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OZET

YAPAY SIiNIiR AGLARININ, MODELLEMESi YAPILAN TERMiK

SANTRALDE UYGULANMASI

LUY, MURAT
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman : Prof. Dr. ilhan KOCAARSLAN

SUBAT 2009, Sayfa 139

GUnUimuUzde enerji insan yasaminin vazgegilmez unsurlarindan biri
olmakla birlikte, gelecekte enerji ihtiyaci ¢cok daha fazla artacaktir. Eneriji
kullananlarin beklentisi, enerjiyi istedikleri miktarda ve istedikleri anda
kullanabilmektir. Bu ylzden enerjinin Gretimi blylk énem tagimaktadir. Fosil
tlrd yakitlarin diinyada ¢cok miktarda bulunmasindan dolayi enerji Gretiminde
termik santrallerin payi bayUkttr. Termik santrallerin dinamik davranislari bir
cok parametreye baglhdir. Yilkte meydana gelen degisim, kémuirln
kalitesindeki degisimler, kazan ve bacada meydana gelen kirlenmeler gibi
etkenler, santralin dinamik parametrelerinin degismesine yol agmaktadir.

Degisikliklerin etkilerinin en aza indirilebilmesi igin santrallerde kullanilan



kontrol sistemleri blylk 6nem arz etmektedir. Klasik kontrol yontemleri blyik
santrallerdeki parametre degisiminde her zaman yeterli performansi
verememektedir. Daha iyi bir kontrolér tasarlamak igin modern kontrol
yéntemlerinden olan bulanik mantik kontrolér ve yapay sinir aglari ile yapilan

kontrolérler Gzerinde caligmalar yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda modellemesi yapilan termik santralin klasik kontrol
yéntemi olan Pl ve PID kontrolér ile kontroli Matlab 7.4-Simulink similasyon
programi ile incelenmistir. Daha sonra termik santralin, gelismis kontrol
yéntemlerinden olan yapay sinir aglan ile olusturulmus kontrolér ile
simulasyonlari gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmis,
gelismis kontrol teknikleri ile klasik kontrol teknikleri karsilastiriimis

birbirlerine karg! Ustlnllkleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Termik Gl¢ Santrali, Santral Modelleme, Pl Kontrolér,

PID Kontrol6r, Yapay Sinir Adlari
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ABSTRACT

APPLICATION of ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO A MODELLED

THERMAL POWER PLANT

LUY, MURAT
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, PhD Thesis
Supervisor : Prof. Dr. ilhan KOCAARSLAN

February 2009, 139 pages

Energy has become an important issue for human life. The demand for
energy increases everyday. The consumers expect energy sources to be
safe and continuous. Therefore, generation of energy has become more
important.

Since fossil fuels are abundant in the world, thermal power plants have
been used for energy generation in a significant ratio. The dynamic behavior
of thermal power plants is dependant on a number of parameters which can
change due to load changing, quality of coal and contamination of the boiler
heating surfaces or chimney. For these reasons, special care has to be taken
when designing controllers of power plants. Conventional controllers’

schemes will not attain sufficient control performance in every situation. To
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improve this, various research studies have been performed on Artificial
Neural Networks (ANN) and Fuzzy Logic Controllers (FLC).

In this thesis, the modeled thermal power plant was investigated with
conventional Pl and PID controllers in Matlab 7.4-Simulink simulation
software. Later, an ANN controller designed for this study was applied to the
power plant for controlling purposes. The simulation results obtained from the
study were evaluated. Advanced control techniques and conventional control
techniques were compared and their advantages over each other were also

discussed in the thesis.

Key Words: Thermal Power Plant, Plant Modeling, Pl Controller, PID

Controller, Artificial Neural Network
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

o Acisal hiz

o Ogrenme Katsayisi

Ke Rotor hiz1

X Dogrusal yer degistirme
Tsr Hiz rolesi zaman sabiti
Tsm Servo motor zaman sabiti
Loy Kontrol vanasi agma sinir
L Kontrol vanasi kapama sinir
Lp Ara vana agma sinir

Ln Ara vana kapama sinir
m. U Komiir besleme girisi

my, U, Besleme suyu girisi

PL. Y, Elektriksel Gii¢ ¢ikist

h, Y» Entalpi ¢ikist

Ah Buhar entalpi diistimii
mp Buhar akis1

mgt Eksoz gazi

Kp Oransal etki kazanci

Ky Integral etki kazanci

Ti Integral zaman sabiti

Kp Tiirev etki kazanci

Ts Sistemin zaman sabiti
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X(1)
Tcu
Tru
Tco
Frp
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Frp
MIMO
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YSA
PID
DBP
CC
CHP
YB
OB
AB
Ccv
v
MLP

LVQ

Sistemin gecikme zamani
Sistem kazanci

Agirhiklar matrisi

Veri giris matrisi

Sarj olma zaman

Ara 1s1tic1 zaman sabiti
Baglanti borular1 zaman sabiti
Yiiksek basing giicii

Orta basing giicii

Diisiik basing giicii

Cok girisli cok cikish

Tek girisli tek ¢ikish
Yapay sinir ag1
Oransal-Integral-Tiirev
Dinamik geri yaymnim
Kombine ¢evrim

Kombine ¢evrim gii¢ santrali
Yiiksek basing

Orta basing

Alcak basing

Kontrol vanasi

Ara 1s1tma vanasi
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1. GIRIS

Herhangi bir hareketi (aksiyonu) yapan veya yapmaya hazir olan

o iy

kabiliyete “enerji” denir. Kisaca “is yapma yetenegdi” olarak da tanimlanabilir.
Baska bir ifadeyle ortaya is ¢cikarma glicl, potansiyeli veya degisikliklere yol

acan etken olarak da tanimlanabilir.

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler hizla artan bir enerji ihtiyaci
dogurmaktadir. GUnimuizde, Ulkelerin gelismiglik seviyeleri, enerji Uretim ve
tiketim miktarlariyla belirlenmeye baslamistir. Sanayilesme ve nfus artis
hiziyla birlikte, Glkelerin ihtiya¢c duydugu enerji talepleri de surekli bir artis
icerisindedir. Yagsam standartlari ve tarzlarinda buyldk bir degisim
g6zlenmekte, mal ve hizmet Uretim ve tiketim kaliplari, fiyatlari, talep
yapilari, pazar kosullari, ¢alisma sartlari, verimlilik vb. konularinda énemli
degisiklikler meydana gelmekte, global Grin ve pazarlar, kiresel dev
organizasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelisme ve degisimin sirati ve yénu
blylk 6lclide enerji arzi konusundaki gelismelere bagli bulunmakta, enerji
konusu bilim ve teknoloji alanindaki caligmalarin odak noktalarindan birini

olusturmaktadir™ .

Dlinyada kigi basina digsen enerji, surekli bir artis igerisindedir. Enerji
talepleri konusunda yapilan incelemelere gére, 2020 yilindaki enerji talebinin
buglnkl enerji talebine gbére %65, 2050 yilindaki enerji talebinin ise %250

daha fazla olacag: tahmin edilmektedir. 2020 yilina yénelik tahminler, eneriji



(iretiminde fosil yakitlarin agirliklarinin devam edecegi ydniindedir.

Dlinyadaki hizli nGfus artisi ve sanayilesme, yUksek elekirik enerijisi
talebini de beraberinde getirmektedir. Sirekli buylime ve gelismenin
saglanabilmesi icin de ihtiya¢ duyulan enerjinin ekonomik ve sosyal gelisimi
destekleyecek, cevreyi en az dlzeyde kirletecek, minimum maliyette,
kesintisiz, glvenilir, zamaninda saglanmasi gerekmektedir. Bu acidan,
birincil enerji kaynaklarinin mimkin olan en verimli sekilde kullanilabilmesi
icin, enerjinin  yalnizca déndsimdndn  degil, kullanilabilirliginin  de
arastinlmasi gerekir. Elektrik enerjisini kullananlarin beklentisi, bu enerijiyi
istedikleri miktarda ve istedikleri anda kullanabilmektir. Elektrik enerjisinin en
blyUk problemlerinden birisi, bliylk miktarlarda depo edilememesidir. Bu
durumda; tlketim miktarinin tespit edilip anlik olarak dretimin ihtiyac

miktarinda yapilmasi gerekmektedir.

Dlinyada, fosil yakitlarin toplam enerji UOretimindeki payr %80, kati
biyokitle ve hayvansal atiklardan elde edilen enerji % 10.8, nikleer enerji
%6.5, hidrolik enerji %2.2, ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (jeo-termal,
rizgar, glnes vb.) pay! ise %0.5 seviyesindedir. Bilinen dretilebilir fosil yakit
rezervleri 2004 yil sonu itibariyle; petrolde 1.188 milyar varil olup, rezervlerin
omrii 41 yil, dogalgazda 179 trilyon m® , émrli 67 yil, kdmiirde ise 909 trilyon
ton olup, 6mri 164 yil yetecek dizeydedir. Fosil yakitlar acgisindan
degerlendirme yapildiginda, bu ylzyll icerisinde rezerv sorunu

bulunmaktadir. @



Yukarida belirtildigi gibi, fosil yakitlar elektrik Gretiminde oldukca énemli
bir paya sahiptir. Hatta enerji Uretiminde fosil yakitlarin kullanimi 2020 yilina
kadar 1.5 kat artacagi, nikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi

ise hemen hemen sabit kalacagi tahmin edilmektedir®

Termik santrallerde fosil tlrG yakitlar birincil kimyasal enerji kaynagi
olarak kullanilir. Sonra bu yakilarak 1sI enerjisine dénusthralir. Isi
enerjisinden kazanda buhar elde edilerek termik enerjiye sonra mekanik
enerjiye ve sonunda elektrik enerjisine dénistirilmektedir. Uretimdeki
sureklilik ve kalite elektrik gli¢ santrallerinin énemini ortaya koymaktadir. Son
yillarda elektrik gl¢ santrallerinin sayisi da hizla artmaktadir. Bu tesisler gok
girisli-cok cikigli  (Multi Input-Multi Output, MIMO) bir yapiya sahiptir.
Kullanilan yakitin kalitesine, iklime, tesisteki yipranmaya, Uretim ve tiketim
miktarlarin degisimine gére santral parametreleri strekli degismektedir. Giris
ve cikisa etki eden bu parametreler nedeniyle, elekirik glc¢ santrallerinin

kontrol edilmesi oldukga glc¢ ve karmagiktir.

Sistemlerin  karmagikhdr ve bOyukliglu arttikga, kesin matematiksel
modellerinin ¢ikariimasi oldukga zorlasmaktadir. GinimuUzde sistemler genel
olarak kararli, lineer ve zamana bagimli degismeyen bir yapida modellenir.
Ancak bu 06zelligin disina c¢ikildiginda sistemlerin kontrol edilebilmesi,
geleneksel kontrol yéntemleriyle mimkin olmamaktadir. Bu nedenle yeni
kontrol ydntemlerine ihtiyac duyulmaktadir. Bilim adamlari ve kontrol
muUhendisleri, insanin karar verme yeteneginden esinlenerek, insan gibi

digslinen ve karar veren kontrol sistemleri yapmaya yénelmiglerdir. Son



yilllarda modern kontrol ydéntemleri olarak adlandirilan kontrol sistemleri

geleneksel kontrol sistemlerinin yerini almaya baglamistir.

1.1 Literatir Taramasi

Kontrol alaninda, istatiksel model olusturma fikrinin temelleri; Astrom,
Bohlin (1965) ve Box, Jenkins (1970) tarafindan atildi denebilir*®. Takip
eden yillarda, bir ¢cok arastirmaci tek girig-cikish (Single Input- Single Output,
SISO) sistemler igin bilgisayar kodlar gelistirdi®”. 1970'ler ve ortalarinda ise
ilk olarak ¢ok giris-cikis'h (MIMO) sistem yapilar literatirde yer almaya

8-12

basladi®'?. O yillarda, optimum teorileri iceren en iyi sistem dizayni 1976

yilinda bir sempozyumda sunuldu‘'?.

Yeni gl¢ santral dizayni ve ¢alismalari icin sistem modelleri gelistirmek

13-15

lizere tlirbin-kazan alaninda, birgok calisma yapildi®*'®). Ardindan kémdir

yakith blyUdk gl¢ santrallerinin modellenmesi ile ilgili calismalar devam etti

(16-25)

Modern kontrol yéntemlerinden kabul edilen bulanik mantik teorisi, ilk
olarak 1965 yilinda Zadeh® tarafindan ileri strlimstir. Bulanik mantik
teorisinin endiistriyel uygulamasini ilk olarak 1974 yilinda Mamdani®” bir
dinamik santralin kontroli igin yapmigtir. Bir yil sonra Mamdani ve
Assilian®® | ilk bulanik mantik kontroldrii tasarlayarak bir santraldeki buhar
makinesini basariyla kontrol etmiglerdir. Sonraki yillarda, Mamdani ve Zadeh

(29)

disinda Takagi ve Sugeno*” da bulanik mantik kontrolérler icin farkli



6nerilerde bulunmustur. Sonraki yillarda Mamdani'nin ilk olarak kullandigi
bulanik oransal — integral (proportional — integral, Pl) kontrol6r yapisi ile ilgili

(30- 41

bir cok calisma yapilmistir'

Bir glc santraline ait kazan kontrolU yapilan diger bir calisma olarak da
Malki ve Chen'in yapmis olduklari uygulama gésterilebilir*®. Houston'da bir
glc santraline ait buhar kazan kontroll icin bulanik PI kullanmiglardir.
Yaptiklari ¢alismada yakit, yanma gazi ve su gibi ¢ kontrol degiskenini
ayarlayarak, kazan cikisindaki buhar akisi, basinci ve sicakhigini
dizenlemeye calismiglardir. Calisma sonucunda santral kazaninin 1si ve sivi
seviye kontrolinli basariyla yapmiglar, klasik Pl ile bulanik Pl
karsilastirmiglardir. Kullanilan bulanik Pl ile maksimum asmalarin azaldigini,
cevap surelerinin kisaldigini ve kalici-hal hata osilasyonlarinin azalttigini

g6rmaglerdir.

Klasik kontrolérler genellikle bir sistemin ve onun lineer yaklasiminin
matematiksel modeline dayali olarak dizayn edilirler. Lineer olmayan birgok
pratik sistemin parametrelerinde belirsizlikleri vardir ve bunlar gurGltal

ortamlarda meydana cikarlar. Bu konularda kontrol alaninda birgcok calisma

(43-45) | (46-48) |(49.50)

yapilmistir Lineer olmayan matemati ve Kkararli kontro
alanlari da bunlardandir. Bu geleneksel tekniklerin ¢codu, sistem Uzerine
odaklanmistir ve bilgi gerektirir. Parametre degisimleri sinirlidir. Geleneksel
kontrolérlerin bu sinirlamalarini yenmek icin son yillarda zeki kontrol
tekniklerine olan ilgi artmaktadir. Uzman sistemlerinin uygulamasi®", bulanik

mantik®2°® ve yapay sinir aglar® (YSA) gibi calismalar yapilmaktadir.



Bilinmeyen bir sistem igin giris-¢cikis degiskenleri ve onlarin gecmis
degerlerini kullanarak, sistemin serbest bir modelinin olusturulmasi fikri

55,56

ortaya atilmistir®>®®. YSA tabanli serbest model, referans modelli adaptif

kontrol sistemine uygulandiginda, vyeterli bir takip performansi ve

diizensizliklerin yok edilebileceginin gériildigi calismalar yapilmigtir.®”6".,

Yeterli néron ve uygun yapinin verilmesi ile ¢ok katmanli YSA ayirt edici
olarak lineer olmayan fonksiyona istenen hassasiyette modellenebilecedi
gosterilmistir®. Bu nedenle kontrolérler olarak YSA yilksek dereceli lineer
olmayan sistemleri kontrol etmek ve yeterli performans elde etmek igin
uygulanabilir®. Bundan dolay!r uygun sinir aglarindan birinin tanimlayici
digerinin kontrol6r olarak secilmesi ile sistemlerin genis bir bélimant kontrol

etmek icin iki a§ semasi uygulanmigtir®+¢7),

Lineer olmayan sistemlerin model referanshi adaptif kontrolinde
uygulanan yapay sinir aglarina odaklanmis bir cok arastirma yapilmigtir.
Ancak cogu yaklasimlar bilinmeyen sistemden hakkinda bazi bilgilere
gereksinim duymaktadirlar. Sooner ve Passino, geleneksel bulanik sistem,
yada bir YSA sinifi olan Takagi-Sugeno bulanik sistemlerini kullanan, sabit,

endirekt, adaptif kontrol semasi teklif etmislerdir®®®®

. Ancak, sistemin
degiskenlerinin bilindigini ve sistemin lineer olmayan degiskenlerinin de
bilinen temel fonksiyonlarla bilinmeyen c¢arpanlarin bir kombinasyonu
olabilecegini varsaydilar. Jagannathan ve Lewis, ayrik zamanl cevrim igi

egitimli sinir ag (zerinde, direkt adaptif kontroldr (zerinde calistilar'.

Kullandiklari  YSA iki katmanli bir yapidadir. Jagannathan, YSA ile



parametreleri belirlenen adaptif bulanik mantik kontroliinii gelistirmistir”".
Ancak bu yeni yaklagimdaki sistem, geri beslemeli, dogrusallastirilabilir, ayrik

zamanli, lineer olmayan sistemlerle sinirli kalmigtir.

Yapay sinir aglarinin, sistemin ters modeli Uzerine uygulama calismalari
yakin zamanda gergeklestirildi. Kennedy ve Quintiana, yapay sinir aglarini,
cikis geri beslemeli sistemde, bir ters kontrolér gibi davranmasi igin
gelistirdi®. Zhang, ters girdi cikti eslemeli yapay sinir adlarini, giic sistem
kararlayici dizayni icin &nerdi”®. Ancak, &nerilen kontroldr sistemi, lineer
olmayan sistemler icin genelde calismamaktadir. Park ve digerleri, kontrol6r
sistemini, minimum olamayan kararli sistem durumlarini ortadan
kaldirabilmesi igin orijinal modele bir ek degisken uygulayarak degistirdiler”®.
Ancak, arastirmalari lineer sistemlere odaklanmistir. Belirsiz, lineer olmayan
sistemler icin bu degiskenlerin secimi blyUk bir ugras olabilmektedir. Widrow
ve Plett yapay sinir aglarini, bir adaptif filtre gibi degerlendirdiler ve bununla

adaptif ters kontroléril, lineer olmayan sistemlere uyarlamaya calistilar'’®.

