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Ozetce

Birgok endiistriyel termik santralin dinamik davranisi, giris ve
cikistaki bozulmalardan, set noktalarindaki degisikliklerden ve
isletme sartlarindaki bazi faktorlerden etkilenir. Bu durum
ozellikle biiyiik komiir yakitl gii¢ santrallerinde goriiliir. Yiikte
meydana gelen degisiklikler, komiiriin kalitesi, kazan
yiizeyindeki kirlenmeler gibi etkiler karsisinda klasik
kontrolorler her zaman istenen performansi
saglayamamaktadir. Bu nedenle bu ¢caligmada komiir yakith bir
elektrik santralinde kararlilik ve yapay zekay1 birlestiren bir PI
kontrolii yontemi Onerilmistir. Bu amagla, komiir yakith bir
termik santral sistemini kapali ¢evrimde Kp-Ki diizleminde
kararli hale getirecek PI denetleyici bolgesi parametre uzay1
yaklagimiyla bulunmustur. Bu makalenin bir sonraki adiminda
bu bolgedeki Kp ve Ki degerleri ile yapay zeka 6grenmesi
yapilmis ve parametre degerleri elde edilmistir. Elde edilen
yapay zeka ciktilar1 ile PI kontrolor tasarimi gelistirilmis ve
performanslart karsilasgtirilmisgtir. Benzetim sonuglari, IBk-PI
kontroldriin tiim isletme sartlart altinda, sisteme verdigi hizli
cevaplarla diger kontrolorlerden daha iyi bir performansa sahip
oldugunu gostermistir.

Abstract

The dynamic behavior of many industrial thermal power plants
is affected by disturbances at the input and output, changes in
set points and some factors in the operating conditions. This is
particularly the case for large coal-fired power plants.
Conventional controllers do not always provide the desired
performance in the face of effects such as changes in the load,
quality of the coal, and contamination on the boiler surface.
Therefore, a method for PI control in a coal-fired power plant
that combines stability and artificial intelligence is proposed in
this study. For this aim, the PI controller region that will
stabilize a coal-fired power plant system in the closed loop in
the Kp-Ki plane has been found by the parameter space
approach. In the next step of this article, artificial intelligence
learning was performed with Kp and Ki values in this region
and parameter values were obtained. PI controller design was
developed with the obtained artificial intelligence outputs and
their performances were compared. Simulation results show
that the IBk-PI controller outperforms the other controllers with
its fast responses to the system under all operating conditions.

1. Giris

Enerji, genel olarak is yapabilme yetenegi veya potansiyeli
olarak tanimlanmakla beraber, degisikliklere yol agan etken

olarak da tanimlanabilir. Bilim ve teknoloji alanindaki
gelismelerle birlikte; yasam standartlar1 ve tarzlarinda biiyiik
bir degisim gozlenmekte, mal ve hizmet {iretim ve tiiketim
kaliplari, fiyatlari, talep yapilari, pazar kosullari, g¢alisma
sartlar;, verimlilik vb. konularinda o6nemli degisiklikler
meydana gelmekte, global iirlin ve pazarlar, kiiresel dev
organizasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelisme ve degisimin
stirati ve yonii biiyiikk oOlclide enerji arzi konusundaki
gelismelere bagli bulunmakta, enerji konusu bilim ve teknoloji
alanindaki  ¢alismalarmn  odak  noktalarindan  birini
olusturmaktadir [1].

Elektrik enerjisini kullananlarin beklentisi, bu enerjiyi
istedikleri miktarda kullanabilmektir. Diger taraftan bilindigi
gibi elektrik enerjisi bilyiik miktarlarda depo edilememektedir.
Bunun anlamu; {iretimin siirekli ihtiyag miktarinda yapilmasi
mecburiyetidir. Tiim bunlarin yaninda termik santrallerde
kimyasal enerji dnce termik enerjiye sonra mekanik enerjiye ve
sonunda elektrik enerjisine déniistiiriilmektedir. Uretimdeki bu
stireklilik ve kalite elektrik gii¢ santrallerinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bunun yaninda bu tesisler ¢ok girisli cok ¢ikislt
oldugundan, kontrol teknikleri acisindan olduk¢a zor ve
kompleks bir siire¢ sergilenir. Bu siirecin dinamigi; yakitin
kalitesine, iklime, tesisteki yipranmaya, ¢alisma noktasina baglt
olarak degismektedir [2].

