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OZET

Enerji Oretim sistemlerinin optimal bir sekilde isletimi ve planlanmasi enerji tiretiminde
¢ok onemli yer tutmaktadir. Giiniimiizde optimal iiretimin saglanmasi igin ¢esitli kontrol ve
otomasyon yontemleri kullanilmaktadir. Kontrol, uygun olan1 se¢gme, uygulama ve takip
seklindeki kompleks yontemler ¢ok tercih edilmektedir. Bu kompleks yodntemlerde,
programlanabilir mantik denetleyicilerin bulanik mantik algoritmas: ile programlanmasi ve

uygulamanin merkezi denetim ve veri toplama sistemi ile takibi yer almaktadir.

Yapilan ¢alismada kiiglik 6lgekli hidroelektrik santralin enerji iiretim potansiyelinden
maksimum yararlanmak icin kontrol, uygun olan1 se¢gme, uygulama ve takip sistemlerini i¢eren
kontrol ve otomasyon yontemi tercih edilmistir. Bu santralde bir adet biiyiik gii¢li tlrbin
kullanmak yerine birden fazla daha kiiciik gii¢lii tiirbinler kullanarak barajin enerji iiretim
potansiyelinden daha fazla yararlanilmasi Ongdriilmiistiir. Tirbinlerin devreye alimmasi ve
devreden ¢ikarilmasi i¢in bulanik mantik algoritmali programlanabilir mantik denetleyici
kullanilmigtir. Hangi tiirbin(ler)in devreye alinacagi ya da devreden c¢ikarilacagina bulanik

mantik algoritmali PLC ile karar verilmistir.

Caligsmada bir adet biiyiik gliglii tiirbin kullanarak {iretilebilecek enerji hesaplanmus,
daha sonra kullanilmasi oOngoriilen ti¢ adet tirbinin devreye alimmasi ve devreden
cikarilmasinda, bes iiyelik kiimeli ve yedi iiyelik kiimeli olmak tizere iki farkli bulanik mantik
algoritmas1 kullanarak elde edilebilecek enerji hesaplanmistir. Bir adet biiyiik giiclii tiirbin
kullanilmasinin maliyeti ile ii¢ adet tiirbinin kullanilmasinin maliyeti karsilagtirilmis ve sonuglar

tartisilmstir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, kiglk Olgekli hidroelektrik santraller, merkezi

denetim ve veri toplama sistemi, programlanabilir mantik denetleyici, yenilenebilir enerji.
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SUMMARY

The operation and planning of an optimal energy production systems has very important
role in energy production. Nowadays, in order to ensure optimal operation of facilities, various
control and automation methods are employed. In this process, the most appropriate,
implementation and follow-up methods are selected and applied in the form of complex control
and automation. In industrial automation these complex methods are implemented by means of
programmable logic controllers with fuzzy logic algorithm and monitored by a central control

and data acquisition system.

In this study in order to maximize electric power generation from a small-scale
hydroelectric power plant, a fuzzy algorithm is implemented by using programmable logic
controllers with fuzzy unit. In this process instead of using a single powerful turbine in a small
scale hydro-electric power plant, several turbines with lower capacities are employed. Hence it
is aimed to maximize electric power generation from the hydroelectric power plant for various
water flow rates by operating the most appropriate turbine capacity. The operation and control
logic of turbines have been achieved with fuzzy logic algorithm which has been implemented

by using programmable logic controllers.

In the study total electric energy that can be produced by using one large powerful
turbine has been calculated and compared with the amount to be produced by using smaller
turbines operated with fuzzy logic algorithm with three, five and seven membership functions.
An economic analysis is carried out and the installment cost of using one large powerful turbine

and the cost of using three turbines are studied and the results are compared and discussed.

Keywords: Fuzzy logic, small-scale hydroelectric power plants, supervisory control and

data acquisition systems, programmable logic controllers, renewable energy.
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1. GIRIS

Gelisen ve kaynaklar1 teknolojiyle beraber hizla tiikenen diinyamizda, enerji ihtiyaci
had sathadadir. Cok cesitli enerji elde yontemleri olmakla birlikte yenilenebilir enerji

kaynaklar1 son yillarda oldukga ragbet gérmektedir.

Enerji tretimi sirasinda kullanilacak kontrol sistemleri, riizgar santralleri, giines
panelleri, jeotermal kaynaklar ve hidroelektrik santraller (HES) olarak siralanabilen

yenilenebilir enerji kaynaklarinda énemli bir yere sahiptir.

Kontrol sistemleri tim kaynaklarda oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
verimliligini etkilemektedir (Kurt, H. ve Aslan, Y., 2012).

HES’ler diinyadaki elektrik ihtiyacinin yaklasik olarak %19’unu karsilamaktadir ve
HES’lerin icindeki kigiik olcekli hidroelektrik santraller (KOHES) énemli bir yere sahiptir.
Uluslararas1 bir sinirlama olmamakla beraber genellikle kurulu giicii 2,5 MW ile 25 MW
arasinda olan santraller KOHES olarak degerlendirilmektedir. 2,5 MW’ altindaki giicler mini-
hidro, 500 kW’in altindaki giigler mikro-hidro ve 10 kW’in altindaki gii¢ler ise piko-hidro
olarak siniflandirilmustir (Kurt, H. ve Aslan, Y., 2012., Aslan, Y., Yasar, C., Karabork,
M.C.,2004).

Bu galismada, Kiitahya ili Tavsanl Ilgesinde bulunan ve Kocagay Irmag tarafindan
beslenen Kayabogazi barajinin enerji potansiyeli degerlendirilmistir. Tarimsal sulamanin yani
sira Tavsanli’nin igme suyu ve Seyitomer Termik Santrali’nin sogutma suyu amagli olarak
kullanilan Kayabogazi baraji, yapilan arastirma neticesinde yaklasik 1 MW’lik potansiyel giice

sahip mini-hidro smifinda degerlendirilmistir.

Kayabogazi Baraji’ni besleyen Kocagay Irmagi’nin su rejimi mevsimsel sartlara gore
siirekli degiskenlik gostermektedir. Tiirbin verimlerinin diisiik debilerde ¢ok diigmesinden ve
tirbinin devre dis1 kalmasindan dolay1 bir tane tlirbinin kurulmasi planlanan HES igin uygun
degildir (Aslan, Y., 2004). Bu nedenle bir adet biiyiik giiclii tlirbin yerine, daha diisiik giiclerde
birden fazla tiirbinin kurulmasi disiintilmiistiir. Tdrbin(ler)in kontrolunde, degisken giris
degerlerine gore en uygun c¢ikis degerini verebilen, insansiz kontrolii saglayabilen bulanik
mantik (BM) algoritmali programlanabilir mantik denetleyicinin (PLC, programmable logic
controller) kullanildig1 ve sistemin takip edilip verilerinin saklanabildigi bir kontrol sistemi

tercih edilmistir. Bu amagla Kayabogazi barajindaki mevcut su potansiyelinden maksimum gui¢



elde etmek igin uygun bir algoritma olusturulmustur. Birden fazla ve farkli giiglerde
trbin(ler)in kullanilmasiin enerji dretimini olumlu yonde etkileyecegi ve bodylece farkli
giiclerdeki tiirbinlerin farkli kombinasyonlarda kullanimlar ile arz ve talep dengesine gore
optimum enerji Uretimi saglanacagi dusiiniilmistir (Kurt, H. ve Aslan, Y., 2012, Adzic E.,
2009, Guler, 1., 2008).

Yapilan ¢alismadaki kontrol sisteminde, su debisi ve yiik akimi iki giris degiskenini,
kontrolii saglanacak tirbin(ler) de c¢ikis olarak uygun BM algoritmayi olusturmada
kullanilmigtir. BM algoritmali PLC ile yapilan kontrol sisteminde, degisken giris degerlerine
gore uygun giicteki tlirbin(ler)i devreye alma ve devreden ¢ikarma iglemi insansiz bir sekilde
gerceklestirilmistir. Turbinlerin faaliyetleri uzaktan takip edilip gerekli veri saklama iglemi de

saglanmugtir.

Literatirde de BM algoritmali ¢alismalar olduk¢a fazla olup, miihendislik alanlari,
sosyal konular, ekonomi, saglik hatta egitim alanlarinda bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Bunun
da temel sebebi, bulanik algoritmada sayisal verilerin s6zel olarak ifade edilebilmesi ya da s6zel
ifadelerin yerine sayisal verilerin kullanilip gerekli hesaplamalarin ve sistem egitiminin
rahatlikla yapilabilmesi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle miihendislik alanlar ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda yiiksek verimlilik hedefi diger bir ifadeyle optimizasyon, BM algoritmali

calismalarin amacini olusturmustur.

BM algoritmali otomasyon ¢aligmalarinda temel sistem bileseni olarak genellikle PLC
cihazlar1 kullanilir. PLC, endustriyel otomasyon ve enerji sistemlerindeki sira denetimi, hareket
denetimi, stire¢ denetimi ve veri yonetimi uygulamalarindaki yaygin kullanimi, ayrica kullanim
kolaylig1, tasinabilirligi, montaji, haberlesmeye uygunlugu, az arizalanmasi ve ucuzlugu gibi
nedenlerden dolay1 BM algoritmali denetleyici olarak tercih edilmektedir. Bu tir kontrol
gerceklestirilirken PLC’nin iginde gomiilii olan bulanik islemci diger bir ifadeyle BM bloktan
faydalanilir ve bu sekilde bulanik algoritma temelli gerekli kontrol algoritmasi olusturulur. BM
bloklu PLC’nin olmadigi durumlarda da PLC programi BM algoritmaya uygun bir sekilde
yazilmak suretiyle yine BM temelli bir denetim gergeklestirilebilir (Kurt, H. ve Aslan, Y., 2012,
Aslan, Y. ve Tiire, S., 2011).

Literatiirde BM ile yapilan gesitli optimizasyon ¢alismalari, PLC ve merkezi denetim ve
veri toplama sistemi (SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition) ile g¢esitli
endiistriyel otomasyon ¢alismalari mevcuttur. Ancak PLC’nin BM kontroldr olarak kullanildig:

calismalar olduk¢a azdir. Bu calismalar, BM algoritmali ¢alismalar, PLC ve SCADA ile



yapilan otomasyon ¢alismalart ve BM algoritmali PLC ile kontrol caligmalar1 seklinde {i¢

kisimda 6zetlenmistir.

1.1. BM Algoritmah Calismalar

Adzic ve arkadaslar tarafindan rlizgar turbini uygulamasinda alternator hizinin BM ile
kontrolti yapilmistir. Bu calisma ile riizgardan maksimum giiciin elde edilerek dagitim
sebekesine aktarilmasi hedeflenmistir. Elektriki tork ve rotor hizinda kontrol saglanmis, ayrica
reaktif giic kompanzasyonu yapilmistir. Bu ¢alismada BM kontrol algoritmasmin benzetimi,
MATLAB-SIMULINK ortaminda ayrintili olarak ger¢eklestirilmistir (Adzic E., 2009)

Lah ve arkadagslari, i¢ aydinlatmada giin 1s181indan tam olarak yararlanmak i¢in giin 15181
verimini incelemisler, bu amacgla hareketli bir panjuru BM ile kontrol etmislerdir.
Calismalarinda binalarda i¢ aydinlatmanin 6nemli ve stratejik oldugu belirtilmistir. Boyle bir
calisma icin yerel hava kosullar1 ve binanin bulundugu konum ve ortamla ilgili olarak iyi bir
bilgiye ihtiya¢ oldugu ve ilgili galigmanin oldukg¢a zor bir ayar gerektirdigi vurgulanmustir (Lah,
M. T., 2005).

Franco ve arkadaslar tarafindan bir endistriyel sogutma tesisinin BM algoritmali
kontrolii yapilmis. Bu sekildeki sogutma tesislerinde elektrik sarfiyatinin en aza indirilmesi ve
en verimli sekilde kullanilmasinda BM algoritmali kontrol gerceklestirmenin gelisen sektdrde
cok etkili oldugu belirtilmistir (Franco, 1.C., 2011).

Zhang ve arkadaglan tarafindan siipermarket uygulamasinda ticari binalarin enerji
yonetimi incelenmis, elektrik faturasi1 ve CO, emisyonu azaltmak icin PV (fotovoltaik) ve
depolama sistemleri kullamlmistir. Hafta i¢i giinler, giin 15181mn1in ve enerji ihtiyacinin fazla
oldugu saatler ile hafta sonu, giin 15181m1n ve enerji ihtiyacinin da az oldugu saatler goz 6niinde
bulundurularak 6rnek bir ticari binada enerji yonetimi BM algoritmali Kkontrolor ile
gerceklestirilmistir. Oldukca karmagik olan enerji yonetimi BM ile ¢6ziimlenmistir (Zhang, H.,
2012).

Omid ve arkadaslar1 tarafindan bigerddver ile yapilan hasatta saman ve tahil kayiplarini
en aza indirmek i¢in insan deneyimlerini karsilayan ve otomatik ayar yapan BM tabanli

bicerddver kontroli tasarlanmistir (Omid, M., 2010).

Zidani ve Said indlksiyon motorlarda dogrudan tork kontroliinii BM teknigine dayali
gelistirmiglerdir. Genellikle direk tork kontrol (DTK) siiriiciilerine iligkin 6nemli sorun yiiksek
tork dalgalanmalari oldugu vurgulanmis, bu sorunu agmak i¢in BM tabanli degisken genlikli bir

tork histerezis bant onerilmistir. Onerilen bulanik denetleyicinin, tork ve aki dalgalarmin



azaltilmas1 ve oOzellikle diisiik hizli DTK’lerin performansini artirmak igin uygun oldugu
gosterilmistir. Bulanik denetleyici ile sensorsiiz, hizli DTK siiriicti yapilmistir. Bulanik kontrol
ile minimum anahtarlama kaybi1 ve indiiksiyon motorun ¢aligmasi saglanmistir (Zidani, Z. and

Said,R. N., 2005).

Peri ve Simon tarafindan diferansiyel tahrik mobil robotlarin hareketini kontrol etmek
icin bir BM denetleyici yapilmustir. Duvar izleyen bir bagimsiz robotun programi daha
Oncesinde MATLAB’da BM algoritmasi ile yazilmis ve optimize edilmis daha sonra 16F877
PIC ile C dilinde programlanmustir. Onerilen bulanik kontrol performansini test etmek igin bir
mobil robot Uzerinde benzetimi gergeklestirilmistir.  Bu robotun giris verileri ultrasonik
sensorler ile saglanip bu veriler robot lizerindeki kartta islenmistir. Mobil robotun verimli bir
sekilde pozisyonu aldig1 ve X-y kartezyen diizlemde ilk konfigiirasyona ulastigi goriilmiistiir.
BM denetleyicinin 6zerk bir mobil robotun hareketini kontrol etmek i¢in gercek zamanli olarak
uygulanabilir oldugu ve posta teslimi, afet bolgelerinde binalarin aranmasi, 6zerk araba, vb.

uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Peri, V. M. and Simon, D., 2013).

Ichtev ve Puleva tarafindan yapilan ¢alismada Bulanik Takagi-Sugeno modeli ile hidro
tiirbin kontrolii ¢alisilmigtir. Olasiliklar ve yerel degerler {izerine egitim gerceklestirilmis, hidro
tiirbin jeneratdrlerinin yumusak ve dinamik bir sekilde devreye alinmasi iizerine sistem

olusturulup benzetimi yapilmistir (Ichtev, A. and Puleva, T., 2008).

Kazu ve Ozdemir tarafindan yapilan ¢aligmada 6grencinin bireysel &zelliklerine gore
BM sayesinde hangi 6grenme stilinde oldugunu kesin ifadelerle ve tek O0grenme stili ile
Ogreniyormus gibi bir sonuca varmanin yanlis oldugu iizerinde durulmustur. Calismada kisinin
birgok 6grenme stiline belirli oranlarda sahip olabilecegi diisliniilmelidir sonucuna varilmistir.
Bir yapay zeka turl olan BM algoritmalari ile 6grenme stillerinin kesin ¢izgiler arasina
sitkismaktan ¢ikip daha esnek sinirlar igerisinde ortaya c¢ikacagi Dbelirtilmistir. BM
algoritmasindan gegerek bulunan 6grenme stili tiirii ile 6grenme yasantisinin diizenlenmesinde
belirli bir kritere bagimli sekilde yonlendirme yerine, segilecek iiyelik fonksiyonlarinin tiiriine
gore onlarca hatta ylizlerce kriterin géz Oniine alinacagi bir ¢aligma yapilabilecegi belirtilmistir

(Kazu, 1. Y. ve Ozdemir, O., 2009).

Murat ve Uludag tarafindan Denizli ilinin rnek alinan bir bdlgesinde trafik akisi ile
ilgili yapilan ¢alismada BM algoritmasindan faydalanilmigtir. Yapilan anket ¢aligmasi sonucu
elde edilen gergek veriler kullanilarak ¢aligma bulanik olarak modellenmistir. BM modelinde,
gecki secim davranisi iizerinde etkili olan en 6nemli dort parametre; yolculuk siiresi, trafik

giivenligi, tikanma olasiligi ve ¢evresel etki degerlendirmeleri dikkate alinmugtir. Gegki segim



davranigindaki belirsizlikleri modelleyebilmek amaciyla BM kabullerinden yararlanilmistir.
Gelistirilen BM gecki se¢im modeli, lojistik regresyon modelleri ile karsilastirilmis ve gergek

degerlere en yakin sonuglar BM modeli ile elde edilmistir (Murat, Y. S. ve Uludag, N., 2008).

1.2. PLC Ve SCADA ile Yapilan Otomasyon Calismalar

Yilmaz ve Saritag tarafindan yapilan ¢aligmada ekmek {iretim hattinin kontrolii PLC ile
saglanmistir. Ekmek iiretim hattindaki ¢ogu karmasik islevler PLC’ler sayesinde basite
indirgenmis, bdylece hatlarda meydan gelen arizalar azalmigtir. Ayrica PLC sistemleri ile isgi
sayis1 ve yakit tiiketimi azalmis, hijyenik ekmek tiretimi saglanmig, ekmek maliyeti diismiis ve

kalite yiikselmistir (Yilmaz, H. ve Saritag, M., 2013).

Bayindir ve Cetinceviz tarafindan yapilan su pompasi otomasyonu ile ilgili deneysel
calismada PLC ile haberlesme kablosuz yapilmis ve otomasyon saglikli bir sekilde
gergeklestirilmigtir.  Calismada 6zellikle kablo masrafindan yapilan tasarruf (zerinde

durulmustur (Bayindir, R. ve Cetinceviz, Y., 2010).

