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o Z E T g E 

Gline§ 1S1 sistemlerinde kontrol problemi incelen­

mi§tir.YUk s1cakl1K regUlasyonu ozelliklerinden hareket 

ederek minimum s1caki1k temelinde optimal kontrol prob­

lemi formUle edilmi§tir. 
• 

.. 
Bu formUlasyon belli bir gUne§ 181 sisteminde ye-

dek enerjikullan1m1 degerinin en dU§Uk S1n1r1n1n hesap­

lanmaS:Ln1 verir. 

Kontrol gerekliliginin getirdigi karma§1kl1k goz­

onUne al1narak baz1 basit kontrolorlerin,oransal ve a91k­

kapa11,kar§1la§t1rmal1 incelemesi yap1l~§t1r. 
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I teplaYl.C1 giri9,indeki ak1§slcakI1gl. 

Scout • toplayl.cl. gl.k1§lndakiak1§ slcakll.gl. 
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WsL 

WL 

qLoss 
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qhe 
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I gevre slcakll.g1 

I depo slcaklig1 .. 

I depo gevresinin sl.cakl1g1 

I l.Sl. degi§tirici gi~i§inde ak1§ slcakll.gl. 

I l.Sl. degi§tirici glk1§lndaki ak1§ slcakll.gl. 

I yUk slcakl1g1 

, depodan toplaY1c1ya ,ak1§ debisi 

I toplaYl.C1dan depoya donU§Un akl.§ debisi 

I depo k18a devresi akl.§ debisi 

: depodan yUke olan Q1k1§ln debisi 

I 181 degi§tirici glk1§ debisi 

, depodan enerji kayb1n1n net degeri 

I toplaY1c1 enerji kazang degeri 

, 1Sl deejiE)tiriciden yUke b1rak1lan ener jinin 

deqeri 

seri yedek 1Slt1c1n1n besledigi enerji de-

geri 

qauxp 'paralel yedek 1Sltlc1n1n besledigi enerji 

deqeri 

11 



/' 
~ 

'f 

.\ 

qL ' yUkte enerji kaY1p degeri 
~~. 

Bile~en Parametreleri 

1.dUzlem yUzeyli toplaY1c1 

Ac ' 
I toplaY1c1 alan1 

FR 
I 1S1 uzakla~tlrlCI faktorU 

UL I ,toplaY~CI ~SI transferikatsaY1S1 

S 
• 

, birim alan ba~1na dU~e~ gUne§ 1§I'n1m1 yut­

ma degeri 

2.depo 

Cs ' "depOISI kapasitesi 

hs I depo.1s1 kaYlp~arl faktorU' 

3.1S1 degi§tirici 

~ , IS1 de6i~tirici rand1man faktor~ 

eR 

hr 

4.yUk 

yUk Islkapasitesi 

: yUk lslkaYlplarI fa~torU 
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Ekonomik ve sosyal kalklnman~n en onemli girdilerinden 

ciri olan enerji, yakla§lk on YlldlT gereK kalklnml§ gerek-

se kalklnmakta olan lilkelerin glindeminde en ~ok tartl§llan 

~onulardan bir olma ozelligini sUrd~rmektedir. 1973 petrol 

bunallmlna ~ozlim araYl~larl, katl yaklt gizillerinin gide-

rek ttikenmesi ve slirekli artan enerji isteminin kar§llanma-

slna ko§ut olarak artl§ gosteren enerji liretimi ile kulla~ 

nllmasl slireQlerinin~ insan sagllgl ve doga iQin tehlikeli 

ooyutlarda Qevre Kirliligine ne den olmasl gibi etkenlerden 

dolaYl, son Ylllarda yogun bir tiiQimde alternatif enerji 

kayn~klarlna yonelinmi~~ir. 