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler, kesin
matematiksel islemler kullanilarak modellenir. Giinliik hayatta
karsilasilan problemlerin biiyiik ¢ogunlugu bir kesin olmama
veya tam olarak tanimlanamama durumu igerir. Bu
problemlerin daha etkin ¢6ziilebilmesi i¢in bir yol bulunmast
gerekmektedir. Giinlimiizde sistemler genel olarak kararli,
lineer ve zamana bagimli degismeyen bir yapida modellenir. Bu
ozelliklerin disina ¢ikildig1 zaman sistem, kontrol edilmesi gii¢
bir hale gelir. Bu gibi durumlar, bilim adamlarini son yillarda
insan gibi karar verebilen sistemler yapmaya yoneltmektedir.
Bu amagla modern kontrol sistemleri gelistirilmistir ve bu
sistemler su an bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Giinlimiizdeki arz ve talepteki degisiklikler, kimyasal
enerjinin en iyi sekilde degerlendirilmesi, liretimin ekonomik



olma istegi, artan ¢evre sorumlulugu vb. nedenler, modern
kontrol yontemlerinin gii¢ sistemlerinde de kullanimin1 zorunlu
hale getirmektedir [3, 4].

Literatiirde termik santrallerin kontrolii i¢in klasik kontrol
yontemi disinda yapay zeka tabanli kontrol yontemleri
mevcuttur. Bu yontemler bulanik mantik tabanli kontrolérler ve
metasezgisel algoritmalardir [5-8].

Santral dinamigi, kazanin kirlenmesi, ani yiik ihtiyag
degisimleri, yakit kalitesindeki diisiisler gibi bir¢ok nedenden
dolayr her an degisime ugrayabilir. PID gibi klasik kontrol
yontemleri bu degisimlere hizli bir sekilde genellikle karsilik
verememektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada 6ncelikle Kp ve Ki
parametreleri i¢in sistemi kararli kilacak olan bdlgeler
parametre uzay1 yaklagimi ile olusturulmustur. Farkli yapay
zekd yontemleri ile séz konusu bolgelerde Kp ve Ki
parametrelerinin belirlendigi PI kontrolorler gelistirilmis ve
performanslart karsilagtiriimigtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Komiir Yakith Santralin Modellenmesi

Bu ¢alismada referans alian komiir yakitli santral [9], 195 bar
ve 535 °C canli buhara sahip bir komiir yakitli zorlamali
kazandan beslenen, 652.5 MW elektriksel gii¢ saglayan bir
jeneratdr/buhar tiirbin {initesi ve diger 112.5 MW elektriksel
gii¢ saglayan jenerator/gaz tiirbini tinitelerinden olusan bir 765
MW'lik kombine bloktur. Kémiir tozu 4 katta siralanmis 32
briilér tarafindan beslenmektedir. Yanma i¢in gerekli hava
vantilatorlerden saglanmakta, tiirbin ¢ikisindaki gazlar buhar
kazaninin verimini artirmak igin 1s1 ve oksijen tasiyici olarak
kullanilmaktadir.

Gii¢ santrali; kazan, gaz tiirbini, buhar tiirbini ve
jeneratdrden olusur. Kazan siki bir sekilde birbiriyle bagintili
¢ok degiskenli bir sistemle modellenebilir. Bu, kazan1 kontrol
mithendisligi acisindan oldukea ilging kilar. Kazanda, kimyasal
enerji termal enerjiye (buhar) doniistiiriiliir [10].