Lineer olmayan sistemlerin kontroli alanindaki arastirmalarla elde edilen
pek cok yeni gelisme, YSA'ni ilgi cekici bir saha haline getirmistir. Bu tir
calismalar, sinirlayici durumlari azaltmayi ve lineer olmayan sistemlerin daha
genis alanlarina bu teknikleri genellemeyi hedefler. Lineer olmayan kontrol
problemlerinin ¢6zimine katkida bulunan YSA' nin temel avantaji, paralel
yapisi ve taniminda var olan lineersizlik nedeniyle uygun olarak segilen
parametreler yardimiyla gdreceli bir dogruluk derecesinde, dinamik lineer

olmayan bir yaplyl modelleyebilme yetenegdine sahip olmasidir. Lineer



olmayan sistemleri tanimlama ve kontrol problemlerinde tanimlayici
haritalamalar igin, ileri beslemeli (feed forward) YSA' nin uygunlugu kabul
edilmistir. Bazi arastirmacilar, tanimlama modeli ve kontrol yapilari igine YSA

ilave ederek bu alana ait orijinal sonuclar elde etmislerdir’®79.

Gug generatérlerinin kontrol problemi konusunda bazi arastirmacilar YSA
kullanarak gelismeler kaydetmislerdir®. Gelismis kontrol tekniklerinde, lineer
olmayan sistem dinamigini karakterize edici negatif geri beslemeli
lineerlestirme metotlari da kullaniimaktadir®. Bu teknikler laboratuar
ortaminda test edilmesine ragmen, gercek isletme sartlarinda henidz
uygulanmamigtir. YSA teknolojisi yardimiyla, gi¢ santrallerinin kontrolind

iceren bir calismayla karsilagiimamistir.

Bu tez calismasinda kullanilan santral modeli, Almanya'daki bir 750

8285 Bgyle bir santralin 6lgme yéntemleri

MW'lik kombine gii¢ santraline aittir'
ile matematiksel parametreleri belirlenmistir. Daha sonra yapay sinir aglari ile
yapilan kontrol6r ile kontroll saglanmistir. Sonug olarak klasik PID kontrolére

g6re cok iyi sonuclar alinmigtir.

Gug sistemi kontrol calismalarinda, YUk-frekans kontrol ¢alismasi olarak

887 bulanik Pl tasarlanmistir.

bir bagka makale ve doktora tez galismasinda’
Bu calismada hata blyUk oldugunda oransal kazancin ve integral kazancin
blyUk; tersi yani hatanin kiicik olmasi durumunda oransal kazang ve integral

kazancin kiguk olmasi gerektigi yaklasimi kullaniimistir.



Bir termik santrale ait glg-entalpi kontrolini yapmak Uzere modern
kontrol tekniklerinin doktora ve ylUksek lisans ¢calismasi da bu tez ¢calismasina

bir referans olarak gdsterilebilir®89,

1.2 Calismanin Amaci

Klasik kontrol sistemlerinden oransal — integral — tlrev (Proportional-
Integral — Derivative, PID) kontrolér ile kontrol edilen elekirik glic santralleri
giris ve ¢ikis parametrelerindeki degisime hizla uyum saglayamamaktadir.
Ozellikle santralin modellemesinde kullanilan parametrelerin degisiminde
(kazanin kirlenmesi, yakit kalitesindeki diistsler vb.) PID gibi klasik kontrol
yéntemleri bu degisimlere hizh bir sekilde karsilik verememektedir. Bu alanda
adaptif kontrol yéntemi ile yapilan uygulamalar ile ¢ok iyi sonuclar alinmigtir.
Bu calismalara dayanarak sorunlara ¢6zim olarak, parametrelerinin
degisimini de hesaplamalara katan, parametre degisikliklerinden
etkilenmeyen yeni ve modern kontrol yéntemleri bu tezde uygulanmaya
calisilmistir.  Yapay sinir aglan kullanilarak tasarlanan kontrolér ile
modellemesi yapilan santralin gi¢ ve entalpi cikiglarinin  kontroll
gerceklestirilmistir.  Ayrica 6nerilen kontrolérin UstlinlGgand  ispatlamak
amaciyla ayni santralin geleneksel kontrolérlerden olan Pl ve PID kontrol6r
ile kontrol edilerek, performanslari kargilastirimis ve modern kontrol

yéntemlerinin geleneksel kontrol yéntemlerine tstlnlUkleri incelenmigtir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. TERMiK SANTRALLER

2.1.1. Genel

Ylzyillar 6nce o6len bitkilerin fosillesmesi sonucunda, fosil yakitlar
olarak bildigimiz kémir, petrol ve dogalgaz olustu. insanoglu, fosil yakitlari,
Isinmada, I1s1gindan yaralanmada ve diger amaglari igin yaklasik 10000 yildir
kullaniyor. Teknoloji alaninda kullanimi ise, yaklasik 250 yil énce, islevsel
buhar makinelerinin fosil yakitlar kullanarak calistirimasiyla basladi.
Gunimuizde ise fosil yakitlardan daha ¢ok elektrik enerjisi Gretmek igin blyuk

glcla termik santraller yapiimaktadir.

Buhar ve elektrik, sanayi icin en gerekli enerji kaynaklaridir. Buhar tek
boyutlu sistemlerde kati yakit, fuel-oil veya gaz gibi yakitlarin brilérlerde
yakilmasi sonucu kazan Unitelerinde Uretilmektedir. Elektrik ise, santralde

dretilir®®).

Termik santraller yanmayla ortaya c¢ikan 1si1 enerjisinden elektrik
enerjisi Ureten merkezlerdir. Yanma, bir kazan yada buhar Uretecinde
gerceklestirilir ve suyun buhara dénUstUrilmesini, daha sonrada bunun
ylksek basing altinda, yluksek sicaklikta asiri isitilmasini saglar. Buhar énce

tlrbinin ylksek basingli béliminde ve daha sonra tekrar isitildiktan sonra
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orta ve algcak basingl bélimlerde genisler. Birbirini izleyen bu genislemeler
sirasinda 1sI enerjisi mekanik enerjiye dénusur. Yogunlastiricida sogutulan
buhar tekrar sivi haline ddner; tirbinden c¢ektigi buharla calisan besleme
suyu Isitma bélimuyse suyun sicakligini ylkseltip kazana génderir. Su, sivi

ve gaz fazinda kapali bir ¢evrim icerisinde strekli dolasir.

Duman, kazan ¢ikisinda blyUk oranda isisini yitirir ve elektro filtreden
sonra havaya verilir; Bdylece yanma olayl gerceklesir. Kémirle calisan
santrallerde dumanin daha sonra elekirostatik duzenekler yardimiyla tozu
alinir ve bacadan digari atilir. Bu arada tirbinde yaratilan mekanik enerji bir
alternatdre iletilir ve burada elektrik enerjisine dénustaralir. Turbo-generator
gurubunun uzunlugu 600 MW bir gig icin bazen 50 m’yi asar; verilen elektrik
akimiysa 20.000 V’luk bir gerilim altinda 19.200 A ulasir. Modern bir termik

santralin verimi %40 ile %50 arasindadir.

Termik santrallerde kullanilan yakitlar mazot, dogal gaz ve kémardur.
Mazot igin gerekli olan tesisler basit tesislerdir; mazot 30000-40000 m°
hacimli, silindir biciminde metalik depolarda saklanir. Depolardan alinip
Isitilan mazot puskurtulerek brildrlere aktarilir. Gaz kullanimi igin gerekli olan
donanimlar ¢ok az sayidadir; Gaz brilérlere génderilmeden 6nce yalnizca

genisletilir, filtreden gegirilir ve 1sitilir.

Termik santrallerde kdmur kullanimi; icin gerekli olan tesisler gaz yada
mazota oranla ¢cok daha dnemli ve bulyUktlr. Burada 6zellikle kédmirin

demiryolu, akarsu yada deniz yoluyla santrale getiriimesi, bosaltiimasi,
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depolanmasi, santral alani icinde dolastirilmasi ve kazana verilmesi igin
gerekli tesisler yapilimahdir. Kémar 6nce toz haline getirildikten sonra,
6nceden mazotla 500 C’a kadar 1sitilmis olan yanma odalarinin brilérlerine
kuvvetli bir hava akimiyla génderilir. Bu odalarin birkag yiiz m*( bulan bir

hacmi ve birkag bin m? biyikliginde bir 1sitma alani vardir.

Termik santraller, kapali devre halinde dolasan suyu buharlastiran bir
kazan ve bir turbo generator (bir tlrbinle harekete gecirilen alternatér)
grubundan olugmaktadir. Bu tir klasik santrallerde buhar, kémur, fuel-oil ve

nadiren dogalgaz veya ylksek firin gazi yakilarak Uretilir.

Termik santralleri buyUk debili akarsu yakininda veya deniz kiyisina
kurmak gerekiyor; bdylece santralde dretilen 1sinin yarisini bosaltan
yogunlastiricinin suyla sogutulmasi saglanir. Sicak su irmaga dogrudan
bosaltildigi gibi (aclk devre sogutma) blylk sogutma kulelerine de
yollanabilir; burada havayla temas ederek kismen buharlastiktan sonra
yogunlastiriclya basilir (kapali devre sogutma). Bu son ¢6zim daha
pahalidir, ama su alma iglemini ve irmak sularinin isinmasina bagli ¢evre

sorunlarini azaltma olanagi saglar®".

2.1.1.1. Termik Santrallerin Tarihgesi ve Geligimi

Son vyillarda dlkelerin gelismisligi  kullandiklari elektrik miktari ile
Olctlmektedir. Teknolojik gelismeler de sirekli bir enerji ihtiyac

dogurmaktadir. Ulkelerin endiistriyel olarak gelisebilmesi ve hayat
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standartlarinin  yikselebilmesi i¢in yeterli miktarda elektrik enerjisinin
mUmkin olan en distk fiyatla halkin hizmetine sunulabilmesi gerekmektedir.
iste bu nedenle eski zamanlardaki kiiciik ve ilkel buhar santralleri, teknigin
ilerlemesine paralel olarak yerlerini daha gugcli, daha modern ve daha

ekonomik santrallere birakmislardir.

Sanayide, yiksek miktarda gl¢ gerektiren islerde, riizgar, su, insan
kuvveti ve ev hayvanlar gibi ilkel kuvvetlerden faydalaniimakta iken, Thomas
Newcomen adli bir ingiliz tarafindan 1712 yilinda kémir ocaklarindan su
cekmek icin yapilan iglevsel buhar makinesi ile sanayi blyUk bir degisiklige
ugradi. Ardindan yine bir ingiliz miihendis James Watt da 1769 yilinda bir
buhar makinesi yapmistir. James Watt, ayni zamanda 1784 yilinda ilk hiz
regUlatdérini de bulan kisidir. 1799 yilinda, Unna Kdénigsbom adinda bir
Alman, buhar makinesi yaparak bunu biyUk bir pompanin c¢alistiriimasinda

kullanmistir®®?.

Buhar santrallerinin gercek anlamdaki gelisimi 1892'lerde tlrbinlerin
gelismesi ile baslamistir. Béylece yalnizca i¢ ihtiyag igin elektrik Gretimi devri
kapanmis ve énce bir binanin timu(, daha sonra da bir caddedeki binalarin

tiimd icin elektrik Uretilmeye baslanmistir®.

2.1.1.2. Termik Santrallerin Genel Yapisi

Termik gl¢ santralinin ilk adimi, fosil yakitlardan elde edilen ham

(islenmemig) kimyasal enerjiyi termal enerjiye dénistirmektir. Bu igslem icin
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kazanlardan (boiler) ya da buhar jeneratérlerinden yararlanilir. Ardindan,
termal enerji, mekanik enerjiye cevrilmek Uzere, tasiyict buhar yardimi ile
tirbine tasinir. Son olarak generatorde mekanik enerji, elekirik enerjisine

dénustaralir (Sekil 2.1)®2.

Kazan Tiirbin Jenerator

Ham | L | Termal ‘I Mekanik O Elektrik
Enerji Eneriji I Enerji Enerjisi
(Tagiyica | I

Buhar)

Sekil 2. 1. Bir Buhar Glg¢ Santralinin Akis Semasi

Enerjisi ylksek olan ylksek basincli kizgin buhar, tlrbinde eneriji
kaybeder ve c¢lrtk buhar olarak cikar. Buhar tirbinine aktarilan bu eneriji,
6nce mekanik enerjiye daha sonra da alternatérle elekirik enerjisine
dénlstlraldr. Tulrbinden c¢ikan ve enerjisi digsmlis olan  ¢lrik buhar
yogunlastiriciya verilerek kendi i1sisini sogutma suyuna aktarir ve sivi olarak
cikar. Elde edilen su, temiz ve belirli bir sicakliktadir. Bu su pompa ile kazana
verilir. Buhar Uretim tesisi olan kazandan baca gazi ve yiksek basingli kizgin
buhar cikar. Yakit enerjisinin % 18'i baca gazina, % 82'si yuksek basingli

buhara verilir®®.

Gulg santralleri, elektrik enerjisi disinda termal enerjinin bazi temel
formlarini (retmek igin de tasarlanabilir. isletmelerde kullanilacak proses
buhari Gretmek igin kullanilan bir ok endUstriyel santraller (6rnegdin bir kimya

endustrisindeki gu¢ santralleri) vardir. Bolgesel bir 1sitma igin gerekli buhari
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saglamak Uzere 1s1 ve gu¢ santralleri kullanilabilir. Elekirik enerjisi termal
enerji  Urlnlerinden biridir. Enerji Oretimindeki bu degisiklikler, gi¢

santrallerinin su sekilde siniflandiriimasina olanak verir;

e Temel glg santralleri (sadece elektriksel enerji Uretimi igin)

e Isi ve glg santralleri (6ncelikle 1s1 Gretimi igin)

Diger bir siniflandirma kriteri ise, kullanilan yakita géredir. Ana olarak
nikleer ve fosil yakitlar olmak Uzere iki sinifa ayrilir. Fosil yakitlar ise; kati
yakitlar (kdmur, kahverengi kdmir, vb.), sivi yakitlar (petrol) ve gaz yakitlar

(patlayan ocak gazi, havagazi, dogal gaz, vb.) gibi siniflandirilabilir®?.

Sekil 2.2 de gbsterilen kombine cevrim (Combined Cycle,CC) adi
verilen gaz ve buhar tlrbin cevrimlerinden olusan glc¢ santral sistemleri
sadece elektrik dretimi igin kullanilir. Bu yapida tarbinler birbiri ile baglantili

olduklarindan eneriji bir tiirbin tipinden digerine transfer edilebilir®*.

Sekil 2.2'deki gibi bir gii¢ santralinde kazan, tlrbin, generator ve tim
diger yardimci birimler bir Gnite seklinde diizenlenmekle beraber her bir birim
digerlerinden bagimsiz olarak da isletilebilir. 300 veya daha fazla MW'li genis
Unitelerde, bir Unite tek bir tOrbini besleyen iki kazandan olusabilir. Bu
"Harmanlama Unite Diizenlemesi" veya "ikiz-Kazan Harmanlama Sistemi"

olarak adlandirihir ©2.
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yeniden 1siticiya/ yeniden isiticid an buhar akisi
Kazan ot ! LI Turbin
H:
> O lnzdmodan gelen
buhar
Yalat rad kY
I diigik bassagh
2 " gaz tirkinlnden gelan ar
- agzZoI gazi I

Yoljunlegting E :Wﬁﬂlﬂ“ suyu

takviye suyu
yofunlagma

besleme suyu

Sekil 2. 2. Standart Kombine Cevrim Sistemi

Kimyasal fabrika ve rafineriler gibi bircok biylk &lgekli endistriyel

isletmelerde elektrik enerjisi yaninda ¢ogunlukla kimyasal reaksiyonlar ve
Isinma amaglari igin sicak su ve/veya buhara da ihtiya¢ duyulur. Yani, termal
enerjinin dogru buhar sicakligi ve/veya buhar basincinda Uretilmesi gerekir.
Bu yapiyi yerel, bir yerdeki kombine edilmis 1s1 ve glg¢ istasyonu karsilar.
Kombine ¢evrim Glg¢ Santralleri (CHP) olarak adlandirilan bu sistemler, tim
glc ve termal islem taleplerinin istendigi yer olan ticari ve endustriyel

uygulamalarda verimli olarak kullanilabilir. Kojenerasyon diye de adlandirilan

bu Kombine Isi ve Gii¢ Santrali gerekli elektrik ve 1siyi Gretir (Sekil 2.3)4.
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Sekil 2. 3. Bir Kojenerasyon (CHP) Sistemi

2.1.2. Kazan (Boiler)

Santralin dinamigi acisindan énemli bir yere sahip olan kazanlar, bir
glc santralinin buhar Ureten parcasidir. Buhar kazani; istenilen basing,
sicaklik ve istenilen miktarda buhar Ureten bir cihazdir. Buhar Uretmek igin,
kimyasal enerjiden elde edilen 1sI enerjisi kapall bir kap igerisindeki siviya
verilerek, sivinin buharlastiriimasi saglanir. Buhara verilen 1s1 enerijisi ¢esitli
yakitlarin yakilmasindan, elektrik enerjisinden, nikleer enerjiden veya eldeki
artitk bir 1sinin uygun sekilde degerlendiriimesinden elde edilebilse de,

glinimiizde bu is1 enerjisi cogunlukla fosil yakitlardan saglanmaktadir®®.

Yakitin kimyasal enerijisi, kazanda meydana gelen yanma sonucu 1sI
enerjisine déntsmektedir. Yanma sonucu meydana gelen gazlar (baca

gazlan), 1silarini konveksiyon ve radyasyon (isinma) yolu ile kazan borularina

17



vererek borularin icerisinden gegmekte olan suyun sicakliginin yikselmesini
saglar. Su sicakligi, kazan basincinin karsiligi olan buharlagsma sicakligina
eristiginde buharlagsma baglar. Bu sekilde meydana gelen su-buhar karigimi
genellikle "dom" denilen bir haznede doymus buhar ve doymus sivi olmak
Uzere ikiye ayrilir. Doymus buhar daha sonra yine baca gazlari ile kizdirici
tarafindan kizdirihr. Su ise besleme suyu pompasi yardimiyla tekrar ¢evrimin
baslangi¢c noktasina gdénderilerek yeniden isitilir. Kizdiricilarda mimkin
oldugu kadar ylUksek sicakliklara erismek, santral isletmeciligi yéninden arzu
edilen bir durumdur. Yani, kizdiricilardan gegen baca gazinin sicakhgi
genellikle oldukga ylksektir. Bu nedenle baca gazlari disari atiimadan énce
besleme suyunun ve yanma havasinin én isitiimasinda da kullanilabilir. Bu
6n 1sitmayl yapan kisma ekonomizer adi verilir. Ayrica kazan; yakicilar,
fanlar, emisyon kontrol ekipmanlari ve baca gibi c¢esitli yardimci elemanlara

sahip olabilir.

Buhar kazanlarinda buhar Uretilebilmesi icin, vyeterli sicaklik
seviyesinde bir 1sI kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu amacla genellikle buhar
kazanlarinin ocaklarinda fosil yakitlarin yakilmasiyla 1si enerjisi temin edilir.
iste yakit enerjisindeki yanabilir elemanlarin havanin oksijeni ile cok hizli bir
kimyasal reaksiyona girerek gevreye Isi ve 1sik, yaymasi “yanma” olarak
tanimlanir. Yanma elemanlari yakit ve havadaki oksijendir. Yanma urUnleri

ise tam yanma icin genellikle karbondioksit, su buhari ve 1si enerijisidir®.

