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Ozet

Giiniimiizde, bircok model icin klasik kontrol yontemlerinin
yerine modern kontrol yontemleri pratik veya teorik olarak
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, Ankara-Cayirhan Termik
Santralimin birinci ve ikinci iinitelerini kapsayan bir modelin
(300 MW) gii¢ ve entalpi ¢cikiglarini kontrol etmek icin bulanik
mantik tabanl bir kontrol teknigi kullanilmistir. Karsilastirma
icin, klasik bir oransal-integral (PI) kontrolor, klasik bir
oransal-integral-tiirev (PID) kontrolor ve bir bulanik mantik-
PI (FGPI) kontrolor elektrik santrali modeline uygulanmistir.
Simulasyon sonuglari, bu ¢alismada gelistirilen FGPI
kontroloriin bu modele ait gii¢ ve entalpi ¢ikislarimin oturma
zamani ve asma degeri tizerinde diger kontrolorlerden daha
iyi performans sergiledigini gostermistir.

Abstract

Nowadays, instead of conventional control techniques,
modern control techniques have been implemented for a lot of
industrial models practically or theoretically. In this study, a
fuzzy logic-based control technique to regulate the power and
enthalpy outputs in a model (300MW) contain first and
second units of Ankara-Cayirhan Thermic Power Plant was
carried out. For comparison, a conventional proportional-
integral (PI) controller, a conventional proportional-integral-
derivative (PID) controller and a fuzzy gain scheduled
proportional-integral (FGPI) controller have been applied to
the power plant model. The simulation results show that the
FGPI controller developed in this study performs better than
the rest controllers on the settling time and overshoot of
power and enthalpy outputs of this model.

1. Giris

Elektrik enerjisi iiretimi, son yillarda artan ihtiya¢ ve gevre
bilinci ile birlikte daha da 6nem kazanmustir. Diinyamizda
halen enerji iiretiminin olduk¢a biiyiik bir kismu fosil yakit
tabanli termik elektrik santrallardan saglanmaktadir. Ancak
bu santral tiplerinde elektrik iiretiminin yani sira komiir
yanmasi sonucu gevreye zarar verebilecek gazlar da meydana
gelmektedir. Bu durumun ana sebeplerinden biri termik
elektrik  santrallerinde iiretim boyunca sisteme  ait

parametrelerin degismesidir.  Bunun en basit gostergesi
senelerce tiretim yapan bir termik elektrik santralinin kazan ve
1sitict boru yiizeylerinin  komiir yanmasi sonucu olusan
kurumla kirlenmesidir. Bunun sonucu olarak santralin
veriminin diigmesine paralel olarak iiretilen enerjinin de
kalitesi diismekte ve kirlenmeden dolay1 cevreye sagilan
zehirli gaz miktar1 artmaktadir.[1]

Yukarida bahsedilen sebeplere ek olarak; tiiketicilerin dogal
beklentileri, elektrigin depo edilememesi ve bu nedenle
ihtiyaca bagl iiretim yapilmasi gerekliligi ve ayrica elektrik
santrallarinin giderek biiyiiyen ve karmagsiklagsan yapist gibi
nedenlerle elektrik santrallarinin  kontroliiniin de 6nemi
artmigtir. Bu durum ise; gelismis kontrol sistemlerinin bu
santrallarda kullanimini zorunlu kilmigtir.[2]

Santrallarda 1s1 cevrimi siirekli olarak kontrol altinda
bulundurulmalidir. Tiim 6l¢ti ve kontrol sistemleri ile ol¢ii
aletlerinin dogru c¢alismasi, dogru deger gOstermeleri,
otomasyon sistemlerinin saglikli ¢aligsmasi santral verimi icin
hayati 6nem tasidig1 gibi santralin emniyetini de giivenli kilar.
Cevrimdeki buhar ve su kayiplar1 en kisa siirede giderilmeli,
kazan ve buhar tiirbini nominal yiiklerde ¢aligtirilarak sicaklik,
basing, debi, seviye ve diger Olciimler ile yiizde oranlar
miimkiin oldugu kadar iinitenin verim testlerinin yapildig
isletme sartlarina cok yakin tutulmalidir. Tiim bunlarin
yapilabilmesi ic¢in santral isletme sahasinda ve kontrol-
kumanda panolarindaki ekipmanlarin iyilestirilmesinin yani
sira santralin kontroliinii saglayan kontrol sistemlerinde de
modern kontrol yontemlerinin tercih edilmesi gereklidir.