Verimli bir kontrol sistemi i¢in, sistemin dinamik ve statik
ozellikleri cok iyi bilinmelidir. Diger bir taraftan, bir¢ok giris
ve ¢ikigh bir karmagsik sistemi ele almak oldukca gii¢ ve
karmagiktir. Bu yilizden, Sekil 1'de goriildiigii gibi model
tasariminda en onemli giris ve ¢ikis degiskenleri kullanilir.
Istenen proses davranisini tammlamak {izere incelenen giic
santrali i¢in iki girisli ve iki ¢ikisl degiskenler yeterlidir.
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1: Onisitici,  2: Evaporatér, 3:Kizdiricl, 4: Yogunlastirici, S: Tarbin,
6: Jeneratér, 7: Gaz tirbini, m_ : K8miir Beslemesi,

m,:Besleme suyu akigi, my; : Gaz tiibini'nden gelen egsoz gazi

Sekil 1: Sematik diyagram, (a) komiir yakitl santral ve (b)
matematiksel modeli [11].

Sekil 1°de goriildiigi gibi, yakit beslemesi ve besleme suyu
akis1 giris degiskenleri olarak secilmistir. Cikis degiskenleri ise
elektriksel gii¢ ve entalpidir. Tki giris ve iki ¢ikis degiskenine
sahip olan bir proses, (1) denkleminde 6zetlenmistir.

Y] [Gus) Gus) U (s)
V()] | Gu(s) Gu(s) | U,(s)

S6z konusu santrale ait kazanmn dinamik davranisinin
isletme sartlart ile yakindan ilgili oldugunu da gbz Oniine
alarak, biitiin 6l¢timler CADACS (Computer Aided Design and
Control) yazilimu ile yapilarak Gii(s), Giz(s), Ga1(s) ve Gaz(s)
fonksiyonlar1 elde edilmistir [3].

Yukaridaki kazan modelinin daha kolay kontrol
edilebilmesi igin, olusturulan modele ayirici sistem
eklenmelidir. Yani, Y;(s) ¢ikist sadece bir giristen, Y2(s) ¢ikist
ise sadece diger giristen etkilenmelidir. Oysa yukaridaki
esitlikten de anlasildig: gibi Yi(s) ve Y2(s) cikislart hem Ui(s)
hem de Ua(s) girislerinden etkilenirler. Giris ve ¢ikislar arasinda
dogrusallik kurabilmek i¢in bir ayirma sistemi kullanilmistir.
Kullanilan ayirma sistemi, 6zellikle ¢ok giris ve ¢ok ¢ikigh
sistemlerde kullanilan, kontrol edilecek sistemin 6z degerlerini
degistirmeden girisler ve cikislar arasinda dogrusallik kuran bir
sistemdir. Kullanilan ayirma sisteminin vektor-matris seklinde
gosterimi de (2) denkleminde sunulmustur.

Ul _ 1 - Glz /Gll Vl (2)
Uz - G21 /Gzz 1 Vz

Burada ¥V ve V2 ayiricinin girisleri, U; ve Uz ayiricinin
cikislar1 ve ayni zamanda boilerin girisleridir. G2, G21, G11 ve
G22 degerleri de (1) denkleminde kullanilan degerlerin
aynilaridir. (1) denkleminde goriilen [U] matrisinin yerine (2)
denklemindeki [U] matrisi konuldugunda (3) denklemi elde
edilir.
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Giris ve ¢ikis iliskilerinin dogrusallastigi, vektor-matris
gosteriminden daha rahat bir sekilde algilanabilmektedir.
Vektor-matris gosterimi agildiginda Y; ¢ikisinin sadece Vi
girisine, Y> c¢ikisinin da sadece V> girisine bagli oldugu
goriilmektedir [12].

Buna gore CADACS (Computer Aided Design and
Control) yazilimindan elde edilen Gi2, G21, Gi1 ve Gz
fonksiyonlart (3) denkleminde yerine yazilip gerekli
diizenlemeler yapildiginda (4) ve (5) denklemleri elde edilir.

_ -348.8s" +329.25’+19.485+0.1215 v o
70635’ +540.35°+10.51s +0.0499 '
3 2
_ 34885432925 419.485+0.1215 |, )

2 2

59505’ +424.45>+7.128s +0.03133

(4) ve (5) denklemleri sadelestirilmis olup Y; elektriksel giig
cikisi, Y2 ise entalpi ¢ikisidir.