Yakitlar yakildiklari zaman ortama kullanilabilir miktarda is1 veren

maddelerdir. Fiziksel durumlarina gére kati yakitlar (kdmur vb.), sivi yakitlar
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(benzin, gazyagi, motorin, vb. ) ve gaz yakitlar (LPG-Sivilastiriimis Petrol

Gazl, havagazi, dogalgaz, vb.) olarak siniflandirilir®.

Sekil2.4'de bir kazanin is semasi® gérilmektedir;

;. ON ISITICI
— Su
— Buhar
YENIDEN KIZDIRICI
«+— Buhar
__, Buhar
DOM  owemmsssmmeg e o ssm KIZDIRICH
s s = = BUHARLASTIRICI
YANMA ODASI ..l | l—\ﬂ

Hava —= @ Gaz Tarbininden

L Gelen Egzoz Gazi
—

B— L

Sekil 2. 4. Bir Kazanin Sematik Diyagrami

Buhar kazanlarini olusturan temel elemanlar asagida belirtilmistir.

a) OCAK: Yakacaklarin yakilarak isi1 enerjisinin elde edildigi kisimdir.

b) ASIL ISITMA YUZEYLERI: Sicak duman gazlari ile buharlasmakta olan

suyun temasta oldugu ytzeyler.

c) KIZDIRICI: Doymus buharin sabit basin¢ altinda isitilarak kizgin buhar

haline getirilmesi islemi kizdiricilarda olur. Kizgin buhar iki 6nemli yarar



saglar. Birincisi kizgin buharin ayni basingtaki doymus buhardan daha
ylksek entalpili olusu, ikincisi de kizgin buharin nemsiz olusu nedeniyle

tarbin igletmesinde saglanan kazangtir. .

d) SU ISITICILARI: Besleme suyunun asil isitma ylzeyine girmeden énce bir

miktar i1sitildigi ylzeyler.

e) EKONOMIZERLER ve HAVA ISITICILARI (Luvolar): Kazan besleme
pompasi ile kazana verilen dolasim suyunun baca gazlarindaki artik 1sidan
yararlanarak sicakhginin yikseltildigi 1s1 degistiricisine ekonomizer denilir.

Hava Isiticilari ise yakma havasinin duman gazlari ile 1sitildigi yGzeylerdir.

f) KAZAN DOMLARI: Doymus buharin su-buhar karigimindan ayrilmasi
domun Ust kisminda olur. Kazan suyunda herhangi bir sartlandirma iglemi

ve kazandan su atilmasi iglemi(bléf) domda yapilir.

g) BACA: Duman gazlarini kazandan uzaklastiran ve c¢ekmeyi saglayan

elemandir®®.

Kazanlar, nikleer ve fosil yakith her iki glc¢ santrallerinde de
kullanilirlar. Modern kazanlar, disik (70 bar) basingli doymus buhar Ureten
basin¢li-su reaktérll (Pressure Water Reaktor, PWR) buhar jeneratérleri

harig, yliksek basingli (65'den 240 bar'a) stiper isitilmis buhar tretir®®.
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2.1.3. Yapilarina Gore Kazanlar

2.1.3.1. Alev borulu kazanlar

Yakitin yanmasiyla olusan kizgin gazlarin (alev) boru iginden,
buharlastirilacak suyun ise boru disindan gectigi kazanlara denir. Kazanin
2/3 0 su, 1/3 U ise buhar hacmi olarak dizenlenmigtir. Kazan igindeki su
seviyesi surekli olarak kontrol cihazlariyla kontrol edilir. Sekil 2.5'de alev

borulu kazan semasi gérilmektedir.

Ek=iz Duman Tilpleri

‘_ll /f o _\l-. Bosluk

| Barsu
Su Seviyesgi :
‘._ Pavanda
. Lm—x A L Borusu
Un : : Yanma
Tiip ™ Odasi

Plakasi

Briilir
Yanma
hdasi

Firin Kapisi

T, T

Dis
Carpma Takozu Plaka

Sekil 2. 5. Alev Borulu Kazan $Semasi
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Kati veya sivi yakitlar, kilhan yada ocak adi verilen bélimde yakilir.
Olusan kizgin gazlar yanmamis karbon partikdlleri ile beraber cehennemlik
veya yanma odasina gelirler. Burada karbon parcaciklari da yanar. Bu
bakimdan cehennemlik kiilhandan sonra kazanin en sicak yeridir. Kilhan ve
cehennemlik etrafi tamamen suyla gevrilidir. Isisini suya veren gazlar alev ve
payanda borularindan gecerek duman sandigina gelirler. Daha sonra baca

yoluyla atmosfere atilirlar.

Alev Borulu Buhar Kazanlarinin Avantajlari:

= Cok miktarda suyu depo eder.

= Yakitlarin yakildigi kilhan veya ocagin bir tarafi disinda timu suyla gevrili

olmasi nedeniyle 1sI kayiplari az ve kazan verimi yiksek olur.

= Damitik yada saf suya gereksinim gdstermezler ve icilebilen her tarll suyla

caligtirilabilirler.

n Isitma ylzeyleri kiclk en fazla 250 m2 dolaylarinda ve saatte Urettikleri

buhar miktari 7,5 ton civarindadir.

sKazana su alinip, bir istim kazaninin istim olusturacak bicimdeki yanar
durumuna geldikten sonra (fayrap), isletme basincinda buhar elde
edilmesine kadar gecen sire olan buhar tutma sireleri gok uzundur. (10 -

20 saat)

= Urettikleri buharin basing ve sicakhgr disiktir. Bu basing maksimum 20

bardir®®.
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2.1.3.2. Su borulu kazanlar

Modern kazanlar su borulu kazan tipindedir. Bu tip kazanlarin ézelligi
sanayide ilk uygulanmaya basladigindan bu yana guvenilir ve operasyonel
olmalaridir. Su borulu kazanlarda, sivi veya kati yakitlarin yanmasiyla olusan
alev ve dumanin, kazan icine yerlestiriimig, icinden su gecen borulara
ylzeylerine disardan temas ederek suyu buhar hale getirilir. Sekil 2.6’da su

borulu kazan semasi gérilmektedir.

Ciivenlik vanasi

Avnstiriimis
Buhar ¢ikiss
Eozdirilmis

Avristinlnus Buhbar

Buhar Domu Buhar
Kaynayan Eksoz
Su Crazlan
[ndirici Koedirme
Tiips
vakit Su Tipleri
Boriiltri Su
Yakit == Besleme
Suyu Domu

Sekil 2. 6. Su Borulu Kazan Semasi

Su Borulu Kazanlarin; buhar elde etmek icin fazla zamana ihtiyag
olmamasi, yiksek basing, sicaklik ve ylike uygun olmasi, sirekli maksimum
ylkte calisabilmesi gibi avantajlari vardir. Ancak bakimi, temizligi ve
isletmesinin zor olmasi, kirli su boru iclerinde sert tabakalar meydana

getirmesinden dolayi aritiimig, kaliteli besi suyunun kullaniimasinin zorunlu
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olmasi gibi dezavantajlari vardir. Boru igerisinde olusan sert tabakalar
kazanin verimini dusdrdr, boru patlamalari meydana getirir. Kémlr yakan
kazanlarda buhar verimi yaklasik % 80 civarindadir. Su borulu kazanlar genel
olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir:

2.1.3.2.1. Domlu kazanlar

Domlu kazanlar, dogal ve zorunlu dolasimli olmak Gzere iki tiptedirler.

a) Dogal dolagimli domlu kazanlar:

Sanayi tesislerinde en yaygin tank kazani olan dogal sirkilasyon

kazani Sekil 2.7°de gdsterilmigtir.

Kizdirici

_1’_’,Buharla§t|r|0|

Q Besleme Suyu Pompasi

Sekil 2. 7. Dogal Sirkulasyon Kazanlarinin Temel Semasi
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Burada geri besleme pompasi, suyun &én isiticinin icinden tanka
gitmesi icin zorlar. Oradan da ocak duvarlarinin altindan sistemin iginden,
genellikle 1sitilmadan, tlplere ulasir. Su, 1s1 radyasyonuna maruz kalan ocak
duvarindaki yukseltici tlplerin iginden yUkselirken buhar Gretilir. Su / buhar
karigimi kazan tankina génderilir. DUsUslerdeki ve ylkselmelerdeki yogunluk
farklarindan dolayi sirkilasyon saglanir ve bu sirkilasyona yercekimi sebep
olur. Bu bize neden kazanlarin dogal sirkilasyon kazani oldugunu agiklar.
Buhar, tank da ki buhar / su karigimindan ayrilir ve kizdiricidan gecgerek

kazani terk eder.

Kazanlarda buhar Uretici borular yatay ve yataya yakinsa ve besleme
suyu kazana alt domdan verilip ve buhar Ust domdan aliniyorsa bu tip
kazanlara Serbest dogal sirkilasyonlu kazanlar denir. Dogal hizlandiriimis
kazanlarda ise buhar Uretici borular dikeydir, besi suyu kazana Ust domdan
verilir, nispeten soguk besleme suyu buhar Uretici borular veya downconer
adi verilen borularla dolagsimini tamamlar. Genelde ginimizde kullanilan
kazan tipidir. Dogal dolasimli domlu kazanlar 150 At basinca kadar olan

aralikta kullanilir.

Kontrol teknolojisi acisindan tank kazanlar icin asagidaki 6zellikler

sOylenebilir:

e Tank igerisindeki su seviyesi kazana verilmesi gereken besleme suyunun

bir dlctsudar.
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e Tank kesin olarak buharlastiriclyr stper isitici bolgesinden ayirir. Bu
buhar sicakhgini kontrol etme agisindan bir avantajdir. Besleme suyu

akisindaki degismeler buhar sicakligina etki etmez.

e Depo kapasitesi tanka ve tekrar sirkilasyon tiplerine bagli olup oldukga
blayUktir éyle ki yik degisimlerinde ateslemedeki tembellik basariyla

Onlenebilir.

e Genel olarak, tank buharlasma son noktasini sabitledigi icin eger yik
maksimum oraninin %40 ila %50’sinin altina diserse aktif buhar

sicakligini ayarlanan degerde tutmak miimkiin olmaz®”.

b) Zorlanmis dolasimli domlu kazanlar:

Domlu dogal dolagimh kazanlardaki kapasitenin yeterli olmamasi
durumunda, kazan kapasitesini artirmak icin zorunlu bir dolagim yapilmasi
gerekmektedir. Burada amag suya zorunlu bir dolagim saglatmaktir. Dolagim
cebri olarak bir pompa ile saglanmaktadir. Sekil 2.8’'de zorlanmig dolasimli
domlu kazan semasi gérulmektedir. Ayni zamanda buhara da bir sirkilasyon
saglanabilir. Zorlamali dolasimli domlu kazanlar 150-180 Atl basing
araliginda kullanilir. Bu kazan tipi Lamont kazani olarak da bilinir. Bu
kazanlarin avantaji suyun yogunlugu doymus buhar yogunluguna yaklastigi
zaman olusan yuksek basinglarda bile sirkilasyonu garanti etmesidir. Kontrol
mihendisligi agisindan Lamont ve dogal sirkilasyon kazanlari arasinda

gorandr bir fark yoktur®”.
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Kizdirici

-L,r Buharlastirici

Sirkllasyon Pompasi

"/7(")n Isitici

CPBesleme Suyu Pompasi

Sekil 2. 8. Zorlamal Sirkllasyon Kazanlarinin Temel Semasi

2.1.3.2.2. Domsuz ( tek gecisli ) kazanlar

Domsuz tek gecisli kazanlarda kazan besleme suyu pompasi ile
basilan suyun tOmd dogrudan buharlasarak kizdiricilara gecer. Domlu
kazanlarda oldugu gibi doymus buharin sudan ayrilarak tekrar
buharlastiriciya gitmesi s6z konusu degildir. Tek gecisli kaznalar 180 At

basincin Uzerinde kullanilir.

2.1.4. Calisma Basincina Gore Kazanlar
Alcak basing¢l kazanlar (20 bar’ a kadar)
Orta basingli kazanlar (20-50 bar)

YUksek basingl kazanlar (50 bar’dan buyuk)
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olarak 3’e ayrilir. YUksek basingli kazanlarda yiksek sicaklik ve basingta ki
buharin 1s1 enerjisi buhar tirbinlerinde mekanik enerjiye dénusur. Bu enerji

generatorlerde fabrikanin ihtiyaci olan elektrik enerjisine gevrilir®®.

2.1.5. Buhar Turbini

Bir buhar tdrbini ylUksek basingli ve yiksek sicaklikli buharda
depolanan enerjiyi, daha sonra generatdr tarafindan elektriksel enerjiye
déndstirilecek olan mekanik enerjisine dondstardr. Buharn saglayan kazan
icin I1s1 kaynagi bir reaktér veya fosil yakitlari (kémur, petrol veya gaz) yakan

bir kazan olabilir.

Cesitli yapilarda olan buhar tirbinleri birimin boyutlarina ve buhar
kosullarina baglh olarak insa edilirler. Normalde seri bagli iki yada daha ¢ok
sayida tdrbin bélimlerinden olusur. Her tlrbin bélimi rotora tutturulmus
hareketli kanatlar grubu ve duragan kanatlar grubundan ibarettir. Hareketli
kanatlar kepce olarak isimlendirilir. Duragan kanatlar meme (slbap)
bélimleri biciminde dizenlenmis olup, icinde buharin ylksek hizda
ivmelendigi lUleleri yada gecitleri olusturur. Bu yiksek hizli buharin kinetik

enerijisi kepgeler yardimiyla mil momentine déniistirilir®.

Tarbin igerisinde ana saft boyunca tlrbin kanatlari monte edilmistir.
Cok ylksek bir basincla tirbin icerisine puskirtilen kizgin buhar tirbin
kanatlarini cevirir. Ana saft, turbo-generator sonundaki generator icerisine

kadar devam eder. Sistemden maksimum verimlilikle faydalanmak igin,
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tarbinin ilk kademesini (cap olarak en kiglk kanatlarin oldugu ylUksek
basingli silindir) sirerken kismen kaybolan buhar enerjisini kazanmak Uzere,
buhar kazanda tekrar 1sitilir. Buhar, daha sonra tlrbinin ikinci kademesini
(blylk kanatlara sahip orta basingli silindir) da gecerek Ug¢lnct asamada (en

blydk kanatlarin oldugu silindirler) gegisini tamamlar. (Sekil 2.9)

yeniden isiticidan /
yeniden isiticiya buhar  akigt

e R
= = | el |
Kizdirnici"dan gelen < "
buhar _..-""" Il _/ g - [
= il o] [t

L T

00f [102~00

! ORTA BASING !
T BOLUMU i

Atk buhari
¢' (Yogunlagtirici'ya)

Sekil 2. 9. Bir Buhar Turbininin Sematik Diyagrami

Gevrim igerisinde kullanilan buhar tekrar kullaniimak Gzere, sogutma
su sisteminden sirkilasyon yapan soguk su icerisinde bulunan bir dizi
yogunlastirict  tlip boyunca sogutularak sivi  haline getirilir. Buhari
yogunlastirmak icin ana neden, geri basin¢g blyUkligini azaltarak tlrbin

verimliligini artirmaktir®®.

Gok kademeli bir tirbin ya seri bagh yada ¢apraz bagh olabilir. Sekil
2.10’da gosterilmistir. Seri bagh tirbinde, tek generatdr ile bélimlerin hepsi

bir mil (zerindedir.
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Sekil 2. 10. Seri ve Capraz Bagl Tirbinlerin Temel Semalari (a)iki ara
1siticih seri bagh buhar santrali (b) Capraz bagh tek ara isiticili

farkl mil hizlarina sahip buhar santrali
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Tersine olarak, ¢apraz baglh tirbin her biri bir generatére bagli ve bir
veya bir¢ok sayida tlrbin bélimu ile tahrik edilen iki milden olusur. Bu tirbin
bir kontrol grubu ile tek bir birim olarak tasarlanir ve isletilir.Capraz baglama
daha biylk kapasite ve dizeltilmis verim saglar, fakat daha pahalidir. Ancak
az kullanilmakta olup, son yillarda kullanima giren yeni birimler seri bagl
tasarlanmaktadir. Fosil yakitli birimler, seri yada c¢apraz bagh tasarlanmig
olabilirler. Seri bagl birimler 3600 dev/dk’lik hizla, capraz bagh birimler 3600
dev/dk hizla dénen iki mile, yada daha yaygin olarak, 3600 dev/dk hizinda

dénen bir mil ve 1800 dev/dk ile dénen ikinci bir mile sahip olabilirler.

Tirbin yapisina bagli olarak, fosil yakith birimler ylksek basingh (YB)
(High Power, HP), orta basin¢h (OB) (Intermediate Power, IP) ve disik
basincli (AB)(Low Power, LP) tlrbin kademelerinden olusur. Bunlar ya ara
Isitmali tip yada ara i1sitmasiz tip olabilir. Ara i1sitmali tip tlrbinde, yUksek
basin¢g kademesini terk eden buhar, orta basing kademesine dénmeden
6nce, kazana dbner ve burada ara isiticidan gegirilir. Ara 1sitma verimi

iyilegtirir.

Bazi birimler ne orta basing tlrbin kademsine ne de ara isiticiya
sahiptir. Bu durumda buhar dogrudan disik basing kademesine gecer. Diger

taraftan, bazi birimler iki ara 1sitici b6limtne sahip olur.

Fosil yakitli birimler icin blylk buhar tdrbinleri dért grup vana ile
donatilmigtir: Ana giris kapama vanalari, kontrol vanalari, ara isitici kapama

vanalari ve ara vanalar. Normalde bu vanalarin her birinden en az iki tanesi
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paralel baghdir. Hatta cogu tlrbin ya paralel ya da seri olarak calisan dért
yada daha fazla sayida kontrol vanasina sahiptir. Kapama vanalari éncelikle
acil kesme vanalaridir ve normal olarak hiz ve yldk kontrolli igin
kullaniimazlar. Ana giris kontrol vanalari normal ¢alisma esnasinda tirbindeki
buhar akisini dizeltir. Ara vanalar kadar kontrol vanalari da elektriksel yukin
ani olarak kalkmasini takiben olusan asiri hiza duyarlidir. Kontrol vanalari
genellikle tipa tipindedir, oysaki ara vanalar ya tipa yada kelebek tipi

olabilir®®.

2.1.5.1. Tirbin Modeli

Buhar tirbini modeli icin, yaygin olarak kullanilan, fosil yakitl tek ara
Isiticili, seri bagli tlrbin incelenmistir. TUrbinin temel yapisi Sekil 2.11’de
gOsterilmistir.