Bu enerji kaynaklarindan gtine~ enerjisinin onemi bti­

yukttir; yeryuzti var oldukQa tukenmesi soz konusu olmayan . . 

temiz bir enerji Qe~itidir.Geli~mi~ ve geli~mekte olan til­

keler giderek artan enerji istemlerini kar~llayabilmek iQin 

giine~ enerjisinden yararlanmaYl ummaktadlrlar. Bu nedenl~ 
• 

enerjiniri Uretilmesi ve depolanmasl konularlndaki Qall~-

malarlnl hlzlandlr·ml~la.rdlr. _ Bu en er j iden yararlanmanln yol~ 

larl teknolojik'aQldan tatmin edici olQtide geli~mi~ bulun-

makla birlikte, henliz ekonomik olma niteligine eri~mi~ de­

gildirUV.Gtintimtizde teknik ve ekonomiklik aQllarlndan,konut 

ve tecimsel yapllarln lSltllmasl ve slcak su elde edilmesi 

elveri~li olanlS}rd1lr. 

1emiz 
I Ttirkiye Qevre Sorunlarl Vakfl, Ttirkiyenin yeni ve 

~ . " Tr , ~ , •• ~ ~ _ • \ 1)"7' 
~nerJl KaynaK~arl,\anKara,~~b4),s.~1 

c;: 

-, . ': 
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Ttirkiye'nin de kendi: kO$ullarl ve olanaklarlyla gli­

ne$ enerjisinden yararlanm.a $anSl bliYliktlir~~Kalklnma saVln­

da olan lilkemizde enerjinin akllcl kul~anlml 90k '~nemlidir. 
~, 

Gline§enerjisininkullanlml y~nlinde ~zel"ve" kamu k~rulu$­

larlnln 9all$malarl yogunla$ml$,gtine$li su lSltlC1Sl tireten 

~zel firmalarln saYlslnda ~nemli bir artl$ kaydedilmi$ ve 

liretim teoimsel boyutlara Ula$ml$tlr. 

Gtine$:enerjisi uygulamalarlnln artan ~nemine kO$ut" 

olarak. bu sistemlerin kontrolii 9all$malarlna barcanan 9aba da 
• 

artml$tlr. Bu 9all$manln hedefledigi kontrol probleminin , " 

en yalln Q~ziimti olan klasi~ fark slcakllgl termostatl,a$a­

gl klsaca tan1t11maktad1r. 

1.1 Klasik Eark.Kontrol~rli 

" Gline$ lSl sistemlerinin denetlenmesinde geleneksel 

y~ntem,iki slcakl1k 'o19mesini gerekti~en slcakllk fark kon-

troliidlir •. ~Boyle bir kontrolor $ekil 1.2'de gorlilen basit 

bir lslsisteminde kullan11lr. ~ekil 1.1 de bu sistemin 

sinyal akl$ diyagraml g~rtilmekted1r. Bu kontrolor depo ve 

toplaYlcl slcakllklarlnln farkl temelinde Qal1$maktad1r. 

Kontrol~r,fark slcakllglnl pompanln durum~nu belirlemek 

1910 kullBnm~ktadlr. ~ek11 1.3'de kontrol~rti~ Qall$ma fonk-

, 

siyonu gortilmektedir. 'l'oplaYlclnlD artlk slcak. SJ. liretemedigi 

zBinanlarda (geee ve yet.ersiz gliner;; l$lnlml), depoda hazlr 

2 J(yn 1 , S .4 6 . 
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Gtirie~ »Bl sistemi kontrollintin en 
yal1n bi~imi;slcakl1k fark termQ~ 
stati ile pomp~. kontrolli. 

I.ToplaYlcl 
2.S1cakl1k degi~tirici ve depo 
3.Sirklilasyon pompasl 
4.S1cakl1k fark termostatl 

·5.ToplaYlcl Slcakl1k alg1laYlcl 
6.Depo slcakl1kalg1laY1 91 

..... A 

OJ ~ ft 
o 

~ekil·1.3 

AO 

Geleneksel slcakllk £ark t~rmo­
statln~n. 9all~ma egrisi. 
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s.l.cak suyun sogumas.l.n.l. onlemek·i9in pompan.l.n durdurulrr.as.l. . . , 

ge~ekmektedir. Eu nedenle kontrol~r, daha ylikse~.degerdeki 

toplay.l.c.l. s.l.qakl.l.gl.ile depo s.l.cakl:J..gl:n.l.n. fark.l. .olan S.l.cak­

l.l.k belli bir degerin alt.l.na dli!,iltliglinde pompaY.l.,devre d,l!,il.l. 