Mirzaoglu ve Saritas tarafindan orta 6lgekli bir irmik fabrikasinin degirmen kisminda
kapasite artirnmina paralel olarak elektrik, kontrol ve kumandasinda yenileme c¢alismalar
yapilmustir. Iyi tasarlanmus ve iyi programlanmis PLC ve SCADA sistemleri kullanarak, irmik
iiretim sisteminin alt1 dnemli retim biriminde yenileme islemleri gergeklestirilmistir. Bdylece

irmik kalitesi artmus, iiretim maliyeti diismiistiir (Mirzaoglu, 1. ve Saritas, M., 2013).

Bayindir ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢aligmada, su depolama tanklan i¢in PLC
kontrollli bir izleme ve kontrol yontemi onerilmistir. Klasik kumanda sistemlerinde kullanilan
roleler, kontaktorler, sayicilar ve doniistiirme kartlarimin gelistirilen sistemde kullanilmamasinin
sistemin kurulum maliyetini azalttig1 ifade edilmistir. Buna ilaveten sistemde basing, sicaklik
ve s1vi seviyesi bilgisinin anlik olarak bilgisayar tizerinden izlenebilmesi, sistemin gorsel olarak
takip edilebilmesi ve olasi bir arizanin uyar1 mesajlariyla daha kolay tespit edilebilmesi SCADA
ile saglanmistir. Yapilan deneysel galisma, gelistirilen sistemin daha az maliyetli, hassas ve

klasik metot kadar giivenilir oldugunu gostermistir (Bayindir, R., 2011).

Ada ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada bir giimiis isleme tesisinde revizyona
gidilerek, dagitilmig kontrol sisteminden (DKS) PLC-SCADA Kkontrol sistemine
dontstiriilmesi irdelenmistir. ~ Bunun gerekcesi olarak da DKS’nin ihtiyaglara cevap
veremedigi, siirekli arizalarin ¢iktig1 ve sistemin takip edilmesinin zorlagtigi vurgulanmistir.
Yeni kontrol sisteminde tercih edilen PLC’nin DKS gibi yeterli kontrol yetenegine sahip olmasi,

PLC CPU’larinin ve analog modiillerinin Uretim sureci hizlarmin daha iyi oldugu ve DKS



kontrol algoritmasinin PLC’nin PID blogunda rahatlikla islenebildigi vurgulanmistir. Tesiste
dagitilmis operator konsol (DOK) unitelerine gore cok daha fonksiyonel ve gorsel kabiliyete
sahip olan SCADA sistemi kurulmustur. SCADA’da PLC’ler ile haberlesme i¢in modbus+
protokolii kullanilmug, tiimiiyle yedekli ¢alisan ana kontrol odasinda bulunan SCADA sistemi
ile tiim tesis kontrol edilecek sekilde tasarlanmistir. SCADA sisteminin eszamanli olarak ve
veri kaybi olmaksizin 10000 adet veriyi kaydettigi belirtilmistir. Yapilan degisiklikle ortalama
250 saat/yillik (1995-1999) kontrol sisteminden kaynaklanan iiretim duruslari olurken, bu
tiretim duruslart neredeyse sifirlanmistir.  Maliyetin 3000 dolar/saat oldugu tesiste yapilan
degisikligin kendi maliyetini bir y1l gibi kisa stirede karsiladigi vurgulanmstir (Ada, N., Aslan,
Y., Tunaboylu, S., 2003).

1.3. BM Algoritmali PLC ile Kontrol Cahsmalar1

Da Ruan ve Van der Wal tarafindan yapilan ¢alismada, nlkleer santrallerde BM ile
kontroliin ¢ok riskli oldugu fakat insan deneyimini eklemek adina olmasi gereken bir uygulama
oldugu belirtilmistir. ~ Nikleer reaktdr guc seviyesi kontrolinde BM denetleyicinin de
kullanilabilir bir alan oldugu iizerinde durulmustur. Nihai amacin optimize edilmis ve
kendinden guvenli denetleyici gelistirmek oldugu belirtilmigtir. Belgika niikleer arastirma
merkezinde, Belgika’nin ilk niikleer santralinin (BR1) bir PLC tabanli donanim kontrolii igin
test yeri olarak kullanildigi belirtilmis, bu test ve deneyler sonucu elde edilen veriler
tartisilmistir. Bulanmik kontrolér olarak da BM birimi olan Omron marka PLC’nin C200HS-
CPU21-E modeli kullanilmigtir. Sonugta BM algoritmali denetleyicilerin, klasik denetleyiciler
kadar kararli bir kontrol sagladig: belirtilmistir (Da Ruan and van der Wal, A., 1998).

Ozdemir ve Orhan tarafindan yapilan ¢alismada prototipi olan bir mikro hidroelektrik
santralin  kontrolli, Siemens marka PLC’nin BM birimi olan S7-300 modeli ile
gerceklestirilmistir (Ozdemir, M. T. ve Orhan, A., 2012).

Saad ve Arrofig tarafindan indiksiyon motorun devir Kkontrolinin benzetimi
gergeklestirilmistir.  Bu ¢alismada bir surtici yerine BM birimi olan bir PLC ile sabit V/Hz
orani saglanarak minimum hatalarla devir kontroli gergeklestirilmistir.  Buradaki devir
kontroliiniin 6nemi ise hassas devir ayar1 gereken yerlerden 6rnek verilerek belirtilmistir (Saad,

N. and Arrofig, M., 2011).

Aydogmus tarafindan Siemens marka PLC’nin diisiik maliyetli S7-200 modeli ile sivi
seviye kontroli BM algoritma ile saglanmistir. Aynmi zamanda SCADA ile sistem takibi

gergeklestirilmis Ve ¢alismanin benzetimi yapilmistir (Aydogmus, Z., 2009).



Yilmaz ve arkadaglan tarafindan bir tagiyici sistemin hiz kontrolii, BM birimi olan
OMRON marka C200H-FZ001 model PLC ile gerceklestirilmistir (Yilmaz, S., 1999).

Ozgalik ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada kati1 yakithi buhar kazaninda,
komiiriin yanmasi i¢in gerekli olan taze hava miktarinin kontroliit BM birimi olan PLC ile
gergeklestirilmistir. Bu calisma ile buhar kazaninin ihtiyaci olan komiir miktar1 azaltilmis ve
verimli yanmasi saglanmistir. Buhar kazaninin irettigi buharin islenmesi rastgele olmakla
birlikte bdyle sistemlerin lineer olmadiklarindan dolayr BM algoritmali bir denetim sisteminin
tercih edilmistir (Ozgalik, H. R., 2008).

Karakuzu ve Oztiirk tarafindan yapilan BM algoritmali ¢alismada alternatif akim
motorunun ¢ok kisa siirede istenilen devir degerine ulastigi ve bu degerde kaldigi deneysel
olarak gosterilmistir. Yapilan ¢alismada BM birimi olan OMRON marka PLC’nin C200HS-
CPU21-E modeli kullamlmustir (Karakuzu, C. ve Oztiirk, S.,2013).



2. BULANIK MANTIK

Giinlik hayatta rastgele kullandigimiz birgok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olayr agiklarken, komut verirken ve daha bir¢ok durumda
kullandigimiz sozel veya sayisal ifadeler bulaniklik icerir. Bu terimlere 6rnek olarak; yasl,
geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, pargali bulutlu, giinesli, hizli, yavas, c¢ok, az, biraz,
fazla, ¢ok az, cok fazla gibi daha pek ¢ok sozel terim gosterilebilir. Gunluk hayatta bir olay
anlatilip, bir durum karsisinda karar verilirken bu tur kesinlik ifade etmeyen terimler kullanilir.
Kisinin yas durumuna gore ona yasli, orta yasli, geng, ¢ok yaslt ve ¢ok geng denilir. Yolun
kayganlik ve rampa durumuna goére arabanin gaz veya fren pedalina biraz daha yavas veya biraz
daha hizli basilir. Odanin 15181 yetersiz ise biraz artirilir, yeterinden fazla ise biraz azaltilir.
Buttin bunlarla, belirsiz ve kesinlik icermeyen durumlarda insan beyninin nasil davrandigi ve

olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlay1p, komut verdigi agiklanabilir (ALTAS, 1.H., 1999).

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin Lotfi A.
Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli ‘Fuzzy Sets’ isimli makalesinde yayinlanmasindan
sonra belirsizlik iceren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmistir. 1965’de ortaya
atilmasma ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 1970°1i yillarin ikinci yarisindan sonra
kullanilmaya baslanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh’in 1965 deki ilk makalesinden daha fazla
etkili olan ve bulantk mantigin belirsizlik iceren sistemlere uygulanabilirligini agiklayan
makaleleri etkili olmugtur. 1980’li yillarin ikinci yarisindan sonra Japonlarin {iriinlerinde
bulanik mantigi kullanmalariyla da hiz kazanarak giiniimiizdeki doruk noktasina gelmistir.
Giris boliimiinde 6rnekleri verildigi iizere mithendislik alanlarindan sosyal ve egitim alanlarina
kadar artik hemen her alanda BM uygulamalarina rastlamak mimkiin hale gelmistir (ALTAS,
LH., 1999, Zadeh, L.A., 1965, 1973, 1975, Isikli, S., 2013, Som, A., 2010,
http://www.cs.berkeley.edu/~zadeh).

Muhendislikte bulanik mantigin uygulama alanlarindan bazilart:

e Otomatik Kontrol Sistemleri: Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme Sistemleri,

ticari elektronik Urdnler, vb.

e Bilgi Sistemleri: Bilgi depolama ve yeniden ¢agirma, uzman sistemler, bilgi tabanl

sistemler, vb.
e GOrlntd Tanimlama: Goriintii isleme, makine gorintilemesi.

e Optimizasyon: Fonksiyon optimizasyonu, siizge¢leme, egri uydurma, vb.


http://www.cs.berkeley.edu/~zadeh

Bulanik mantigimn Mamdami ve arkadaslar tarafindan denetim sistemlerine ilk
uygulanmasindan sonra bu alanda olduk¢a 6nemli adimlar atilmaya baslanmistir. Oyle ki
denetim sistemleri BM’1n en fazla uygulandig: alan olarak giiniimiize kadar gelmistir (ALTAS,
I.H., 1999, Mamdami, E.H., 1975, 1975, 1976).

Klasik denetim sistemlerinin aksine, sistemin matematiksel modeline gerek duymadan,
sadece istenilen cikis1 verecek sekilde giris birimleri ayarlandigindan, bulanik denetimin
islemesi tipki usta bir insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani BM ve bulanik kiime
islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilir. Bulanik mantigin
bu uyumlulugunun yapay sinir aglar1 veya genetik algoritmalarla desteklenmesi sonucu néral-
bulanik (Ingilizce literatiirde bu konu artificial neural networks and fuzzy logic, neuro-fuzzy
logic, ve neural fuzzy logic terimlerinden birisi ile ifade edilir) sistemler, veya genetik-bulanik
sistemler ortaya ¢ikmistir. Boylece akilli (intelligent) sistemler de hizli bir gelisme kaydetmeye
baslamistir (ALTAS, LH., 1999, Isikls, S., 2013, Som, A, 2010,
http://www.cs.berkeley.edu/~zadeh, Mamdami, E.H. 1975, 1975, 1976, Liu, C., 1997, Li, K.K,,
1999, J.S.R. Jang, 1996, Lin, C.T. and Lee, C.S.G., 1996, Yen, 1999, El-Hawary, M.E., 1998,
Yen, 1995, Zurada 1994, Gupta and Sinha, 1996).

Bulanik Bilgi Tabani

GIRIS CIKIS

Bulaniklastirma Berraklastirma

A 4

v

> Cikarim Birimi
Bulanik Girig Seti Bulanik Cikis Seti

Sekil 2.1. Bulanik Sistem ve Calisma Yapist (ALTAS, 1.H., 1999).

Bulanik sistem, optimum c¢ikist elde etmek icin genel olarak giris bilgilerinin 0-1
araliginda set degerlerine doniismesiyle baslar. Daha sonra bilgi tabanina gore gerekli

¢ikarimlar saglanarak olusturulan kural tabanina gére uygun ¢ikis i¢in set degerleri olusturulur.
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Bulanik sistemde bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninda da kullanilan
bilgileri aldig1 veri tabam (data base) ve denetim amaclarina uygun dilsel denetim kurallarinin
bulundugu kural tabani (rule base) olmak tizere iki kisma ayrilabilir. Genel olarak da uygulama
donemindeki bilgilerden ve denetim amaclarindan olusur. Bilgi tabanindan dilsel denetim
kurallarinin tanimlanmasinda ve BM denetimindeki bulanik bilgi isleme siiresince yararlanilir.
Kurallar kiimesi denetimin amaglarini, siirecini ve stratejisini belirler. Denetimi yapilan
sistemle ilgili, bulaniklagtirma, bulanik ¢ikarim, berraklagtirma islemleri sirasinda gerek
duyulan tyelik islevi ve kural ¢izelgesi bilgileri veri tabanindan (data base) kullanima sunulur
(Elmas, C., 2007 ).

Kisaca bilgi tabani, kural gizelgesinin yer aldigi, verilerin saklandigi kisimdir.  Sekil

2.2’de trafik 1siklarina gére arag¢ hiz kontrolii 6rneginde bulanik egitime kisaca deginilmistir
(Yalgin, N., 2013).

()| karnmzs
AR Hiz [km/h] (O] sane
S N— Mesafe [m)] Y vesil
N Ty o R
- -

Sekil 2.2. Trafik 1s1iklarina gore ara¢ hiz kontrolii 6rnegi (Yal¢in, N., 2013).

Eger 151k kirmiz1 ve hiz yiiksek ise fren yap,
Eger 151k kirmuzi, hiz diisiik ve kavsak uzak ise hizi koru,

Eger 151k sar1, hiz orta ve kavsak uzak ise fren yap,

<N X X

Eger 151k yesil, hiz ¢ok diisiik ve kavsak ¢ok yakin ise hizlan vb. seklinde bilgi

tabani olusturulur, sistem egitilir.

Gergek hayattaki sistemlerin hemen higbiri dogrusal degildir. Alisilagelen tasarim
yontemlerinde dogrusallastirma yaparken farkli yontemler kullanilmistir. Ornegin; dogrusal,
parcali dogrusal ve el alt1 tablolar1 kullanarak karmagiklik, maliyet ve sistem performansini
olumsuz yonde etkileyen faktorler giderilmeye calisilmistir. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’de de
goriildiigli gibi BM gercek diinyaya daha yakin oldugundan, dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlerin denetiminde kullanilan alternatif bir yaklasim olmustur. Sistemlerin dogrusal
olmayan karakteristikleri kurallar, (yelik fonksiyonlar1 ve sonuca varma islemi ile temsil edilir.
BM yaklagiminin kullanilmasiyla sistem performansi artar, uygulama basitlesir ve mali giderler

azalir. BM ile gergek sisteme daha yakin ve dogal bir kural tabani kullanilarak yapilan denetim
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ile alisilagelmis yontemlere gore daha iyi bicimde kontrol gergeklestirilebilir. Bu durumda
sistem performansi miikkemmel bir sekilde iyilestirilip daha etkili ve duyarli bir denetim elde
edilebilir.  BM tabanli bir denetleyicinin kurallari, dogrusal olmayan ozellikleri de dikkate
alarak, cok sayidaki girisi tekli if ..... then .... sOzel ifadeleriyle birlestirip uygulamay1
basitlestirir. Ayrica, BM kullanilarak, ¢ikis biiyiikliigi VE (AND) gibi islemcilerle birbirine
baglanmis iki veya daha fazla girisin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Girislerle ¢ikis
arasindaki bu iliski kurallardan olusan bir tablo ile de gosterilebilir. Bu kural tablosu, el alti
tablolardan farklidir. Her bir giris degiskeni i¢in gerekli tanim sayisina bagimli olan el alti
tablolarina karsin, bulanik yaklasim 6nemli Gl¢iide az girig gerektirir. Ayrica kurallar daha
kolay gelistirilip, programa daha basit¢e entegre edilip daha kolay ayarlanabilirler. Aptronix
Inc. tarafindan gelistirilen iki girisli bir 1s1 kontrol sisteminde el alt1 tablolar1 kullandiginda 64
Kb’lik bir hafiza gerekirken, BM kullanildiginda sadece 0.5 Kb’lik bir hafiza yeterli olmustur.
Gereken hafiza farki da gosteriyor ki, bulanik mantikla daha az malzemeye ihtiya¢ duyulur. Bu
da denetimin gerceklesmesini daha basit ve daha ucuz kilar (ALTAS, 1.H., 1999,

http://www.aptronix.com/fuzzylogicnet).

Karmagiklik ve belirsizlik iceren blyuklikler, bulamk sayilar olarak da
isimlendirilebilen ve bulanik kiimeleri karakterize eden Uyelik fonksiyonlar: ile tanimlanirlar.
Bulanik sayilar, yine bulanik bir ortamda insan diislince ve karar verme mekanizmasina benzer
sekilde if ... then .... else .... bicimindeki 6nerme ve kural yiritme islemlerine tabi tutularak
yine bulanik bir sonuca varilir. Nasil ki insan karsilagtig1 bir problemi ¢ozerken kafasindaki
bilgi bankasin kullanip bu bilgiler 1s18inda sonuca gidiyorsa, BM esaslarina gore islem yapan
bir sistemde de kendisine daha dnceden 6gretilen bilgileri kullanarak yeni durum hakkinda bir
sonuca varilir. Bu durum insan-makine iletisimine yeni bir boyut kazandirmigtir. Bulanik kiime
islemleri kullanilarak bulanik modelleme tasarimi ve yazilimi gergeklestirilir.  Yaklagik
diistinme, yaklasik neden olma ve yaklagik sonuglandirma anlamlarina gelen approximate
reasoning bulamik islemcilerin genel adi olup bulamk kiime teorisini ifade eden bir
tammmlamadir. Ancak BM daha ¢ok kabul gdéren bir isimdir. Approximate reasoning ya da
yaklagik diigiinme kavrami, BM ve bulanik kiime teorisi ile desteklendiginde BM reasoning ya
da bulanik diisiinme kavramini ortaya ¢ikarir. Yaklasik diisiinme genellikle gunlik hayatta
kullandigimiz baz1 sézlerle uygulanir. Ornegin biraz fazla, azicik soguk, oldukca yasli, vb.
tanimlamalar yaparken kullanilan biraz, azicik, oldukga gibi terimler yaklasik ya da bulanik
dustinceyi tammlamaktadirlar. Fazla, soguk ve yash s6zleri ise bulanik ifadedir ve bulanik

kiimelerle temsil edilip, BM islemlerine tabi tutulabilirler. Yaklasik ve bulanik diisiinme
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kavramlart BM ile birlikte kullanilarak ifadelerin sinirlart ve bulanikligin kapsami ayarlanabilir
(ALTAS, I.H., 1999).