Araiapet

Kamndan ]
Gegis

TR R

Ara 1sther durdurma
Vatlast

CV

Kondensere (Y ofunlashnerya)

Sekil 2. 11. Tek Ara Isiticili Buhar Turbini Yapisi

Buhar ylksek basing kademesine kontrol vanasi ve giris borusundan
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gecerek girer. Kontrol vanalarinin mahfazasi istim kutusu olarak isimlendirilir.
BlyUk miktardaki buhar, buhar hiicresinde ve ylksek basin¢ safhasina giris
borusunda depolanir. Yiksek basing ¢ikis buhari ara isiticidan gecger. Ara
Isiticida isitilmig buhar, ara 1sitma bélima vanasi (IV) ve giris borusundan
gecerek orta basing tlrbin safhasina gelir. Baglanti borusu, orta basing
safhasi ¢ikisindan dasuk basing safhasinin girisine gitmek igin buhara yol

saglar.

Kontrol vanalari, normal ¢alisma esnasinda yuk/frekans kontrolU igin,
tirbindeki buhar akisini dizenler. Kontrol vanasi acikligindaki bir degisme
buhar akiginin cevabi, buhar hiicresinin ve yiksek basin¢g kademesine giris
borusunun dolma (yUklenme) zamani nedeniyle, bir Tcy (charging time)

zaman sabiti ile olusur. Bu zaman sabiti 0.2 ile 0.3 s mertebesindedir.

Ara vana, sadece asirl hiz durumunda tirbin mekanik gtctinin hizli
kontrolU igin kullanihr. Ara vana bu amag icin ¢ok etkilidir, ¢iink(i ara vana
Isiticinin ilerisindedir ve toplam tirbin glctnin %70’ini Ureten orta ve disik
basin¢ safhalarina buhar akisini kontrol eder. Orta basing ve disik basing
kademelerindeki buhar akisi, sadece ara isitici hacmindeki basincin takviye
edilmesi ile degistirilebilir. Ara i1sitici blyUk miktarda buhar tutar ve ona iligkin
zaman sabiti Try 5 s ile 10 s arasindadir. DisUk basing safhalarina buhar
akigl, baglama borusu ile ilgili ek bir zaman sabiti Tco ile olusturulur, bu

zaman sabiti 0.5 s mertebesindedir.

Seri bagli ara siticih tlrbinin  blok diyagrami  Sekil 2.12°de
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gOsterilmigtir. Model, giris buhar hlcresi, ara isitici ile kontrol ve ara
vanalarin lineer olmayan karakteristiklerini de g6stermektedir. Bu sistemde,
kontrol vanasinin konumu tamamen ag¢ik oldugunda 1 p.u. degerindedir.
Cesitli tlrbin safhalarindaki gig¢ bélimlerinin toplami (Fup + Fip + Fip) 1'e

esittir. Verilen modele ait tipik degerler asagidaki gibidir®®.

Fup=0.3 Fip=0.3 Fp=0.4
TCH=0-3 S Tru=7S TCo=0.5S
p| Fup
Ana Buhar
Basinci Py
l | Araisitict Gegis . T
Vana 1 + 1 1 * P T
| F max _»““:
Konumu —»| "@" T+sTen > STen > 1+5Tco LP "@ MVAma

L1

Kontrol Vanast
Yiiksek basing Orta basing
akist akist

Vana
Konumu —p»

F |

A4

Akis Alam

Sekil 2. 12. Buhar Turbini Blok Diyagrami

2.1.5.2. Tirbin Kontrolu

Tarbin kontroliinde kontrol edilen en édnemli degisken, elektriksel glc
ya da yuk (megawatt-frekans kontrol kanali) tarafindan takip edilen hiz ya da

frekanstir; ikinci 6nemli olan sey ise buhar basincidir.
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Tarbin kontroll uygulamasinda Elektriksel gii¢, (P) asagidaki gibi ifade

edilmektedir;

P = mp Ah (2.1)

burada mp = buhar debisi

Ah = buhar entalpi distimu

Denklem 2.1, bize turbin elektriksel glicinu degistirmek icin, iki olasilik
oldugunu gdéstermektedir. Bu islem, ya buhar akigini kontrol ederek (baska
bir deyisle kisma ydnlendiricisi) yapilabilir yada buhar entalpi degisimi
olabilmektedir. Ancak buhar akigi, ve entalpi degisimleri her zaman birbiri ile
baglantili oldugundan iki degeri birbirinden ayri olarak kontrol etmek mimkin

degildir.

Ayrica buhar tirbinlerinde normal hiz/yik kontroli disinda, asir hiz
kontroll ve asiri hiz séndirme kontrol iglevieri de mevcuttur. Bunlardan
baska baslatma/durdurma kontrolleri ve yardimci basing kontrolU gibi diger

islevlerde mevcuttur.

Hiz/yuk kontroli herhangi bir Gretim birimi igin temel gereksinimdir.
Buhar tirbinlerinde, bu islem kontrol vanalarinin kontroli ile saglanmaktadir.
Hiz kontrol iglevi devir sayisi regilatérlerine %4 ile %5’lik bir statiklik saglar.
Bu, UGretim biriminin yGkinin uygun paylasiimasi ile diger birimlerle uygun

sekilde paralel calismayr mimkuin kilar. Hiz kontrol islevi, hiz/ylk referansini
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ayarlayarak elde edilir.

Asiri hiz korumasi ve kontrolU buhar tarbinlerine ézgidur. Bu tlrbinin
glvenli calismasi igin kritik bir éneme sahiptir. Tdrbinin c¢alismasindaki
bltunlUk, trbin kontrollerinin elektriksel yukteki bir azalmayi takiben, rotor
hizini, tasarim maksimum hizinin (%120’lik) altina sinirlama yetenegine
dayandinlir. Ara isitmal tip buhar tlrbinleri, tirbine verilen buhar enerjisinin
hizli kontrolQ igin kullanilabilen ve biri kontrol vanalarini ve digeri ara vanalari

iceren iki ayri vanalama sistemine sahiptirler.

Asiri hiz kontrol sistemi, asiri hiza karsi ilk savunma hattini olusturur.
Bu kontrolln islevi kismi ya da tam ylke ¢ikarilmasi durumunda olusan asiri
hizi sinirlamak ve tirbini yeniden yiklemeye hazir hale getirmektir. Amag,
yUk kalkmasini takiben asiri hiz sénimini énlemektir. Tipik olarak, asirn hiz
s6énimd nominal hizin %110 ile %115’'ine ayarlanir. Asiri hiz kontrold,
aravanalari oldugu kadar kontrol vanalarinin da hizli kontrolin0 igerir.
Aravanalarin kontroll bu agidan ¢ok etkindir; ¢linki ara vanalar toplam tlrbin
glclnin %60 ile %80’inin olusturan orta basing ve distUk basing tlrbin
safhalarina buhar akisini kontrol ederler. Ara isiticida depo edilen blyuk
miktardaki buhar nedeniyle, kontrol vanalarinin hizli kapatilmasi tek basina

asiri hizin sinirlanmasi icin yeterli olmamaktadir.

Asiri hiz sénimlemesi ya da acil (yardimci) durum korumasi, normal
ve asirt hiz kontrollerinin rotor hizini gdvenli bir dizeyde sinirlamada

basarisiz oldugu durumlarda bir yedek korumadir. Asiri hiz sénimu asiri hiz

36



kontrollinden bagimsiz olarak tasarlanir. S6nim fonksiyonu, ana ve ara

Isitma vanalarini hizla kapatmaya ilave olarak kazani da séndurdr.

modelleri asagida tanitiimistir®®.

2.1.5.2.1. Mekanik —Hidrolik Kontrol (MHK)

Tarbin kontrol iglevleri icin kullanilan sistemler ve bu sistemlerin

Buhar tirbini devir sayisini dizenlemek igin kullanilan mekanik hidrolik

kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagrami Sekil 2.13’de verilmistir.

Hiz
o,

Devir sayist
reg.

Hiz/yiik referansi

Ara vana agma esigi —+>@—>

Ek isaretler

HIZ‘ Servomotor Kontrol vanasi Kontrol
rolesi —» —> (CV) —Pvanasi akist
Hiz Servomotor Ara vana Ara vana
lesi [P —> %) ™ akisi

Sekil 2. 13. Mekanik- Hidrolik Kontroll Tarbin Devir Sayisi Regulatéri

Sisteminin Blok Diyagrami

dénustiren Sekil 2.14’de gbsterilmis olan bir déntstirtctdur.
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Sekil 2. 14. Mekanik Devir Sayisi Regulatéri

Burada rotor hiz isareti, devir sayisi regUlatér katsayisi (Kg) yardimiyla

dogrusal yer degistirmeye dénastiralr.

X=Kg . @ (2.2)

Devir sayisi regulatérindn cikigl, hiz degistirici durumu ile belirlenen
hiz/ylk referans degeri ile karsilastirilir. Elde edilen hata isareti ara vanalari
oldugu kadar kontrol vanalarini da kontrol etmek igin kullanilir. Yine de
normal hiz/ytk kontroll igin kontrol vanalari ¢aligir. Ara vanalar bir baz (esik)
isareti ile tamamen acik tutulur. Asiri hizda olusan biyldk hiz hata isareti
nedeniyle, esik asilir ve ara vanalar hizla kapatilir. Kontrol isareti esik
degerinden daha diUstk bir seviyeye indiginde, ara vanalar tam olarak acilir.
Gok blyik turbinlerde, buhar vanalarini hareket ettirmek igin gerekli olan
enerji seviyelerine ilave kuvvetlendirme hidrolik servomotorlar kullanilarak

elde edilir.
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Sekil 2.15'de normal hiz/ylk fonksiyonunu gdsteren devir sayisi

regulatdérinin modeli verilmistir.

Yiik Referansi Hiz siin

Ley 1
| L
—»| K [ Z)> TosTs _»Q_! Ton / > S

\4

Devir sayisi reg. Hiz Dogrusallastirma Servomotor Kontrol vanast

- gecikmesi ~

Sekil 2. 15. Normal Hiz/YUk Fonksiyonunu Gdsteren Devir Sayisi Regulatéri
Modeli

Yukaridaki modele ait tipik degerler su sekildedir.

Kg=20 (%5 statik) Tsp=0.1s Tsw=0.3s

Lc1=0.1 (agma) Lco=-1 (kapama)

2.1.5.2.2. Elektrohidrolik kontrol (EHK)

Elektrohidrolik kontrol (EHK) sistemleri, dustk gii¢ oranlari s6z konusu
oldugunda, mekanik hidrolik kontrol ile birlikte, mekanik elemanlar yerine
elektronik devreleri kullanir. Elektrohidrolik adaptasyon, esneklik gibi mekanik
eldesi zor olan &zellikleri saglar. Bunu katkisi daha hizli cevap ve dizeltiimis
dogrusallik saglamasidir. Sekil 2.16’da elektrohidrolik kontrol devir sayisi

regulatdéri modeli verilmistir.
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A®
¢ Hidrolik Servomotor

Devir Sayist Reg. < >
| Ll
Ko Hiz sinrt Durum sinir
L Yiik Sinirlayict Lt |
/ Ccv
- 1 / " 1 Buhar
+
O /a
L Tsm / s
1 Leo 0
2.5
Ly 1
/ v
¢ 3 Buhar
0 (D) Lo Ll
Tsm S °
Lo 0

Hizli kapama

Sekil 2. 16. Elekrohidrolik Kontrol Devir Sayisi Regulatéri Blok Diyagrami

Yukaridaki modele ait tipik degerler su sekildedir’®®.

KG=20 Ts|=0.1 S TSM=0-1 S

Lc1=0.1 Lco=-0.2 L11=0.1 Lip=-0.2

2.2. TERMiK SANTRALIN MODELLENMESI

2.2.1. Giris

Gug¢ santrallerinin dinamik davranisi agirlikh olarak; giris ve cikis
bozulmalarina, set noktalarindaki degisimlere baghdir. Bu durum o&zellikle
blayik kémur yakitli glic santrallerinde goéralUr. Santralden, ¢ok blyUk ve ani
yuk degisimlerinde, devreye girip ¢cikmalarda, hizli isletme sartlarina ayak

uydurmasi istenir. Zamanla degisen ve lineer olmayan ¢ok degiskenli prosesi

40



temsil eden bir santralin veya cok giris/cikigl (MIMO, Multi Input Multi Output)

bir sistemin kontroll oldukca zordur.

Bir fosil yakith gl¢ santralinde ana giris degiskenleri; yakit, besleme
suyu, pusklirtme suyu ve havadir. Ana cikis degiskenleri ise; elektriksel glc,
buhar entalpisi (evaporatér ¢ikisindaki buharin sicaklik ve basing fonksiyonu)

ve yanma gazidir (Sekil 2.17).

Yakit Girisi —_— ) —— > Elektriksel Gii¢
Termik

Besleme Suyu —| Blekek Buhar Sicaklig1

Piiskiirtme Suyu —>| Santrali Buhar Basinci

Hava Girisi — ——  Yanma Gazi

Sekil 2. 17. Cok Degigkenli Dinamik Bir Gu¢ Santral Sistemi

Klasik PID, Pl kontrolérler degisen tlketici glc taleplerinde, yuk
kalitesindeki degisimlerde ve kazan isitma yUzeyindeki kirlenmelerde ylksek
kontrol performansini  yakalayamamaktadirlar. Gl¢ santral modeli,
indirgenmis matematiksel modelden olugsa bile eger dinamik davranigi lineer
olmayan, zamanla degisen ve de birbirleriyle siki iligkileri olan giris
degiskenleri tarafindan yoénetiliyorlarsa s6z konusu kontrolérlerin dizayni
oldukga 6zen ister. Gu¢ santrali mihendisleri bu problemleri ¢6zmek icin

ayirici (decoupler) devreleri, degisik hata tipleri ve ileri besleme set noktasi
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dizenlemeleri ile kontrol algoritmalarindaki parametrik ve yapisal degisimleri
diizeltmeye calistilar. Ornegin, pratikte kazan kontrolindeki entalpi degeri
yavas isleyen bir dinamik davranis sergiler. Diger taraftan, cok bulylk ve
kompleks santrallerde optimum ve esnek isletme sartlarinda calismak,
6nemli bir ihtiyactir. Sadece arizalar degil onun disinda ekonomik
sebeplerden dolayr bu sistemlerde optimum kontrol gereklidir. Minimum
enerji kaybi, yakit tasarrufu, istenen elektriksel giciin aninda karsilanmasi,
istenen buhar miktarinin karsilanmasi igin modern kontrol yéntemleri
uygulanmalidir. Sistemin dinamik davraniglari hakkinda tam bir bilgiye sahip
olmadan modern kontrol sistemlerinin uygulanmasi zordur. Sistem
modellemede model olusturmak icin genelde su t¢ metot kullanilir; fiziksel
kurallar kullanilarak dinamik model elde etmek, giris-¢ikis sinyallerini 6lgtp
deneysel model elde etmek veya istatistik tahmin degerleri kullanarak model

olusturmak.

Modern kompleks santrallerde, fiziksel kanunlarla dinamik analiz
yaparak fiziksel model elde etmek olduk¢a zordur, buna karsin deneysel
sistem tanimlama metodu ile, giris ve c¢ikis Olguimleri degerlendirilerek

matematiksel modellerin elde edilmesi miimkindiir®+8284.

2.2.2. Gug Santrali

Gulg¢ santrali; kazan, buhar tirbini ve generatorden olusur. Kazan siki
bir sekilde birbiriyle bagintili cok degiskenli bir sistemle modellenebilir. Bu,

kazani kontrol mihendisligi agisindan oldukga ilging kilar. Kazanda, kimyasal
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enerji termal enerjiye (buhar) déntstardltr. Bir kazanin dinamik davranigi

agirhkli olarak asagidaki gibi bir cok farkl isletme kosuluna baghdir;

Yakitin isil degeri ve kalitesinin degismesi, entalpinin ve buhar basincinin

degismesine sebep olur, dolayisiyla generatordeki gli¢ de degisir,

e Yakit besleyicilerinin verimi zamanla azalir,

e Isitma yUzeyleri, brilérler ve besleyicilerdeki kuruma, sistem dinamiginde

degisimlere neden olur,

e Set degerlerindeki ve yiUkteki degisimler, c¢alisma noktasinda

bozulmalara neden olur,

e klimsel degisikliklerden dolayi, kombine gii¢ istasyon blogunda yer alan
gaz tdrbininin ¢ikis sicakligindaki degisimler kazan dinamigini oldukca

etkileyebilir.

Verimli bir kontrol dizayni igin, sistemin dinamik ve statik 6zellikleri gok
iyi bilinmelidir. Diger bir taraftan, bu sekilde bir cok giris ve cikigl bir
kompleks sistemi ele almak oldukca gl¢ ve karmasiktir. Bu ylzden, Sekil
2.18'de gb6ruldigu gibi model dizayninda en énemli giris ve ¢ikis degiskenleri
kullanilir. istenen proses davranisini tanimlamak (izere incelenen giic santrali

icin iki girisli ve iki ¢ikish degiskenler yeterlidir.
Sekil 2.18' de géruldigu gibi, yakit beslemesi ve besleme suyu akigi

giris degiskenleri olarak secilmigtir. Cikis degiskenleri ise elektriksel glc ve

entalpidir.
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R e i g et Y, COURE R !
?) Yanma : > Yanma
u =m : :
1 C ! !
i Is1 i
——>|5 L‘—»I‘V Tl >|Z‘_.>YI=PL
) ; ] 2 3 5 70 K
UG | memmmim s e :
]I 4 % '
(a)
ul=mC y1=PL .
Yakit Girisi —>» Matematiksel —>  Elektriksel Giig
Model
Besleme Suyu T —>  Entalpi
Girisi W -
(b)

1: Onisiticy, 2; Evaporator, 3: Kizdiric1,  4: Yogunlastirici, 5: Tiirbin,
6: Jenerator, 7: Gaz tiirbini, mc: Komiir Beslemesi,

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

Sekil 2. 18. Sematik Diyagram, (a) Gig Santrali ve (b) Matematiksel Modeli

Gucteki degisim, sadece buhar generatoriine bagl oldugundan, buhar
Uretimi Uretilen elektriksel glic aninda etkiler. Isinmada ki sorunlara ¢ok hizli
cevap verildiginden, ayrica kizdiricilara uygulanan puUskirtme suyundan
etkilenmediginden dolayi evaporatér cikigindaki buharin entalpisi, buhar
kalitesi icin en iyi 6lcim vyeri kabul edilir. Model icin gerekli 6lcimler
yapilirken, her bir girisin elektriksel gl¢ ve entalpi Uzerinde etkisinin
belirlenmesi gerektigi, yani bir girise adim degisim uygulanirken diger girisin
sabit tutuldugu bilinmelidir. Orneklenerek yapilan dlglimler sonucunda, Egri
Uydurma (Curve Fitting) ydontemiyle giris ve c¢ikis sinyallerinin fonksiyonlari

bulunmus ve sistemin transfer fonksiyonu tespit edilmigtir®* 8284
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2.2.3. Cok Girigli-Cok Cikigh (MIMO) Sistemin Transfer Fonksiyonu

iki giris ve iki ¢ikis degiskenine sahip olan bir proses sematik olarak

Sekil 2.19'daki gibi gdsterilebilir. Veya,

Y(9)] [Gi(s) G U 2.11)
Y,(s)| | Gy(s) Gyp(s)|U,(s) '

seklinde matrissel olarak ifade edilebilir. Buradaki bagimsiz transfer
fonksiyonlarini toplayan 2x2 boyutlu G matrisi, transfer fonksiyon matrisi
olarak bilinir. Matrisin elemanlari, matematik modeldeki katsayilarin ve s

Laplace degiskeninin cebirsel fonksiyonlari olacaktir.