b.l.rak.l.r. ToplaY.l.c.l.n.l.n s.l.cak su liretebildigi zamanlarda,u-
--'. . 

retilen suyun depolanmak ya da' ~.kU:llan.l.lmak uzeredepoya . 

sirklile edilip, .l.si degi!,iltirici 9.l.k.l.!,il.l.ndaki suyun .l.s.l.t.l.l­

,mas.l. i9in toplaY.l.c.l.yayollanmas.l. gerekmektedir. Bunun i9in 

kontrolor, toplay.l.c.l. s.l.cakl.l.g.l.n.l.n ylikseli!,iline bagl.l. olarak 

artan bu iki s.l.cakl.l.k farkur.l.n belirli bir 'degerinden sonra-·· 

pompay.l. devreye sokar. Pomparhn d-urumunu belirleyen ve kon­

trolorlin kontrql giri!,ili olan. fark s.l.cakl.l.g.l.,sistemin ozglil 

fiziksel ozelliklerine .(tesisat.l.n .l.S.l. kaY.l.plar.l. ~ibi) gor~ 

ayarlanabilir •. 

Bu tip kontrolorler dAha karma!,il.l.k .l.S.l. sistemlerinde 

kullan.l.lmaya elveri!,illi degillerdir. Karma!,il.l.k yap.l.daki sis­

#emlerde kullan.l.labiie~ekyonte~mler liglin9li bollimde tan.l. t.l.l­

m.l.!,ilt.l.r. 

1.2 Gline!,il Is.l. Sistemlerinin Optimal Kontrolli 

Gline!,il .l.S.l. sistemlerinin uygulamalar.l. , kullan.l.m ye-. .• 

ri, ama91ar.l. ve teknikleri a9.l.1ar.l.ndan olduk9age$itlidir~ 

Su .l.s.l.tmas.l.ndan,bi~a .l.s.l.tmas.l.na, sera .l.sltmas.l.ndan tarlm­

s~l lirtinlerin kurutulmaslna Ve bUytik hacimlerin lS.l.tllma~_ . . l 
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slna degin ge§i tli uygulamala.rl"~Vardlr. Bu 9all§matnn ama­

Cl, d~§eme slcakllglnln (~da slcakllgl) belirli bir deger­

de tutulmaslnl saglayan gline§ l~l si&..teminin optimal kon­

trollidlir.Gline§ sisteminin gerekli. lS,lYl liretemedigi· zaman­

larda (gece ve k~tli hava ko9ullarl), yedek enerji kaynagl-

nln devreye girmesi.s~z konusudur. Ancak yedek enerji kul-

latilml ba§llca bir maliyet oldugundan optimal davran1~' ge­

rektirir.Bu nedenle toplam yedek enerji kullan1m1 en~dli§lik 

degerinde tutulma.l1d1r. 

• 
Gline§ lSl sistemlerinde,kat1 yak1t sistem~erinde 

olmayan, iki ~nemli ~zellik vard1r. Bunlardan birincisi, 

gline§ ~Sl sistemlerinde lSl deposu bulunmas1d1r. Diger ~-

zellik ise enerji kaynag1nln degi§ken ve kontrol edilemez 

olu§udur~ Bu iki ~zellik ile birlikte optimizasyon proble-

minin art1rd1g1 karma§lkllk ve sistemin kurulu~ maliyeti­

nin ytiksek olu§u nedenle~iyle, gtine§ sistemlerinde kulla­

n11an kontrol~rlerin tasar1m1 olduk9a ileri teknikler ge-

rektirmektedir. 