2.2. Parametre Uzayr Yaklasinu ile PI Kontrolor icin
Kararh Kilan Bélgelerin Belirlenmesi

Sekil 2°de PI kontrolor ile kontrol edilen sistem goriilmektedir.
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Sekil 2: Bir sistemin PI kontroli.
Sekil 2°de goriilen F (S), PI kontrol6riidiir ve yapisi

F(s)=((K,/s)+K,) (6)
bigimindedir. Burada K p Ve Kl. sirastyla  kontroloriin
oransal ve integral kazang parametreleridir. GO () sistemi,

N(s) _a,s"+ a, "+ +as+a,

G,(s)= - @)
D(s) s"+b, s" +--+bs+b,
bigimindedir. G (s)’de s = jw yazarsak,
. N W Nre + j]\/lm
G, (jw) = Uw) _ ®

D(jw) D, +jD,,
bulunur. Burada D, = Re{D(jw)} , D, = Im{D(jw)}
bigiminde olup N o Ve N. °de benzer olarak

m

tanimlanmustir. Dikkat edilirse,
D, =D,(-w") D, =D,(-w)w ©)
Nre:Ne(_Wz) Nim =Ng(—W2)W (10)

olarak yazilabilir.
Parametre uzayinda kararsiz kapalt ¢evrim kutup sayisi

O ’nin aym kaldig1 bolgeye, P-bélgesi denilir ve IP ile gosterilir.

P-bolgelerinin sinirlarina, kararlilik sinirlar: denilir. Parametre
uzayinda kararlt kilan bolgeleri bulmak i¢in uygun bir yontem,
kararlilik sinirlarimi bulmaktir. Sekil 2 ile verilen sistemin PI
kontrolér parametreleri cinsinden bulunan kapalt ¢evrim

karakteristik polinomunda 5[] jw yazilmasiyla,
Po. (Jw) = jwD(jw)+ N(jw)(K; + jwK ) =0  (12)

elde edilir. p, (jw)=0 olmasm saglayan K p Ve K.

l
degerleri, kararlilik smirin1  olugturur. W degistirilerek
Kp — K, dizleminde K b K, egrisi gizdirilir ve kararlilik
siurlart belirlenir ve kararh kilan bdlgeler bulunur. N ( jw)

ile D(jw) polinomlarinin (11)’deki gibi reel ve sanal

kisimlarina ayrilmasiyla elde edilen bagmtilarmin (12)’de
yazilip elde edilen p,. ( ]w) polinomunun reel ve sanal

kisimlarina ayrilmasiyla sirasiyla

Re{ poc (jw)} = =wD, () + N, (W) K, -

wN,,, (W) K, =0 (13)
Im{p()c(]w)} = WDre(W)+ sz(W)K, +
wN, (WK, =0 (14)

elde edilir. Son iki denklem, vektor-matris bigiminde
Nre(w) _WNim(W) Ki _ WDim (W) (15)
Nim (W) WNre (W) Kp - _WDre (W)

olarak yazilabilir. Burada

N, (w) -wN, (w) ) wD, (W)
o) N, (w)  wN, (W) > 201 —wD, (W) (o)

tanimlarinin (15)’de yazilmasiyla, K p Ve Ki igin:

K,
{ ' } =Q7'(w) h(w) 17
K )2

elde edilir. Boylece 0 < w < 00 igin, parametre uzayida
Kp — K, egrisi ¢izdirilebilir. Cizdirilen bu egri, parametre
uzaymi alt bolgelere boler. Her alt bolge icin kapali ¢evrim
sistemin kararsiz kutup sayist sabittir. (13) ve (14), parametre
uzaymda dogrular gosterir [14]. (17)’de verilen ¢6ziim, bu
dogrularin kesigimidir. W = W, tekil frekansi i¢in bu dogrular

birbirine paraleldir ve bu durumda Q(w) ’nin determinanti igin,
2 2

Q0w)| =w, (N (w)+N;, (w,)) =0 as)

yazilabilir. O zaman bir ¢dziimiin olmasinin gerek ve yeter

kosulu, bu dogrularin birbirine &zdes olmasi yani tekil
frekanslar ( W, ) igin
_Dim(WY) _ Nre (Ws‘) — _Nim(WY)
Dre(ws) Nim(ws) Nre(ws)
kosulunun saglanmasidir. Dikkat edilirse bu durumda

¢Oziim, bir noktada olmak yerine parametre uzayinda bir
dogrudur. Bu dogru boyunca reel bir kok, sanal eksenden geger.