+
b)) ——7—{6; ) » ¥ (s)
"
Gzl(s i
ot —— >O Yy (s)

Sekil 2. 19. iki Giris ve Cikis Degiskenli Prosesin Blok Diyagrami

Transfer fonksiyonlari sadece s domeninde degil, kesikli zaman
sinyalleri kullaniyorsa z domeninde de olusturulabilir. Laplace déntgtimleri ile
elde edilmis olan transfer fonksiyonlari analog, z domenindeki transfer
fonksiyonlari ise digital transfer fonksiyonlari olarak adlandirilirlar. Bu
calismada kullanilan santral modeli z domeninde incelenmis olup gerekli blok

diyagrami Sekil 2.20'de gésterilmistir.
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iki giris ve iki ¢ikisa sahip s6z konusu santral modeli ¢ farkl igletme

icin incelenmigtir:

Model1: Kazan isitici boru ylzeyleri temiz ve santral %95 kapasitede

Model2: Kazan isitici boru ylzeyleri temiz ve santral %70 kapasitede

Model3: Kazan isitici boru ytzeyleri kirli ve santral %70 kapasitededir.

Yakit : + :
Miktari, U, (z) —> Gy1(2) ) ‘ Y,(z) Giig
: g |
f Gy (2 :
é [~ (zil :
i =21 !
Su i L_}l- *"" :
! + LD Y,(z) Entalpi

Miktari, U, (z)

Sekil 2. 20. Kullanilan Santral Modelinin Blok Diyagrami

S6z konusu santrale ait kazanin dinamik davranisinin igletme sartlari
ile yakindan ilgili oldugunu da g6z 6nline alarak, bitin o&lcimler icin
degerlendirilen G¢ modele ait U,,U, girisleri ve Y,Y2 cikislart Sekil 2.21, Sekil
2.22 ve Sekil 2.23'de gdbsterilmistir. Bu 0¢ sisteme ait birim basamak

fonksiyon cevaplari ise Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26' dadir®?.
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Sekil 2. 21. Birinci Modele Ait Ux(t) Su, U+(t) Yakit Giris Degiskenleri ve ya(t)

Entalpi, y1(t) Glg, Cikis Degiskenleri
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Uy(t)] kg/sn
313
301

289
217

Ui(t)] %n

58

56

t(sn

54

0 2000 4000 6

.8._. L
o

ya(t)
2950
2900
2850
2800

yi(t)
470

460

é

450

Mo P i -
0 2000 4000 6000

Sekil 2. 22. . ikinci Modele Ait Ux(t) Su, U¢(t) Yakit Giris Degiskenleri ve ya(t)
Entalpi, y1(t) Glg, Cikis Degiskenleri
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Usx(t)) kg/sn
328
312

296
280

Ui(t)
63

60

57

o

ya(t)
2860
2640
2420
2200

=

yi(t)
486

474

462

450 A . |
0 2000 4000 6000

Sekil 2. 23. Uciincii Modele Ait Ux(t) Su, Us(t) Yakit Giris Degiskenleri ve
yo(t) Entalpi, y1(t) Gag, Cikis Degiskenleri
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Y2 A kil kg
30 T %n
20 T G2y
10 1
0 2000 4000 6000  t(sn)
Yi A MW
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Gu
0.9+
0 2000 4000 6000  t(sn)
0 2000 4000 6000
| t (sn)
o
2
3
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G2
0 2000 4000 6000  t(sn)

Sekil 2. 24. Birinci Modele Uygulanan Birim Basamak Fonksiyon Cevaplari
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Y2 A kJ/kg
6T %
3+ Gy
0 t : >
3 1
0 2000 4000 6000 t(sn)

T(sn)
6000
t (sn)
0 2000 4000 6000  t(sn)

Sekil 2. 25. ikinci Modele Uygulanan Birim Basamak Fonksiyon Cevaplari
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i3
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Sekil 2. 26. Uciincii Modele Uygulanan Birim Basamak Fonksiyon Cevaplari
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2.2.4. Kullanilan U¢ Modele Ait Transfer Fonksiyonlari

Birinci Model (Kazan Temiz, Santral Calisma Kapasitesi % 95):

Santralin girislerinden bir tanesi sabit tutulmus ve diger girise adim sinyali
uygulanmigtir. Daha sonra bu islemin tersi yapilmigtir. Santralin ¢ikislari
6lctlmas ve cikislarin girislere oranlanmasi ile sistemin transfer fonksiyonu
elde edilmigtir. Elde edilen transfer fonksiyonlarinin cizelgesi asagida

verilmistir®®.

G11m1(2)'in olusturulmasi (m1: 1. model):

. )
a2 +by,,z

G (2) = 0 _1 ) (2.3)
C2ml'Z + Clml'Z + COml'Z
Cizelge 2. 1. G11m1(z) Parametre Cizelgesi
Pay Payda
Z° Comt = 1.000000E+00
Z! A11m1 = 9.601848E-02 Cim1 = -1.892282E+00
Z* b11mi =-9.315868E-02 Com1 = 8.936006E-01

2

Burada pay ve payda; ile carpilirsa transfer fonksiyonu eksilikten
Z

2

kurtulur. cam1 = 1 oldugu da g6z alinarak birinci model igin transfer fonksiyonu

su hale getirilir;

ay,,-2+ by,

G (2) = (2.4)

2
T+ Clml 2+ COml
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bulunur. Diger modellere de ayni yéntem uygulanir.

G, (2)=

G, (2) =

Gy (2) =

A2+ Dy

2
T+ Clml z+ COml

Ay -2 Dy

2
T+ Clml z+ COml

Ay -2+ Doy,

2
T+ Clml z+ COml

(2.6)

(2.7)

Cizelge 2. 2. Birinci Model (Kazan Temiz, Santral Calisma Kapasitesi % 95)

Parametre Cizelgesi

Pay Payda

z° Com1 = 1.000000E+00
Gi2mi(2) | Z atemi = 1.129832E-02 Cim1 = -1.892282E+00

Z*? biami = -1.125633E-02 | Comt = 8.936006E-01

z° Com1 = 1.000000E+00
G21mi(2) | Z” azimt = 7.947573E-03 Cimt = -1.892282E+00

Z*? b21mt = 3.004573E-02 Comt = 8.936006E-01

z° Com1 = 1.000000E+00
Gzomi(2) | Z azomt = -1.145612E-01 Cimt = -1.892282E+00

Z*? b2omt = 1.100063E-01 Comt = 8.936006E-01

ikinci Model ( Kazan Temiz, Santral Calisma Kapasitesi %70 ) :

G11m2(2), Gizmz(2), G2ime(z) ve Gazme(z)'in

formdlleri sirasi ile (2.8),

(2.9), (2.10), (2.11)’'de, degerleri ise Cizelge 2.3’de verilmigtir.
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Cizelge 2. 3. ikinci Model (Kazan Temiz, Santral Calisma Kapasitesi %70)
Parametre Cizelgesi

G (2) =

G, (2) =

Gy, (2) =

Gpn(2) =

ay1,2-2 by,

2
T+ ClmZ'Z + COmZ

A1pp-2+ by,

2
T+ C1m2'Z + COmZ

Ay1p-Z b0

2
T+ C1m2'Z + COmZ

Ayya-Zt Dy

2
T+ C1m2 2+ COmZ

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Pay Payda
z° Comz = 1.000000E+00
Gi1m2(2) | Z' a11mz = 6.989528E-02 Cimz = -1.945386E+00
Z* D11mz = -6.923485E-02 Comz = 9.456278E-01
z° Comz = 1.000000E+00
Gi2m2(2) | Z aiomz = 1.824086E-02 Cimz = -1.945386E+00
Z* D12mz = -1.821590E-02 Comz = 9.456278E-01
z° Comz = 1.000000E+00
G21m2(2) | Z a21m2 = -2.513340E-01 Cimz = -1.945386E+00
Z* D21mz = 2.528715E-02 Comz = 9.456278E-01
z° Comz = 1.000000E+00
Gzom2(2) | Z azomz = -1.101989E-01 Cimz = -1.945386E+00
Z* bozmz = 1.091155E-02 Comz = 9.456278E-01
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Uciincii Model ( Kazan Kirli, Santral Calisma Kapasitesi %70 ) :

Gi11m3s(2), Gi2ms(2), G21ms(z) ve Gaoms(z)'in formdlleri sirasi ile (2.12),

(2.13), (2.14), (2.15)’de, degerleri ise Cizelge 2.4’de verilmigtir.

Cizelge 2. 4. Ugiinci Model (Kazan Kirli, Santral Calisma Kapasitesi %70)
Parametre Cizelgesi

ay1,3-2 +by1,3

2
T+ C1m3'Z + COm3

G1n3(2) = (2.12)
2
T+ C1m3 2+ COm3
a, ..2+b
G12m3 (Z) — > 12m3 12m3 (21 3)
T+ C1m3 z+ COm3
a, ..2+b
G21m3 (Z) — 5 21m3 21m3 (21 4)
T+ C1m3 z+ COm3
a, ..2+b
G22m3 (Z) — 22m3 22m3 (21 5)

Pay Payda
z° Coms = 1.000000E+00
G1ims(2) | Z at1ms = 4.400440E-02 Cims = -1.957293E+00
Z* D11m3 = -4.339584E-02 Coms = 9.575405E-01
z° Coms = 1.000000E+00
Gizma(2) | Z a12ms = 7.342118E-03 Cima = -1.957293E+00
Z* D12ms = -7.382319E-03 Coms = 9.575405E-01
z° Coms = 1.000000E+00
Ga21ms(2) | Z" a21m3 = -3.305585E-01 Cim3 = -1.957293E+00
Z* D21m3 = 3.324640E-01 Coms = 9.575405E-01
z° Coms = 1.000000E+00
G2zms(2) | Z apoms = -1.928523E-01 Cims = -1.957293E+00
zZ* bozm3 = 1.902623E-01 Coms = 9.575405E-01
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2.2.5. Ayirici ( Decoupler ) Sistemin Modellenmesi

Kullanilan santral modelinin matris bicimindeki ifadesi;

Y@]_[6,() 6.V 2.16)
L@ 6, 6] U@ |

Yukaridaki kazan modelinin daha kolay kontrol edilebilmesi igin,
olusturdugumuz modele ayirici sistem eklenmelidir. Yani, Y1(z) ¢ikisi sadece
bir giristen, Ya(z) cikisi ise sadece diger giristen etkilenmelidir. Oysa
yukaridaki esitlikten de anlasildigi gibi Y1(z) ve Yz(z) ¢ikiglar hem U1(z) hem
de Ux(z) giriglerinden etkilenirler. Giris ve cikislar arasinda dogrusallik
kurabilmek igin bir ayirma sistemi kullaniimisgtir. Kullanilan ayirma sistemi,
6zellikle cok giris ve cok cikigl sistemlerde kullanilan, kontrol edilecek
sistemin 6z degerlerini degistirmeden girisler ve c¢ikislar arasinda dogrusallik
kuran bir sistemdir. Bu ayirma sisteminin, i¢inde bulunan birimler ile birlikte

gOsterimi ise Sekil 2.27°de sunulmustur;

(T — w1

W L1
az1.=z+b21
a2z =+bz22
2
alz2.=+b12
atl.z+b11 a
1 Lz

2

w2

Sekil 2. 27. Santral Modelinde Kullanilan Ayirma Sistemi
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Yukarida blok diyagram seklinde gdsterilen ayirma sisteminin vektér-

matris seklinde gésterimi de esitlik 2.17°da sunulmustur;

U, _ 1 -G, G, [V, (2.47)
U, -G,,/G,, 1 v, '

Burada V1 ve V2 ayiricinin girisleri, U1 ve U2 ayiricinin gikislari ve
ayni zamanda boilerin girigleridir. G12, G21, G11, G22 degerleri de esitlik

2.16’de kullanilan degerlerin aynilaridir.

Esitlik 2.16’de gérllen [U] matrisinin yerine egitlik 2.17°daki [U] matrisi

konuldugunda esitlik 2.18 elde edilir;

_ GG,

G 0
Y, 1 v
{ ‘}: G { 1} (2.18)
Y, 0 GZZ_M vy

Girig ve cikig iligkilerinin dogrusallastigi, vektdér-matris gdsteriminden
daha rahat bir sekilde algilanabilmektedir. Vektdr-matris gosterimi agildiginda
Y: cikisinin sadece Vi girisine, Yz cikisinin da sadece V. girisine bagl

oldugu goérilmektedir®.
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2.3. KONTROL YONTEMLERI

2.3.1. Giris

Otomatik kontrol sistemleri giinimazde ileri toplumlarda hemen hemen
her alanda kullanilmaya baglamistir. Kontrol sistemleri, enerji, malzeme veya
diger kaynaklarin akisini dizenleyen sistemler olarak tanimlanir. Bunlarin
dizenlenmeleri, karmasikligi, gérinisd, kullanim amaclari ve islevlerine gore
degisir. Kontrol sistemleri denetlenen niceliklerin degerlerini sabit tutar veya

bu degerlerin, 6nceden belirlenmis bicimde degismesini saglar.

Kontrol sistemleri, kapali-déngl geri beslemeli kontrol sistemleri ve
acik déngu kontrol sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Endistride kullanilan
kontrol sistemlerinin ¢codu kapali-déngl kontrol sistemidir. Bu sistemlerin
amacl, en kisa zaman diliminde, sistemin degiskenlerini takip ederek,
istenilen seviyelere gelmesini saglamaktir. Bir sistem, belirli bir gérevin yerine
getirilmesi i¢in bir araya gelmis calisma Unitelerinden olugsmaktadir. Kontrol
sisteminde girisler ve cikiglar bulunur. Girigler kontrolérde islenerek kontrol
edilen sisteme gerekli ¢cikis saglanmaktadir. Bu ¢ikig, sistemi kumanda etmek

i¢in kullanilan bir kontrol sinyalidir.

2.3.2. Klasik Kontrol Yontemleri

2.3.2.1. Pl Kontrol Yontemi

Oransal etkide kontrol elemaninin ¢ikisi, bir oransal sabit yoluyla
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kontrol elemaninin girigsine uygulanir. Kontrol elemani ¢ikigi m(t) ile giris hata

sinyali e(t) arasindaki baginti;

m(t) =K ,e(r) (2.19)

seklinde ifade edilir.

Sadece oransal etki (P) kullanilan kontrol sisteminde kalici durum
hatasi olugsmaktadir. Bu hatanin giderilebilmesi igin kontrol sistemine integral
(I) etki ilave edilmekte, bdylece Pl kontrol sistemi olusturulmaktadir. integral

kontrol sisteminin transfer fonksiyonu;

M(s) _K, M) _]

eya —
E(s) s EGs) Ts

(2.20)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada Ki integral etki kazanci, Ti integral zaman sabiti adini
almaktadir. Ki=1/Ti olarak bilinmektedir. integral etki bir kontrol sisteminde
tek basina kullanilmamaktadir. Genel olarak Oransal etki ile veya Oransal

etkiye ilave olarak tirevsel etki ile beraber kullaniimaktadir.

PI kontrol sisteminin transfer fonksiyonu ise;

M) _ g (1+1—j (2.21)
E(s) ’
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seklinde ifade edilmektedir. Burada Kp/Ki=Ti integral etki zamanidir.

Sekil 2.28.’de degisik integral etki zamani igin, bir sistemin basamak
giris cevabi egrileri verilmistir. integral etkinin kalici-durum hatasini ortadan
kaldirici etkisi gayet acik bir bicimde gérilmektedir. ‘a’ egrisinde integral etki
zamani en yuksek degerde olup hatanin sifirlama islemi ¢ok uzun zaman
almaktadir. Buna karsilik ‘c’ egrisinde integral etki zamani en disik degerde
olup cevabin olmasi gerektigi degere ilk defa ulasmasi ¢cok kisa zamanda
olmakla beraber, egdri ulasmasi gerektigi degere ulasmadan &nce biraz
salinim yapmaktadir. Hem az salinim ve hem de hizli cevap agisindan en iyi

durumun ‘b’ egrisi ile oldugu gdrilmektedir'®.

r(t)
c(t)

e ik

0 zaman, t

Sekil 2. 28. Pl Kontrol Sisteminin Birim Basamak Cevabi
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2.3.2.2. PID Kontrol Yontemi

Uc temel kontrol etkisinin stinliklerini tek bir birim icerisinde
birlestiren bir kontrol etkidir. integral () etki, sistemde ortaya cikabilecek
kalici durum hatasini sifirlarken, tirev (D) etki ise yalnizca Pl kontrol etkinin
kullaniimasi haline gére sistemin ayni bagil kararlihdi icin cevap hizini arttirir.

Tarev etkinin transfer fonksiyonu;

M) _ K s veya MGs) _ T,s (2.22)
E(s) E(s)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Kd tlrev denetim organi kazanci veya
Td tlrev etki zamani adini alir. TUrev etki ayni zamanda oran etki adini da
alir. Tlrev etkinin en &énemli Gstinligu; hatanin blydmesini énceden
kestirmesi ve buyldk bir hata ortaya cikmadan bir didzeltme etkisi
saglamasidir. Tlrev etki daha hata degismeye baslar baslamaz harekete
gectigi icin “6nceden sezig etkisi” olarak da bilinir.Bir sabitin tlrevi sifir
oldugundan tirev etkinin zamanla degismeyen sabit hata Uzerinde etkisi
yoktur. TUrev etki yalnizca hatanin zamana gbére degisimi karsisinda etkili
oldugundan denetim organlarinda yalniz basina kullaniimaz ve ancak diger

denetim etkileri ile birlestirilerek kullanilabilir.

Buna goére PID kontrolér, sistemde sifir kalici durum hatasi olan hizl

bir cevap saglar.

62



A 4

.

A 4

]

R(s) +O E(s) UGs)
— > Ki
S

S KD

Geribesleme
isareti

A 4

Sekil 2. 29. PID Tipi Kontrol Organinin Blok Diyagrami Gésterimi

~ 1 de(t)
m(t)—K{e(t)+Ti { e(r)di+T, = } (2.23)

% - K, ve K, T, =K, (2.24)

alinirsa ifade su sekli alir;

de(t)

m(t)=K,e(t)+ K, [e(dt +K,,. (2.25)
) dt

—M(S)=(K +ﬁ+KDs)=K (l+—K’ +&SJ (2.26)

E(s) Py " Kp,s K,

Pl kontrolG ile ayarlanan bir sisteme genis zaman araliklar icinde
blylk siddetli bozucu girigler etki edecek olursa Pl etki tek basina hatada
meydana gelen degisimleri izlemeye ve dlzeltmeye yeterli olamaz. Bu
durumda bir turev etki ilavesi, oranti ayarinin daha ylUksek tutulmasini

saglayarak kontrolériin tepki stresini hizlandiracaktir. Béylece PID kontrolér
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ile bir taraftan kalici durum hatasi sifirlanirken, diger taraftan sistemin gegici

durum davranisi iyilestirilmis olur.