Modern optimal kontrol ~uraml, gline9 sistemlerinin 

kontrol tasarlmlarl i9in uygun 90zlimler onermektedir. Bu 

9al19mada incelenen teknik,toplam yedek enerji kullanlmln1n 

minimize edilrnesi,enerjini~ ekonomik kullan11masln1 sagla­

yan onemii bir yontemdir.G) 

3 Dorato,.~.,Optimal Temperatur Control of Solar Energy 
~vstems 
UJ "Solar Energy, Vol. 2J,NO.2 2.147 
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Denetlenmesi ama91anan gline~ 1S1 sisteminin siste­

minin tan1t11maS1 ve problemin tan1mlanmas1nQ ayr11a~ ikin­

ci b~llimde Hncelikle y~ntemin tan1t11~as1na yard1m~1 olacak 

baz1 temel kavramlardan s~z ediilimi~tir. 

Gline~ 1S1 sistemlerinde kullan11an kontrol~rlerin 

k~r~11a~t1rma11 tan1t1m1n1 yapt1g1m1z li9lincli b~llimde s~z 

konusu problemin 9~zlimline uygun kontrol~rlin saptanmas1 he-

deflenmi~tir. 

• 
D~rdlincli b~llimde, optimal kontrol probleminin 9~zli-.. 

mli i9in gerekli durum bag1nt11ar1 ile kontrol s1nlrlamala-

rlnln bulunmas1 i~lemleri ve problemin 9~zlimleri verilmi~-

tiro 

. 
Sonu9 b~llimlinde, 9~zlim sonu91ar1 g~z ~ntine alinarak 

gergeklemey~ .ili~kin s~zedilmi~tir. 
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2.1. GUNE9 ISITMA SISTEMININ TANITILMASI 

Aktif gUne~ ~s~tma sistemlerinde kullan~lmasl ama~la-
~ .. , 

nan bu ~all~ma , ~ekil 2.1'de gorUlen benzer tasarlmlar 

i9in yonlertdirilecektir.Bu tasarlmlar~n gorUnU~leri fark­

lll~klar gostermekteyse de.,ayn~ bile~enleriigermektedir~ 

ler.Bu bile~enler ; gUne~ toplay~c~s~, depolama tank1, 

pompalar, ytik lSl degi~tiricisi ve bir yedek (ek) ~Slt1C1-

dlr ve herbiri farkl1 i~levler YUklenmi~lerdir. GUne~ top­

laYlc1s1 gUne~ 1U1n1m1 enerjisini yutar.YUk 'lSl 'degi~tiri-
- . 

ci bu en~rjiyi yUke yollar, fazla olan depo tank1nda sak-

ian1r, gtine~ enerjisi elveri~li olmad1g1 dururnda yUktin is­

terni olan,enerji degerini yedek (ek) enerji kaynag1 kar~l-

lar.Diger bir benzerlik ise 'Suyun enerjiyi'hir bOlUmden, 

diger bir bolUrne ta~lyarqk i~ gormesidir. 

$ekiller yedek lSl t1cln1n ~ekil: 2J..b,c,e 'de. oldugu 

gibi,seri ya da ~ekil 2!1.~d'de oldugu gibi paralel bi9im­

lerde devreye girmesine bagl1 olarak iki sln1fa ayr1l1r. 

Seri dUzenleme,yedek lSlt1c1n1n ak1~kan1n depo tank1n1, 

ytik lSl degi~tiricisi yonUnde teIk etmesi slras1nda devre­

ye girmesidir, oysa paralel dUzenl~mede yedek lSlt~C1 gU­

ne~ lSlt1C1 sisteminden bag1m~lzd1r ve lSlY1dolays1z' bi~ 

bi9imde yUke beslemektedir.$ekil 2.1 'de gorUldUgti g,ibi 

ak1~kan1n k1sa devre edilmesi (by-pass)- soz konu~u oldu-

... 
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gunda gtine~ enftrji sistemlerinin karma~lkl1g1 artmakta 

d1r.Bu ~ekillerde ti9 tip k1sa devre (by-pass) g~rtilmek -

tedir.Birinci k1sa devre SlV1n1n toplaY1c1dan dolays1z o-
f! 

larak lSl degi~tiriciye akmas1n1 saglar .• !kincisi ytikten 

d~nen SlV1n1n toplaY1c1ya dolays1z olarak girmesine neden 

01ur.U9tincti k1sa devre ise yedek lSlt1c1n1n devreye seri 

olarak girdigi gtine~ lSltma sistemlerinde kullan1l1r,ytik~ 

ten geri d~nen SlV1n1n yUk giri~ine tekrar sirktilasyonuna 

izin verir. 