(17)’de verilen ¢6ziimiin olabilmesi igin ‘Q(w)

(19)

‘nin sifirdan

farkli olmasi gerekir. Diger yandan bu determinantin sifira esit
olmasi w=0 veya ere(w) + len (W) =(0 olmas: ile

gerceklesir. Tkinci sartin saglanabilmesi icin N, (w)=0 ve
N, (w) =0 olmasi gerekir.
w — 00 i¢in, G, (s) sistemi tersi de nedensel (m = n ) ise

K, =-1/a, (20)

dogrusu, bir kararlilik simiridir ve sonsuz kék siniri admi alir
[14].
0 < w < o0 igin, (16)’daki ifadeleri kullanarak (17)’yi

K _ 1 wN, . (w) wN,,(w) || wD,,(w) 21
K, |1 -N, 00 N || -wD, o)

bigiminde yazabiliriz. (21)’den K ; ve K p i¢in sirasiyla
_wN,,(w)D,, (w)=wN, (w)D,, (w)

Ki I;” > im e (22)
Nre (W) + N[m (W)

_ =N, WD, (W)= N, (w)D,, (w) 23)
’ NVZ@ (W) + Niiz (W)

bulunur [14]. (22) ve (23)’deki iki denklemle verilen
Kp — K, uzaymdaki parametrik egriye, kompleks kok siniri

ad1 verilir.
(4)’de  verilen Dbirinci transfer fonksiyonu olan

G,(s) =Y, (s)/V(s) i¢in K, =0 dogrusu, reel kdk



smiridir ve bu sistem, tersi de nedensel oldugu i¢in; (20)’den
bulunan Kp =20.2494 dogrusu ise sonsuz kok smirini verir.

K,-K, diizleminde kararsiz kapali ¢evrim kutup sayisinin

ayni kaldig1 P-bolgeleri Sekil 3°de verilmistir.

R

B

d=1 d=1 f=2

Sekil 3: (4)deki sistem i¢in K o K, diizleminde P-bolgeleri.

Sekil 3’de karasiz kutup sayisinin sifir oldugu yani 6 =0
olan bolge, sistemi kapali ¢evrimde kararli kilan PI
kontroldrlerinin bolgesidir.

(5yde verilen G, (s) =Y,(s)/V,(s) ikinci transfer
fonksiyonu igin K, =0 dogrusu, reel kok smur1 ve bu sistem,
tersi de nedensel oldugu igin; (22)’den  bulunan
K, =17.0585 dogrusu ise sonsuz kok smirmi olmak iizere

kapali ¢evrimde sistemi kararli kilan PI kontroldrlerinin bélgesi
ise Sekil 4’de verilmistir.

Ei

6=l

Ep

Sekil 4: (5)’deki sistem i¢in Kp — K, diizleminde P-bdlgeleri.

2.3. Yapay Zeka Yontemleri

Termik santral i¢in olusturulan veri setinde tam yiikte elektrik
gli¢ ¢ikist tahmini yapilmis olup giris degerleri olarak ortam
sicaklifi, atmosfer basinci, bagil nem ve egzoz buhar basimnct
secilmistir [15]. Bu c¢aligmada ise termik santralinin kontroli
igin yeni veri seti olugturulmustur. Veri seti girisleri Y;
elektriksel gii¢ ¢ikist ve Y2 entalpi ¢ikisindan olusmakta olup
icin kullanilacak PI kontroldrlerin Kp ve Ki parametreleri i¢in
sistemi kararli kilacak bolgelerde modeller {izerinde benzetim
calismalar1 yapilarak yapay zekd caligmalarinda kullanilan
veriler elde edilmistir. Benzetimlerde her iterasyondaki hata (e),
hatanin tiirevi (de), cikislar (Y1 ve Y2), kararli bolgedeki Kp
degerleri ve Ki degerleri kaydedilerek veri setleri
olusturulmustur.