Bilindigi gibi termik santrallarda verimi etkileyen en onemli
unsurlardan birisi de bakim ve revizyonlar konusudur. Bir
santralda modern kontrol yontemlerinden herhangi biri
uygulandig1 takdirde, santral nominal isletme sartlarinda
tutulacagi ve sistemi olusturan ekipmanlar zorlanmadan
calistirilacag: icin bakim ve revizyon maliyetleri ve siireleri
azalacak ve dolayistyla kontrol sistemlerindeki iyilestirmelerin
verim lizerindeki etkileri de net olarak izlenebilecektir.

Santral dinamigi, kazanin kirlenmesi, ani yiik ihtiyag¢
degisimleri, yakit kalitesindeki diisiisler gibi bir ¢ok nedenden



dolayr her an degisime ugrayabilir. PI ve PID gibi klasik
kontrol yontemleri bu degisimlere hizli bir sekilde karsilik
verememektedir. Bu soruna ¢oziim olarak, kazancinin
(parametrelerinin) bulanik mantik ile programlandigi PI
kontrolorler gelistirilmistir. Bu kontrolorler, belli bash bazi
tablolara gore PI kazanglarin1 degistirmektedir[3]. Bu
calismada anlatilan yontem, Ornek bir calisma yapabilmek
amaciyla bir doktora tezindeki verilerden yola c¢ikilarak elde
edilen modele uygulanacaktir. S6z konusu tez c¢alismasinda
Ankara-Cayirhan Termik Santralimin  birinci  ve  ikinci
tinitelerini kapsayan bir modeli cikartilmis ve bu model
tizerinde  klasik ve  modern  kontrol  yoOntemleri
kargilastirllmigtir. Modelin girisleri yakit ve besleme suyu,
cikislan ise elektriksel giic ve entalpi olarak secilmistir. Bu
calismada yapilan simulasyonlar1 bir adim daha ileri gotiirmek
amaciyla tezde kullanilan FLC kontrolorlerin yerine daha iist
seviye bir kontrol yontemi olan Bulanik Mantik-PI Kontrol
(FGPI-Fuzzy Gain Scheduled PI Control) yontemi
kullanilmistir.  Kargilastirma yapabilmek igin ise klasik
kontrolorlerden PI ve PID kontrolorler de kullanilmustir.

2. Termik Elektrik Santral

Gii¢ santrallarinin dinamik davranisi agirlikli olarak; giris ve
¢ikis bozulmalarina, set noktalarindaki degisimlere baglidir.
Bu durum ozellikle bityiik komiir yakitli giic santrallerinde
goriilmektedir. Santralden, cok biiyilk oranli ve ani yik
degisimlerinde, devreye girip ¢ikmalarda, hizli isletme
sartlarina ayak uydurmasi istenir. Kontrol miihendisligi
acisindan, zamanla degisen ve lineer olmayan ¢ok degiskenli
prosesi temsil eden bir santralin veya ¢ok giris/¢cikisli (MIMO,
Multi Input Multi Output) bir sistemin kontrolii oldukca
zordur.

Bir termik elektrik santralinda ana giris degiskenleri; yakit,
besleme suyu, piiskiirtme suyu ve havadir. Ana cikis
degiskenleri ise; elektriksel gii¢, buhar entalpisi (evaparator
cikisindaki buharin sicaklik ve basing fonksiyonu) ve yanma
gazidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Cok degiskenli dinamik bir gii¢ santral sistemi

Bu caligmada referans alinan Ankara-Cayirhan Termik
Santrali, Tiirkiye Komiir Isletmeleri’nin Orta Anadolu
Linyitleri Isletmesi altinda bulunan ve rezervi 380.000.000 ton
olarak hesaplanan ve yillik 4,3 milyon komiir {iretim
kapasitesine sahip sahada, alt 1s1l degeri 2800 kcal/kg olan
linyitlerin degerlendirilmesi amaci ile 150 MW’lik iki {inite
halinde kurulmustur.[4] 1978 yilinda insaati tamamlanan
Cayrrhan  Termik  Santrali, zaman igerisinde  ¢esitli
genisletmeler ve ek binalar ile bugiinkii halini almigtir. Bugiin
santral 4 initeden olugsmaktadir. 1 ve 2’nci initeler 150 MW,
3 ve 4’ncii tiniteler ise 160 MW kurulu giice sahiptir. Toplam