2.2. MODELLEME DU$UNCELERI 

$eki1 2 • 1 'den anla~11acag1 gibi "ytik tek par9a ola­

rak modellenmi~tir,yarii tek bir sicakl1k·ytiktin anl1k du­

rumunu karakterize eder.Depolama tank1 .da ayn1 ~ekilde 

tek par9a olarak modellenmi~tir.Ak1~ta g~revli tUm bile­

~enler (pompalar,borular,valfler) statikelsmanlar ola·­

rak modellenmi~tir.ToplaY1c1,1~lnimdan lSl giri~inin,top-

laY1C1 slcakl1g1n1n~~azalan fonksiyonu oldugu1S1 degi~ti~ 

rici olarak modellenmi~tir. 

Kontrol problemine ba~vuruldugunda, sisteminbtittin 

fiziksel ~zelliklerinin (yani,toplaY1C1 alan1,lsl degi~­

tirici boyutlar1,pompalar vd.) verilmi~-oldugunu varsa -

Y1yoruz.ToplaY1C1 tasar1m1 ile lSltma sistemi tasarlE1 -

n1n birbirlerini etkileyen tasar1m i~leminin en ane~li 

noktas1 a9k1 i§levli bile~enl~rin (pompalar,valfler,ye-
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dek 1~1 regtilat5rti) 5zellikleridir.Bunlar,belirli bir kon­

trol diizeninin ba~ar1yla ger<;ekle~tirilebilmesi i<;in kri­

tik olabilmektedir ve sistc:n kurulmll~sa ya da daha 5nce­

den taElar1mlam~11~sa mod1f1ye etmek olduk<;a zordur.Diger 

taraftan enstrtimanlar1n varolan sisteme ya da varolan 

sistem tasar1m1na eklenmesi ya da degi~iklik.yap11mas1 ge­

nelde <;ok zor degildir.Bu <;al1~mada da b5yle bir degi~ik-

lik s5z konusu oldugunda ger<;ekle~mesinin olanakl1 olabi­

.lecegi varsaY1m1gozontine. al1nm1~t1r.[4] 
• 

2.3. KONTROL PROBLEM! ... 

qtine~ ls1tma sistemi kontrol problemleri, bir regti­

lasyon ve bir min~mizasyon problemlerini (diger bir<;ok 

kontrol probleminde oldug~ gibi) kapsar.Bu ttirden kontrol 

problemlerinin <;5z'timle·nmesinde hareket noktas1n1n btiytik 

bir b51timtinti .bir tak1m standartlar1n geli~tirilerek aday 

kontrol sistemine benzetilmesi olu~turur.Bunun i<;in ge-

nel kararlarln irdelenmesi, istenilen yedek lS1 degerini 

alt sln1rda tutabilmek i~in engel clan eksikliklerin gi­

derilmesi ve uygun, Kabul edilebilir regulasycnun saglan-

mas1 i<;in <;al1~11m1~t1r. 

2.3.1.Ytik Slcakl1g1 Regtilasyortu 

Ytik slcakl1g1 k~ntrolti.nti) ayr1nt11ar1 ile tanlmla -

mak ya da bir standart olu$turmak ama91arl i9in ytiktin bir ya 
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da birden fazla s1qak11k ~19limleri ile tan1mland1g1n1 var­

saY1yoruz ve bu s1cak11klar1n herbi~ini,~yar de~eriyle ya 

da zaman1.n key!i bir fonksiyonu olan ,;i.stenilen s1cak11kla 

benzetiyoruz.Modern kontrol kuram1n~n bizi y~nlendirdigi ' 

bir deneyim,ayar degerinden s1cak11k sapmalar1 ve yedek e-

nerji kullan1m1 gibi~nemli fakt~rlerin i9inde .bulundu-

gu 9a11!}ma indeksidir.Ancak bunun,bizi uygun bir'kontrol 

stardart1na g~tlirmeyecegi (ger9i diger ama9lar' i9in kulla­

n1labilir)anlBfilllmaktad1r •.. Fark11 i9lem kontrol sistem­

lerinde,~rnegin,tecimsel yap~lar ve konutlarda kullan1lan' 
.. 