Ani ve biydk salinimlara duyarli bir isletmede, gecikmelerin séz
konusu oldugu montajlarda, asiri yakin takipli bir kontrol kullaniimasi
gerektiginde PID kontrolér kullanilir. Ayrica; sicaklik, ph, yogunluk, karisim
vb. odlgimlerinde ortaya c¢ikan zaman gecikmeleri, PID tipi kontrolér

kullanilarak telafi edilebilir® 10"

2.3.2.3 Klasik Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Uygulamada kullanilan kontrol parametrelerinin iyi sonuc¢ verecek
sekilde (optimum) ayarlanmasi 6nemli bir kontrol problemidir. Kontrol
organinin tipine bagl olarak, oransal kazanci Ke'nin, integral kazanci K'nin
ve tlrevsel kazan¢ Kp’nin optimum ayari i¢in deneysel ve hesaba dayanan
metotlar geligtiriimistir. Bu parametrelerin nihai degerlerinin ayari sistemin
kalici durum ve dinamik davranigi arasinda bir uyum saglanacak sekilde
saptanir. Kontrol parametrelerinin ayarinda, genellikle pratik, ve analitik

yéntem kullanilir. Bu ydntemlerden bazilari asagida verilmistir.

e Pratik Yontem
e Sistem Cevap Egrisi Yontemi
a)Ziegler-Nichols Yéntemi

b)Chien-Hornes-Reswick Yéntemi
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e Titresim Yéntem

Ziegler-Nichols Yoéntemi

Bu calismada, Sistem Cevap Egrisi Yontemi kullaniimistir. Ziegler —
Nichols ve Chien-Hornes-Reswick’e ait cizelgelerden faydalanilarak en
uygun parametreler secilmeye calisilmistir. Bu yéntemlerde sisteme birim
basamak giris uygulanmakta ve c¢ikisin degisimi izlenmektedir. (Sekil 2.30).
Sistemin bir basamak giris karsisinda gésterdigi cevap egrisinden ortaya
¢clkan zaman gecikmesi veya tim sistemin zaman sabiti Ts, 6l0 zaman

gecikmesi Ty, sistem kazanci Ks ‘dir

10

0632

Sekil 2. 30. Sistemin Birim Basamak Cevap Egrisi

Analitik ybénteme gbére PID kontrolér parametreleri, asagidaki

Cizelgelerden bulunur!'®1%2,
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Cizelge 2. 5. Ziegler-Nichols Yontemine Gére Parametre Cizelgesi

Kontrolor K T Ts
P q . -
PI 0.9q B E B
PID 1.2q 27 05T,
PD 1.2q - (0.25.0.5) 7,
Tw =T K:=K: T:=T:

Cizelge 2. 6. Chien - Hornes - Reswick Ydntemine Goére Parametre

Gizelgesi
Kontrolor Parametresi Istenen Deger Bozucu Davranis
P Kz 0.3q 0.7q 0.3q 0.7q
PI Kz 0.35q 0.6q 0.64 0.7q
T 12T, LT, 4T, 23T,
K 0.6q 0.95q 0.95q 1.2q
PID T 17, 1357, 24T, 2T,
Ts 057, 047 T, 04271, 0427,
Tasma ve %20 Tasmave %20
dalgalanma Dalgalanma dalgalanma Dalgalanma
yok var yok var

2.3.4 Yapay Sinir Aglari

2.3.4.1 Genel

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme
yolu ile yeni bilgiler tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi  yetenekleri, herhangi bir yardim almadan otomatik olarak

gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar yazilim sistemleridir!'%?.
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Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 6grenme silrecinin
matematiksel olarak modellenmesi ugragi sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu
nedenledir ki, bu konu Uzerindeki calismalar ilk olarak beyni olusturan
biyolojik Gniteler olan ndéronlarin modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde
uygulanmasi ile baslamis, daha sonralari bilgisayar sistemlerinin gelisimine

de paralel olarak bir ¢ok alanda kullanilir hale gelmigtir.

insan beyninin calisma prensibini taklit ederek galisan bu sistemler,
her ne kadar bilgisayar teknolojisi hizli bir gelisim géstermis, islem hizlar
nano saniyeler mertebesine inmis olsa da, birakalim insan beynini, ilkel bir
canli beyninin fonksiyonlari dahi baz alindiginda, bdyle bir organizmanin
yaninda cok ilkel kalmaktadir. Nano saniyeler bazindaki islem hizlar ile
YSA'lar, mili saniyeler mertebesindeki islem hizlari ile islem yapan insan

beyninin islevselliginin henliz gok uzagindadir.

YSA, bilgiyi depolamak icin dogal egilimi olan basit birimlerden olusan
paralel dagitilmis bir islemci olarak tanimlanmistir. Bilgi, égrenme islemi
yoluyla ag tarafindan elde edilir. Sinaptik agirliklar olarak bilinen néronlar

arasi baglanti kuvvetleri, bilgiyi depolamak icin kullanir'®4,

Biyolojik sinir aginin temel insa blogu olan basit bir sinir hiicresi néron

1% Asagidaki sekilde sematik diyagrami verilen tipik sinir

olarak adlandirilir!
hiicresi, soma olarak adlandirilan hiicre gbévdesi, akson ve dendritler olmak
Uzere U¢ ana bdélimden olusur.. Dendritler dendritik agag bigimindedir, néron

gbvdesi civarinda uzun calilar gérinimindedirler. Dendritler (zerinden
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girisler alinir, soma tarafindan girisler islenir. Nérondaki sinyalleri tagiyan
uzun bir sinirsel baglanti halindeki akson ise, islenen girisleri cikisa aktarir.
Akson dendrit baglantisi ise synapse olarak adlandirilir. Synapse ndéronlar

arasinda elektro kimyasal baglantiyr saglamaktadir.

sAxon tepedd

QLA
' d, Soma
Axon
v R

sonlandrer dighmer

Sekil 2. 31. Basit Bir Sinir Hlcresi

Bir insanin beyin korteksinde yaklasik 10 milyar néron ve yaklasik 60
trilyon synapse veya baglantinin bulundugu tahmin edilmektedir. Sonucta
beyin son derece verimli bir yapidir. Ozellikle beynin enerjik verimliligi, her
saniyede her bir islem icin yaklasik 107'® joule’dur, bu deger bugiinin en iyi
bilgisayarlarinda yaklasik 10° joule’dur. Beynin néronlari organize etme
yetenegi bdylece kesin hesaplamalari gerceklestirmesi (6rintl tanima,
algilama gibi) bugiiniin en hizli sayisal bilgisayarlarindan daha hizlidir"%9.
Diger taraftan bir sinir hicresinin tepki hizi giinimizuin bilgisayarlarina gére
oldukca yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizl

degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; 6grenme, birlestirme,

uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik,
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dogrusal olmayan ve paralel dagilmisg bir bilgi isleme sistemi olarak

tanimlanabilir.

Bir hipoteze gdre néronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla
haberlesmektedir. Ayrica, néronlar kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel
faaliyetleri yerine getirmektedirler. Bdylece beyni, biyokimyasal islemlerin
gerceklestigi son derece yogun bir elektriksel ag gibi distinebilir. Cok blyluk
sinir agl ¢ok karmasik ve ayrintili bir yapiyla bir birine baglidir. Ada giris
duyarh algilayicilar (reseptorler) ile saglanir. Reseptérler uyariyr gévdeye
g6tardrler. Uyartim elektriksel sinyaller bigimindedir. Néron aginin icine bilgi
tasinmasi ve merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu efektorler
kontrol edilir. Bundan sonra insan cevabini gesitli eylemler seklinde verir.
Yukarida belirtildigi gibi sinir sisteminde bilgi akisi (¢ ana kisimda

olusmaktadir: Duyarli Organlar, sinir agi ve motor organlar. (Sekil 2.32)

Merkezi Sinir
Sistemi

Reseptorler Efektorler
Duyarh organlar Motor Organlar

Dis

Sekil 2. 32. Sinir Sisteminde Bilgi Akigi

69



Sekilde géruldaga gibi bilgi islenmekte, degerlendiriimekte ve merkezi
sinir sisteminde depolanan bilgiyle karsilastirnimaktadir. Gerekli oldugunda
komutlar o yerde Uretilir ve motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi
dogrulayan geri beslemeli baglantilarla merkezi sinir sistemini yodnetir ve
denetlerler. ic ve dis geri beslemeli kontrolin ikisi de komutlarla
gerceklestirilir. Goraldiga gibi tim sinir sisteminin yapisi kapali-cevrim bir

kontrol sistemini andirmaktadir.

2.3.4.2. YSA'larin Genel Ozellikleri

YSA'lar, uygulanan ag modeline gére degisik karakteristik 6zellikler

gb6stermelerine karsin temel birkag ortak 6zellige sahiptirler.

Birinci 6zellik; YSA'larda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin

1%9) YSA lar bir cok nérondan meydana gelir ve

yapisal olarak dagilmishgidir'
bu néronlar es zamanl olarak calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger
bir deyisle karmasik islevler bir cok néronun es zamanli ¢alismasi ile yerine
getirilir. SUrec icerisinde bu néronlardan her hangi biri islevini yitirse dahi

sistem glven sinirlari igerisinde ¢alismasina devam edebilir.

ikinci 6zellik ise genelleme yetenegi, diger bir deyisle ag yapisinin,
egitim esnasinda kullanilan nimerik bilgilerden eglestirmeyi betimleyen kaba
Ozellikleri gikarsamasi ve boylelikle egitim sirasinda kullaniimayan girdiler

icin de, anlamli yanitlar dretebilmesidir!'®®.
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Uciincii olarak; ag fonksiyonlari non-lineer olabilmektedir. Yapi
Uzerinde dagilmisg belli tipteki non-lineer alt birimler, &6zellikle, istenen
eslestirmenin denetim ya da tanimlama islemlerinde oldugu gibi non-lineer
olmasi durumunda islevin dogru bicimde yerine getirilebilmesini matematiksel

olarak olasi kilarlar.

Dérdinct  6zellik ise; sayisal ortamda tasarlanan YSA'larin,
donanimsal olarak gerceklestirilebilir olmasidir. Bu &ézellik YSA'larin ganlik
hayatta daha da fazla yasamimizin igine girecedinin (girebileceginin)

gOstergesidir.

2.3.4.3. YSA'larin Avantaj ve Dezavantajlari

Yapay sinir aglarinin klasik sistemlere gbre sagladiklari avantajlar;
dogrusal olmama, 6grenme, genelleme yapma, adaptasyon, veri isleme,

hataya ve giriltiiye karsi duyarlilik ve tolerans olarak belirtilebilir!'%®

YSA'lar makine ogrenmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir
aglarinin temel iglevi zaten bilgisayarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylari

6grenerek benzer olaylar karsisinda mantikli kararlar verebilirler.

Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farkhidir. Bu
nedenle geleneksel programlamanin getirdigi bir ¢ok olumsuzluk ortadan

kaldirilabilir

71



Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada
oldugu gibi bilgiler veri tabanlari yada dosyalarda belli bir dizende tutulmaz,
agin tamamina yayillarak degerler ile olclilen ag bagdlantilarinda
saklanmaktadir. Néronlardan bazilarinin islevini yitirmesi, anlamli bilginin

kaybolmasina neden olmaz.

Ornekleri kullanarak &grenirler. YSA'nin  8grenebilmesi igin
drneklerin belirlenmesi, bu érneklerin aga godsterilerek istenen ciktilara gére
agin egitiimesi gerekmektedir. Agin basarisi, secilen &érnekler ile dogru
orantihdir, aga olay butin yoénleri ile gdsterilemezse ag yanlis ciktilar

Uretebilir.

Daha once goriulmemis ornekler hakkinda bilgi uretebilirler.
YSA'lar egitimleri sirasinda kendilerine verilen &rneklerden genellemeler

cikarirlar ve bu genellemeler ile yeni érnekler hakkinda bilgi tretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. YSA'larin en basarili
olduklari alanlar, algilamaya yénelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda

basarilari kanitlanmistir.

Oriintii (pattern) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler.
YSA'lar kendilerine drnekler halinde verilen érintlleri kendisi veya digerleri
ile iligkilendirebilir. Ayrica kendisine verilen érneklerin kiimelenmesi ile, bir
sonraki verinin hangi kimeye dahil olacaginin karar verilmesi konusunda

kullanilabilirler.
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Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri iceren ériintiler

verildiginde eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir.

YSA'lar online olarak égrenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

Eksik bilgi ile calisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine
YSA'lar egitildikten sonra veriler eksik bilgi icerse dahi, ¢ikti Gretebilirler. Bu
durum bir performans kaybi yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin

dnemine baghdir. Burada bilgilerin &nem dereceleri egitim sirasinda égrenilir.

Hata tdéleransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle calisabilmeleri
ve bazi hicreleri bozulsa dahi caligabilmeleri, onlari hatalara kargi toleransli

yapar.

Dereceli bozulma (Graceful degradation) gosterirler. Bir ag, zaman
icerisinde yavas ve goreceli bir bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya

¢iktigr anda hemen bozulmazlar.

Dagitik bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi aga dagilmis bir sekilde
tutulur. Hucrelerin baglanti ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gdsterir. Bu

nedenle tek bir baglantinin kendi basina anlami yoktur.

Burada c¢ok temel bazi avantajlardan bahsedilmekle beraber,
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YSA'larin daha pek ¢ok avantaji vardir.

YSA'larin, pek ¢ok avantajin yaninda bazi dezavantajlari da vardir.

Belli bagli dezavantajlari;

Donanim bagimhdir. YSA'larin en énemli sorunu donanim bagimli
olmalanidir. YSA'larin en énemli dzellikleri ve var olus nedenlerinden birisi
olan paralel islem yapabilme yetenegi, paralel calisan islemciler ile

performans gdsterir.

Uygun ag vyapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.
YSA'larda probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi igin gelistirilmis bir kural
yoktur. Uygun ag vyapisi deneyim ve deneme yanilma yolu ile

belirlenmektedir.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural
yoktur. YSA'larda 6grenme katsayisi, hlcre sayisi, katman sayisi gibi
parametrelerin  belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin
belirlenmesi igin belirli bir standart olmamakla birlikte her problem igin farkli

bir yaklagim s6z konusu olabilmektedir.

Ogrenilecek problemin aga gosterimi 6nemli bir problemdir.
YSA'lar nUmerik Dbilgiler ile ¢alisabilmektedirler. Problemler YSA'lara

tanitilmadan 6nce nUmerik degerlere ¢evrilmek zorundadirlar. Burada
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belirlenecek gdsterim mekanizmasi agin  performansini  dogrudan

etkileyecektir. Bu da kullanicinin yetenegine baglidir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir
yontem yoktur. Agin érnekler Uzerindeki hatasinin belirli bir degerin altina
indirilmesi egitimin tamamlandigi anlamina gelmektedir. Burada optimum
neticeler veren bir mekanizma hentz yoktur ve YSA ile ilgili arastirmalarin

6nemli bir kolunu olusturmaktadir.

2.3.4.4 YSA'larin Kullanildigi Alanlar

Yapay sinir aglar baslica; Siniflandirma, Modelleme Tahmin ve
Kontrol uygulamalari olmak Uzere, pek ¢cok alanda kullaniimaktadir. Basarili
uygulamalar incelendiginde, YSA'larin ¢ok boyutlu, gardltdlt, karmasik, kesin
olmayan, eksik, kusurlu, hata olasigi ylksek sensoér verilerinin olmasi ve
problemi ¢6zmek icin matematiksel modelin ve algoritmalarin bulunmadigi,
sadece oOrneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak kullanildiklari
g6rilmektedir. Bu amacla gelistiriimis aglar genellikle su fonksiyonlari

gerceklestirmektedirler'®;

Muhtemel fonksiyon kestirimleri
Siniflandirma
Kimeleme

Vektér Sayisallastiriimasi
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Desen uygunlugu

Fonksiyon yaklagimi

Tahmin yapmak

Kontrol sorunlari

Optimizasyon

iliskilendirme veya ériintii eslestirme
Zaman serileri analizleri

Sinyal filtreleme

Veri sikigtirma

Oruinti tanima

Dogrusal olmayan sinyal isleme

Dogrusal olmayan sistem modelleme |

2.3.4.5. Yapay Sinir Ag1 Hucresi

Temel bir yapay sinir agi htcresi biyolojik sinir hlcresine goére ¢ok

daha basit bir yapiya sahiptir. En temel néron modeli asagidaki sekilde
g6rllmektedir. Yapay sinir agi hicresinde temel olarak dis ortamdan ya da
diger néronlardan alinan veriler yani girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve cikislar bulunmaktadir'
agirliklar araciligiyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini
belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu

girislerle ilgili agirhklarin garpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu
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islem stresince net cikisini hesaplar ve bu islem ayni zamanda néron
citkisini verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlineer)
bir fonksiyondur. Sekilde gérilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon
fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Néronun matematiksel modeli

sOyledir.

Wi

.9]

X3

Whn

Xn

Sekil 2. 33. Temel Yapay Sinir Ag1 Hicresi

Cikis,

0=Ff(W.X+b) (2.27)

seklinde noéron cikisi hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girigler

matrisidir. n giris sayisi olmak Uzere;

W= wy,waz, ws, ...., Wy (2.28)

X = X1, X2, X3, ..., Xn (2.29)
seklinde yazilabilir. Formdllestirecek olursak;

net= Y wx, +b ve o=f(net) (2.30)

i=1
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0=f(zn:wixi+b) (2.31)

seklinde de yazilabilir.

Yukaridaki formilde gérilen f aktivasyon fonksiyonudur. Genelde nonlineer

olan aktivasyon fonksiyonunun ¢esitli tipleri vardir.

2.3.4.6. Aktivasyon Fonksiyonlari

Asagidaki sekilde esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi gérilmektedir.
Esik aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kigikse sifir, sifirdan
daha buaylUk bir deger ise net cikisinda +1 degeri verir. Esik aktivasyon
fonksiyonunun —1 ile +1 arasinda degiseni ise signum aktivasyon fonksiyonu
olarak adlandirlir. Signum aktivasyon fonksiyonu, net giris degeri sifirdan

biyikse +1, sifirdan kiiglikse —1, sifira esitse sifir degerini verir'%9.

Sekil 2. 34. Esik Aktivasyon Fonksiyonu

Asagidaki sekilde dogrusal aktivasyon fonksiyonu goérilmektedir.

Lineer aktivasyon fonksiyonunun c¢ikigl girisine esittir. Sdrekli cikiglar
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gerektigi zaman c¢ikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun lineer

aktivasyon fonksiyonu olabildigine dikkat edilmelidir.

Sekil 2. 35. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

f(x) = x seklinde ifade edilir.

Asagidaki sekilde logaritma sigmoid transfer fonksiyonu gérilmektedir.
Lojistik fonksiyon olarak da adlandiriimaktadir. Bu fonksiyonunun lineer
olmamasindan dolay! tdrevi alinabilmektedir bdylece daha sonraki
bélimlerde goérilecek olan geri yayinimh aglarda kullanmak mimkin

olabilmektedir.