620 MW elektrik enerjisi tireten Tiirkiye’nin 6nemli elektrik
santrallarindan birisi olmusgtur.

Gii¢ santrali; kazan, gaz tiirbini, buhar tiirbini ve jeneratérden
olusur. Kazan siki bir sekilde birbiriyle bagmtili ¢ok
degiskenli bir sistemle modellenebilir. Bu, kazani kontrol
miithendisligi agisindan olduk¢a ilging kilar. Kazanda,
kimyasal enerji termal enerjiye (buhar) doniistiiriilir. Bir
kazanin dinamik davranist agirlikli olarak asagidaki gibi
bir¢ok farkli isletme kosuluna baghdir;

Yakitin kalorifik degeri ve kalitesinin degismesi, entalpinin ve
canli buhar basincinin degismesine sebep olur, dolayisiyla
jeneratordeki gii¢ de degisir,

e Yakit besleyicilerinin verimi zamanla azalir,

e [sitma yiizeyleri, briilorler ve besleyicilerdeki kuruma,
sistem dinamiginde degisimlere neden olur,

e Set degerlerindeki ve yiikteki degisimler, c¢alisma
noktasinda bozulmalara neden olur,

Iklimsel degisikliklerden dolay;, kombine giic istasyon
blogunda yer alan gaz tiirbininin c¢ikis sicakligindaki
degisimler kazan dinamigini oldukga etkileyebilir.

Verimli bir kontrol dizayni igin, sistemin dinamik ve statik
ozellikleri ¢ok iyi bilinmelidir. Diger bir taraftan, bu sekilde
bir ¢ok giris ve ¢ikish bir kompleks sistemi ele almak oldukca
giic ve karmagiktir. Bu yiizden, Sekil 2.2'de goriildiigii gibi
model dizayninda en onemli giris ve cikis degiskenleri
kullanilir. Istenen proses davramisimi tanimlamak iizere
incelenen gii¢ santrali i¢in iki girisli ve iki ¢cikigh degiskenler
yeterlidir.[5]
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1: On isitica, 2: Evaporator, 3: Kizdirier, 4: Yogunlagtiicr,  5:  Tiirbin,
6: Jenerator, 7: Gaz tiirbini, mc: Kémiir Beslemesi,

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

Sekil 2.2: Sematik diyagram, (a) Gii¢ santrali ve (b)
Matematiksel modeli

Sekil 2.2' de goriildiigii gibi, yakit beslemesi ve besleme suyu
akist giris degiskenleri olarak secilmistir. Cikis degiskenleri
ise elektriksel gii¢ ve entalpidir.



iki giris ve iki ¢ikis degiskenine sahip olan bir proses sematik
olarak Sekil 2.3'deki gibi gosterilebilir. Veya,

Y(2)| |G(2) G,h(2)| U2) 2.1
Y,(2) G, (2) G,L(2) || U,(2)
seklinde matrissel olarak ifade edilebilir. Buradaki bagimsiz
transfer fonksiyonlarini toplayan 2x2 boyutlu G matrisi,
transfer fonksiyon matrisi olarak bilinir. Bu caligmada

kullanilan santral modeli z domeninde incelenmis olup gerekli
blok diyagrami Sekil 2.3'de gosterilmistir;

Yakit

Miktari, U,(z) Y () Giig

Su

Miktar, U, (2) Y, (z) Entalpi

Sekil 2.3: Kullanilan santral modelinin blok diyagranmu

3. Kontrol Yontemleri

Tiim kontrol sistemlerinin amaci, verilen zaman araliklarinda
sistemin belirli durum ve degiskenlerini takip ederek sistemi
istenilen duruma getirmek i¢in tanimlanmig kontrol kriterlerini
gerceklestirmektir. Bir sistem, belirli bir gorevin yerine
getirilmesi icin bir araya gelmis c¢alisma {nitelerinden
olugsmaktadir. Kontrol sisteminde girisler ve ¢ikislar bulunur.
Girigler kontrolorde islenerek kontrol edilen sisteme gerekli
cikis saglanmaktadir. Bu cikig, sistemi kumanda etmek igin
kullanilan bir kontrol sinyalidir.[6]

3.1. PI Kontrolor

Genel olarak bir PI kontrolore ait transfer fonksiyonu
asagidaki gibi gosterilir;
| e(t).dt} G.D
0