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimedir. Bulamik bir kiime, degisik
tiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiirtidir. Bdyle bir kiime,
elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda tyelik degeri atayabilen bir iiyelik fonksiyonu ile
karakterize edilebilir. Klmeye dahil olmayan elemanlarin iiyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil
olanlarin iiyelik degerleri de 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadiklari belirsiz
olan elemanlara ise belirsizlik durumuna gore 0 ile 1 arasinda degerler atanir (ALTAS, 1.H.,

1999, Tsikly, S., 2013, Som, A., 2010).

Klasik (ikili) mantik, iki dogruluk degeri olan (1 veya 0, var veya yok, dogru veya
yanlig) bir mantik sistemidir ve fli¢iincii bir durumun gergeklesmesinin imkansiz oldugu
varsayilir. Ayrica, ikili mantikta kesin verilerden sz edilir. Bulanik mantik, ikili mantigin ele
alamadigi bulanik hadiseleri de i¢ine alacak sekilde daha genis bir uygulama sahasina sahiptir.

(Yalgin, N., 2013).

Uyelik Derecesi Uyelik Derecesi
HOQ u(x)

1 A UZUN . N UZUN

0,7 e }

04 ‘

0,2~

0 P | , 0 .
15 16 17 18 19 Boy (m) 15 16 17 18 19 Boy (m)
Bulanik Kiime Klasik Kiime

Sekil 2.3. Boy uzunlugu érneginde bulanik ve klasik kiime (Yal¢in, N., 2013, Elmas, C., 2007).

Sekil 2.3.’deki uzun kiimesine bakildiginda klasik kiimede 1,7 metrenin {izeri uzun,
asagist kisa olarak goriiliir. Yani 1,71 metre uzun, 1,69 metre kisadir. Bulanik kiimede ise
klasik kiimede oldugu gibi uzunluk net olarak belirlenmemis ve uzunluk degeri 0 ile 1 arasinda
degerlendirilmistir (Yalgin, N., 2013).

Sekil 2.4.’deki zayiflik 6rneginde klasik mantiga gore;

Mehmet zayiftir — 1

Mehmet zayif degildir — 0 seklinde ifade edilir.



ZAYIF -: ZAYTF DEGIL

Sekil 2.4. Zayiflik 6rneginde klasik mantik yaklasimi (Yalgin, N., 2013).

Sekil 2.5.’deki zayiflik 6rneginde BM’a gore;
Mehmet gok zayiftir ~ —> 0,95

Mehmet biraz zayiftr — 0,25 seklinde ifade edilir.

COK BIRAZ
ZAYIF ZAYIF

Sekil 2.5. Zayiflik 6rmeginde BM yaklagimi (Yalgin, N., 2013).
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3. PLCve SCADA

PLC, dis algilayicilardan aldig: bilgiyi kendine yiiklenen programa gore isleyen ve is
elemanlarina aktaran mikro islemci tabanli bir cihazdir. PLC’ler, endustriyel otomasyon
sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerine uygun yapida giris-¢ikis birimleri ve iletisim
arabirimleri ile donatilmis, SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemi ile

uyumlu calisan sanayi tipi bilgisayarlardir.

SCADA kullanilarak bir otomasyon sisteminin isleyisi goriintillenerek kontrol ve
kumandas1  gergeklestirilebilir. SCADA sistemleri, endustriyel (retim sureglerinde,
telekomiinikasyonda, tasimacilikta, enerji santrallerinde ve fiizyon gibi bilimsel deneylerin
kontroliinde kullanilmaktadirlar. SCADA sistemleri yiizbinleri bulan girig/¢ikis sayili Uretim

sireclerini kontrol edebilmektedir (Mirzaoglu, 1. ve Saritas, M., 2013).

3.1. PLC

Giiniimiiz otomasyon ¢ag1 olmakla birlikte, imalat ve isletme endiistrilerinde endiistriyel
kontrol sistemlerine olan talep biyik bir 6nem kazanmistir. CUnki otomatik kontrol sistemleri
sayesinde hiz, giivenlik, kullanim esnekligi, iiriin kalitesi ve personel sayist bakimindan
isletmelere ¢esitli avantajlar saglanmistir. Bu avantajlari saglayan en etkin sistem PLC veya PC
tabanli kontrol sistemleridir. PLC’li denetimde sayisal olarak g¢alisan bir elektronik sistem,
endiistriyel c¢evre kosullarinda tasarlanmistir. Bu elektronik sistemin sayisal veya analog
giris/¢ikis modiilleri sayesinde, makine veya islemlerin bir¢ok ¢esidi kontrol edilmektedir. Bu
amacla PLC, mantik, siralama, sayma, veri isleme, karsilagtirma ve aritmetik islemler gibi
fonksiyonlar1 programlama destegiyle girisleri degerlendirip ¢ikislart atayan, hafiza, giris/cikis,
CPU ve programlayici bolimlerinden olusan, otomasyon devrelerinde yardimer réleler, zaman
roleleri, sayicilar gibi kumanda elemanlarinin yerine kullanilan mikroislemci temelli entegre bir
cihazdir. Bu cihazlar ile zamanlama, sayma, siralama ve her tiirlii birlesimli ve ardisik lojik
islemler gerceklestirilebilir. Bu nedenle karmagik otomasyon problemlerini PLC’ler ile hizli ve
giivenli bir sekilde ¢ozmek mimkindlr. PLC’lerin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir
(Yilmaz, H., 2013, Baymndir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, I., 2013, Ada, N.,
2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.);

e PLC’ler daha kolay tasarlanirlar ve giivenilirdirler.

e PLC’ler daha az yer tutar ve daha az ariza yaparlar, ariza araligi ortalama 8000 saattir.


http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/
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e PLC’ler yeni bir uygulamaya daha ¢abuk adapte olurlar, donanim degistirilmez sadece

yazilim da degisiklikle yeni uygulamaya gecilebilir.
o PLC’ler kotii gevre sartlarindan kolay etkilenmezler, bakimlari kolaydir.
e PLC’ler daha az kablo baglantis isterler.
e PLC’lerin hazir fonksiyonlari kullanma imkan1 vardir.

e PLC’lerin bilgisayarla ve diger kontrolorle haberlesme olanagi vardir, bu o6zelligi

bilgisayarli otomasyon iglemine olanak saglar.

e PLC’lerin giris ve ¢ikislarin durumlari izlenebilir, ariza aramayi kolaylastirirlar seklinde

siralanabilir.

Imalat sanayi, tarim, enerji liretimi, kimya sanayi vb. endiistrinin tiim alanlarinda

kullanilan PLC’lerin genel uygulama alanlar sunlardir;

Sira Kontrol:

PLC’lerin en blyik ve en ¢cok kullanilan ve sirali ¢alisma 6zelligiyle roleli sistemlere en
yakin olan uygulamasidir. Uygulama agisindan, bagimsiz makinelerde ya da makine hatlarinda,
konveydr ve paketleme makinelerinde ve hatta modern asansoér denetim sistemlerinde
kullanilmaktadir (Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1.,
2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005,
Ozdamar, C.).

Hareket Kontroli:

Dogrusal ve doner hareket denetim sistemlerinin PLC’de tiimlestirilmesidir. ~ Servo
adim ve hidrolik siiriiciilerde kullanilabilen tek ya da ¢ok eksenli bir sistem denetimi olabilir.
PLC hareket denetimi uygulamalar1, sonsuz bir makine ¢esitliligi ve ¢oklu hareket eksenlerini
kontrol edebilirler. Bunlara 6rnek olarak; Kartezyen robotlar, film, kauguk ve dokunmamis
kumas tekstil sistemleri gibi ilgili ornekler verilebilir (Jang, J.S.R., 1996, Lin, C.T., 1996,
Actelma, F., 2005, Ozdamar, C., http://www.yildiz.edu.tr/~inan/Scada_Nedir.htm, Ocalan,
G., 2005, Aslan, Y., 2008, Paish, O., 2002).

Siirec (Uretim kontrolii) Denetimi:

Bu uygulama PLC’nin birkag fiziksel parametreyi (sicaklik, basing, debi, hiz, agirlik)

denetleme yetenegiyle ilgilidir. Bu da bir kapali ¢evrim denetim sistemi olusturmak i¢in, analog


http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/
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/O (giris/gikis) gerektirir.  Oransal, integral ve diferansiyel islem (PID) yaziliminin
kullanimiyla PLC, tek basina ¢alisan ¢evrim denetleyicilerinin islevini distlenmistir. Diger bir
secenek de her ikisinin en iyi 6zelliklerini kullanarak PLC ile kontroldrlerin tiimlestirilmesidir.
Buna tipik 6rnek olarak plastik enjeksiyon makineleri ve 1sitma firinlar1 verilebilir (Yilmaz, H.,
2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, I, 2013, Ada, N., 2003,
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

Veri Yonetimi:

PLC’ler denetledigi Uretim sireci hakkinda veri toplayict olarak kullanilabilir. Sonra
bu veri, denetleyicinin bellegindeki referans veri ile karsilastirilir ve rapor alimi igin baska bir
aygita aktarilabilir. Bu uygulama da biiyiik malzeme isleme sistemlerinde ve kagit, metal ve
yiyecek isleme gibi bircok tretim surecinde kullanilir. PLC’nin bu 6zelligi ile BM algoritmalt
denetimde ¢ok rahatlikla kullanilabilecegi soylenebilir. Ciinkii BM temelli denetimde sistem
egitimi ve bu egitime gore hareket stratejisinin belirlenmesi 6n plana ¢ikmaktadir (Yilmaz, H.,
2013, Baymndir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1., 2013, Ada, N., 2003,
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

PLC seciminde dikkat edilecek hususlar da, giris-cikis sayisi, giris-gikis tipi (analog,
dijital, AC, DC), programlama imkéanlari, ¢alisma hizi, sistem genislemesi ve iletisim, gevre

birimleri, iiretici firma ve maliyet olarak sayilabilir.

3.1.1. PLC pargalar ve fonksiyonlari

PLE

Girisler(Inpuf) Cikaslar(Output)
sevevnaad 0 [EEEEe g i
i T :
A o
! T | @ CPU — "
e _Ilrﬁﬁ (PROSESSOR) = :
- - @—*E— :
1 .
' g S HAFIZA © J
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. o ® STy |
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Gl¢ PROGRAM

KAYNAGI YUKLEYICI

(POWER (PROGRAMM

SUPPLY) LOADDER)

Sekil 3.1. PLC’yi olusturan ana kisimlar (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).
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PLC Sekil 3.1.’de, merkezi islem birimi (CPU- Central Processing Unit), hafiza (hafiza
elemanlar1), programlama makinasi, gii¢ kati, giris-¢ikis bolimiinden olusmakta, ayrica PLC’de
uyum devresi, analog giris-¢ikis birimleri, genisleme birimleri ve Kartlarin takildig: raflar olmak
tizere toplam 9 birim bulunmaktadir (Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y.
2011, Mirzaoglu, I, 2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/,
Actelma, F., 2005, Ozdamar, C.).

CPU:

Bu birim islemci, hafiza modulleri ve gii¢ kaynagi arasindaki haberlesmeyi saglar.
CPU ifadesi islemci ifadesi ile ayn1 anlamda kullanilmaktadir. Islemci siirekli olarak makineyi
veya Uretim sirecini kontrol edecek olan programin derlenmesini ve icrasi i¢in hafiza ile
karsilikli haberlesme igindedir. CPU’nun biiyiik bir boliimiinti olusturan islemci-hafiza birimi
programlanabilir denetleyicilerin beynidir (Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan,
Y. 2011, Mirzaoglu, 1., 2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/,
2013, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

Hafiza:

Hafiza mikro denetleyicideki kontrol programimi saklamaya yarar. Gerekli hafiza
miktaria programin yapisi karar verir. PLC’lerde kullanilan hafiza tipi genellikle EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory) olarak adlandirilan silinebilir, programlanabilir,
sadece okunabilir hafizalar kullanilmaktadir (Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan,
Y. 2011, Mirzaoglu, 1., 2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/,
2013, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

Programlayicr:

Programlayici, kullanici ile denetleyici arasindaki haberlesmeyi ve PLC denetleme
programinin kullanici tarafindan cihaza gonderilmesini saglar. Bu terminaller kendi igerisinde
gosterge iinitesi, klavye ve merkezi islem birimi ile haberlesmeyi saglayacak gerekli elektronik
duizenekleri icerir (Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1.,
2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, 2013, Acielma, F., 2005,
Ozdamar, C.).

Gii¢c Kati:

PLC igerisindeki elektronik devrelerin ¢alismasi i¢in gerekli seviyedeki gerilimi glc
kat1 temin eder. Sebeke gerilimi 220 VAC veya 24 VDC olan tipleri mevcuttur. Bazi
CPU’larda dahili bir gii¢ kaynagi bulunmakta olup bu kaynak CPU’nun kendisinin, genisleme


http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/
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modiillerinin 5 VDC ve 24 VDC ve kullanicinin 24 VDC gereksinimini karsilamaktadir
(Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, i., 2013, Ada, N.,
2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, 2013, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

Giris-Cikis Boliimii:

Giris modiilii, kontrol edilen makinelerden, islemciden veya disaridan bir anahtardan ya
da algilayicidan aldigi sinyali kabul ederek kullanilmasini saglar. Cikis modiilii, denetleyicinin,
¢ikistaki makinenin ya da islemin kontrolii igin 5 VDC, 12 VDC veya 220 VAC ’lik ¢ikisg
sinyallerini saglar. Bu c¢ikis sinyalleri ile optik izolatorler veya gii¢ elektronigi elemanlari
kullanilarak yiiksek akimlarin kontrolii saglanir (Yilmaz, H., 2013, Baymdir, R., 2010, 2011,
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, i., 2013, Ada, N.,
2003, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

GIRIS CIKIS
ELEMANLARI ELEMANLARI
Butonlar Motorlar
Algilayicilar PLC Selenoid Valfler
Sinir Anahtarlari Kontaktorler
Optik Algilayicilar Gosterge Lambalari

Sekil 3.2. PLC giris-¢ikis elemanlar1 (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).

Uyum Devresi:

Otomasyon biriminin herhangi bir bdlgesinde PLC ’ye ulasan +24V giris sinyalleri,
giris boliimiinde opto-kuplor denilen optik baglaglar ile yalitilarak +5V’a c¢evrilir.  Clnku
CPU’daki islemcinin ¢alisma gerilimi +5V’tur. Opto-kuplor diizenegi ile sistemlerin birbirleri
ile higbir iletken baglantis1 olmaksizin, optik olarak (10Mhz’e kadar hizlilikla) sinyal
aktarilmasi sayesinde hassas ve pahali olan sistem, gii¢ tnitesinde olabilecek ariza ve
tehlikelerden korunmus olur. Ayrica PLC’ler farkli giris ve ¢ikis gerilimlerine de sahip olabilir
(Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, i., 2013, Ada, N.,
2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).
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Giris Arabirimi Cikis Arabirimi
24 Vacl/dc 12-48 Vac
48 Vacldc 120 Vac
120 Vac/dc 230 Vac
230 Vac/dc 120 Vdc
5 Vdc (TTL seviyesinde) 230 Vdc

Sekil 3.3. Giris ve ¢ikis gerilim degerleri (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).

Analog Giris-Cikis Birimleri:

Analog giris modiilleri, analog girislerden alinan analog akim ve gerilim sinyallerini,
analog —sayisal konverter sayesinde sayisal sinyale gevirirler. Sayisala ¢evrilmis analog sinyal,
islemci tarafindan kullanilabilmek i¢in binary (ikili say1 sitemi,0-1) olarak diizenlenir. Analog
girise genellikle sicaklik, 11k, hiz, basing, nem algilayicilar1 gibi algilayicilar baglanir.
Analog ¢ikis modiilii, orantili olarak analogdan sayisala ¢evrilmis sinyali kontrol i¢in bir analog
sinyale verir. Sayisal veri, analog formu elde etmek icin sayisal-analog konvertdrden
gegirilerek analog ¢ikis cihazlar1 olan kiiclik motorlar, valfler ve analog 6lci aletleri gibi
elemanlara verilir (Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1.,
2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005,
Ozdamar, C.).

Genisleme Birimleri:

PLC’deki toplam giris ve ¢ikis sayisi, denetimi saglayacak miktarda degilse PLC’ye ek
moduller ilave edilerek cihazin kapasitesi genisletilebilir. Bu durumda PLC’ye giris ve ¢ikis
tiniteleri eklenmis olur. Genisletilecek giris ve ¢ikis sayilart PLC’lerin marka ve modellerine
gore degisebilir (Yilmaz, H., 2013, Baymndir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1.,
2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005,
Ozdamar, C.).

Kartlarin Takildigi Raflar:

PLC sisteminde giris/¢ikis birimleri CPU ile aym yapi iginde veya CPU’dan uzakta
yerlestirilebilir. Buradaki slotlara fis ya da konnektor direkt olarak baglanir. 1/O (giris/¢ikis)

moduli monte edilebilen raflardan (rack) olusmustur. Bunlar istege gére PLC’ler lzerinde
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sOkullp takilabilir. Bu raflar tizerine gl¢ kaynagi, CPU, sayisal girig/cikis modiilleri, analog
giris/cikis modiilleri, modiiller aras1 haberlesme ara birimleri takilabilir (Yilmaz, H., 2013,
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011,
Mirzaoglu, I.,2013, Ada, N., 2003, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

3.1.2. PLC programlama

Giris bilgilerini al
ve gorunta
bellegine yaz

!

Programina gore
cikis degerlerini
hesapla

!

Sonuglar ¢ikis
bellegine yaz ve
cikisa gbonder

Sekil 3.4. PLC programi akis semasi (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).