Ardindan bu veri setleri kullanilarak WEKA yaziliminda
regresyon uygulamalarinda [16] tercih edilen Yapay Sinir
Aglant (YSA), IBk, Kstar, Bagging, Random Orman (RO),
Random Aga¢ (RA) ve REP Aga¢ (REPA) yontemleri
kullanilarak Kp ve Ki degerleri amag fonksiyonu [17] olacak
sekilde egitimler yaptirilmistir.

Egitimlerin tamamlanmasindan sonra yukarida belirtilen
her yontem i¢in ilk olarak Kp degerlerinin tahmin ettirilmesi
saglanmistir. Bunun igin egitimlerden elde edilen agirlik
katsayilart kullanilarak test verisi olarak hata (e) 0, hatanin
tiirevi (de) 0 ve cikislar (Y1 ve Y2) 1 olacak sekilde kararli
bolgedeki en optimal Kp degerleri bulunmustur. Asagidaki
tablolarda yontemlerin egitim ve test sonuglart verilmistir.
Egitim ve test sonuglari elde edilirken, maliyet fonksiyonu
olarak Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Karekok Ortalama
Hata (KOH) kullanilmistir. Maliyet fonksiyonlari;

OMH = 231, | = 7)) (24)

1 ~
KOH = |-¥is,(vi = 3)? (25)

verilmistir. Burada y;; istenen ¢ikis degeri, ¥;; tahmin edilen
cikis degerini ve n; drnekleme sayisini ifade etmektedir.

Tablo I: Y1 ¢ikist i¢in Kp parametrelerine ait degerler

< Ortama | Karekok Test
Dogulama Sonucunda
Mutlak | Ortalama .
Katsayisi Tahmin
R Hata | Hata | pooon Kp
(OMH) | (KOH) Degeri
Yapay Sinir
Aglar (YSA) 0,6891 2,5226 3,4454 15,435
IBk 1,0000 0,0000 0,0000 18,000
Kstar 0,9651 0,8196 1,3209 16,487
Bagging 0,9603 0,6829 1,3359 18,099
Random
Orman (RO) 0,9925 0,2878 0,5963 18,035
Random Agac¢
0,9998 0,0641 0,0900 19,315
RA)
REP Agag
(REPA) 0,9436 0,8146 1,5594 18,254

Tablo 1°de goriildiigii iizere IBk yontemi, Dogulama
Katsayis1 (R?), Ortama Mutlak Hata (OMH) ve Karekok
Ortalama Hata (KOH) kriterleri agisindan Y1 modelinin Kp
parametresi i¢in en basarili yontemdir.



Tablo 2: Y> ¢ikist igin Kp parametrelerine ait degerler

< Ortama | Karekok Test
Dogulama Sonucunda
Mutlak | Ortalama .
Katsayisi Hata Hata Tahmin
(R? Edilen Kp
(OMH) | (KOH) Degeri
Yapay Sinir
Aglari (YSA) 0,5310 2,8930 3,5750 11,538
IBk 1,0000 0,0000 0,0000 15,250
Kstar 0,9800 0,5509 0,8653 14,231
Bagging 0,9794 0,5023 0,8264 15,097
Random
Orman (RO) 0,9958 0,2267 0,3828 15,192
Random Agacg
0,9997 0,0727 0,0954 14,954
RA)
REP Aga¢
(REPA) 0,9661 0,5733 1,0335 12,833

Tablo 2°de goriildiigii izere IBk yontemi, Dogulama Katsayisi
(R?), Ortama Mutlak Hata (OMH) ve Karekok Ortalama Hata
(KOH) kriterleri agisindan Y2 modelinin Kp parametresi i¢in en
basarili yontemdir.