K, _ g, alinirsa ifade su sekli alir;
1

m(t)=K, {e(t) +

-l\]"—

T,
m(t)=K,.e(t)+K, JL e(t).dt (3.2)
0

Bu calismada kullanilan PI kontrolorlerin parametrelerini
belirlemek icin “Sistemin Cevap Egrisi” yontemi[7]
kullanilmis ve bulunan degerler optimize edilerek sisteme
uygulanmustir. Buna gore Kp ve K; degerleri asagidaki gibidir;

K, =0.1143,K, =0.00109 (3.3)
(Gii¢ ¢ikis igin)

K, =03116,K, =0.0003173 (34
(Entalpi ¢ikisi i¢in)

3.2. PID Kontrolor

Genel olarak bir PID kontrolore ait transfer fonksiyonu
asagidaki gibi gosterilir;

1
m(t)=K,| e(t) +F

1

j-e(t).dt+TDM (3.5)
0 dt

I;p =K, ve K, T,=K, alinirsa ifade su sekli alir;
1

m(t)=K,.e(t)+K,. j e(t)di +K, % (3.6)
0
Bu caligmada kullanilan PID kontrolorlerin parametrelerini
belirlemek icin “Sistemin Cevap Egrisi” yontemi[7]
kullanilmis ve bulunan degerler optimize edilerek sisteme
uygulanmugtir. Buna gore Kp, K; ve Kp degerleri asagidaki
gibidir;

K, =0.005953,K, = 0.0012409, K , =8.01675 (3.7)
(Gii¢ ¢ikis igin)

K, =0.00976,K, =0.0001744, K, =1.26976 (3.8)
(Entalpi ¢ikis1 i¢in)

3.3. Kazancin Bulamk Mantik Kurallar ile
Programlandig1 PI Kontrolor'iin (FGPI) Tasarim

Sistemin bulanik mantik PI (FGPI) kontrolorlerle kontroliinii
saglamak iizere her bir modelde gii¢ ve entalpi cikislar1 icin
ayr1 ayri iki bulanik mantik kontrolor kullanilmigtir.

Kullanilan FGPI kontrolorlerin her birinin giris ve cikis
degiskenleri, 7 iyelik fonksiyonu kullanilarak
olusturulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarinin isimleri sirastyla;
NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiigiik),
S (Sifir), PK (Pozitif Kiiciik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif
Biiyiik) seklindedir. Bu iiyelik fonksiyonlarindan NB ve PB
kontrol araliginin u¢ degerleri oldugundan trapmf (trapezoid
membership function-yamuk {iyelik fonksiyonu) olarak,
digerleri ise kontrol aralifinin daha hassas olmasi amaciyla
trimf (triangle membership function-tiggen iiyelik fonksiyonu)
olarak se¢ilmistir.[8]

PI kontroloriin kazancinin programlanmasi icin gerekli
bulanik mantik kurallari, sistemin adim cevabina dayanilarak
elde edilir. Sekil 3.1'de bulanik kazan¢ programlayicili bir PI
kontrol sistemi goriilmektedir;[9]

Bulanik
Kurallar

Kp, Ki parametreleri

A

PI -
Bet ik Kontrol6r

Sekil 3.1: Bulanik Kazang¢ Programlama Semast

3.3.1. Giris Degiskenlerinin Araliklarinin Belirlenmesi

Kullanilan giris degigkenlerinin araliklar1 Sekil 3.2 ’de
gosterilmistir;
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A
d »
- -0.001 -0.00068 -0.00034 O 0.00034 0.00068  0.001
(@)
e
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v
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(b)

Sekil 3.2: Kullanilan girig degiskenlerinin araliklart
(a) Giig cikis, (b) Entalpi ¢ikisi

Burada e;, sistemin gii¢ kismina iligkin hata degerini temsil
etmektedir. de;, bu hatanin tiirevidir. Benzer sekilde e,,
sistemin entalpi kismina iligkin hata degerini temsil
etmektedir. de,, bu hatanin tiirevidir.