PLC “RUN” konumuna alindiginda Sekil 3.4.’deki islemler asagidaki sekilde
gerceklesir;

e Giris birimindeki degerler giris goriintii bellegine alinir ve saklanir. Bu degerler bir

sonraki taramaya kadar degismez.

e Yazilan kontrol programina goére adim adim sirayla deyimler islenir. Bu islemler
yapilirken bir 6nceki adimda hesaplanan ara degerler daha sonraki adimlarda kullanilir. Fakat
giris gorlintli belleginden okunan degerler degismez. Hesaplama siirecinde giris biriminde

olusan deger degisimleri degerlendirilmez.

e Kullanict programin yiiriitiilmesi tamamlandiktan sonra hesaplanan degerler cikis
goriintii  bellegine yazilir ve ¢ikis birimine gonderilir.  Cikis birimine transfer iglemi
tamamlandiktan sonra tekrar birinci adima doniiliir. Cikis goriintii bellegi ve ¢ikis birimindeki
degerler bir sonraki ¢evrime kadar degismez. Genel olarak biitin PLC’lerde programin

yiriitiilmesi bu sekilde gergeklesir.
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Sekil 3.5. PLC tarama ¢evrimi ( http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).

Sekil 3.5.’de goriildiigi gibi PLC’lerde bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in gegen sireye
tarama zamani (scantime) denilmektedir. Bir PLC tarama zamani giris ¢ikis sayisina,
programin igerigi ve uzunluguna ve merkezi islem biriminin ¢alisma frekansina baghdir. Genel
olarak PLC’lerde tarama zamani 3 ms ile 200 ms arasinda degismektedir. Tarama hiz
genellikle 1024 byte basina islem hiz1 olarak verilmistir (Yilmaz, H., 2013, Bayindir, R., 2010,
2011, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1., 2013, Ada,
N., 2003, Actelma, F., 2005, Ozdamar, C.).

PLC programlama dilleri, kontak plan (Ladder Plan), fonksiyon plan (FBD, Function
Block Diagram) ve deyim listesi (STL, Standard Template Library) olarak 3 temel sekildedir.

Kontak Plan (Ladder Plan):

Ladder plan, role ve kontaktorlerlerle yapilan klasik kumanda devrelerinin ¢izimlerine
benzeyen grafiksel bir programlama seklidir. Ladder plan gergek elektrik devrelerinde oldugu
gibi bir enerji kaynagindan kontaklar araciligiyla akan enerjiyi sembolize etmek seklinde
kullanictya kolay gelebilecek bir programlama mantigina sahiptir (Y1lmaz, H., 2013, Bayndir,
R., 2010, 2011, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, I,
2013, Ada, N., 2003, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

Fonksiyon Plan (FBD, Function Block Diagram):

FBD yontemi, lojik kapilarin kullanimina dayanan ve sematik bir gésterim sekli sunan

programlama seklidir. Burada kullanilan lojik semboller kutular seklinde gosterilir (Yilmaz,
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H., 2013, Bayindir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1., 2013, Ada, N., 2003,
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005, Ozdamar, C.).

Deyim Listesi (STL, Standard Template Library):

STL yoénteminde PLC’nin tiirline ve markasima gore ayni islevi goren fakat yazilim
seklinde kiiglik farkliliklar olan komutlar kullanilir. Bir komut yapilan islemi belirten
Mnemonic ve lizerinde islem yapilan hafiza alanlarin1 gosteren operantlardan olusur. Bu
yontem cihazin, makina koduna en yakin gosterim sekli oldugundan ¢ok genis programlama
imkanlar1 sunar (Yilmaz, H., 2013, Baymndir, R., 2010, 2011, Aslan, Y. 2011, Mirzaoglu, 1.,
2013, Ada, N., 2003, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/, Acielma, F., 2005,
Ozdamar, C.).

3.2. SCADA

SCADA terimi  "Supervisory Control And Data Acquisition” kelimelerinin  bas
harflerinden olusturulmustur. Tirkge’ye "Merkezi Denetim ve Veri Toplama", "Danismali
Kontrol ve Veri Toplama Sistemi” veya "Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi” ya da
"Gozetleyici Denetim ve Veri Toplama" olarak cevrilebilir. SCADA ifadesi ilk olarak 1971
yilinda gii¢ endiistrisi alaninda Arkla Energy Resources (AER) tarafindan ortaya atilmis bir
terim olup 1973 yilinda PICA (Power Industry Computer Applications) konferansinda
yaymlanip literatiire dahil edilmistir. AER firmasi tarafindan, Fisher Corporation firmasindan

alinan DC2 bilgisayarina ilk SCADA programi kurulmustur
(http://www.yildiz.edu.tr/~inan/Scada_Nedir.htm, Ocalan, G., 2005).

Kisaca bilgisayarlardan, haberlesme aletlerinden, algilayicilardan veya diger aygitlardan
olusturulmus denetlenebilen ve kontrol edilen bir sistemin genel adidir. En genel olarak
enerji SCADA’s1  (elektrik, su, dogalgaz) ve Uretim slreci SCADA’s1 (fabrika, tesis

otomasyonu) olarak ikiye ayrilir.

Temel olarak SCADA bir yazilimdir ve sistemi kontrol edecek bilgisayarla kurulur.
Tek bir bilgisayar ilizerinden caligabilecegi gibi biiyiik tesislerde bilgisayar agi iizerinde
calisarak birden fazla kumanda ve izlemeye imkén tanir. Endiistride kabul gérmiis ve en yaygin
olarak kullanilan SCADA yazilimlarindan bazilari; WinCC, Citect, ICONICS, iFIX, InduSoft,
Intouch, Entivity Studio, Entivity Live, Entivity VLC, Trace Mode, Wizcon olarak siralanabilir
(http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).
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Bilgisayar ve iletisim teknolojilerindeki son gelismeler ve bunlarla ilgili cihazlardaki
maliyet disiisleri, elektrik dagitim sistemlerinin otomasyonunu teknik ve ekonomik olarak
yapilabilir hale getirmigti.  Ornegin dagiim ve su otomasyonunda, sebekenin uzaktan
izlenmesinden dolay: sistemin hizli ve etkin bir sekilde kontroli saglanir ve sonugta daha
guvenilir, surekli ve kaliteli elektrik enerjisi ve su beslemesi olas1 duruma getirilir. Sistem

bilgileri arsivlenebilir ve istatistiki raporlar ile en etkin ve ekonomik isletme yonetimi saglanir.

Uretim siireclerinde gozetleyici denetim ve veri toplama islemlerini yapan sistemler igin
kullanilan SCADA sistemleri, fabrikadaki dretim sdreclerinin (hammadde, Gretim ve mamul
madde takibi vb.) denetiminde kullanilir. Cesitli araglarla (RTU, PLC vb.) birlikte fabrikanin
tiretim kontrolii ve takibine yonelik bir alt yapi olustururlar. Bu alt yapinin imkan verdigi
Olglide Gretim kaynaklar1 planlamasi ve isletme kaynaklari planlama sistemleriyle gerekli
iletisim saglanarak ideal bir yapiya erisilebilir. Amag en diisiik maliyetle, daha kaliteli ve daha
cok iiretmek icin gerekli yapiyr kurmaktir. Isletmedeki tesislerden en yiiksek verimlilikle
yararlanmak, yoneticilerin igletmeye ve ftretim bilgilerine tam olarak h&kim olmasiyla
saglanabilir. SCADA yazilim paketleriyle endistriyel tesislerde alt yapi yazilimi yapilir ve
bdylece fabrika ici ile digindaki aglara baglanarak sirketin biitiin katmanlarinin uyum igerisinde
calismasia imkan saglanir. SCADA, isletme genelinde herkese, her zaman erigebilecekleri,

gercek zamanli ve ayrintili bilgiyi saglar.

SCADA sistemi, hidroelektrik, nukleer guc¢ Gretimi, dogalgaz {iiretim ve isleme
tesislerinde, gaz, yag, kimyasal madde ve su boru hatlarinda pompalarin, valflerin ve akis 6l¢liim
donanimlarinin isletilmesinde, kilometrelerce uzunluktaki elektrik iletim hatlarindaki kesicilerin
kontrolii ve hatlardaki ani yiik degisimlerinin dengelenmesi gibi ¢ok farkli alanlarda
kullanilabilmektedir.

SCADA sistemiyle isletme igerisindeki tiim birimlerle olan iletisim ve kontrol es
zamanli olarak gergeklestirilebilir. Bdylece Uretim siireci denetiminden kaynaklanan ekonomik
zararlar da minimize edilir, hatta sifirlanir (http://www.yildiz.edu.tr/~inan/Scada_Nedir.htm,
2013, Ocalan, G., 2005, Ada, N., 2003,).

3.2.1. SCADA yazilim

Genellik SCADA sistemleri isletmelerin bilgi islem ve otomasyon sistemlerinde
kullanilan igletim sistemi platformuna uygun olarak seg¢ilir. Kararli ve yaygin bir igletim sistemi
olarak Microsoft firmasinin isletim sistemlerinin yani sira bazi isletmeler, maliyet agisindan

acik kaynak kodlu (Linux) isletim sistemlerini tercih edebilir. Bu tir acik kaynak kodlu
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platformlar i¢in neredeyse sifir maliyetli Linux {izerinde c¢alisan SCADA sistemleri de
mevcuttur. Ancak bunun i¢inde PLC siiriicli yazilimlarina ihtiya¢ vardir. Yapilacak SCADA
yaziliminin da sisteme tam olarak uygulanabilmesi icin otomasyon piramidinde SCADA’dan
hemen 0©nce yer alan PLC sistemini desteklemesi gerekir. Isletme ihtiyaglarina,
fiyat/performans analizlerine goére piyasada c¢ok farkli yetenek ve Ozelliklerde SCADA

yazilimlart mevcuttur.

ABD kaynakli Wonderware firmasi tarafindan iiretilmis, windows {izerinde uygulama
gelistirebilme imkan1 saglayan bir SCADA yazilim paketi In Touch, Schneider Electric
firmasmin bir {iriinii olan otomasyon alaninda faaliyet gdsteren Vijeo CITECT yazilimlar
mevcuttur. Ulkemizde yaygmn olarak kullanilan PLC sistemlerine SCADA uygulamalarini
gerceklestirmek i¢in tasarlanmis ve Windows iizerinde uygulama gelistirebilme imk&n saglayan
bir Alman firmasi tarafindan tiretilmis yazilim paketi olan WinCC en ¢ok tercih edilen SCADA
yazilimlarindandir (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/). Yapilan ¢alismada WinCC
SCADA yazilim programu tercih edilmistir.

3.2.2. SCADA program bilesenleri

SCADA programinin bilesenleri, program kurulumu, arayiliz, programlama ve diger
bilesenler (SCADA yazilimi, veri tabani, ag elemanlari, uzak istasyonlar, dlgme ve kontrol

birimleri) olarak dort ana bilesenden meydana gelir.

Kurulum:

Hangi firmanin SCADA yazilimi kullanilacaksa o yazilim programu oncelikle bilgisayara

ya da endiistriyel PC’ye kurulmalidir.

Arayuz:

SCADA yazilimlart ile gelistirilen tiim uygulamalar bir arayiize sahiptir. Arayz
olusturan semboller, resimler ilgili SCADA yazilim programinin kiitiiphanesinden alimir. Bu
kiitiiphane kullanici tarafindan zenginlestirilebilir. Otomasyon operatori ya da yetkilisi sistemi
bu arayliz vasitasiyla gorsel bir zenginlik i¢inde izler ve kumanda eder. Araylz ne kadar
etkilesimli tasarlanirsa SCADA sisteminin basarisi o kadar artar. SCADA yazilim paketleri
icinde arayiiz tasarim programlar1 yer alir. WinCC SCADA programinda arayiiz hazirlama
“Graphic Designer” uygulamasiyla yapilir. Gergek sistemin bilgisayar ekranindaki temsili
goriintiisi ~ Sekil  3.6.°da  verilmistir  (Ocalan, G., 2005, Ada, N, 2003,

http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).
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Programlama:

SCADA yazilimlan iizerinde gelistirilen uygulamalar daha ¢ok gorsel agirliklidir. Bazi
durumlarda makro benzeri kodlamalarinda yapilmasi gerekebilir. Bu durumlarda script dilleri
ile kodlamalar yapilir. Ornegin WinCC SCADA yazilimi Visual Basic Script dilini destekler
(http://megep.meb.gov.tr/mte_program_maodul/).

A WinCC-Runtime

INFORMATION e
TANK ALARM PANELI °

‘ BOZALTMA POMF&ES]

o o. o.
e 1 ]1]

BOSALTMA POMPASI 2

() {) 0
SUSEVIVE DEGERI 8 SICAKLIK SEVITE DEGER] BASING SEVIVE DEGERI

SU SEVIYE

,; Baslat, B & © " (&0 scaa toz tamamian, ., | 7 WhoCCExphoeor - ity | 1y, Grophics Designer-5., A WinC-Runtime -

Sekil 3.6. WinCC SCADA yazilim 6rneginde arayiiz goriiniimii (Bayindir, R., 2011).

Diger bilesenler:

SCADA yazilimi, veri tabani, ag elemanlari, uzak istasyonlar, 6lgme ve kontrol

birimlerinden olusmustur (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).
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3.3. PLC-SCADA

Sekil 3.7.°de dort katmanli otomasyon piramidi gorllmektedir. Mevcut endustriyel
isletmelerdeki otomasyon sistemleri ilk iki katmandaki is elemanlari, 6l¢gme elemanlar1 ve

denetim sistemleri ilizerine kurulmustur.

Birinci katmanda isletme-fabrika tiretim hatt1 temsil edilmekte olup, is yapan makinalar
ile birlikte 6lgme buradadir. Ikinci katmanda isletme-fabrika otomasyonu ve denetim kismi
bulunmaktadir. Burada sistemin otomasyonunun biyikk cogunlugunun PLC ile
gerceklestirildigini vurgulamak gerekir ki PLC baglig1 altinda konu anlatilmigtir. SCADA’nin
bulundugu tuglnct katmanda merkezi yonetim ve denetim, veri depolama ile raporlama
gergeklesmistir.  DOrduncu katmanda ise SCADA’dan gelen veriler dogrultusunda gerekli
stratejiler olusturulmustur (Mirzaoglu, 1., 2013, Bayindir, R., 2011, Ada, N., 2003,

http://megep.meb.gov.tr/mte_program_maodul/).

Otomasyon piramidinde de goriildiigii gibi, ginimizde bir sistemin otomasyonu
gerceklestirilirken PLC ve SCADA sistemin vazgegilmez bilesenleridir.  Endustriyel
uygulamalarda verimliligin st seviyede olmasi igin akilli sistemleri olusturan bu tir
otomasyonlar tiim isletmeciler tarafindan tercih edilmektedir. Kullanicilar tarafindan sistemin
caligmasimin takip edilebilir olmasi, ariza bilgilerinin aninda goriilmesi ve kaydedilmesi,
minimum ariza ile Karsilagilmasi ¢alisanin performansi ile birlikte Uretimin artmasini ve Kar
oraninin yiiksek olmasini saglar (Mirzaoglu, I., 2013, Bayindir, R., 2011, Ada, N., 2003,

http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).

* Uretim, izleme,
planlama, siparis ve
nakliye sistemleri

SCADA

2

Denetim Sistemleri: PC, PLC,
PID siriculer, PIC vb.

1
Ol¢cme Elemanlari: Sensérler, akim trafolart vb.
is Elemanlari: Motorlar, silindirler, firmlar vb.

Sekil 3.7. Otomasyon piramidi (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/).
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4. KAYABOGAZI BARAJI HES TURBINLERININ BM TEMELLiI KONTROLU

Yapilan caligmada Kayabogazi Baraji incelenmis ve (Uretilebilir elektrik enerjisi
potansiyeli degerlendirilmigtir. Mini-hidro sinifina giren bu barajda mevsimsel degisikliklerden
dolay1 su rejimlerinin diizenli olmadig:1 Cizelge 4.1.’de gorilmektedir. Su rejiminin strekli
degisken olmas1 ve hidroelektrik tiirbinlerin kismi akis verimlerin diigiik olmasindan dolay: tek
bir tiirbinin bu barajda kullanilmasi uygun degildir (Aslan, Y., Yasar, C., Karabork, M.C.,2004).
Barajda kullanilmas: diisiiniilen tiirbinler BM temelli algoritma ile denetlenmesiyle Uretilecek
elektrik enerjisinin en yiiksek seviyede olmasi saglanacaktir. Bu amagla uygun BM algoritmasi

yazilmig ve denetim elemani olarak da BM birimi olan bir PLC segilmistir.

4.1. Kayabogaz1 Baraji

Kayabogazi Baraji 1988 yilinda isletmeye a¢ilmis olup halen tarimsal sulama ve igme
suyu ihtiyaci karsilama amaglh olarak isletilmektedir. Ayrica baraj rezervuarindan Seyitdmer
Termik Santrali sogutma suyu ihtiyaci karsilanmaktadir. Kayabogazi Baraji talvegden 38 m,
temelden ise 45 m yiiksekliginde toprak ve kaya dolgu tipinde insa edilmistir. Baraj kret kotu
924.75 m olup kret uzunlugu 237 m’dir. Baraj rezervuarinda en disiik su seviyesi 908.40 m,
normal su seviyesi 917.80 m, en yiksek su seviyesi ise 922.91 m’dir. Kayabogaz1 Baraji
dolusavag karsidan aligh ve kapakli tipte olup sol sahilde yer almaktadir. Dolusavak kret kotu
912 m, kret boyu ise 29.60 m’dir. Dolusavak 1988 m?®/s olasi en biiyiik tagkin debisine gore
tasarlanmig olup, maksimum desarj1 1800 m?/s’dir. Dipsavak yapisi barajin sag sahilinde yer
almaktadir. Toplam boyu 373.15 m olan dipsavagin sonunda vana odas1 yer almakta olup, bu
vana odasiin bulundugu bdliimde yer alan iki adet brangsman vasitasi ile Tavsanli ilgesi igme
suyu ihtiyaclari ve Enne Baraji’na verilecek sular dere yatagina birakilmadan baraj
rezervuarinin basinci yardimi ile alinmaktadir. Kalan su ise vana odasi sonunda yer alan enerji

kirict havuzda enerjisi alinarak dere yatagina birakilmaktadir (Aslan, Y., 2004, 2008).

4.2. Kayabogaz1 Baraji1 Hidro Sistem Cikis Giicii

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, DSI Genel Miidiirliigii, Kiitahya Sube Miidiirliigiinden
alinan sarfiyat ve gelen su miktarlarindan faydalanilarak olusturulan Cizelge 4.1.°de
hidroelektrik santralin ¢ikis giicti (P) hesaplanirken denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmugtir.
Burada tiirbinin hidrolik verimi (i7) %90, suyun &zgiil agirhigi (@) 1000 kg/m®, yercekimi ivmesi
(9) 10 m/s?, suyun debisi (Q) m*/s, suyun etkin diisii yiiksekligi (H) 18 m alinmustir (Aslan, Y.,
2004, 2008, Paish, O., 2002).