Sekil 2. 36. Logaritma Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
Lojistik fonksiyonu,

f(x) = lojistik(x) = - (2.32)

1+ exp(-px)
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seklinde ifade edilir. Buradaki B egdim sabiti olup genelde bir olarak
secilmektedir. Diger bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu da lineer olmayan tarevi alinabilir bir fonksiyondur. +1
ile —1 arasinda cikis degerleri Ureten bu fonksiyon lojistik fonksiyona

benzemektedir.Denklemi asagida gérildugu gibidir.

f(x) = tanh(x) = ex_—e_

(2.33)
eX +e

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan baska fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir
aginda hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagli olarak
degismektedir. Yukarida verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon

fonksiyonlaridirt'®?,

2.3.4.7. Yapay Sinir Aglari Modelleri

ileri beslemeli bir agda proses elemanlar genellikle katmanlara
ayrilmiglardir. isaretler, giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru tek yonli
baglantilarla iletilir. Proses elemanlar bir katmandan diger bir katmana
baglanti kurarlarken, ayni katman igerisinde baglantilari bulunmaz. ileri
beslemeli aglara 6rnek olarak c¢ok katmanl perseptronlar (‘multilayered
perceptrons-MLP’) ve LVQ (‘Learning Vector Quantization’) aglari verilebilir.

Bu aglar statik aglar olarak da bilinirler''?.
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En basit ve en genel yapay sinir aglari tek yénli sinyal akisini
kullanirlar. Yapay sinir agr modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadir.
ileri beslemeli yapay sinir aglari ve geri beslemeli yapay sinir aglari. ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda gecikmeler yoktur, islem giriglerden cikislara
dogru ilerler. Cikis degerleri 6greticiden alinan istenen c¢ikis degeriyle

karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag agirliklari gtincellenir.

X0 ) fwxw = 00

Sekil 2. 37. ileri Beslemeli Yapi

Bir geri beslemeli sinir agi, c¢ikis ve ara katman c¢ikiglarin, girig
birimlerine veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir.
Béylece, girisler hem ileri ydonde hem de geri yénde aktarilmis olur. Bu cesit
sinir aglarinin dinamik hafizalari vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem
de Onceki girisleri yansitir. Bundan dolayl, 6zellikle énceden tahmin
uygulamalari icin uygundurlar. Bu aglar cesitli tipteki zaman-serilerinin
tahmininde oldukca basari saglamislardir. Bu aglara érnek olarak Hopfield,

Elman ve Jordan aglari verilebilir"'?.

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda tipki kontrol uygulamalarinda
oldugu gibi gecikmeler s6z konusudur. Geri beslemeli néral ag, cikislar
girislere baglanarak ileri beslemeli bir agdan elde edilir. Agin t anindaki ¢ikigi

o(t) ise, t + At anindaki cikigl ise o(t+ At)’dir. Buradaki At sabiti sembolik
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anlamda gecikme siresidir. ileri beslemeli yapay sinir aglari notasyonu

kullanilarak o(t+At) séyle yazilabilir.

o(t+At) = f [W.o(t)] (2.34)

bu formil asagidaki sekilde ifade edilmigtir. Dikkat edilmesi gereken
nokta baslangi¢ aninda x(t)’ye ihtiya¢c duyulmasidir. Baglangi¢ aninda o(0) =

x(0)’'dir.

x(t) :> f(w.x) 4:> o(t+A)

o(t)

Gecikme
At

A

Sekil 2. 38. Geri beslemeli yapi

2.3.4.8. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde cevresinden duyu
organlariyla algiladigi  davraniglari yorumlar ve bu bilgileri diger
davranislarinda kullanir. Yasadikga beyin gelisir ve tecribelenir. Artik olaylar
karsisinda nasil tepki gbsterecegini ¢cogu zaman bilmektedir. Fakat hi¢
karsilasmadigl bir olay karsisinda yine tecrlibesiz kalabilir. Yapay sinir
aglarinin égrenme slrecinde de, tipki dis ortamdan gézle veya vicudun
diger organlariyla uyarilarin alinmasi gibi dig ortamdan girigler alinir, bu

girislerin beyin merkezine iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi
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yapay sinir aginda da aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek bir tepki ¢ikigi
dretilir. Bu ¢ikis yine tecribeyle verilen cikigla karsilastirilarak hata bulunur.
Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gercek ¢ikisa yaklasiimaya
calisihr. Bu calisma slresince yenilenen yapay sinir aginin agirliklaridir.
Agirhklar her bir ¢evrimde yenilenerek amaca ulasilmaya calisilir. Amaca
ulagsmanin veya yaklasmanin 6lcist de yine disaridan verilen bir degerdir.
Eger yapay sinir agi verilen giris-cikis ciftleriyle amaca ulagsmis ise agirlik
degerleri saklanir. Agirhklarin sidrekli yenilenip istenilen sonuca ulagilana
kadar gecen zamana 6grenme adi verilir. Yapay sinir agi 6grendikten sonra
daha énce verilmeyen girisler verilip, sinir agi ¢ikisiyla gercek ¢ikisi yaklagimi
incelenir. Eger yeni verilen drneklere de dogru yaklasiyorsa sinir agi isi
6grenmis demektir. Sinir agina verilen 6rnek sayisi optimum degerden fazla
ise sinir agi isi 6grenmemis ezberlemistir. Genelde eldeki drneklerin ylzde
sekseni aga verilip ag egitilir, daha sonra geri kalan ytzde yirmilik kisim

verilip agin davranigi incelenir diger bir deyisle ag bdylece test edilir.

2.3.4.9. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalari

1990’h yillardan bugtine gelinceye kadar bircok 6grenme algoritmasi
gelistirilmistir. Ogrenme algoritmalari temelde (ic grupta toplanmaktadir.

Egiticili 6grenme, egiticisiz 6grenme ve takviyeli 6grenme algoritmalari.

Egiticili (supervised) 6grenmede, her bir 6rnekleme zamaninda giris
uygulandiginda sistemin arzu edilen cevabi y egitici tarafindan saglanir. Arzu

edilen cikis y ile sinir agi ¢ikisi o arasindaki fark hata 6l¢cistdir ve ag
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parametrelerini giincellemekte kullanilir. Agirliklarin gtincellenmesi stiresince
egitici ddullendirme-cezalandirma semasini aga uygulayarak hatayi azaltir.
Bu 6grenme modelinde giris ve ¢ikis érnekleri kiimesi egitim kiimesi olarak

adlandirilir.

Egiticisiz 6grenmede, egiticili 6grenmedeki gibi arzu edilen y cikislar
bilinmemektedir. Bu ylUzden kesin bir hata bilgisini agin davranisini
degistirmekte kullanmak mimkin degildir. Cevabin dogrulugu veya yanlishgi
hakkinda bilgi sahibi olunmadig! icin 6grenme, giriglerin verdigi cevaplar
g6zlenerek basariya ulasilir. Aslinda egiticisiz 6grenme demek dogru
degildir, clnkl egiticisiz 6grenme gercekte mumkin dedgildir. Egitici her

6grenme adiminda dahil olmamasina ragmen, amaglari ayarlamaktadir.

Takviyeli 6grenmede, agin davranisinin uygun olup olmadigini belirten
bir 6z yetenek bilgisine ihtiyag duyulur. Bu bilgiye gbre agirliklar ayarlanir.
Gercek zamanda 6grenme ydntemi olup deneme-yanilma esasina gére sinir

ag! egitilmektedir.

Bircok 6grenme algoritmasinin bulunmasindan dolayr bu kisimda
sadece en populer 6grenme algoritmasi olan Geri Yayinim Algoritmasi ve

108

Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmalari'®® anlatilacaktir.

Geri yayinim algoritmasi egiticili 6grenmede kullanilan en genel
algoritmadir. Basit olmasi ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahip olmasi birgok

alana uygulanmasini saglamistir.
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2.3.4.9.1. Geri Yayinim Ogrenme Algoritmasi

Geri yayinim algoritmasi, sinir aginin egiticili sinifina giren genel bir
algoritmadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi giriglerle gikislar arasindaki hata
sinyali bulunarak, agirliklar bu hata sinyaliyle giincellenmektedir. Hata yani
e(k), arzu edilen c¢ikis (gercek cikis - y(k)) ile sinir aginin gikisi (o(k))

arasindaki farktir.

Asagidaki sekilde bircok sinir hicresinin bir birine baglandigi ileri
yonlU ¢ok katmanl bir yapay sinir agi gértlmektedir. Giris katmani ile ¢ikis
katmani arasindaki katman veya katmanlar gizli katman olarak adlandirilir.
Sinir aglarinda kacg tane gizli katman kullanilacagi ve her bir gizli katmanda
kac ndron olacagl bugine kadar belirlenememistir, probleme gére degisen

bu nitelikler deneme-yanilma yoluyla bulunur.

Girisler

2
a

%

N0
1O
o

Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmam

Sekil 2. 39. ileri Beslemeli Cok Katmanl Sinir Agi
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Sekildeki cok katmanl agi distnUrsek;

k+1. katmanda i. birime net giris;

n* (@) =Y WG, ot (H+b ) (2.35)

=
Birim i'nin ¢ikisi s6yle olacaktir.

o) = M (" (D) (2.36)
M katmanl bir ag matris bigiminde ifade edilirse;

‘ (2.37)

1 Q
Il
=

0k+1 — fk+1 (Wk+1 0k+bk+l)

k=0,1,... ,M-1 (2.38)
Agin temel gorevi giris-cikis ciftleri arasindaki iliskiyi 6grenmektir.

{({l,y_l),(x}, y_z),...,(xQ,yQ)}

Agin performansi séyledir;

1L 18
E=52(yq—0f)T(yq—0;”)=52e§ e, (2.39)
=l - - - -

g=1 - -
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Buradaki o," , g. giris (x, ) oldugunda agin ¢ikisidir, e, =y, —o.' ise qg.girisin

hatasidir. Standart geri yayinim algoritmasi ic¢in yaklasik adim disimu

algoritmasi kullanilir. Performans indeksiyle yaklasim ise;

. (2.40)

burada toplam karelerin toplami tek giris-gikis ¢ifti icin karesel hatayla yer

degistirilir. Yaklagik adim (egim) disimu algoritmasi,

oE

A ke - — = .
w' (i, j) a'awk W) (2.41)
‘. oE

A =— .
bk (i) v (2.42)

olur. Burada a6grenme katsayisidir. Agin hassaslik yeterligi ise Denklem

2.43’ te tanimlanmigtir.

oE
o) = 2.43
h=—7 ® (2.43)
performans indeksinin duyarlihdi k.katmanda i. birimin net girisinde
degistirilir. Simdi (2.35),(2.40) ve (2.43) kullanilarak,
k /o
E__ O D) _ s (2.44)

aw (i, /) an* () ow' (i, j)
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akE. _ akE. ani(z:): 55(0) (2.45)
ob" (i)  on“ (i) 9b" (i)

Hassaslik yeterligi asagidaki yinelemeli iliskiyle de g&sterilebilir.

k

s =F (" w' s (2.46)

burada;
f Q) 0 e 0

Fk(,_lk): 0 f@®Q@) .. 0 (2.47)
0 0 [ (n*(Sk) |

ve

frmy=4" (2.48)
dn

" =-F (n")y,-0,) (2.49)

Tum 6grenme algoritmalarinda su adimlar izlenir. ilk énce (2.37)-(2.38)
kullanilarak girig ileri yénde yayilir, sonra (2.49) ve (2.46) kullanilarak geri
yayilir ve son olarak agirlklar ve denge (2.41), (2.42), (2.43), (2.44) ve (2.45)

kullanilarak giincellenir!'%®).
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2.3.4.9.2. Levenberg- Marquardt Algoritmasi

Geri yayinim algoritmasi (GYA) ¢ok kullanilmasina ragmen sonuca
cok yavas olarak yaklagsmasi bir dezavantajdir. Ayrica lokal minimuma
yakalanma riski de vardir. Geri yayinim, bir adim disme algoritmasiyken,
Levenberg -Marquardt (LM) algoritmasi agagida da gdsterilmis olan Newton
metoduna bir yaklagimdir. LM algoritmasi, Newton metodunun hiziyla, adim

disme metodunun saglamliginin bileskesidir.

LM 6grenme algoritmasi minimumu arastirma metotlarinin ikincisidir.
Her bir iterasyon adiminda hata ylzeyine parabolik yaklagimla yaklasilir ve
parabolin minimumu o adim igin ¢6zimU olugturur. E(x) fonksiyonuna sahip

oldugumuzu ve x parametresine gére minimize etmek istedigimizi distinelim.

Newton metodunda formal 2.50 verildigi gibi olacaktir.
Ax=~V?E()]" VE(x) (2.50)

burada VZE()_C) ifadesi Hessian matrisidir ve VE(x) ise egimdir. E(x) in

karelerin toplami fonksiyonu oldugunu farz edelim.
N
E(x)= ) e (x) (2.51)
e

bundan sonra sbyle gésterilebilir.

VE(x) =J" (x)e(x) (2.52)
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V?E(x) = JT()_C)J()_C)+S()_C) (2.53)

burada J(x) Jacobian matristir.

[ 0e,(x) e, (x) de, (x) |
dx,  ox, ox,
de, (x) de,(x) de, (x)
J(X)=| dx, ox, ox, (2.54)
dey ()_C) dey ()_C) dey ()_C)
| ox, ox, ox, |
ve
S(x)= iei (Ve (x) (2.55)

Gauss-Newton metodu i¢in S(x) =0 kabul edilir ve (2.50) glincellenerek su

hale gelir.

Ax=[J"(x)J )T (x)e(x) (2.56)

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu séyle olur.

Ax=[J" () () + ]I (x)e(x) (2.57)

u parametresi, bir adimda E(x) artimi sonucunda bir faktérle (f) ile carpilir,

bir adim E(x) azaltisinda, x4 parametresi fya bolindr. u buylkse algoritma
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adim dastima (1/4 adimi ile) olur, kiiclk u parametresi icin algoritma Gauss-

Newton olur.

Bu algoritmadaki anahtar adim Jacobian matrisinin hesaplanmasidir.
Yapay sinir agi tasarim probleminde Jocobian matristeki terimler geri yayilim

algoritmasinin basitgce degistiriimesiyle hesaplanabilir. (2.51)’deki esitlikte

)_c:[wl(1,1)w1(1,2)...w1(Sl,R)bl(Sl)wz(l,l)..bM(SM)]T ve N=Qx SM. dir. Bu

esitlikten faydalanarak standart geri yayinim algoritmasi terimleri séyle

hesaplanir;

SM )
- a; e’ (m)

= _m= 2.
ow' @, j) o', ) (2.58)

Levenberg-Marquardt algoritmasi icin Jocobian matrisin elemanlar sbyle

hesaplanabilir.

de, (m)

2.59
ow* (i, J) ( )

bu terimler standart geri yayinim algoritmasi kullanilarak son katmanda bir

degisiklikle hesaplanabilir.

M

A =—F (") (2.60)
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(2.42)'daki matrisin her bir kolonu bir vektérdlr, Jacobianin bir satirini

dretmek igin ag geri yayinilmahdir.

Sonu¢ olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi ¢ok hizli olarak
¢6zUme ulasmasina ragmen c¢ok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yayilim
algoritmas!i ise sonuca yavas ulasmakta ve daha az bellek

gerektirmektedir'%®.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu tez calismasinda; klasik kontrol ydntemleri ile modern kontrol
yéntemleri kargilastirilacak ve birbirlerine gére UstlnlUkleri incelenecektir.
Bélim 2’de, 765 MW’lIk termik santralin modeli olusturulmustur. Modeli
olusturulan termik santral sistemine kontrol6rlerin montaji yapilarak sonuglar
elde edilecektir. Pl ve PID klasik kontrolérlerin tasarimi yapilacak ve
parametreleri, termik santralin giris ve c¢ikis datalari incelenerek Ziegler —
Nichols ve Chien-Hornes-Reswick yéntemlerine gbre belirlenecektir. Yapay
sinir aglar ile yapilan kontrolér tasarimi yapilarak egitimi gergeklestirilecektir.

Matlab programi ile similasyon sonuglari bu bélimde elde edilecektir.

3.2. Pl ve PID Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Daha 6&nceden Dbelirtildigi gibi PID kontrol parametrelerinin
belirlenmesinde cesitli yontemler kullaniimaktadir. Bu ¢alismada " Chien-

Hornes-Reswick ", kullanilmigtir{'®'"

. Buna gbére sistemin basamak giris
karsisinda gosterdigi cevap egrisinden ortaya ¢ikan zaman gecikmesi veya
6lG zaman gecikmesi T ve tim sistemin zaman sabiti Ts belirlenmelidir. Her
bir model igin gerekli olan Kp, K; ve Kp parametreleri; ikinci bélimde, Cizelge

2.1 ve 2.2 de gosterilen esitliklerde gésterildigi gibi hesaplanmali ve optimize

edilmelidir. Buna gére, her bir model icin hesaplanan optimum parametreler
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asagida gosterilmigtir;

Model 1 :
Gulg cikis! Kr=7.00 K/ =0.200 Kp=51.06
Entalpi ¢ikisi Kr=5.00 K/ =0.150 Kp=61.60
Model 2 :
Gulg cikis! Kr=13.96 K =0.168 Kp=51.06
Entalpi ¢ikisi Kep=15.506 K, =0.228 Kp=61.60
Model 3 :
Gulg cikis! Kr=13.96 K =0.168 Kp=51.06
Entalpi ¢ikisi Kr=5.506 K;=0.368 Kp=61.60

3.3. YSA ile Dogrudan Kontrol Yéntemi

Bu kontrolér modeli, YSA kontrol6rlerin - temelini olusturmaktadir.
Kontrolér modeli Sekil 3.1 de gérllmektedir. Kontrolériin merkezinde, sinir
aglari ile yapismis cikis geri beslemeli bir kontrolér mevcuttur. Kontroldrin

fonksiyonu (f) ise;

U, = (10 ey Yo Ve Uy s U,y sent) (3.1)

Burada r referans girisi, y sistem cikigl, u ise kontrolér cikisidir.
Kontrolér girislerine referans giris ve onun gegcmisteki degerleri, ¢cikis ve onun

gecmisteki  degerleri  ve kontrolér cikisinin  gecmisteki  degerleri
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uygulanmaktadir'".