1s1tma sistemlerinin ~lcak11k sapmas1 ve yeaek enerji kul-

lan1m degerinin tan1mlanmas1 01as1 degildir ve bunun mali­

yetinin hesab1 da olanaks1zd1r.Qe!}itli ~19lilem.ez bliylikllik­

lerin olu!}turdugu birle9ik bir 9a11!}man1n ~nemi,sonu9lar1-

n1n bliylik oranda bun?- ~zgli 'ag1r11k' fakt~rlerinin 'se9imi­

ne bag11 olmafnd1r. [4] 

!kinci dereceden 9a11!}ma indeksinden daha ~nemlisi, 

bunun i9in kontrol~rlin,baz1 s1cak11k bandlnda ya da en dli-

!}lik s1cakl1kta kar!}1lafilt1rmalar yapmas1 temeline dayandl­

r1lmaS1 daha uygun g~rtilmektedir.,sabi t ayar degeri s1cak­

llgl i9in minimum s1cak11k daha elveri!}li bir bliyliklliktlir; ,- . 

bir list s1cak11k1a toplanmas1yla band tan1mlanabilir.Sonu9-

ta lS1tma sistemlerindeJbununla birlikte b~yl~si bir top­

lama,s1cak11g1 art1r1r ve korunmas1 uygun g~rlilmedlgi,ye-
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dek enerji ku11an1.m1.nl. art1.racag1. i<;in e1verifil1i olmamak-

tad1.r.Minimum sl.cak11.gl. standart gibi ku11anarak~i1gi1i 

peryod,boyunca her ikisini de minimUTI1:Sl.cak1:l.ga ayar1aya­

rak iki ayrl. kontro1or1e <;a1l.filmak mUmkUndUr.Yede~ enerji 

ku11anl.m1. ya da diger<;al1.filma faktor1eri boy1ece karfill1afil­

t1.r1.1abi1inir. 

Eger ayar deger1eri sabit degi1se,bukez ayrl.ntl. ta­

nl.m1arl.nl. ~rtl.rmak gerekir.I~l.tma sistem1erinde ortak sabit 

oimayan ayar degeri 'geri bl.rakma'd1.r ve kl.smi sabit ayar 
• 

deger fonksiyonunu verir.Ge<;ifil devir1eri boyunca kontro1o-
~ 

rUn tan1.m1anm1.fil bandda tutulmasl. fizikse1 olarak olanak -

sl.zdir.yer1efilme zaman1. tan1.m1.~s1.cak+1.k kayma band1ar1. (a­

yar noktasl. a1tl.ridaki deger1er) gib~ be1i~ii donem1erinde 

sabit ayar deger1i sistem1er i<;in uygun standart1ar olufil-

,turur.Is1.tma sistem1eri i<;in keyfi ayar degeri fonksiyon-

1ar1. ~ygun olmamaktadl.r. [4] 

2.3.2. Bozucu1ar 
~ 

IS1.tma sistem1eri i<;in ayar1anabilir kontro1 gerek-' 

1idir,<;UnkU potansiye1 olarak ol<;U1emez veo1<;ti1ebi1ir tUr-

den bozucu etken1e~ soz konusudur.Bun1ardan en ,onem1i iki-

's'i gUne$ ·girifili (1.~1.n1.m1.) ve.<;evre kOfilu11ar1. (sl.cak1l.k, 

.rUzgar h1.z1.).Bu neden1eruzun sUre1i (mevsims~l), orta sU­

re1 i (gUnduz-gece) ve k1.sa s.i1re11 (saa t) degifiliml erdir ,bun-

" 
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lar1h tamam1n1n kontrolor taraf1ndan stiztilmesi gerekir. 