P=npgOH

(4.1)

Cizelge 4.1. Kayabogazi Baraj1 2007-2011 yillar1 aras1 gelen su miktar1 ve ortalama debi
degerleri (Aslan, Y., 2004, 2008, Paish, O., 2002).
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Sekil 4.1. Kayabogazi baraji aylik bazda debi degerleri (m*/sn).




29

16,00
® Ocak
14,00 B Subat
12,00 Mart
Nisan
- 10,00
E H Mayis
— 8,00 Haziran
K]
@ 6,00 Temmuz
> B Agustos
? 400 - . )
Eylul
2,00 - - ©Ekim
0,00 - B Kasim
2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 4.2. Kayabogazi baraji yillik bazda debi degerleri (m*/sn).

4.3. Turbin Tipi Se¢imi

Kayabogazi Barajindaki etkin disii yiiksekligi 18 metredir. Cizelge 4.2. ve Sekil 4.3.’e
gore en uygun tlrbin ya da tarbinlerin tipleri Francis (salyangozlu) ya da Crossflow’dur. Etkin
diisii ytiksekligi ve veriminin Sekil 4.4.’e gore %90’nin lizerine ¢ikmasindan dolay1 uygun tepki
tirbini ¢esidi sadece Francis (salyangozlu) tlrbindir (Aslan, Y., 2004, 2008).

Cizelge 4.2. Diisii degerine gore tiirbin tipleri (Aslan, Y., 2004).

Turbin Tipi
Diisii Simiflandirmasi
Etki (Impulse) Tepki (Reaction)
Pelton
Yiiksek (>50 m) Turgo
Multi-jet
Crossflow
Turgo .
Orta (10-50 m) Multi-jet Francis (Salyangozlu)
Pelton
Francis( Agik su odali)
Diisiik (<10 m) Crossflow Propeller
Kaplan
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Kaplan
Fraticiz
Felton
Turgo
Crossflow
£
=
=
[
=
Crossflow Eaplan
5
5]
2
0 0.2 0.5 1 2 3 4 3678510 20 z0 50 100
Drebi (1 fsn)

Sekil 4.3. Debi ve diisii degerlerine gore tiirbin tipleri (Aslan, Y., 2004).

Pellon e
4 Ve
Turgo

Lokal yapilimsy
cross-liow

cross-llow

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Debi

—® maksimum
debi

Sekil 4.4. Turbinlerin verim egrileri (Aslan, Y., 2004).

4.4. Turbin Guglerinin Ve Adetlerinin Belirlenmesi

Cizelge 4.1.”de goriildiigi gibi Kayabogazi Baraji’ni besleyen Kocagay Irmagi’nin debisi
aylara gore ortalama 2.86 m’/s ile 7.11 m%s arasinda degisiklik g6stermektedir. Barajin debi

degerleri ile Cizelge 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. incelendiginde kurulmasi planlanan
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Kayabogazi HES ig¢in bir tane biiyiik giiclii (1150 kW) tiirbinin verimli olmayacagi, kiigtik guclu
birden fazla tiirbin kullanilmasinin daha verimli olacag: diisliniilmiistiir (Aslan, Y., 2004, 2008).
Cizelge 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4’e gore secilen ve kullanilacak olan Francis
tirbin(ler)’in hangi gii¢(ler)de ve kac adet olacagi, optimal sonug¢ elde etmek i¢in kullanilan
Lindo lineer hesaplama programu ile yapilan dogrusal hesaplama sonucunda tespit edilmistir. Bu
programda asagidaki soruya uygun lineer algoritma sorusu sorularak gerekli yazilim yapilmustir.
e Bu barajda mevsimsel/aylik su rejimlerine gore, hangi glcte turbin ya da tirbinlerden
kag¢ adet ya da kagar adet kullanirsak maksimum elektrik enerjisi elde edebiliriz?
Lindo lineer hesaplama programi 6rnegi Ek-2’de, Cizelge 4.3.’de de program sonucu

optimal gii¢ i¢in gerekli tlirbinler ve adetleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Secilen turbin gugleri ve adetleri.

Turbin Giicii (KW) 250 kw 400 kW 750 kW

Turbin Adedi 1 1 1

4.5. Calismamin Bulanik Algoritmasi

BM
ALGORITMA
BLOGU

TURBIN 2

Sekil 4.5. BM algoritmali modellenmis sistem akis diyagramu.

Sekil 4.5.’de sistem akis diyagrami verilen uygulamada BM temelli denetimin temel
amaci, surekli olarak tdrbinlerin hidrolik verimliliklerini optimum diizeyde tutacak sekilde
cesitli kombinasyonlarda caligtirip tlrbinleri su debisine ve talep guciine uyarlamaktir. BM
temelli denetleyici kullanmanin avantajlari; genel kontrol algoritmasi, hizli tepki vermesi olarak
siralanabilir (Adzic E., 2009).
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Kayabogazi Barajinda kullanilmasi diisiiniilen tlirbinlerin devreye alinmasi ve devreden
cikarilmast igin BM algoritma yontemiyle yapilan hesaplamalarda sistemin girdileri olarak
suyun potansiyel gtict (P) ve talep edilen guc (T) alinmustir. Sistemin ¢iktisi olarak da, P ve T

degerlerine gore sistemden elde edilen uygun ¢ikis giiciidiir (G).

Bulanik sistemde, sistemin kesin girdi degerleri belirlenen tiyelik fonksiyonu yardimiyla
bulanik degerlere déniistiiriiliir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 da S (Sigmoidal), PI (n), iicgen ve
yamuk fonksiyonlardan secilir. Uyelik fonksiyonu sekli, giris degisken degerlerinin iiyelik
derecesinin degisimine bakilarak uygun olan belirlenir. Yapilan ¢alismada P ve T degerleri icin
kullanilacak BM algoritma fonksiyonlarindaki iiyelik fonksiyonlar1 liggen ve yamuk {iyelik
fonksiyonlar1 seklinde hesaplanmistir. Bu fonksiyonlarin grafiksel gosterimleri ve denklemleri
asagida verilmistir (Elmas, C., 2007, Yalgin, N., 2013).

Ucgen fonksiyonu: Uggen fonksiyonun grafiksel gosterimi Sekil 4.6.’da, hesaplamasi

denklem 4.2°de verilmistir.

, x<a
—, a<x<bh
X) =1 _ 4.2
a2 - b<x<c (4.2)
c—-b
0, xX>c

Yamuk fonksiyonu: Yamuk fonksiyonun grafiksel gosterimi Sekil 4.7.’de, hesaplamasi

denklem 4.3’de verilmistir.

, x<a
x_—a, a<x<bh
b—a
ux) =4 1, b<x<c (4.3)
x c<x<d
d—c
0, x>d
v
N Iy
1 1
0 » X =X
a b c 0 a b c d

Sekil 4.6. Uggen fonksiyonu. Sekil 4.7. Yamuk fonksiyonu.
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BM algoritma, Once bes iiyelik kiimeli daha sonra yedi 0yelik kimeli olarak
gergeklestirilmistir.  Bunun  sebebi, yapilan denetimin hassasiyetinin test edilerek
degerlendirilmesidir. Ayrica giris {iyelik kiimelerinin olusumunda kullanilan potansiyel ve talep
giic degerleri aralif1 ile ¢ikis liyelik kiimelerinin olusumundaki kural tabanlarinda kullanicinin

tecriibe, 6ngorii vb. dzelliklerinden dolay: algoritma etkilenir.
4.5.1. Cahiymanin bes iiyelik kiimeli bulanik algoritmasi

Bes iiyelik kiimeli bulanik algoritmada, giris lyelik kiimeleri olan suyun potansiyel

gucu (P) ile talep edilen gii¢ (T) i¢in tiggen ve yamuk fonksiyonu kullanilmustir.

Suyun potansivel qiicti_(P);

Barajin potansiyel giiciiniin tiyelik kiimeleri PCA, PA, PN, PF ve PCF Sekil 4.8.’de
gosterilmistir. Burada {i¢ tane {iggen ve iki tane yamuk sekil fonksiyonundan olusan toplam bes
Uyelik kiimesini gosterir sekiller kullanilmistir. Potansiyel gu¢ Cizelge 4.1.’de gorildiigi gibi O
ile 1150 kW arasinda degismektedir. Uyelik fonksiyonlarinin karsiliklar1 da ¢ok az, az, normal,

fazla ve cok fazla seklinde siniflandirilmistir. Deger araliklari asagida, gerekli hesaplamalar
Cizelge 4.4.te gosterilmistir.

o PCA : Potansiyel Cok Az Giig (0-450 kW)

e PA :Potansiyel Az Gug (350-700 kW)

e PN :Potansiyel Normal Gii¢ (450-950 kW)
e PF :Potansiyel Fazla Gii¢ (700-1150 kW)

e PCF : Potansiyel Cok Fazla Gii¢ (950-1150 kW)

PCA PA PN PF PCF

[

Potansiyel gtictin
(yelik derecesi (1)

o

350 450 700 950 1150
Potansiyel guc¢ (kW)

Sekil 4.8. Bes tiyelik kiimeli potansiyel gii¢ tyelik derecesi.
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Cizelge 4.4. Bes tiyelik kiimeli potansiyel gii¢ tiyelik kiimeleri.

Uyelik Kiimeleri Fonksiyon Deger Arahg
PCA ux)=1 X <350

1(x)=(450-x)/(450-350) 350<x < 450

op 1(x)=(x-350)/(450-350) 350< X < 450

w(x)=(700-x)/(700-450) 450 < x <700

oN 1(x)=(x-450)/(700-450) 450 < x < 700

1(x)=(950-x)/(950-700) 700 < x < 950

oF 1(x)=(x-700)/(950-700) 700 <x <950

w(x)=(1150-x)/(1150-950) 950 <x <1150

oCE 1(x)=(x-950)/(1150-950) 950<x <1150
w(x)=1 X > 1150

Talep edilen guc (T);

Barajdan talep edilen gucin tyelik kimeleri TCA, TA, TN, TF ve TCF Sekil 4.9.da
gosterilmistir. Burada da ii¢ tane {iggen ve iki tane yamuk sekil fonksiyonundan olusan toplam
bes iiyelik kiimesini gdsterir sekiller kullanilmisgtir.

Talep edilen guc de potansiyel gig¢ ile paralellik olmasi i¢in 0 ile 1150 kW arasinda
almmustir.  Uyelik fonksiyonlarmin karsiliklar1 da potansiyel giicte oldugu gibi ¢ok az, az,
normal, fazla ve ¢ok fazla seklinde simiflandirilmustir. Deger araliklar1 asagida, gerekli
hesaplamalar Cizelge 4.5.’te gosterilmistir. Ornegin; TA Uyelik derecesi 0.69 ve TN (yelik
derecesi 0.30 ise talep edilen gii¢ yaklasik 640 kW olur.

e TCA : Talep Edilen Gug Cok Az (0-550 kW)

e TA :Talep Edilen Gug Az (450-800 kW)

e TN :Talep Edilen Gug¢ Normal (550-1000 kW)
e TF :Talep Edilen Gug Fazla (800-1150 kW)

e TCF : Talep Edilen Gug Cok Fazla (1000-1150 kW)
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>

[EN

TCA TA TN TF TCF

Talep edilen giiciin
tiyelik derecesi ()

o

450 550 800 1000 1150
Talep edilen gug (kW)

Sekil 4.9. Bes tiyelik kiimeli talep edilen guc Uyelik derecesi.

Cizelge 4.5. Bes iiyelik kiimeli talep edilen gug tyelik kiimeleri.

Uyelik Kuimeleri Fonksiyon Deger Arahg
TCA ux)=1 x < 450
w(x)=(550-x)/(550-450) 450 < x <550
A 1(x)=(x-450)/(550-450) 450 < x <550
1(x)=(800-x)/800-550) 550< x <800
™ 1(x)=(x-550)/(800-550) 550 < x <800
1(x)=(1000-x)/(1000-800) 800 < x <1000
. 1(x)=(x-800)/(1000-800) 900 < x < 1000
w(x)=(1150-x)/(1150-1000) 1000 < x < 1150
oF 1(x)=(x-1000)/(1150-1000) 1000 < x < 1150
u(x)=1 X = 1150

Kural tabani ve berraklastirma;

Bulanik ¢ikarim igin birgok farkli yap1 bulunmaktadir. Bunlarin en ¢ok kullanilanlart
ise Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto ve Takagi-Sugeno ¢ikarim metotlaridir. Giris degiskenleri
(P, T) ve kural tablosu dikkate alinarak, degisimlerin fonksiyonel olmamasindan dolay1
tasarlanan bulanik sistemde yaygin olarak kullanilan Mamdami yaklagimi tercih edilmistir.
Mamdami yaklagiminin ¢ikarim biriminde Min-Max yontemi, berraklastirmada da agirlik

ortalamasi (Centroid of Gravity, COG) yontemi kullanilmaktadir (Elmas, C., 2007).
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Min-Max: Her bir giris degeri i¢in ait oldugu iiyelik islevindeki iiyelik derecesine bagl
olarak ilgili bulanik kiimenin tiyelik degerinin istiindeki kisim kesilir. Cikis degeri, elde edilen
bu bulanik kiimelere genellikle agirlik ortalamasi yonteminin uygulanmasiyla bulunur (Elmas,
C., 2007).

Cikis biriminde kullanilan c¢ikis giiglerinin karsiligi olan tiirbinler ve birlesimleri

asagida verilmistir.
e G1 :250kW (T1turbini devrede)
e G2 :400KW (T2 tlrbini devrede)
e G3 :650KkW (T1ve T2 turbinleri devrede)
e G4 750 KkW (T3 tlrbini devrede)
e G5 :1000 kW (T1 ve T3 tlrbinleri devrede)
e G6 1150 kW (T2 ve T3 tlrbinleri devrede)

e G7 1400 kW (T1, T2 ve T3 turbinleri devrede)

Cizelge 4.6. Bes liyelik kiimeli kural tabani.

TCA TA TN TF TCF
PCA G3,; G3, G3; G3, G3s
PA G3s G4, G4, G4, G4,
PN G3; G5; G5, G5; G5,
PF G3s G55 G6, G6; G6;
PCF G3, G56 G6, G7, G7,

Cizelge 4.6.’daki kural tabaninda iki giris bilgisi P ve T degerlerine karsilik gelen ¢ikis
tyelik kiimeleri Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’a gore G3, G4, G5, G6 ve G7 olarak belirlenmistir.
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Burada G3 T1 ve T2 tirbinlerini, G4 T3 tlrbinini, G5 T1 ve T3 tlrbinlerini, G6 T2 ve T3
tirbinlerini ve G7 T1, T2 ve T3 tiirbinlerini ifade etmektedir. MATLAB’da yapilan ¢ikis giicii
hesaplamasinda agirlik merkezi yontemi uygulanmustir (Elmas, C., 2007, Guler, 1., 2008).

Bulanik ¢ikarimin algoritmasi agsagida verilmistir.

e Eger potansiyel gii¢ cok az ve talep edilen gii¢ ¢ok az ise ¢ikis giici G3; olsun.

e Eger potansiyel gii¢ cok az ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicli G3; olsun.

e Eger potansiyel gii¢ cok az ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G33 olsun.

e Eger potansiyel gii¢ cok az ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G34 olsun.

e Eger potansiyel gii¢ cok az ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G35 olsun.
e Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ cok az ise ¢ikis giicti G3¢ olsun.

e Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicii G4, olsun.

e Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicti G4, olsun.

e Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis gilicii G45 olsun.

e Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G4, olsun.

e Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ ¢ok az ise ¢ikis giicii G3; olsun.

e Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicti G5; olsun.

e Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G5; olsun.
e Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G53 olsun.

e Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ ¢cok fazla ise ¢ikis giicii G54 olsun.
e Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok az ise ¢ikis giicii G3g olsun.

e Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicii G55 olsun.

e Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G6, olsun.

e Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G6, olsun.

e Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G65 olsun.
e Eger potansiyel gii¢ cok fazla ve talep edilen gii¢ ¢cok az ise ¢ikis giicii G3g olsun.
e Eger potansiyel gii¢ cok fazla ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicii G54 olsun.

e Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G64 olsun.
e Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G7; olsun.

e Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicli G7, olsun.
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Cikis yizdesi (%G)

Sekil 4.10. Bes iiyelik kiimeli ¢ikis giicii yilizdesi tiyelik derecesi.

Sekil 4.10.’de gosterilen cikis giicii ylizdesi tiyelik derecesi Cizelge 4.6."daki kural
tabanina gore olusturulmustur. Buna gore G3 ¢ikis giicii yiizdesi %36, G4 cikis giicli yiizdesi
%16, G5 cikis giict yiizdesi %24, G6 cikis giicii yiizdesi %16 ve G7 ¢ikis giicii ylizdesi %8’dir.
Uygulanacak sistemde, tiirbinleri devreye alacak ya da devreden ¢ikaracak olan motorlu vanalar
denetlenecektir (Elmas, C., 2007, Guler, 1., 2008).

Sekil 4.12.’deki algoritmada siirekli bir déngu s6z konusudur. P ve T degerlerinin
iyelik derecelerine gore sistemin ¢ikis giicii hesaplanir. Bu sistemde oncelikle maksimum ¢ikig
giiclinden yola ¢ikilarak kademe kademe diger ¢ikis giiclerine bakilir ve tekrar en basa doniiliir.
Cikis giicli %92’den biiyiik ya da %100’e esit ise maksimum gii¢ olan T1, T2 ve T3 tiirbinleri
devrededir. %75’den biiyiik ya da %92,5 esit ise T2 ile T3 tirbinleri devrededir. %51’den
biiyiik ya da %76’ya esit ise T1 ile T3 tiirbinleri devrededir. %35’ten biiyiik ya da %52’ye esit
ise sadece T3 tirbini devrededir. %0’dan biiyiik ya da %36’ya esit ise T1 ile T2 tiirbinleri

devrededir.