3.3.1 Kontrolor Dizayni

Yapay sinir aglari ile yapilan dogrudan kontrolér fonksiyonunun
(Denklem 3.1) modeli Sekil 3.1’de verilmistir. Kaydedici fonksiyon hafizada

tutulacak bilgileri, belirli boyuttaki hafizaya atmaktadir:

= MM -Kontrolir Sistem i =

‘ My o

Sekil 3. 1. Yapay Sinir Agi Olusturulmus Dogrudan Kontrol Yéntemi

Hafiza sabiti ¢; sinir aginin girisi olarak calismaktadir, sinir aginin
cikisi ise kontrol sinyali olarak calismaktadir. Hafiza sabiti, sistemin b0tln
bilinen bilgilerden ise yarayan bilgiler c¢ikarmak zorundadir. Sistemin
gecmisteki degerlerini hafizada saklayarak, gerektiginde kullanmak Uzere

girislere vermektedir. Hafiza sabiti fonksiyonu;

Q= @ (Ut—1, Ut-2, -« - Yt Yits Tty « -« 2)

= [Ut1, Yt rt]T (3.2)

Daha kompleks bir yaklagim; daha disUk parca ile sinirsel sebeke

girislerinin bir setine, bilinen daha genis bir seti yeniden eslestirmek igin
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baslica bilesenleri aynistirma gibi bazi  dogrusal eglestirmeleri

kullanmaktirt''?,

3.3.2. Model Derecesi Secimi

Sinir ag ¢ikiglarinin sayisi, kontrol6r icin, kontrol edilecek degiskenlerin
sayisi ile sabitlenmistir. Gizli katmandaki néron sayisi ve giris Uniteleri

ayarlanabilen parametrelerdir.

Kullanacagimiz yapay sinir ag kontroldri Sekil 3.2 de gdsterilmistir.
Girisler ve girislerin ve geri beslemelerin gegcmis zaman degerleri yapay sinir
agina verilmistir. Gegmis zaman degerlerini hafiza sabiti ¢; den yukarda

belirtildigi sekilde kullaniyoruz.

96



Mt

rt‘-'l 3

N
M2 -

¥i ' .

‘,7 Yapay
L T Sinir u

:7 Vi3 R A

H1-1

Y

L

A Cririsler

Sekil 3. 2. Yapay Sinir Aginin Girisleri (Simdiki ve Gegmis Zaman Sinyalleri
Baglantilar)

Giris Unitelerinin sayisi Ug¢ farkl parametreye bolindigu igin; referans
sinyallerden, sistem g¢ikislarindan ve kontrol sinyallerinden ayri ayn girislerin
sayisini ayarlayabiliriz.. Sinyal giriglerinin sayisini tespit etmek icin uzman
gorusu gereklidir. Sistemin girisi u ve gikisi y dir. iki parametre sistem
Uzerinden iligkilidir ve gegmis zaman degerleri u girisine gére y ¢ikisinin
yénlnu tayin etmekte, belirlemekte kullaniimaktadir. Referans girisi ¢ikigin
takip edebilmesi i¢cin yapay sinir aginin sistemi c¢ok iyi tanimasi
gerekmektedir. Sistemin kontrolliniin tam olarak saglanabilmesi igin girig

sinyallerinin ge¢cmig zaman degerlerinin sayisi gok énemlidir.
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3.4. Tasarimi Yapilan Kontrolorlerin Giic Santralinin Modeline
Uygulanmasi

Bir dnceki bélimde PI, PID ve Yapay sinir aglar ile yapiimig kontrolér
tasarimlart  gésterilmigti.  Tasarimi yapilan  kontrolérlerin  sisteme
uygulanabilmesi icin Sekil 3.3'de gdérilen blok diyagram kullaniimistir.
Simllasyon asamasinda buradaki kontroldrlerin yerine sirasiyla PID
kontrol6rler, YSA kontrolér kullaniimistir. Tim simulasyonlar, MATLAB

R2007a-Simulink yazilimi ile yapilmigtir.

oooo = 1]
o0 i+ el W1 ] 11 1 1 -
]
Glig g
set Giig kontrol§rd
oooo
o0 i+ el WE e U2 | U2 v - ]
Entalpi
set Entalpi kontraldni Entalpi
Ayirici ERller

Sekil 3. 3. Modeli Alinan Sistemin Kontrol Blok Diyagrami

Sekil 3.3'de gbrulen kontrolérlerin yerine kullanilan PID kontrolérlerin

blok diyagramlari Sekil 3.4’de gdértlmektedir;

(13— PID 1] T e FID | T

el 1 eZ w2
FPIC g kantroldrd FIC Entalpi kontroldri
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() (b)

Sekil 3. 4. Sisteme Uygulanan PID Kontrolérler, (a) Gu¢ Cikisi (b) Entalpi
Cikisi

Bu calismada referans alinan elektriksel giic santrali®, 195 bar ve
535 0C canli buhara sahip bir kémdr yakitli zorlamali kazandan beslenen,
652.5 MW elektriksel glic saglayan bir generator/buhar tirbin Unitesi ve diger
112.5 MW elektriksel gi¢ saglayan jeneratdr/gaz tlrbini Unitelerinden olugan
bir 765 MW'lik kombine bloktur. Kémlr tozu 4 katta siralanmig 32 brilér
tarafindan beslenmektedir. Yanma igin gerekli hava vantilatérlerden
saglanmakta, tirbin ¢ikigindaki gazlar buhar kazaninin verimini artirmak igin

IsI ve oksijen tasliyici olarak kullaniimaktadir.

Gulg¢ santralinin sematik diyagrami ve matematiksel modeli $ekil 3.5°
de goérilmektedir. Girig olarak kbmdr ve besleme suyu olarak alinmistir. Cikis

ise elektriksel gl¢ ve entalpidir.
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Gaz tiirbin
girisi > 5

X3
v, =h<—1 /
1 =Pk
2

u=mw T u=mp

1: Generator; 2: Tiirbin; 3: Valf;

u, u, 4: Siiperisiticy; 5: Kazan
U, =ms R - y, =P, >
Komiir girisi Matematiksel Elektriksel Giig

Besleme Suyu model

P

@ U, =mw v, =h

Sekil 3. 5. Sematik Diyagram (a) Gig Santrali (b) Matematiksel Modeli

enthalpy

v

Gulg¢ santralinin klasik kontrolérler ile kontrol diyagrami Sekil 3.6’ da
verilmistir. Bu kontrol sisteminde elektriksel gi¢ PID kontrol yéntemi ile
kontrol edilmigtir. Bu kontrolér kémir beslemesi (zerinde etkilidir. Ayni
zamanda besleme suyu Uzerinde, PT2 geciktirme elemani Uzeriden etkili
olmaktadir. Bu bir decoupler elemanidir. Elektriksel glicin ayar noktasi ileri
beslemeli 2 DT + DT2 elemani zerinden yakit beslemesi lzerinde etkilidir.
Bu elemanlar kontrol sistemini optimize etmek icin kullaniimaktadir. Entalpi

ise Pl kontrolor tarafindan kontrol edilmektedir.
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» 2DT+

referans| Y- -
elektriksel :: " dlectriksel
gii¢ kontrolor gii¢

Gii¢
santra
i

referans

PI
enthalpyj enthalpy
~  kontrolér

Sekil 3. 6. GUg Santralinin Decoupler Ayiricili Klasik Kontrol Sistemi Semasi

3.5 Simiilasyon Sonuclari

3.5.1 Pl ve PID kontrolor

Sisteme uygulanan adim girisine gére, sistemin vermis oldugu tepki
neticesinde elde edilen PI ve PID kontrol parametrelerinin uygulanmasi ile

elde edilen similasyon sonugclari bu bélimde gdsterilmigtir.

Sekil 3.7°de Pl ve PID kontrolérlerin ¢ikis sinyal sekilleri gérilmektedir.
Referans giris olarak uygulanan sinyal ile ¢ikis sinyali arasindaki hatanin
dlzeltilmesi icin kontrol6rlerin vermis oldugu bu tepkiler sonucunda hatanin

giderilmesi hedeflenmigtir.
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PID Kontrolér Gikigi
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Sekil 3. 7. Pl ve PID Kontrolérlerin Kontrol Cikis Sinyali

Tasarimi yapilan ve sisteme en uygun parametreleri belirlenen Pl ve
PID kontrolérler ile yapilan kontrol islemi ile elde edilen glic¢ ve entalpi
cikislarina ait sonuglar agsagida goésterilmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9, Model
1’e ait gl¢ ve entalpi cikiglandir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11, Model 2’ye ait gl¢
ve entalpi cikiglandir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13, Model 3’e ait gl¢ ve entalpi

cikislaridir.
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Sekil 3. 8. Birinci Modelin Gug¢ Cikisina Ait Simllasyon Sonuglari

(a) Normal Gértinim (b) Yakinlastirilmis Hali
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Sekil 3. 9. Birinci Modelin Entalpi Cikisina Ait Similasyon Sonuclari
(a) Normal Gértinim (b) Yakinlastirilmis Hali

104



GU¢

0.15 T

N

PI1 Kontrolor

4 PID Kontrolor
I \‘{////

0.1

SET
>

0.05-

Y1(MW)
o
T

-0.05

-0.1

0 500

I
2000

2500

1150

GUG
0.14 T
(/PI Kontrolér
0.13 .
0.12- .
g
S o1t SET i
o
0.1 _—
0.09 |
0.08 I I ! | ! ! |
750 800 850 900 950 1000 1050 1100
t(sn)

(b)

Sekil 3. 10. ikinci Modelin Giig Cikisina Ait Simiilasyon Sonuglari
(a) Normal Gértinim (b) Yakinlastirilmis Hali
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Sekil 3. 11. ikinci Modelin Entalpi Gikisina Ait Simiilasyon Sonuglari
(a) Normal Gértinim (b) Yakinlastirilmis Hali
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Sekil 3. 12. Uciincii Modelin Giig Cikisina Ait Simiilasyon Sonuglari
(a) Normal Gértinim (b) Yakinlastirilmis Hali
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Sekil 3. 13. Uclincii Modelin Entalpi Cikisina Ait Simiilasyon Sonuclar
(a) Normal Gértinim (b) Yakinlastirilmis Hali
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3.5.2 YSA kontrolor

PID kontrolérlerin yerine kullanilan yapay sinir aglan ile yapilmig
kontrolér Sekil 3.14 de gbsteriimektedir. Kontrolér tipi ileri beslemeli ag
yapisindadir. Giris katmaninda 10 adet néron bulunmaktadir. Bu néronlar su
ve kbémdr referans girisleri ve onlarin gecmisleri, glic ve entalpi ¢ikiglari ve
onlarin gecmisteki degerleri ve kontrolér c¢ikiglarinin  gecmislerinden
olugsmaktadir. iki adet gizli katman bulunmaktadir. ilk gizli katmandaki néron
sayisi 22 ve ikinci gizli katmandaki néron sayisi 11 dir. Kontrolér cikisi ise

sistemi kontrol etmek icin iki adet ¢ikis néronu vardir.

Sekil 3. 14. Yapay Sinir Aglari ile Yapiimig Kontrolor

Kontrolér egitimi igin, Levenberg-Marquardt backpropagation egitim
fonksiyonu kullanilmistir. Egitim islemi off-line olarak yapilmistir. Sisteme
uygulanan sinyal girislerine karsilik sistemin vermis oldugu tepkiler
kaydedilmis ve bu degerler kullanilarak egitim islemi gerceklestirilmistir.
Performans fonksiyonu olarak ortalama karesel hata fonksiyonu
kullamimigtir.  Transfer fonksiyonu olarak sigmoid transfer fonksiyonu
kullanilmigtir.  Birinci modelin egitim isleminde olusan Egitim Hatasi —

iterasyon grafigi Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3. 15. Birinci Modelin YSA Ogrenme — Iterasyon Degisim Grafigi

Dogrudan kontrol yéntemi uygulanarak elde edilen YSA kontrolér ile
termik santral kontrolt yapilmigtir. Kontrolériin santrale uygulandigi sistemin
blok diyagrami Sekil 3.16’da goérilmektedir. Girigler olarak kémulr ve su
girigleri, cikislar olarak ise Glg¢ ve entalpi cikislari modelde gdsterilmigtir.

Kontrol6ér yapi olarak ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli bir yapidadir.
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Sekil 3. 16.Gelismis Kontrol Sistemlerinden YSA ile Glg Santrali Kontrol

Semasi

Burada tek bir kontroldr kullaniimigtir. Geligtirilen YSA kontrolér ile
giristen verilen set degerleri ve hafizada tutulan set degerlerinin gegmisleri
ayni zamanda c¢ikis ile onlarin hafizada tutulan gecmis degerlerinden

faydalanarak elektriksel gli¢c ve entalpinin kontroli saglanmigtir.

Gug¢ santarilinin 3 degisik modeli icin elde edilen veriler ile her model
icin ayri ayri egitim yapilmig, elde edilen similasyon sonuclarn Sekil 3.17,

Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 de gdsterilmigtir.
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4. SONUC

4.1. Giris

Bu bélimde PI, PID ve YSA kontrolérleri ile yapilmis kontrol
islemlerinin  sonucunda elde edilen simdllasyonlar Kkarsilastiriimistir. Her
modele ait similasyonlar birbirleri ile kargilastirlmis ve en uygun kontrol

yénteminin belirlenmesine caligiimistir.

4.2. Similasyon Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Similasyon asamasinda, santrale ait 3 ayri durum igin 3 ayri
model kurulmustur. Bu modeller igin istenen deger olarak, genligi 0.1 MW,
periyodu 1600 sn olan bir kare dalga kullanilmistir®. Nesnel bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla, similasyon sonucglarinda her 3
kontrolére ait sinyaller Gst (ste bindirilerek Kkarsilastirmali gdsterime
gidilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 4.1-4.6) 3 modelin ayri ayri gi¢ ve
entalpi cikislarina ait egriler verilmistir. Sekillerin (a) kisminda elde edilen egri
oldugu gibi verilerek sistemin kararl hale gegisi gdsterilmigtir. Sekillerin (b)
kisminda ise, blyutiimas halleri ile kontrolérlerin birbirlerine gére durumlari,
hangi kontrolériin uygulanmasi ile sistemin ne kadar asma degerine sahip
oldugu ve oturma zamanlarinin ka¢ saniye oldugu yakindan birebir
gosterilmistir. Sekillerden elde edilen degerler Cizelge haline getirilerek bir

sonraki bélimde Cizelge 4.1°de verilmigtir.
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4.3. Pl, PID ve YSA2nin Karsilastiriimasi

Cizelge 4.1’de kontrol yéntemlerinden elde edilen sonuclar cgizelge

halinde gésterilmigtir.

Cizelge 4. 1. Klasik Kontrol Yéntemleri ile YSA’'nin Karsilastirimasi

PI PID YSA

Gii¢ | Entalpi | Gii¢ | Entalpi | Gii¢ | Entalpi
- Asma degeri 13.6 15.3 12.9 12.9 11.2 -
- (%)
=
8 Oturma zamam | 205 134 250 273 120 90
= (sn)
o~ Asma degeri 13.5 13.2 13 12.3 10 -
- (%)
=
8 Oturma zamam | 340 300 460 280 180 140
= (sn)
" Asma degeri 13.2 19.2 12.6 15.7 - 10.5
- (%)
=
8 Oturma zaman1 | 380 128 330 250 180 95
= (sn)

Baslangicta toplam elektriksel gu¢ ¢ikisinin %95'lik verimiyle calisan
temiz kazana sahip bir santral sistemi distintlmistir, daha sonra sistem

%70 temiz kazan ve %70 kirli kazan moduna gecirilmigtir.

Kullanilan kontrolérlerin  parametreleri her model icin ayr ayn

saptanmig ve en iyi sonuclari alabilmek amaciyla optimize edilmistir.
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Cizelge 4.1'de verilen 3 durum incelendiginde, geleneksel Pl ve PID
kontrolérlere gbre Onerilen kontrolériin %10 ila %30 arasinda asma
degerlerinde, %50 civarinda da oturma zamanlarinda daha iyi oldugu
gb6rulmektedir. Ayrica 3. modelde, sistemin kirlendigi durumda, geleneksel
kontrolérlerin oturma zamanlari ¢ok uzarken, Onerilen kontroldrle oturma
zamaninin gérece ¢ok daha kisa tutuldugu da gézlenmistir. Bu durum YSA
gibi modern ve sisteme kolay adapte olabilen kontrolérlerin, termik gulc
santrali gibi blylk, karmasik sistemlere rahatlikla uygulanabileceginin de bir
gOstergesidir. Ayrica bilindigi gibi, oturma zamaninin ve asma degerinin
kGcUlmesi Uretilen elekirik enerjisinin - maliyetinde azalmalara neden
olmaktadir. Dahasi, makinelerin korozyon ile aginmalari ve O6mudrlerinin
azalmasi da Onlenmektedir. Bdylece, 6nerilen kontrolor yardimi ile uzun

émurld ve maliyeti distk santral kontroll saglanmis olmaktadir.

4.4. Sonug

Bu calismada, elektrik Uretiminde vazgecilmez bir éneme sahip olan
fosil yakith termik santrallere genel bir bakis yapilmis, kontrol sistemleri
incelenmigtir.  GUnUmiz kosullarinda enerjinin  kesintisiz, dizenli ve
harmoniksiz verilmesinin yaninda depolanamamasi sebebiyle tiketildigi
kadar Uretilmesi gerekmektedir. Bu da santrallerdeki kontrol sistemlerini ¢ok
6nemli hale getirmektedir. Ginimizde bu santraller klasik kontrol sistemleri
ile kontrol edilmektedir. Bu sebeple 6ncelikle modellemesi yapilan termik
santralin kontroll, klasik kontrol sistemlerinden Pl ve PID kontrolér ile

gerceklestiriimistir. Termik santralin modellemesi yapilmis ve buna uygun PI
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ve PID kontrolériin parametreleri Chien-Hornes-Reswick Yéntemi ile
belirlenmistir ve optimum degerlere getirilmig, sonuclar elde edilmigtir. Daha
sonra yapay sinir aglari ile ayni santralin kontrol gerceklestirilmistir. Yapay
sinir aglarinin 6zelligi sistemin giris ve c¢ikis datalarindan faydalanarak
sistemi 6grenmesi ve bunu kontrol edecek kontrol sinyallerini Uretebilmesidir.
Ayni zamanda santralin sonradan degisen parametrelerine gére yeni kontrol
sinyalleri Uretebilmesi yani degisen sartlara kendini adapte edebilmesidir.
Klasik kontrol sistemleri bu &zellige sahip degildir. Santral dinamiginde
olusacak sartlara gbre yeniden uzman Kkisiler tarafindan ayarlanmasi
gerekmektedir. Yapay sinir aglari ile olusturulan kontrolér ile yapilan kontrol
isleminde santralin her modellinde de daha az asma degeri ve daha hizli
oturma zamanlari elde edilmistir. Yukarida da bahsedildigi Gzere, oturma
zamaninin ve asma degerinin kigllmesi Uretilen elektrik enerjisinin
maliyetinde azalmalarin yaninda, makinelerin korozyon ile asinmalar ve
dmurlerinin azalmasini da 6nlemektedir. Bu 6zellikleri sebebiyle modern
kontrol ydntemleri ile Uretilen enerji hem daha dizenli hem de daha verimli
olacaktir. Boylece, énerilen kontrolér yardimi ile uzun é6mirli ve maliyeti

disUk santral kontroll saglanmis olmaktadir.

Sonucta modern kontrol yéntemlerinden YSA kontrolér, termik santral

kontroliinde kontrolér olarak énerilmistir.
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