Diger bozulmalar ise, yedek enerji tiretimi degi~imi, kap1 

ya da pencerelerin a911mas1 ya da kap~t11mas1 gibi s1cak-

11k ytikti degi~~mleri ve digerleridir • 

2.3.3 •. 'Minimizasyonlar 

Gtine~ 1S1·· sistem!J;_rini ilgilendiren minimizasyonlar 

" 
tan1:t.11m1~t1r. Eu 9a11~mada minimizasyonlar1n ikinci de-

receden i~lemli terimleri tan1mland1g1 stirece spesifik im~ 

gelemesini ~egil,genel bi9i!ini inceleyecegiz.Birinci se­

viyede kontrolorler toplam 1S1 giri~ini ytike dogru minimi­

ze ederler (yedekenerjiyi degil).Ayar standartlar1n1 mini-

mizasyon probleminden aY1rd1g1m1zd~lbu minimizasyon sevi-

yesi uzun stire uygulanabilirligini koruyamaz"o Qtinkti yuk S1-

cak11g1 1. arac111g1yla 1S1 ytikti tamamen tan1mlanm1~t1r, btittin 

kontrolor:l.-er minimum kabul edilen s1cak11kta ayn1 fiziksel 

sistem ve Qevre ko~ullar1nda toplam enerjinin ayn1 mikta­

rin1n kullan11mas1 i9in kapat1rlar ~a da dtizenlerler.Mi -

nimizasyonun ikinci seviyesi ve burada daha 90k u2erinde 

duracag1m1z seviye~,regtilasyon ayr1nt11~r1n1 kar~11ayabil­

digi yedek 1s1n1nminimizasyonudur.!lgili di~er seviye i-

se daha Qok sirktilasyon pompas1n1n,kulland1g1, yedek ener-

ji gibi, enerjinin tpa~azitik enerji' minimizasyonudur, 

(tasar1m parametrelerinin etkile~imleri ve parazitik ener-. 
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jiye kullan1m1 tizerine daha k1sa, iyi tart1~ma i9in4 notlu 

kaynagabak1n1z).Bu seviye boltim 2.3.1 'de an11anortak o19ti-

lebilirlik problemleri ile ilgilidir.Jedek enerji ve pa-
. ~ 

razit enerjinin ayn1 kaynaktan gelmedigi (gaz,yak1t,elek­

tri·k gibi) durumda minimizasyon ag1rla~t1rma .igermeli ,hepsi 

ayn1 ortak birimde ·toplanma11d1r.Mant1ksal ortak birim ma­

liyettir, ancak bu da yerel· ~zellikler ta~1r ve boyle genel 

kullan11mas1 gok zordur. 

2.3.4o$ontrol Giri~ ve 91k1~lar1 

• 
Olas1 en(yal~n iS1tma sistemi ti9 kontrol giri~i (1§­

letme i§aretl~ri) ve bir o19meyi gerektirir.Bu ti9 i~letme 

i§areti toplaY1c1 ak1~1,depodan ytike dola~1m ak1§1n1 ve 

yed~k enerji beslenmesini denetler.Eger tek bolge 1~1tmas1 

kullan111yorsa en az o19me, bir tek ytik s1caklig1d1r.Kabul­

edilebilir'varsaY1mla depo s1cak11g1 da,kontrolor i9in ay-

n1 §ekilde kullan11abilir olur. 

2. 4. AICIM KONTRO 1'U UY G ULAMAS I 

Ak1m kontrol tasar1m1 yontemi kontrol devresi veytik 

devresinin bag1ms1z sistemler olarak veher birine oransal 

ya da a91k- kapa11 kontrol ttirlerini, her .birinin kendi al t 

bo1timlerinde kul1ani1mas1ndan soz eder. ' 