Potansiyel
Gucu Gir (P)

P Uyelik
Derecesini
Hesapla

Talep Gucunu
Gir (T)

T Uyelik
Derecesini
Hesapla

P ve T
Degerlerini
Oku

Cikis Gucunua
Hesapla (G)

G=G7=T1+T2+T3
Devrede

1400 kw

\/\

G=G6=T2+T3
Devrede

1150 kw

\/\

G=G5=T1+T3
Devrede

1000 kw

\/\

G=G4=T3
Devrede

750 kwW

\/\

G=G3=T1+T2
Devrede

650 kw

\/\

Sekil 4.12. Bes iiyelik kiimeli BM akis diyagramu.

olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini saglar.
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Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme uygulanmasi
icin giris degeri gibi sayisal degere donistiiriilmesi gerekir. Bu islem berraklastirma olarak

adlandirilir. Berraklastirma birimi karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik
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Berraklagtirma isleminde degisik yontemler kullanilmaktadir. Once her kural igin
tiyelik derecelerinden olusan deger ve sonug kural tespiti yapilir. Daha sonra en uygun yontem
secilerek berraklastirma yapilir. En ¢ok kullanmilan yontemler, maksimum uyelik yontemi,
agirhik merkezi yontemi, agirlik ortalamasi yontemi ve maksimum noktalarin ortalamasi
yontemidir.  Yapilan c¢alisjmada Mamdami yaklasimi tercih edildiginden berraklastirma
isleminde COG y6ntemi kullanilmigtir (Elmas, C., 2007).

Agirlik merkezi (sentroid) yéntemi:  Agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da
bilinen bu yontem en yaygin kullanilan berraklastirma yontemidir ve denklem 4.4 ile ifade edilir
(Elmas, C., 2007).

b ,UA(X)'X
COG =~——
ZﬂA(X)

X=a

(4.4)

Agirlik merkezi yonteminin grafiksel gosterimi Sekil 4.11.”da verilmistir.

X

Sekil 4.11. Agirlik merkezi yontemi.

MATLAB-SIMULINK ortaminda yapilan benzetimlerde Cizelge 4.7.°deki c¢ikis
degerleri bulunmustur. Bu algoritmada siirekli olarak geri bildirim ve kontrol vardir. Bdylece

sistem kendi kendine karar vererek hangi tiirbini devreye alacagini ya da hangisini devreden

¢ikaracagini belirler (Elmas, C., 2007, Guler, 1., 2008).
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Cizelge 4.7. Bes tiyelik kiimeli BM algoritmali ¢alismanin MATLAB-SIMULINK ortaminda

yapilan benzetimler sonucu elde edilen 6rnek ¢ikis giigleri.

Potansiyel Gli¢ Talep Edilen Gulg Elde Edilen Cikis Devreye Girecek
P) (M) Guci (G) Turbin(ler)
400 kw 300 kW G3(%20) T1-T2
800 kwW 900 kw G5 (%73,3) T1-T3
1000 kW 1150 kW G6 (%87,5) T2-T3

4.5.2. Calismamn yedi iiyelik kiimeli bulanik algoritmasi

Yedi tiyelik kiimeli bulanik algoritmada da giris tiyelik kiimeleri olan suyun potansiyel

gticti (P) ile talep edilen gug (T) icin Gggen ve yamuk fonksiyonu, ¢ikis birimi ve berraklastirma

icin agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.

Suyun potansivyel glicd (P);

Barajin potansiyel giiciiniin {iyelik kiimeleri PCCA, PCA, PA, PN, PF, PCF ve PCCF

Sekil 4.13’de gosterilmistir. Burada bes tane tiggen ve iki tane yamuk sekil fonksiyonundan

olusan toplam yedi Uyelik kiimesini gosterir sekiller kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlariin

karsiliklart da ¢ok cok az, ¢ok az, az, normal, fazla, ¢cok fazla ve ¢ok ¢ok fazla seklinde

smiflandirilmigtir.  Gerekli hesaplamalar Cizelge 4.8’de gosterilmistir (Elmas, C., 2007, Guler,

1., 2008).

e  PCCA: Potansiyel Cok Cok Az Gli¢ (0-300 kW)

e PCA
° PA
e PN
e PF
e PCF

: Potansiyel Az Gig (300-600 kW)

: Potansiyel Fazla Gig (600-900 kW)

: Potansiyel Cok Az Gii¢ (200-450 kW)

: Potansiyel Normal Gii¢ (450-750 kW)

: Potansiyel Cok Fazla Gii¢ (750-1150 kW)

e  PCCF: Potansiyel Cok Cok Fazla Gii¢ (900-1150 kW)
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PCCA PCA PA PN PF PCF PCCF

Potansiyel gliciin
Uyelik derecesi (L)

o
v

200 300 450 600 750 900 1150
Potansiyel gug (kW)
Sekil 4.13. Yedi Uyelik kiimeli potansiyel gug tyelik derecesi.

Cizelge 4.8. Yedi Uyelik kiimeli potansiyel gl¢ Gyelik kiimeleri.

Uyelik Kiimeleri Fonksiyon Deger Arahg
u(x)=1 X <200
PCCA w(x)=(300-x)/(300-200) 200< x < 300
oA 1(x)=(x-200)/(300-200) 200< x < 300
w(x)=(450-x)/(450-300) 300 < x < 450
oA 1(x)=(x-300)/(450-300) 300< x < 450
1(x)=(600-x)/(600-450) 450 < x < 600
o w(x)=(x-450)/(600-450) 450 < x < 600
w(x)=(750-x)/(750-600) 600 < x <750
oF 1(x)=(x-600)/(750-600) 600 < x <750
1(x)=(900-x)/(900-750) 750 < X <900
oCE 1(x)=(x-750)/(900-750) 750< x <900
u(x)=(1150-x)/(1150-900) 900 < x <1150
- 1(x)=(x-900)/(1150-900) 900 < x <1150
u(x)=1 X = 1150

Talep edilen guc (T);

Barajdan talep edilen gucin Oyelik kiimeleri TCCA, TCA, TA, TN, TF, TCF ve TCCF
olup Sekil 4.14.de gosterilmistir. Burada da bes tane tiggen ve iki tane yamuk sekil
fonksiyonundan olusan toplam yedi iiyelik kiimesini gosterir sekiller kullamilmustir. Talep

edilen gii¢ de potansiyel gii¢ ile paralellik olmasi i¢in bes tliyelik kiimeli hesaplamadan farkli
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olarak 0-1200 kW aras1 almmugtir. Uyelik fonksiyonlarinin karsiliklari da potansiyel giigte
oldugu gibi ¢ok ¢cok az, ¢ok az, az, normal, fazla, ¢ok fazla ve c¢ok cok fazla seklinde
simflandirilmuistir.  Gerekli hesaplamalar Cizelge 4.9.’da gosterilmistir. Ornegin; TA (yelik
derecesi 0.69 ve TN Uyelik derecesi 0.30 ise talep edilen gii¢ yaklagik 550 kW olur (Elmas, C.,
2007, Guler, 1., 2008).

e  TCCA: Talep Edilen Gii¢ Cok Cok Az (0-350 kW)

e TCA :Talep Edilen Gug Cok Az Giig (250-500 kW)

e TA :Talep Edilen Gug¢ Az Gi¢ (350-650 kW)

e TN : Talep Edilen Gii¢ Normal Gug (500-800 kW)

e TF :Talep Edilen Gug Fazla Gig (650-950 kW)

e TCF : Talep Edilen Gug Cok Fazla Gii¢ (800-1200 kW)

e  TCCF: Talep Edilen Gu¢ Cok Cok Fazla Gug (950-1200 kW)

TCCA TCA TA TN TF  TCF TCCF

[EN

Talep edilen giiclin
Uyelik derecesi (L)

o
v

250 350 500 650 800 950 1200
Talep edilen gii¢ (kW)
Sekil 4.14. Yedi Uyelik kiimeli talep edilen gi¢ tyelik derecesi.



Cizelge 4.9. Yedi uyelik kiimeli talep edilen gii¢ tyelik kiimeleri.
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Uyelik Kumeleri Fonksiyon Deger Arahg
ux)=1 X <250
TCCA 1(x)=(350-x)/(350-250) 250 < x <350
TCA 1(x)=(x-250)/(350-250) 250 < x <350
1(x)=(500-x)/(500-350) 350 < x <500
A 1(x)=(x-350)/(500-350) 350 < x <500
1(x)=(650-x)/(650-500) 500< X < 650
™ 1(x)=(x-500)/(650-500) 500 < X<650
1(x)=(800-x)/(800-650) 650 < x < 800
- 1(x)=(x-650)/(800-650) 650 < x < 800
H(x)=(950-x)/(950-800) 800 < x <950
TCF 1(x)=(x-800)/(950-800) 800 < x < 950
1(x)=(1200-x)/1200-950) 950 < x <1200
=(x- - <x<
TCCE 1(X)=(x-950)/(1200-950) 950 < x < 1200

p(x)=1

X =1200

Kural tabani ve berraklastirma;

Gl : 250 kW (T1 tdrbini devrede)

G2  :400 kW (T2 tdrbini devrede)

G3  : 650 kW (T1 ve T2 turbinleri devrede)

G4 ;750 kW (T3 trbini devrede)

G5 : 1000 kW (T1 ve T3 tlrbinleri devrede)

G6  : 1150 kW (T2 ve T3 turbinleri devrede)

G7  : 1400 kW (T1, T2 ve T3 turbinleri devrede)

Kural tabanindaki iki giris bilgisine karsilik gelen ¢ikis iiyelik kiimeleri Sekil 4.12. ve

Sekil 4.13.”e gore G1, G2, G3, G4, G5, G6 ve G7 olarak belirlenmistir. Bulanik algoritmadaki

degerler kullanicinin veya programcinin tecriibesi ve dngorisiine gore tespit edilir. Bes tiyelik
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kiimeli bulanik algoritma hesaplamasina gore, yedi tiyelik kiimeli hesaplama daha hassas bir
cikis vermistir.  Cizelge 4.10.’daki yedi Uyelik kimeli kural tabanimin bulanik g¢ikarim
algoritmas1 bes iiyelik kiimeli algoritmadaki gibi hesaplanmistir. Ayrica Gikis giiclerinin
karsilig1 olan tiirbinler yukarida belirtilmistir. MATLAB-SIMULINK’te yapilan ¢ikis giicii
hesaplamasinda yine agirlik merkezi yontemi uygulanmistir (Elmas, C., 2007, Guler, 1., 2008).

Cizelge 4.10. Yedi lyelik kiimeli kural tabanu.

TCCA TCA TA TN TF TCF TCCF

PCCA Gl1, G1, G1; Gl, Gls Gl Gl;
PCA Gls G2, G2, G2; G2, G2s G2
PA Gl, G2, G3; G3, G33 G3, G3s
PN Gl G2g G3s G4, G4, G4, G4,
PF Gly G2, G3; G4s G5, G5, G5;
PCF Gl G249 G3s G4 G5, G6, G6,
PCCF Gl G214 G3y G4, G55 G6; G7

Yedi iiyelik kiimeli bulanik ¢ikarimin algoritmasi asagida verilmistir;
e  Eger potansiyel gii¢ cok ¢ok az ve talep edilen gii¢ ¢cok ¢ok az ise ¢ikig giicii G1; olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok ¢ok az ve talep edilen gii¢ ¢cok az ise ¢ikis giicii G1, olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ cok ¢ok az ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikig giicii G1; olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok ¢ok az ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G14 olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ cok ¢ok az ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicti G15 olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ cok ¢ok az ve talep edilen gii¢ ¢cok fazla ise ¢ikig giicii G1g olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok ¢ok az ve talep edilen gii¢ ¢cok ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G1; olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok az ve talep edilen gii¢ ¢ok ¢ok az ise ¢ikis giicii G1g olsun.
e  Eger potansiyel gii¢ cok az ve talep edilen gii¢ ¢ok az ise ¢ikig giicii G2; olsun.

e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok az ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicii G2, olsun.
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Eger potansiyel gii¢ ¢cok az ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G253 olsun.

Eger potansiyel gii¢ ¢cok az ve talep edilen gli¢ fazla ise ¢ikis giicii G24 olsun.

Eger potansiyel gii¢ ¢cok az ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G25 olsun.
Eger potansiyel gii¢ ¢cok az ve talep edilen gii¢ cok ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G2 olsun.
Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ ¢cok ¢ok az ise ¢ikis giicii G1g0lsun.

Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ ¢cok az ise ¢ikis giicti G27 olsun.

Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicii G3; olsun.

Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G3; olsun.

Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicti G33 olsun.

Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ cok fazla ise ¢ikis giicii G34 olsun.

Eger potansiyel gii¢ az ve talep edilen gii¢ ¢cok ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G35 olsun.
Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ cok ¢ok az ise ¢ikis giicli G154 0lsun.
Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ ¢ok az ise ¢ikis glicii G2 olsun.

Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicii G35 olsun.

Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G4, olsun.

Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G4, olsun.

Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ ¢cok fazla ise ¢ikis giicii G4; olsun.
Eger potansiyel gii¢ normal ve talep edilen gii¢ ¢cok ¢ok fazla ise ¢ikis giicti G4, olsun.
Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok ¢ok az ise ¢ikis giicii G1; olsun.
Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok az ise ¢ikis giicii G249 olsun.

Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicii G3; olsun.

Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicii G45 olsun.

Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G5, olsun.

Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G5, olsun.

Eger potansiyel gii¢ fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G53 olsun.
Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok ¢ok az ise ¢ikis giicti G151, olsun.
Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok az ise ¢ikis giicii G244 olsun.
Eger potansiyel gli¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicti G3g olsun.

Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ normal ise ¢ikis giicti G4¢ olsun.
Eger potansiyel gii¢ cok fazla ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G54 olsun.

Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G6; olsun.
Eger potansiyel gii¢ ¢cok fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G6, olsun.
Eger potansiyel gii¢ ¢cok cok fazla ve talep edilen gii¢ ¢cok ¢ok az ise ¢ikis giici G153 0lsun.
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e  Eger potansiyel gii¢ cok ¢ok fazla ve talep edilen gii¢ cok az ise ¢ikig giicii G2, olsun.

e  Eger potansiyel gii¢ cok ¢ok fazla ve talep edilen gii¢ az ise ¢ikis giicti G34 olsun.

e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok ¢ok fazla ve talep edilen normal ise ¢ikis giicti G47 olsun.

e  Eger potansiyel gii¢ cok ¢ok fazla ve talep edilen gii¢ fazla ise ¢ikis giicii G55 olsun.

e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok ¢ok fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok fazla ise ¢ikis giicii G65 olsun.

e  Eger potansiyel gii¢ ¢ok ¢ok fazla ve talep edilen gii¢ ¢ok ¢ok fazla ise ¢ikis giicti G7 olsun.

A

1 Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
2
3
8
iS
=
©
>
=]
=
O

0 >

0 26 27 48 49 66 67 81 82 9192 97 98 100
Cikis yiizdesi (%G)

Sekil 4.15. Yedi Uyelik kiimeli ¢ikis giicii yiizdesi Uyelik derecesi.

Sekil 4.15., Cizelge 4.10.’daki kural tabanina gére olusturulmustur. Buna gore G1 ¢ikig
guct yuzdesi %27, G2 cikig giicii yiizdesi %22, G3 ¢ikis giicli yiizdesi %12, G4 ¢ikis giicii
yuzdesi %15, G5 ¢ikis giicii yiizdesi %10, G6 ¢ikis giicli ylizdesi %6 ve G7 ¢ikis giicii yiizdesi
%2’ dir.

Sekil 4.16.’daki BM algoritmasinda gikis giicii %97 den biiyiik ya da %100°den kii¢iik
ise maksimum gii¢ olan T1, T2 ve T3 tiirbinleri devrededir. Cikis giicii %91°den biiyiik ya da
%98’den kiigiik ise T2 ile T3 tiirbinleri devrededir. Cikis giicti %81’den biiyiik ya da %92’den
kiigiik ise T1 ile T3 tiirbinleri devrededir. Cikis giicii %66°dan biiyilik ya da %82’den kiigiik ise
sadece T3 tiirbini devrededir. Cikis giicii %48’den biiyiik ya da %67’den kiigiik ise T1 ile T2
devrededir. Cikig giicii %26’dan biiylik ya da %49’dan kiiciik ise T2 devrededir. Cikis giicii
%0’dan biyuk ya da %27 den kiclk ise sadece T1 tirbini devrededir.



Potansiyel
Gucu Gir (P)

P Uyelik
Derecesini
Hesapla

Talep
Gucunu Gir
(@)

A

T Uyelik
Derecesini
Hesapla

PveT
Degerlerini
Oku

Cikis Guclinu
Hesapla (G)

H
91<G<98
H

G=G7=T1+T2+T3
Devrede

1400 kw

G=G6=T2+T3
Devrede

1150 kw

G=G5=T1+T3
Devrede

1000 kw

G=G4=T3
Devrede

750 kw

G=G3=T1+T2
Devrede

650 kwW

w

G=G2=T2
Devrede
400 kW

G=G1=T1
Devrede
250 kW

Sekil 4.16. Yedi Uyelik kiimeli BM akis diyagrami.
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MATLAB-SIMULINK ortaminda yapilan benzetimlerde Cizelge 4.11.°deki c¢ikis

degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.11. Yedi iiyelik kiimeli BM algoritmali ¢alismanin MATLAB-SIMULINK ortaminda

yapilan benzetimler sonucu elde edilen 6rnek ¢ikis giigleri.

Potansiyel Glg Talep Edilen Gl Elde Edilen Cikis Devreye Girecek
P) (M) Guci (G) Turbin(ler)
225 kW 450 kW G1(%21,2) T1
600 kwW 500 kW G2 (%55) T1-T2
1000 kw 1500 kW G6 (%95,8) T2-T3
1100 kW 1200 kW G6 (%97,6) T2-T3
1125 kW 1200 kW G7 (%98,05) T1-T2-T3




50

5. BM ALGORITMANIN PLC PROGRAMI

Sekil 5.1.de PLC programi blok semas: gorulmektedir. MV1, MV2 ve MV3 tiirbinleri
devreye alan motorlu vanalari, T1, T2 ve T3 turbinleri, S1, S2 ve S3 alternatorleri yerel sisteme
baglayan akim kesicilerini, S4 santrali sistemi yerel elektrik sebekesine baglayan kesicClyi
gostermektedir. Ayrica D blogu su miktarini, A blogu ise yilik akim bilgisinin okundugu 6lgme
ve sistemin yerel elektrik sebekesine baglanabilme sartlarinin izlendigi senkronlama {initesini

ifade etmektedir.

