 12°deki PLC  programi  blok
semasinda goriildigii gibi alinan akim degerleri ile su debisine
gore tiirbinlerin kontrolii baglar. Alinan akim degerleri PLC
karar blogunda islenir ve ka¢ tlirbinin kalacagi belirlenir.
Devreden ¢ikacak tiirbin var ise ilgili salter agilarak sistemde
ihtiyag¢ oraninda tlirbin devrede birakilir. Bu dongii bulanik
mantik algoritmasinda da goriildiigii gibi siirekli olarak tekrar
etmektedir [17,18].

SEBEKE AKIM
DEGERINi OKU

AKIM
NORMAL,

KIM CO
YUKSEK

E

BARAJ

SEVIYESI
DEGERINI OKU

SEVIYE
NORMAL

BULANIK DENETLEYICi
CIKISINA GORE
TURBINITURBINLERI
DEVREYE ALIGIKAR

Sekil 13: PLC programi akis diyagrami
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6. Ekonomik Analiz

Bu calismada bir adet 1150 kW’lik Francis tiirbin ile 250 kW,
400 kW ve 750 kW’lik ii¢ adet Francis tlirbin kombinasyonlar1
kullanilarak  dretilebilecek  elektrik  enerjisi ~ miktar
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 10’da verilmistir.

1150 kW’lik bir adet tiirbin kullanildiginda iiretilebilecek
elektrik enerjisi miktart hesaplanmustir. Tiirbinin verimi de
hesaba katilarak yapilan hesaplama sonucunda yaklasik olarak
yillk 4,45 GWh’lik  bir  hidroelektrik  {iretimin
gerceklestirilebilecegi hesaplanmigtir. Subat ve Mart aylarinda
hidro sistem ¢ikis giiciine yakin degerler elde edilmis, diger
aylarda hidro sistem ¢ikis giiciiniin oldukca altinda {iretim
gerceklestirilmistir. Tiirbin verimi %57’ye kadar diigmiis, en
yiiksek Subat ayinda %87 verimle iiretim gerceklestirilmistir.
Yillik ortalama iiretim verimi %68 olarak bulunur.

250 kW, 400 kW ve 750 kW’lik {i¢c adet tiirbin bes iyelik
kiimeli BM algoritma denetimli sekilde kullanildiginda
tirbinin verimi de hesaba katilarak yapilan hesaplama
sonucunda yaklasik olarak yillik 5 GWh’lik bir iiretimin
gerceklestirilebilecegi 6ngodriilmiistiir. Yillik ortalama iiretim
verimi %80 olarak bulunmustur.

250 kW, 400 kW ve 750 kW’lik ii¢ adet tiirbin yedi tiyelik
kiimeli BM algoritmali denetimli sekilde kullanildiginda ise
tirbinlerin verimi de hesaba katilarak yapilan hesaplama
sonucunda yaklasik olarak yillik 5,3 GWh’lik bir iiretimin
gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir. Yillik ortalama {iretim
verimi de %85 olarak bulunmustur.

Bir adet tiirbin kullanildiginda yillik verim ortalamasi %68,
bes tyelik kiimeli BM algoritmali denetimli ii¢ adet tlirbin
kullanildiginda yillik verim ortalamast %80, yedi {iyelik
kiimeli BM algoritmali denetimli ii¢ adet tlirbin
kullanildiginda  yillik  verim ortalamasi %85 olarak
gerceklesmistir. Bu durum diretimi de etkilemis ve iiretim
artmistir. Uretimler de yaklasik olarak sirasiyla 4,45 GWh, 5
GWh ve 5,3 GWh olarak gerceklesmistir.