Benzer sekilde egitimlerin tamamlanmasindan sonra
yukarida belirtilen her yontem icin bu kez Ki degerlerinin
tahmin ettirilmesi saglanmistir. Bunun i¢in egitimlerden elde
edilen agirlik katsayilar1 kullanilarak test verisi olarak hata (e)
0, hatanin tiirevi (de) 0 ve ¢ikislar (Y1 ve Y2) 1 olacak sekilde
kararli bolgedeki en optimal Ki degerleri bulunmustur.
Asagidaki tablolarda yontemlerin egitim ve test sonuglari
verilmistir.

Tablo 3: Y; ¢ikist i¢in Ki parametrelerine ait

degerler
< Ortama | Karekok Test
Dogulama Sonucunda
Mutlak | Ortalama .
Katsayisi Tahmin
(RY) Hata Hata 1 b jilen Ki
(OMH) | (KOH) Degeri
Yapay Sinir
Aglar (YSA) 0,7324 2,4608 3,2583 3,204
IBk 1,0000 0,0000 0,0000 0,750
Kstar 0,9733 0,5828 1,1510 3,106
Bagging 0,9743 0,4855 1,0752 6,262
Random
Orman (RO) 0,9948 0,1969 0,4940 5,551
Random Agacg
0,9998 0,0721 0,0968 4,688
RA)
REP Aga¢
(REPA) 0,9560 0,6585 1,3764 3,826

Tablo 3’de goriildiigii iizere IBk yontemi, Dogulama
Katsayis1 (R?), Ortama Mutlak Hata (OMH) ve Karekok
Ortalama Hata (KOH) kriterleri agisindan Y1 modelinin Ki
parametresi i¢in en basarili yontemdir.

Tablo 4’de goriildiigii iizere IBk yontemi, Dogulama
Katsayisi (R?), Ortama Mutlak Hata (OMH) ve Karekok
Ortalama Hata (KOH) kriterleri agisindan Y2 modelinin Ki
parametresi i¢in en basarili yontemdir.

Tablo 4: Y> ¢ikist icin Ki parametrelerine ait degerler

< Ortama | Karekok Test
Dogulama Sonucunda
Mutlak | Ortalama .
Katsayisi Hata Hata Tahmin
(RY) Edilen Ki
(OMH) | (KOH) Degeri
Yapay Sinir
Aglari (YSA) 0,5738 2,8273 3,4099 5,981
IBk 1,0000 0,0000 0,0000 0,750
Kstar 0,9768 0,4576 0,9085 3,752
Bagging 0,9718 0,4573 0,9666 4,180
Random
Orman (RO) 0,9944 0,1951 0,4438 3,661
Random Agacg
0,9997 0,0735 0,0959 1,465
RA)
REP Aga¢
(REPA) 0,9487 0,6477 1,2668 5,274
3. Bulgular

Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de sunulan Kp ve Ki
parametreleri i¢in yapay zeka yontemleri ile yapilan tahminleri
kargilastirmak icin MATLAB Simulink ortaminda benzetimler
yapilmustir.

Sirasiyla Sekil 5’de Y; elektriksel gii¢ ¢ikis1 ve Sekil 6’da
Y> entalpi ¢ikist igin elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil
5’de sunulan benzetim sonuglar1 Tablo 5’de detaylandirilmistir.

Tablo 5: Y; ¢ikist igin benzetim sonuglari

Oturma
Olii Zamam Asma
Zaman ©) Degeri
(ms) %5’lik (%)
band °
icin
YSA-PI 472 8,485 26,4
IBk-PI 278 0,610 2,5
Kstar-PI 420 8,348 22,9
Bagging 332 5,536 58,2
RO-P1 327 6,022 47,9
RA-PI 176 6,685 35
REPA-PI 290 7,436 27,2

Yapilan analizler sonucunda Y1 modeli i¢in, IBk
yonteminin diger yontemlere kiyasla daha hizli reaksiyon aldig:
goriilmektedir. Bu calismada Onerilen IBk yontemi ile
parametreleri belirlenen IBk-PI kontrolor 278 ms 6lii zaman
sonrast birim basamak cevabini yakalamaya caligmaktadir.
Ayrica % 5’lik band igin sistem 0,610 saniyede oturmaktadir.
Bir diger 6nemli kriter olan yiizdesel asim miktar1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda, IBk yonteminin diger tiim yontemlere
kiyasla daha iyi bir grafik izledigi ve daha basarili ¢ikt1 lirettigi
goriilmektedir.
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Sekil 5: Y1 (elektriksel gii¢) ¢ikisi i¢in benzetim sonuglari.