Sisteme entegre edecek S4 kesicisi kapatilmadan once turbinlerin 6nlindeki vanalar
acilarak ilgili alternatorler iiretime hazir hale getirilir. Baslangic asamasinda sistem baraj
doluluk seviyesine gore maksimum (Gretilebilecek potansiyel elektrik glcini belirleyip, bu
oranda devreye maksimum sayida tiirbini alarak calismaya baslar. Sistem tarafindan tiirbinlerin
devreye almmasinin ardindan akim kesicileri kapali konuma getirilir.  Sebeke baglanti
barasindaki akim trafolarindan alman akim bilgisi, PLC aracilig1 ile islenerek belirli bir siire
boyunca yiik ihtiyaci izlenir. Sisteme bagl yiiklerin kararli hale gelme siiresi gdzlem yapilarak
belirlenir. Belirlenen sire sonunda sistemde kararsizlik var ise PLC siireyi tekrar baslatir
(Guler, 1., 2008, Aslan, Y., 2011).

Bu islemlerden sonra sonsuz dongiideki BM algoritmasi devreye girer. Sekil 5.2.°de
PLC programinin bulanik kontrol kismi, yiikk akiminin izlenmesi, baraj seviyesinin izlenmesi ve
PLC kontrollii motorlu vana bloklar1 arasinda ger¢eklesmektedir. Sekil 5.1.°deki PLC akis
diyagraminda goriildiigii gibi alinan akim degerleri ile su miktarma gore tirbinlerin kontroli
baslar. Alinan akim degerleri PLC karar blogunda islenir ve kag¢ tlrbinin kalacag: belirlenir.
Devreden ¢ikacak tiirbin var ise ilgili akim kesici agilarak sistemde ihtiyaci karsilayacak
kapasitede tiirbin birakilmis olur. Senkronlama iinitesi lizerinden yerel sebekeye baglanan
sistemdeki kapali déngil BM algoritmasinda da goriildiigii gibi siirekli olarak tekrar eder (Guler,
., 2008, Aslan, Y., 2011).
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SU MIKTARI
e o/o -
S1
T1
11
g
Nz —
I e . E— o
kgw;)- e
T2 s2

Sekil 5.1. PLC program blok semasi.

AKIM

YEREL
ELELKTRIK
SEBEKESI

“  OLCME VE
SENKRONLAMA
Sé_l i UNITESI
(Kesici)

DEGERINI OKU

AKIM DEGERT
GOK YUKSEK,

BARAJ
SEVIYESI <

DEGERINI OKU

BARAJ SEVIYESI
YUKSEK

BARAJ SEVIYESI
NORMAL

BARAJ SEVIYEST
DUSUK

BARAJ SEVIYESI
GOK YUKSEK

BARAJ SEVIYESI
COK DUSUK

A,

BULANIK DENETLEYICI
CIKISINA GORE
TURBIN/TURBINLERI
DEVREYE AL/CIKAR

Sekil 5.2. PLC programu akis diyagrama.
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5.1. PLC Ve Program Yazilimm

Yapilan ¢alismada ABB marka PLC’nin AC500 AX522 8 Al/8 AO ve DC532
16D1/16DC (DC - IN/OUT segilebilir) 6zellikli AC500 PM571 CPU modeli kullanilmugtir.

PLC yazilimi olarak birgok PLC markasinin ortak yazilim dili olan ve programct i¢in
esnek ve basit bir yazilim imkani sunan, ayn1 zamanda projede kullanilan ABB marka PLC’nin
de program editori olan CoDeSys (Controlled Development System, Kontrollii Gelistirme
Sistemi) yazilim dili kullamlmistir. Calismadaki BM algoritmay1 daha uygun bir sekilde PLC’
de yazabilmek icgin ise CoDeSys’in CFC (The Continuous Function Chart Editor, Surekli
Fonksiyon Grafik Editorii) dili kullanmilmigtir. CFC dili, blogun i¢i algoritmaya uygun ve
istenilen sekilde yazilabildiginden FBD (Function Block Diagram, Fonksiyon Blok Diyagram)

diline gore daha esnek bir kullanim kolaylig1 saglamaktadir (http://www.parkermotion.com).

Yedi Uyelik fonksiyonlu BM algoritmanin PLC yazilimi Sekil 5.3. ile Sekil 5.13.
arasinda CFC dilinde gergeklestirilmistir.

——(1& —
XX N w0l
200 1 POCA 320
174 175
1z MOVE
Y EN EN0|—
280 1 | Toca 336

Sekil 5.3. PCCA ve TCCA iiyelik fonksiyonlarinin CFC dilindeki PLC yazilimlari.
Sekil 5.3.’de 170 no.lu PCCA iiyelik fonksiyonu incelendiginde; ‘Potansiyel gii¢
200’den kiiciik ve esit ise PCCA’a 1 ¢ikisini ver’ seklindedir.

Sekil 5.3.’de 176 no.lu TCCA iiyelik fonksiyonu incelendiginde de; ‘Talep edilen gi¢
250’den kiicik ve esit ise TCCA’a 1 ¢ikisini ver’ seklindedir.
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171 172

XX EX | A w) .
1150 1 | pocE L}EI

— il T

Y A 1 ENO
1200 1 ICCE

(178

Sekil 5.4. PCCF ve TCCF iiyelik fonksiyonlarinin CFC dilindeki PLC yazilimlar.

Sekil 5.4.de 173 no.lu PCCF iiyelik fonksiyonu incelendiginde; ‘Potansiyel giic
1150°den biiyiik ve esit ise PCCF’ya 1 ¢ikigini ver’ seklindedir.

Sekil 5.4.’deki 179 no.lu TCCF iiyelik fonksiyonu incelendiginde ise; ‘Talep edilen gii¢
1200’den biiyiik ve esit ise TCCF’ya 1 ¢ikisini ver’ seklindedir.

Sekil 5.5.’de 6rnek olarak 10 no.lu PCA iiyelik fonksiyonu incelendiginde; ‘Potansiyel
giic 300°den kii¢iik ve esit, 200°den biiyiik ise giris degerini 200°den ¢ikar, 100’e bol, degilse 0
(s1fir) ¢ikisinm ver’ seklindedir. PA, PN, PF ve PCF Uyelik kimelerinde de benzer sekilde CFC
dilinde PLC yazilimlar yapilmistir.

@
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Sekil 5.5. PCA iiyelik fonksiyonunun CFC dilindeki PLC yazilimi.

Sekil 5.6.’da 6rnek olarak 108 no.lu TA iiyelik fonksiyonu incelendiginde; ‘Talep edilen
giic 500°den kiiciik ve esit, 350’den biiyiik ise giris degerini 350°den ¢ikar ve 150’ye bol,
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degilse 0 (sifir) gikisini ver’ seklindedir. TCA, TN, TF ve TCF (yelik kiimelerinde de benzer
sekilde CFC dilinde PLC yazilimlar1 yapilmistir.

o
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Sekil 5.6. TA (yelik fonksiyonunun CFC dilindeki PLC yazilimu.

Yedi iiyelik kiimeli BM algoritmada berraklagtirma i¢in kullanilan kural tabaninda

ornek olarak aliman G5 c¢ikis degerinden bes adet mevcuttur. Sekil 5.7.’de giris iiyelik

kiimelerinin minimumlarini belirleyebilmek i¢in 6rnek olarak alinan G5 ¢ikiglar1 G54, G5,, G53,

G5, ve G55 seklinde tamimlanmistir ve CFC dilinde PLC yazilimlan yapilmistir. G1, G2, G3,

G4,G6 ve G7 cikis degerleri de benzer sekilde yazilmustir.

PP PF
—[E%]
MIN MIN
TCCE c53 IF CEd
PF PCE
—
MIN
¢ 3 =55
PCCF |

Sekil 5.7. G51, G52, G53, G54 ve G55’in Min-Max yonteminde CFC dilindeki PLC yazilimi.
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Sekil 5.8. G5’in Min-Max yonteminde CFC dilindeki PLC yazilimu.

Sekil 5.8.’de bulunan 6rnek minimum G5,, G5,, G5;, G5, ve G5s’lerin maksimumlari
tespit edilerek uygun G5 gikisi elde edilmis olur. G1, G2, G3, G4,G6 ve G7 ¢ikis degerlerinin

maksimumlari da ayn1 sekilde tespit edilir.

Tespit edilen G1, G2, G3, G4, G5, G6 ve G7 ¢ikig degerleri Sekil 5.9.’da agirlik
ortalamasi fonksiyonuna (denklem 4.4) sokularak Sekil 5.10.’daki ‘z ¢ikis yiizdesi’ bulunur.
Bulunan yiizdelik degerlere gore hangi tiirbin/tiirbinlerin devrede olacagina/olmayacagina PLC

karar verir.
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Sekil 5.9. Agirlik ortalamasi yontemine gore gerceklestirilen berraklagtirmanin CFC dilindeki

PLC yazilim.
5 3
g
N B
IE
1
= 3
g cxx
- —| 3 (53
SET1 a1
= 3 RESET
T — P

fEL

s

Sekil 5.10. ‘z ¢ikis yizdesi’nin CFC dilindeki PLC yazilimi.
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Sekil 5.11. Giris (X,Y) ve ¢ikis (T1, T2, T3) degerlerinin PLC programi arayiz(.

Program igerisinde, yapilan c¢aligmadaki giris degerlerinin yazilabildigi ve ¢ikisin
goriilebildigi, ilgili bloga tiklandiginda program detayma ulasilabildigi ve programlarin
adreslendigi PLC programinin arayiizii Sekil 5.11.”de goriilmektedir.

5.2. Calismamin HMI Tasarimi

DUMLUPINAR UNIVERSITESI

Sekil 5.12. HMI Tasarim.
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Sekil 5.12.de yapilan ¢aligmanin temel sistemini gosteren, Sekil 5.1.’deki PLC blok
semasinin aktif hali olan HMI tasarimi goriilmektedir. Girig degerleri ‘Potansiyel’ ve ‘Talep’
bloklarina tiklanarak girilmektedir. Cikis olarak tiirbinler ve vanalar gorilmektedir. Sekil
5.12.’de potansiyel ve talep giicleri sifir olarak girildiginde vana ve ftiirbinler ‘Off’

konumundadir.

Sekil 5.13.’de potansiyel gii¢ olarak 500, talep gii¢ olarak 1200 girildiginde 250 kW’lik
T1 ve 400 kW’lik T, tlrbinleri devreye girmekte, 750 kW’lik T tiirbini devre dis1 kalmaktadr.

Sekil 5.14.’deki HMI ekranda, PLC’nin giris ve ¢ikig birimleri daha sonra yazilabilecek

programlara uygun hale getirilmistir.

T e

L

500
POTANSTVYEH

Sekil 5.13. HMI dokunmatik ekran aktif gorintisu.
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Sekil 5.14. PLC’nin giris ve ¢ikis birimlerinin HMI ekranda gosterimi
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5.3. Proje Uygulamasi

Telemetre

L
! A

Sekil 5.15. Proje uygulamasi.

Sekil 5.15.°deki bilimsel arastirma projesi kapsaminda yapilan c¢alisma, kumanday1
gerceklestiren PLC, sahada iken programu takip etmeyi saglayan panoya montajlanmis HMI
ekran, uzaktan haberlesmeyi saglayan iki adet telemetre, gerekli besleme, koruma ve salt
malzemeleri ile veri toplama ve izleme merkezi olarak kullanilacak olan dokunmatik PC’den
olugsmustur. Sekil 5.18.’de goriildigii gibi pano SCADA ile uzaktan haberlesip gerekli kontrol

ve kumanda iglevlerini gergeklestirmek iizere tasarlanmistir.

~RF

.
-

— MODBUS-RS232

|_J‘-‘-

L
MODBUS

e

R5485-USB CONVERTER

Sekil 5.16. Projenin SCADA uygulamasi.
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Sekil 5.16.’daki projenin SCADA uygulamasinda haberlesme i¢cin Modbus protokolii
kullanilmigtir. HMI dokunmatik ekran ile PLC arasinda RS-232 standardinda, PLC ile telemetre
ve PC ile diger telemetre arasinda RS-485 standardinda haberlesme gergeklestirilmistir. PC ile
telemetre arasindaki RS-485 standarthi haberlesmede USB/RS-485 doniistiiriicti kullanilmistir.
Pano ile PC arasindaki kablosuz uzaktan haberlesme ve veri aligverisi ise 2,4 GHz frekansli RS-
232/485 standardinda haberlesmeye uygun 7-18 VDC beslemeli radyo frekansli telemetreler ile

saglanmugtir.
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6. EKONOMIK ANALIZ

Denklem 4.1.’de hesaplanan hidro sistem ¢ikis giicline gore belirlenen tiirbinler ve
debileri Cizelge 6.1.’de verilmistir. 250 kW’lik T1 tiirbininin maksimum iiretim debisi 2 m%/s,
400 kW’lik T2 tiirbininin maksimum iretim debisi 2,7 m%s ve 750 kW’lik T3 tiirbininin
maksimum Uretim debisi 4.5 m*/s’dir. Sekil 4.4.’deki tiirbin verim egrileri de dikkate almarak
yapilan, 1150 kW’lik bir adet tiirbin kullanarak elektrik enerjisi iiretimi ile bes ve yedi tiyelik
kiimeli BM algoritmali denetim sonucu ii¢ adet tiirbin kullanarak elektrik enerjisi Uretimi

hesaplamalar1 Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Turbin guclerine gore maksimum Gretim debileri.

Turbin Glc (kW) 250 kW (T1) 400 kW (T2) 750 kW (T3) 1150 kW
Max. Uretim Debisi 3 3 3 3
%100 (Q, mgls) 2m’/s 2,7 m’/s 45m’/s 7.1 m/s

1150 kW’lik bir adet tiirbin kullanildiginda tiretilebilecek elektrik enerjisi miktari
Cizelge 6.2.°de hesaplanmustir. Tirbinin verimi de hesaba katilarak yapilan hesaplama
sonucunda yaklasik olarak yillik 4,45 GWh’lik bir {retimin gergeklestirilebilecegi
hesaplanmustir. Subat ve Mart aylarinda hidro sistem ¢ikis giiciine yakin degerler elde edilmis,
diger aylarda hidro sistem ¢ikis giiciiniin oldukga altinda iiretim gergeklestirilmistir. Tirbin
verimi %57 ye kadar diismiis, en yiiksek Subat ayinda %87 verimle iiretim gerceklestirilmistir.

Y1llik ortalama tiretim verimi %68 olarak bulunur.

Cizelge 6.2. 1150 kW’lik bir adet Francis turbin igin Uretilebilecek elektrik enerjisi.

1150 kW Avlik
Hidro Debi (Q) Francis Turbin Y Yillik
Aylik . ’ / R Toplam
. | Sistem Cikis | Yizdesi Uretim . Toplam
Aylar | Ort. Debi o (K - o Uretim ot
Q. m¥s) Guci (kw) (min Q Kapasitesi (...*720) Uretim
’ (1=%90) %35) (%50-100) .(.I.<Wh) (kwh)
(min Q %35)
Ocak 3,96 642 | 713 %55 %70 500 kW 360000 o
Subat 6,07 984 | 1093 %85 %87 951 kW 684720 %
Mart 7,11 1152 | 1280 %100 %85 | 1088 kW 783360 o
Nisan 4,95 802 | 891 %69 %83 740 kW 532800 g
Mayis 4,20 680 | 755 %59 %77 582 kW 419040 <
Haziran 3,47 562 | 624 %48 %65 | 406 kW 292320
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Temmuz 2,99 485 | 538 %42 %60 323 kW 232560
Agustos 2,87 466 | 517 %40 %57 295 kW 212400
Eylil 2,96 479 | 532 %41 %57 303 kW 218160
Ekim 2,90 471 | 523 %40 %57 298 kW 214560
Kasim 2,86 463 | 514 %40 %57 293 kW 210960
Aralik 3,42 554 | 615 %48 %65 400 kW 288000

Cizelge 6.3. Bes tiyelik kiimeli BM algoritma denetimli T1, T2 ve T3 tirbinleri icin elde edilen

debi yiizdeleri.

Aylik Ort, | Hidro Sistem Tucr?)liﬁ?ll;r) Debi (Q)
Aylar Debi Clk(liv(v})u cu (Bes Uyelik Yiizdesi
(Q, m¥s) (1=%490) kiimeli BM (min Q %35)
algoritmali)

Ocak 3,96 642 713 T1-T3 %61
Subat 6,07 984 | 1093 T2-T3 %84
Mart 7,11 1152 | 1280 T1-T2-T3 %77
Nisan 4,95 802 891 T1-T3 %76
Mayis 4,20 680 755 T1-T3 %65
Haziran 3,47 562 624 T1-T3 %53
Temmuz 2,99 485 538 T1-T2 %64
Agustos 2,87 466 517 T1-T2 %64
Eylll 2,96 479 532 T1-T2 %66
Ekim 2,90 471 523 T1-T2 %64
Kasim 2,86 463 514 T1-T2 %64
Aralik 3,42 554 615 T1-T3 %53

250 kW, 400 kW ve 750 kW’lik ii¢ adet turbin bes iiyelik kiimeli BM algoritma
denetimli sekilde kontrol edildiginde debi yiizde degerleri Cizelge 6.3.’de, uretilebilecek

elektrik enerjisi miktar1 da Cizelge 6.4.’de gosterilmistir. Tiirbinin verimi de hesaba katilarak

yapilan  hesaplama

sonucunda

yaklagik

olarak yilhik 5 GWh’lik bir

uretimin

gerceklestirilebilecegi Ongoriilmiistiir. Yillik ortalama tiretim verimi %80 olarak bulunmustur.



Cizelge 6.4. Bes uyelik kimeli BM algoritma denetimli T1, T2 ve T3 turbinleri icin

uretilebilecek elektrik enerjisi.
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. . Calisan .I.:ra.nCIS Aylik
Aylik | Hidro Sistem Tiirbin(ler) Tarbin(ler) Toblam Yillik
Ort. Cikis Giicii . Uretim . Opt: Toplam
Aylar . (Bes tiyelik o Uretim | . ..
Debi (kW) kiimeli BM kapasitesi (...*720) Uretim
(Q, m¥s) | (1=2%90) algoritmal) (%50-100) .(.I.<Wh) (KWh)
& (min Q %35)
Ocak 3,96 642 713 T1-T3 | %77 | 549 kW 395287
Subat 6,07 984 | 1093 T2-T3 | %85 | 929 kW 668916
Mart 7,11 1152 | 1280 T1-T2-T3 | %87 | 1114 kW 801792
Nisan 4,95 802 891 T1-T3 | %86 | 766 kW 551707
Mayis 4,20 680 755 T1-T3 | %83 | 627 kW 451188 §|
Haziran 3,47 562 624 T1-T3 | %70 | 437 kW 314496 ™
Temmuz 2,99 485 538 T1-T2 | %80 | 430 kW 309600 8
Agustos 2,87 466 517 T1-T2 | %80 | 414 kW 297792 8
Eylil 2,96 479 532 T1-T2 | %81 | 431 kW 310262
Ekim 2,90 471 523 T1-T2 | %80 | 418 kW 301248
Kasim 2,86 463 514 T1-T2 | %80 | 411 kW 296064
Aralik 3,42 554 615 T1-T3 | %70 | 431 kW 309960

Cizelge 6.5. Yedi Uyelik kiimeli BM algoritma denetimli T1, T2 ve T3 turbinleri igin elde edilen

debi yiizdeleri.