D3-05-2013 GOP SGOF ve YAL/SYAT

7,200 200
— | il | pe e [T
2,500 IR RBERE IRIRIN NI k| Hyl'! 150
= o 100 =
- =]
-3,600 50
7,200 — 0
o 5 10 15 20 23
Saat

3,100 200

1,550 150
= o o - 100 =
2 [ A" 3

-1,550 s 50

-3,100 0

o 5 10 15 20 23
Saat

Sekil 14: GOP, SGOF degerleri [19]
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Kayabogazi HES’de kurulmasi planlanan tiirbin sisteminde
1150 kW’lik bir adet tiirbinin maliyeti yaklasik olarak 561.600
TL’dir. Ug adet tiirbinin (250 kW, 400 kW, 750 kW) fiyati ise
1.190.800 TL’dir. Yedi iiyelik kiimeli BM algoritmal1 denetim
sonucu tretilen elektrik enerjisi 5,3 GWh ve 1 adet 1150
kW’lik tirbin sonucu iiretilen elektrik enerjisi ise 4,45
GWh’tir. iki iiretim miktar1 arasindaki farkin 850 MWh
oldugu goriilmektedir. Sekil 14’te goriildiigli gibi giin dncesi
piyasa (GOP) ve sistem giin oncesi fiyat1 (SGOF) degerlerine
gore elektrik enerjisinin MWh birim fiyat1 yirmi dort saatlik
ortalama degeri 140,36 TL’dir. 850 MWh’lik elektrik
enerjisinin toplam fiyat: da 119.306 TL’dir. Bu degerlere gore
629.200 TL’lik tiirbin sistemi kurulum farkinin yaklagik 5 ile
5,5 yilda karsilanacagi 6ngoriilmektedir.

Tablo 10: Benzetimleri yapilan sistemlerin maliyet

karsilagtirmast
Kullamlan Kurulum Yilik Uretim Yillik Gelir
Tiirbin Sistemi Maliyeti Miktar1 (TRY)
(TL) (GWh) (0,15*kWh)
1150 kW’hk
bir adet tiirbin 561.600 4,5 675.000
BM denetimli | ) 9, ¢4 53 795.000
ii¢ adet tiirbin
Sistem Farki 629.200 0,85 127.500
7. Sonug¢

Bu ¢alismada Kayabogazi barajinin mevcut su potansiyelinden
maksimum gii¢ elde etmek icin bes ve yedi iiyelik kiimeli BM
tabanlt kontrol algoritmasi gelistirilmistir. PLC ile bulanik
kontrolii yapilan Kayabogazi Baraji HES’de tiirbinlerin
maksimum verimde kullanilmalar1 saglanarak maksimum ¢ikis
giicli elde edilmeye calisilmistir. BM kontrolii tiirbinlere su
gecisini saglayan motorlu vanalar tarafinda yiiriitiilerek tiirbin
hiz kontrolii ve tiirbinlerin devreye almip ¢ikarilmasinda BM
algoritmali PLC’den faydalanilmistir. Boylece Kayabogazi
barajinin  KOHES’lere 6mek olarak iiretilebilir enerji
potansiyeli degerlendirilmistir. Modellemede farkli giiclerdeki
tirbinlerin farkli kombinasyonlarda kullanimlar1 ile arz ve
talep dengesine gére en verimli enerji  iretimi
gerceklestirilmistir. Stirekli olarak yiik akimi miktar1 ve su
debisi degerleri alinarak kapali bir dongii {izerindeki BM
kontrolii PLC ile gerceklestirilmistir. Yedi tiyelik kiimeli BM
algoritmali kontroliin olduk¢a verimli oldugu goriilmiistiir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda yapilacak fazladan yatirimin
kendisini  5-5,5 yilda karsilayacagi  Ongoriilmektedir.
Kayabogazi barajinin BM temelli olarak en verimli bir sekilde
isletilmesi Tiirkiye ekonomisine ve enerji pazarina katkida
bulunacag:i gibi, Kiitahya ilinde yeni enerji imkanlari da
meydana getirecek, bunun yani sira Tiirkiye’nin iirettigi “yesil
enerji” miktarina da katkida bulunacaktir.
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