Sekil 6’da  sunulan benzetim

detaylandirilmustir.

Tablo 6: Y ¢ikis1 i¢in benzetim sonuglari

—YSA-PI
—IBk-PI
—Kstar-PI
Bagging-PI| |
—RO-PI
RA-PI
—REPA-PI

Zaman (saniye)

Sekil 6: Y2 (entalpi) ¢ikist i¢in benzetim sonuglari.

sonuglari

Tablo

Oturma
Olii Zamam Asma
Zaman © Degeri
(ms) %5’lik %)
ms band °
icin
YSA-PI 714 7,312 89,7
IBk-PI 275 0,586 39
Kstar-PI 429 6,958 37,5
Bagging 341 6,560 41,2
RO-P1 297 7,091 34.1
RA-PI 319 8,108 10,2
REPA-PI 560 4,856 68

Yapilan analizler sonucunda Y2 modeli i¢in, benzer sekilde
IBk yonteminin diger yontemlere kiyasla daha hizli reaksiyon
aldig1 goriilmektedir. Bu galismada onerilen IBk yontemi ile
parametreleri belirlenen IBk-PI kontrolor 275 ms 6lii zaman
sonrast birim basamak cevabini yakalamaya caligmaktadir.
Ayrica % 5°1ik band i¢in sistem 0,586 saniyede oturmaktadir.
Bir diger 6nemli kriter olan yiizdesel asim miktar1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda, 1Bk yonteminin diger tim yontemlere
kiyasla daha iyi bir grafik izledigi ve daha basarili ¢ikt1 lirettigi
goriilmektedir.

Literatiirde Onerilen termik santrallerin kontroliinde
kullanilan metasezgisel optimizasyon [5] ve bulanik mantik
yontemlerine [6] gore IBk-PI yonteminin oturma siiresinin
daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuclar

Bu caligmada bir termik elektrik santralinin gii¢ ve entalpi
cikislarint kontrol etmek amaciyla yapay zekaya dayali PI
kontroldr yontemleri karsilastirlmistir. Oncelikle Kp ve Ki
parametreleri i¢in sistemi kararli kilacak olan bélge parametre



uzay1 yaklagimu ile belirlenmistir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
IBk, Kstar, Bagging, Random Orman (RO), Random Agac
(RA) ve REP Agac (REPA) yontemleri gibi farkli yapay zeka
yontemleri ile so6z konusu kararli boélgelerde Kp ve Ki
parametreleri belirlenmistir. PI kontrolciisiiniin sistem cevabi
6lii zaman, oturma zamani ve agma degerleri ile kiyaslanmustir.

Benzetim sonuglari, bu ¢aligmada onerilen IBk yontemi ile
parametreleri belirlenen IBk-PI kontroldriin tiim isletme sartlari
altinda, sisteme verdigi hizli cevaplarla diger yapay zeka
algoritmasi ile elde edilen kontroldrlerden daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Elbette farkli modeller igin farkli yapay zeka
yontemleri ile uygun sonuglar elde edilebilir.

Ozetle giiniimiizde 6neminin tartisilamayacag tiim elektrik
tiretim santralleri i¢in bu ¢aligmada oldugu gibi yapay zekaya
dayali yontemlerin uygulanmasi ve {ilkemizdeki mevcut
santrallerin kontrolorlerinin giincellenmesi gerekmektedir.

Ileride, bu calismada kullamlan kémiir yakitli santral icin
caligma grubumuz tarafindan iiretilecek 6zgiin ve yeni yapay
zekd yontemleri ile PID kontrolér parametrelerinin tahmin
edilerek uygulanmasi diisiiniilmektedir. Ayrica elde edilecek
sonuclarin basarili olmasi durumunda iiretilecek yapay zeka
yazilimlarmm  farkli modellerde de  uygulanarak
yayginlagtirilmasi planlanmaktadir.
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