. . alisan
Aylik | Hidro Sistem Tucrbirf(ler) Debi (Q)
Aylar | Ort. Debi | S GUCU | vodivelik | Yiizdesi
Qmis) | (KW kimeli BM | (min Q %35)
(0=%90) .
algoritmali)
Ocak | 396 | 642 | 713 T3 %88
Subat | 6,07 | 984 | 1093 T2-13 %84
Mart 711 | 1152 | 1280| T1-T2-13 %77
Nisan | 495 | 802 | 891 T1-T3 %76
Mayis | 420 | 680 | 755 T1-13 %65
Haziran 3,47 562 624 T3 %77
Temmuz | 209 | 485 | 538 T3 %66
Agustos | 2,87 | 466 | 517 T3 %64
Evial | 2,96 | 479 | 532 T3 %66
Ekim | 290 | 471 | 523 T3 %64
Kasim 2,86 463 514 T3 %64
Aralk | 342 | 554 | 615 T3 %76
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250 kW, 400 kW ve 750 kW’lik ti¢ adet turbin yedi iiyelik kiimeli BM algoritmali
denetimli sekilde kontrol edildiginde debi yiizde degerleri Cizelge 6.5.°de, Uretilebilecek

elektrik enerjisi miktar1 da hesaplanarak Cizelge 6.6.’da gosterilmistir. Turbinlerin verimi de

hesaba katilarak yapilan hesaplama sonucunda yaklasik olarak yillik 5,3 GWh’lik bir iiretimin

gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir. Y1illik ortalama {iretim verimi de %85 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.6. Yedi Uyelik kiimeli BM algoritma denetimli T1, T2 ve T3 tiirbinleri i¢in

tretilebilecek elektrik enerjisi.

Calisan Francis Aylik
Hidro Sistem Sl Tarbin(ler) Y Yillik
Aylik . Turbin(ler) I Toplam
.| Cikis Giicii AR Uretim o Toplam
Aylar | Ort. Debi (Yedi Oyelik L Uretim | " .
(Q, m¥s) (kW) kimeli BM kapasitesi (...*¥720) Uretim
, (9=%690) algoritmali) (%50-100) (kWh) (kwh)
(min Q %35)
Ocak 3,96 642 713 T3] %88 | 627 kW | 451757
Subat 6,07 984 | 1093 T2-T3 | %88 | 962 kW | 692640
Mart 7,11 1152 | 1280 T1-T2-T3 | %87 | 1114kwW | 801792
Nisan 4,95 802 891 T1-T3 | %86 | 766 kW | 551707
Mayis 4,20 680 755 T1-T3 | %83 | 627 kw | 451188 o
00)
Haziran 3,47 562 624 T3 | %87 | 543kW | 390874 ©
N~
Temmuz 2,99 485 538 T3 | %83 | 447kwW | 321509 a
Agustos 2,87 466 517 T3 | %82 | 424kW | 305236 To)
Eylil 2,96 479 532 T3 | %83 | 442kwW | 317923
Ekim 2,90 471 523 T3] %82 | 429kw | 308780
Kasim 2,86 463 514 T3] %82 | 421kW | 303466
Aralik 3,42 554 615 T3] %86 | 529 kw | 380808

Bir adet tiirbin kullanildiginda (1150 kW) yillik verim ortalamast %68, bes Uyelik
kiimeli BM algoritmali denetimli {i¢ adet tiirbin kullanildiginda (250 kW, 400 kW ve 750 kW)

yillik verim ortalamasi %80, yedi Uyelik kiimeli BM algoritmali denetimli ii¢ adet tirbin

kullanildiginda yillik verim ortalamasi %85 olarak gergeklesmistir.

Bu durum dretimi de

etkilemis ve artirmugtir.  Uretimler de yaklasik olarak sirasiyla 1150 kW’lik bir adet tiirbin
kullanildiginda 4,5 GWHh, bes iiyelik kiimeli BM algoritmali PLC kontrollii {i¢ adet tiirbin
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kullanildiginda 5 GWh ve yedi iiyelik kiimeli BM algoritmali PLC kontrollii ii¢ adet tlrbin
kullanildiginda 5,3 GWh olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 6.7. ve Cizelge 6.8.’¢ gore Kayabogazi HES’de kurulmasi planlanan tiirbin
sisteminde 1150 kW’lik bir adet tiirbinin maliyeti yaklasik olarak 561.600 TL’dir. Ug adet
tarbinin (250 kW, 400 kW, 750 kW) fiyat1 ise 1.190.800 TL’dir. Yedi Oyelik kiimeli BM
algoritmali denetim sonucu iretilen elektrik enerjisi 5,3 GWh ve bir adet 1150 kW’lik tiirbin
sonucu iiretilen elektrik enerjisi ise 4,45 GWh’tir. Iki iiretim miktar: arasindaki farkin 850

MWh oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.7. HES kurulum maliyeti.

Tuarbin Glcu 150 kW 250 kW 400 kW 750 kW 1150 kw
Toplam 168.000 181.000 215.000 266.000 312.000
Maliyeti ($)
Toplam
Maliyeti 302.400 325.800 387.000 478.000 561.600
(TL=$*1.80)
Cizelge 6.8. Benzetimleri yapilan sistemlerin maliyet karsilastirmasi.
Kullanilan Tiirbin Kurulum Maliyeti Yillik Uretim Yillik Gelir (TL)
Sistemi (TL) Miktar1 (GWh) (0,15*kwh)
1150 kW’hk
bir adet tiirbin 561.600 45 675.000
BM denetimli 1.190.600 53 795.000
Uc¢ adet tlrbin
Sistem Farki 629.200 0,8 120.000
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Sekil 6.1. http://dgpys.teias.gov.tr/dgpys/ GOP SGOF degerler.

Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi http://dgpys.teias.gov.tr/dgpys/ adresinden alman giin
oncesi piyasa (GOP) ve sistem giin oncesi fiyat1 (SGOF) degerlerine gore elektrik enerjisinin
MWh birim fiyat1 yirmi dort saatlik ortalama degeri 140,36 TL’dir. 850 MWNh’lik elektrik
enerjisinin toplam fiyatt da 119.306 TL’dir. Bu degerlere gore 629.200 TL’lik turbin sistemi
kurulum farkinin (629.200/119.306=5,27 yil) yaklasik olarak 5-5,5 yilda Kkarsilanacagi

Ongorilmektedir.


http://dgpys.teias.gov.tr/dgpys/
http://dgpys.teias.gov.tr/dgpys/

67

7. SONUC

Bu galismada Kayabogazi Barajinin KOHES’lere ornek olarak iiretilebilir enerji
potansiyeli degerlendirilmis, maksimum enerji iiretimi saglanmasi i¢in uygun kontrol ve

otomasyon sistemi gelistirilmistir.

Mevsimsel sartlara gére Kayabogazi Baraji’n1 besleyen Kocagay Irmagi’nda su rejimi
strekli degismektedir. Tiirbin verimlerinin diisiik debilerde ¢ok diismesinden ve tiirbinin devre
disi kalmasindan dolayr enerji tretimi gerceklestirilememekte veya verimli bir Uretim

olmamaktadir.

Degisen su rejimlerinden dolay1 bir tane turbinin verimli olmamasi nedeniyle, bir adet
blyuk glgcli tirbin yerine daha diisiik gii¢lerde birden fazla tiirbinin kullanilmasi diigiiniilmiis
ve bu mantiga uygun BM algoritmali bir kontrol sistemi gelistirilmistir. BM algoritmali kontrol
ve takip sistemi tiirbinlere su gegisini saglayan motorlu vanalar tarafinda yiiriitiilerek tiirbinlerin

devreye alinip ¢ikarilmasinda kullanilmigtir.

Tirbin(ler)in kontroliinde, degisken giris degerlerine gore en uygun ¢ikis degerini
verebilen, insansiz kontrolii saglayabilen BM algoritmali PLC kullamilmistir. Kayabogazi
barajindaki kontrol sisteminde, su debisi ve yiik akimi iki girig degiskeni, kontrolii saglanacak
tiirbin(ler) de ¢ikis olarak kullanilmig ve mevcut su potansiyelinden maksimum giic elde etmek
icin uygun bir BM algoritmas1 olusturulmustur. Sistemin uzaktan takip edilip programa

miidahale edilebildigi, ¢alisma verilerinin saklanabildigi SCADA uygulamasi da yapilmustir.

Kayabogazi Baraji’nin mevcut su potansiyelinden maksimum gii¢ elde etmek igin bes
ve yedi Uyelik kiimeli BM tabanli kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Her iki algoritma da
MATLAB-SIMULINK programinda yazilip degerlendirilmistir. Siirekli olarak yiikk akimi
miktar1 ve su debisi degerlerinin alindig1 kapali bir dongii {izerindeki yedi tyelik kiimeli BM
algoritmanin PLC programi CoDeSys yazilim dilinde yazilmistir. Boylece BM tabanli kontrol
algoritmasi ile Kayabogazi Baraji’nda tiirbinlerin maksimum verimde kullanilmalar1 saglanarak
maksimum ¢ikis giicii elde edilmistir. Ozellikle yedi Gyelik kiimeli BM algoritmali kontroliin

oldukga verimli oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmada bir tane 1150 kW’lik tiirbin kullanilmasinin yerine BM algoritmali
PLC ile kontrol edilen 250 kW, 400 kW ve 750 kW’lik ii¢ adet tiirbin kullanilmistir. Bir adet
tirbin kullanarak dretilebilecek enerji ile ¢ adet tirbin kullanarak Gretilebilecek enerji

miktarlar karsilagtirilmis ve BM algoritmali sistem ile kontrol edilen {i¢ adet tiirbin ile yaklasik



68

800 MWh daha fazla enerji iretilebildigi gorilmiistiir. Bu da toplam potansiyel enerjinin
(800/5500 = 0,145) %14,5’i olup bir adet turbin kullanmakla Uretilebilecek enerjinin yaklagik
(800/4400 = 0,18) %18 fazlasini iiretme imkani saglamistir.

Bir adet tlrbin ile (¢ adet tlrbin kullanilmasinin yatirim maliyetleri karsilastirilmustir.
Sistemlerin ekonomik analizleri tiirbinlerin ve alternatorlerin es yaslandirmalari, devreye girme
ve ¢ikma maliyetleri hesaba katilmadan yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yapilacak
fazladan yatinmin kendisini (629.200 /119.306 = 5,27 yil) 5-5,5 yilda Kkarsilayacagi

Ongoriilmiigtiir.

Kayabogazi barajinin BM temelli olarak en verimli bir sekilde isletilmesi Tiirkiye
ekonomisine ve enerji pazarina katkida bulunacag: gibi, Kiitahya ilinde yeni enerji imkénlar1 da
meydana getirecek, bunun yan1 sira Tirkiye'nin tirettigi “yesil enerji” miktarina da katkida

bulunacaktir.
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EKLER

1. Met Enerji AS (MET GRUP) fiyat listesi

74

TURBIN
GUCLERI 150 kW | 250 kW | 400 kW | 750 kW | 1150 kW | 1400 kW
TOPLAM
MALIYETi 168000$ | 181000% | 215000% | 266000% | 312000% | 360000%
2. Lindo lineer hesaplama programi 6rnegi
Ocak | Sub-nt -Mal:t _\-'isan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos E}'l1'i_l Ekim | Kasm | Arahk

Birim Zamandakd Potansivel |
Eleltricse] Gig (kw)

75 | 698247 l-‘j‘_?l-!-

312516 ‘ 305,981 316,955 I:TE'QH | 11678 | 216,630 332507

Kullanilmasi varsayilan tiirbin giicleri: 150, 200, 250, 300 kw

Formdilizasyon: Xj;; i’ninci ayda j’ninci tlrbin

max

150x11+200x12+250x13+300x14+150x21+200x22+250x23+300x24+150x31+200
x32+250x33+300x34+150x41+200x42+250x43+300x44+150x51+200x52+250x53
+300x54+150x61+200x62+250x63+300x64+150x71+200x72+250x73+300x74+15
0x81+200x82+250x83+300x84+150x91+200x92+250x93+300x94+150x101+200x
102+250x103+300x104+150x111+200x112+250x113+300x114+150x121+200x12
2+250x123+300x124

subject to

150x11+200x12+250x13+300x14<=360
150x21+200x22+250x23+300x24<=485
150x31+200x32+250x33+300x34<=586
150x41+200x42+250x43+300x44<=698
150x51+200x52+250x53+300x54<=437
150x61+200x62+250x63+300x64<=312
150x71+200x72+250x73+300x74<=305
150x81+200x82+250x83+300x84<=316
150x91+200x92+250x93+300x94<=279
150x101+200x102+250x103+300x104<=237



150x111+200x112+250x113+300x114<=216
150x121+200x122+250x123+300x124<=332

end
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(gin x11 komutu ile sonucun tam say1 ¢ikmasi saglanir ve her degisken i¢in ayr1 ayri

yazilir.)

Program sonucu:
RE-INSTALLING BEST SOLUTION...
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 4250.000

VARIABLE  VALUE

X11 ~ 1.000000  -150.000000
X12 ~ 1.000000  -200.000000
X13  0.000000  -250.000000
X14  0.000000  -300.000000
X21  3.000000  -150.000000
X22  0.000000  -200.000000
X23  0.000000  -250.000000
X24  0.000000  -300.000000
X31  0.000000  -150.000000
X32  0.000000  -200.000000
X33 1.000000  -250.000000
X34  1.000000  -300.000000
X41 ~ 3.000000  -150.000000
X42 ~ 1.000000  -200.000000
X43  0.000000  -250.000000
X44 ~ 0.000000  -300.000000
X51  1.000000  -150.000000
X52  0.000000  -200.000000
X53  1.000000  -250.000000
X54  0.000000  -300.000000
X61  2.000000  -150.000000
X62  0.000000  -200.000000
X63  0.000000  -250.000000
X64  0.000000  -300.000000

REDUCED COST



X71
X72
X73
X74
X81
X82
X83
X84
X91
X92
X93
X94
X101
X102
X103
X104
X111
X112
X113
X114
X121
X122
X123
X124

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000

10.000000
35.000000
36.000000
48.000000
37.000000
12.000000
5.000000
16.000000

-150.000000
-200.000000
-250.000000
-300.000000
-150.000000
-200.000000
-250.000000
-300.000000
-150.000000
-200.000000
-250.000000
-300.000000
-150.000000
-200.000000
-250.000000
-300.000000
-150.000000
-200.000000
-250.000000
-300.000000
-150.000000
-200.000000
-250.000000
-300.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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10) 29.000000 0.000000
11) 37.000000 0.000000
12) 16.000000 0.000000
13) 32.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 123
BRANCHES= 2DETERM.= 1.000E O
Asagidaki ¢izelgede goriildiigii gibi normalde program sonucuna gére 6 adet tirbin
kullanilmasi gerekmektedir. Ancak Subat ve Haziran aylarinda farkl: tiirbinlerle elektrik enerjisi
elde edilebilmesine ragmen sadece 1. Tirbin devrede gdziilkmekte ve adet olarak 1’den fazla

ihtiya¢ olmaktadir. Bu durum maddi olarak verimli degil ve pahaliya mal olmaktadir.

Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil Ekim | Kasim | Arahk

150 kw'lik
1. Tiirbin 1 3 0 3 1 2 0 0 0 0 0 0
(Adet)

200 kw'lik
2. Tirbin 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
(Adet)

250 kw'lik
3. Turbin 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
(Adet)

300 kw'lik
4. Tiirbin 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
(Adet)

EILI:.rEe;izleer?isi 350/360 | 450/485 | 550/586 | 650/698 | 400/437 | 300/312 | 300/305 | 300/316 | 250/279 | 200/237 | 200/216 | 300/332

1.Tirbini kullanmadan diger tiirbinleri kullanarak tiirbinlerin  %65-70 gibi potansiyellerle

caligabildigini gbz oniinde tutarak asagida gibi bir sonug elde edebiliriz;

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul Ekim | Kasim | Arahk

150 kw'lik
1. Turbin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Adet)
200 kw'lik
2. Turbin 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
(Adet)
250 kw'lik
3. Turbin 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0
(Adet)
300 kw'hk
4. Turbin 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
(Adet)
Uretilen
Elk.Enerjisi

300/360 | 450/485 | 550/586 | 750/698 | 450/437 | 300/312 | 300/305 | 300/316 | 250/279 | 250/237 | 200/216 | 300/332

Sonug; Ocak ayinda 4 no.lu tiirbin, Subat ayinda 2 ve 3 no.lu tiirbin, Mart ayinda 3 ve
4 no.lu tiirbin, Nisan ayinda 2,3 ve 4 no.lu tlirbin, Mayis ayinda 2 ve 3 no.lu tiirbin, Haziran,
Temmuz ve Agustos ayinda 4 no.lu tiirbin, Eyliil ve Ekim ayinda 3 no.lu tiirbin, Kasim aymda 2
no.lu tiirbin ve son olarak Aralik ayinda 4 no.lu tlirbin kullanilarak toplamda 3 adet tiirbin ve
Nisan, Mayis, Ekim aylarinda ortalama %95 kapasiteyle, diger aylarda ise %100 kapasiteyle
HES tiirbinleri calistirilabilir.




3. MATLAB yazilim 6rnegi

if 200<x&&x<=300
PCCA=(300-x)/(300-200);
PCA=(x-200)/(300-200);

end

if 250<y&&y<=350
TCCA=(350-y)/(350-250);
TCA=(y-250)/(350-250);

end

if PCCA>0&&TCCA>0
G11=[PCCA TCCA];
G11=min(G11);

end

if PCCF>0&&TCCA>0
G113=[PCCF TCCA];
G113=min(G113);

end

G1=[G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G110 G111 G112 G113];

Gl=max(Gl);

z=((15*G1+38*G2+55*G3+74*G4+86*G5+94*G6+98.5*G7)/(G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7));

clc

disp(z)

if >=0&&z<=27
fprintf (G1(T1 Devrede)")

end
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