3.3.2. Bulanik Kurallarin Cikarimi

Kp ve K| kazanglarinin belirlenmesi i¢in olusturulan kurallar,
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de belirtilmistir;

Tablo 3.1: Gii¢ ve Entalpi ¢ikislart icin Kp parametrelerinin
kurallar1

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

Tablo 3.2: Gii¢ ve Entalpi ¢ikislart i¢in K| parametrelerinin

kurallari

e |NB |NO |NK |S PK | PO | PB
€
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
3.3.3. Bulanik Cikis Degerlerinin Durulastirilmast

Kullanilan ¢ikis degiskenlerinin araliklar1 Sekil 3.5°de

gosterilmistir;
Kp
A
NB NO NK ¢ PK PO PB
l 1.1427e-2  1.1428e-2 1.1429e-2 | 1430c2 1.1431e-2 1.1432¢-2 1.1433¢-2 v
Ki
A
NB NO NK s PK PO PB
< >
7.9e-4 89e-4 99e-4 le-3 1.19e-3 1.29e-3 1.39e-3
(@)
Kp
A
NB NO NK s PK PO PB
- 3.113e-3 3.114e-3 3.115e-3 3 116e-3 3.117e-3 3.118e-3 3.119¢-3 ”
K1
A
NB NO NK S PK PO PB

2.873e-4 2.973e-4 3.073¢-4 3.le-4

(b)

3.273e-4 3.373e-4 3.473e-4

Sekil 3.3: Kullanilan cikis degiskenlerinin araliklar

(a) Giig cikist, (b) Entalpi ¢ikisi



4. Tartisma ve Sonu¢

Tasarimi yapilan kontrolorlerin sisteme uygulanabilmesi i¢in
Sekil 4.1°de goriilen blok diyagram kullanilmigstir. Simulasyon
asamasinda buradaki kontrolorlerin yerine sirasiyla PI
kontrolorler, PID kontrolorler ve bulanik mantik-PI
kontrolorler (FGPI) kullanmilmistir. Tim simulasyonlar,
MATLAB 7.1-Simulink[10] yazilimu ile yapilmigtir.

A

oooo
e =1 A u1 kgl -
Fower

[T Fower contraller

=t

uz E

Y

Enthalpy
set

Enthalpy cantraller
Enthalpy

Boilar

Sekil 4.1: Modeli alinan sistemin kontrol blok diyagrami

Simulasyon asamasinda, her iki ¢ikis icin de istenen deger
olarak; genligi 0.1 MW, periyodu 10000 sn olan kare dalga
kullanilmistir. Daha nesnel bir degerlendirme yapabilmek
amaciyla da Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de sirasiyla gii¢ ¢ikisinin
%5’lik band igin yakinlastirilmug hali ve entalpi ¢ikisinin
%5’lik band icin yakinlagtirilmis hali her ii¢ kontrolor icin
elde edilen cikislar iist iiste bindirilerek gosterilmistir;
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Sekil 4.2: Giig ¢ikisinin %5°1lik band i¢in yakinlastirilmig
hali

kJ/ kg
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Sekil 4.3: Entalpi ¢cikisinin %5’lik band icin yakinlagtirilmis
hali

Sonuglarin tiimiinii bir arada gorebilmek amaciyla elde edilen
degerler Tablo 4.1’de gosterilmistir;

Tablo 4.1: Simulasyon sonuglarinin karsilastirilmast

Gic cikisi Entalpi cikigi

Pl | PID |FGPI| Pl | PID | FGPI

Oturma zamani (sn) | 2139 | 4950 | 1750 | 2284 | 2268 | 1324

Asma degeri (%) 1.7 | 43 1.3 1142 ] 10 4.6

Sonuglar ve tabloda goriilen degerler, FGPI kontroloriin tiim
kosullar altinda diger kontroldrlere nazaran cok daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir.

Ankara-Cayirhan Termik Santrali’nin modeli iizerinde yapilan
bu caligmanin iilkemizde diger termik elektrik santrallarinda
yapilmasi ve bu teorik caligmalarin pratige doniistiirilmesi
durumunda termik santrallarimizin ve bunlara ait ekipmanlarin
miimkiin olan en az seviyede aginma gosterip miimkiin olan en
yiksek  performans ile uzun yillar caligabilecegi
duisiiniilmektedir. Bu ve bunun gibi ¢alismalar tilkemize biiyiik
kazanglar saglayabilir ve bu sebeple bu paralellikteki teorik
veya pratik ¢aligsmalarin arttirilmasinda fayda vardir.

Yine bu tiir sistemlerin kontrolii i¢cin FGPI kontroliin bir {ist
seviyesi olan FGPID kontrolorler veya ANFIS (adaptif neuro-
fuzzy inference systems) kontrolorler ileride galisilmak iizere
diistintilmektedir.
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