2.4.1. Kontrol Ama91ar1 



·16 

Sistem,ytik b~ltimti.ve toplaY1C1 b~ltimti diye iki k1S1-

ma ayr11d1g1nda Qok degi$ken1i kontrol problemi tistesinden 

gelinebi1ir seviyeye dti$tirtilebilir.Top1aY1ci b~ltimtinlin 

kont~ol problemi tek giri$li, tek Q1k1$11 prob1emdir,kon­

tro1~rtin gi~i$i,top1aY1~1 ve depo tank1 slbak11k1ar1n1n 

fark1dlr ve kontro1 Q1k1$ln1 ise toplaY1C1 iQinden akan 

slv1n1n akl$l i9in kontro1 i$areti olu$turur.Top1aY1C1n1n 

fi~iksel ~zellik1eri,kontro1~r tasar1m1n1 oldukQa etki1er1 

1) ~oplaY1c1 verimi{gline$ enerjisini toplayabilme­

sinin ylizeyine dti$en 1$ln1ma oranl),toplaY1c1 sicakl1g1n1n 

aza1an fonksiyonudur. 

2) k~tli kO$u11ar alt1nda (dli$lik gevre slcakl1g1,dli­

$lik ~$ln1m) lsi kayb1ndan toplaY1c1yla lSl kayb1 kazanll-

mas1.Kontrol amaQ1ar1,+ toplaYlC::l slcak11g1n1. olabildigince dli$tik 

tutarak toplaY1c1 verim~ni maksim{ze etmek ve toplaY1c1ya 
• 

olan ak1$1,depodan art1k gevreye lSl kaY1plar1 olu$tugu 

durumlarda durdurmakt1r.(4] 

Ylik taraf1 kontrol problemi. 90k degi$kenlidi~9linkti 

burada. iki denet1eme sinyali gerek1idir,depodan olan ak1$ 

ve yedek lSl ak1$1.KontrolUn ana amac1,regtilasyon kO$ulla­

r1na ters dti$meden depodan en fazla lS1Y1 ~ullanabilmektir. 

:9· 

2.4.·2. A91k-kaEal1 Kontrol 
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IS1tma endtistrisinde a91k-kapal1 kontrol uzun stire­

dir s tandar t olarak kullan1lmaktad1r ve gtine~ lSl tma sis,tem-

1 eri i9in de bu yon teme ,ba~vurulabilir. A91k-kapai1 alg1la-

Y1C1lar1 Ve denetleyicileri piyasada bulunabilir,dli~lik ma­

liyetli ve gtivenilirlerdir.A91k-kapaI1 kontrolorler (ya da 

a91k-kapal1 histerizis,) toplaY1c1 devresinde, toplaYHn de­

po slcakl1k fark1n1 kontrol giri~i olarak kullanarak i~, go­

rlirler.' ToplaY1c1 i9inden ak1~,slcakl1k fark1 belli bir 

rlegere eri~ince ba~l~r ve belli bir degere dli~lince durur. 

Ylik taraf1nda a91k-kapal1 kontrol geneIlikle iki 

standart a91k-kapal1 termostat1n birIikte 'kullan1lmas1yla 

gergekle~ir. Biri gline~ de.posundan ak1~1 kontrol ederken di- ' 

geri ise yedek lSlY1 kontrol eder.Depo ak1~ln1 kontrol e-

den termostat1n a91k konumuna ayarlanmas1nda slcakI1k ayar 

degerinin,y~dek lSl kontrolorti ayar degerinden daha yliksek 

tutulmas1yla yedek lSl b~ylelikle yaln1zca gerektiginde 
• 

kuIlan1lacakt1r.Bu yontemi~ sak1ncas1 gline~ lSlSl kuIlan1-

labiIir durumda iken, ylik slcakl1g1, ylik slcakIlg1 regliIas­

yonstandartIar1nca beIirIenmi~ en dli~lik ylik slcakl1g1n1n 

oIduk9a alt1nda olacakt1r. 

2.4.3. Oransal Kontrol 

Sistemin ,~Opla.Y1C1 taraf1nda. oransal kontrolii. iIeri 

slirenler~dti~lik l'ln~m degerlerinde 90k daha fazIa verimIi 
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toplamanl.n gergekle9tigini savunuyorlar.Aynl. k09ull.ar9.a 

a9l.k-kapall. kontrolorle devre a9l.1dl.gl.nda,sl.vl.nl.n akl.9 

hl.zl.nl.n ytiksek olu9u nedeniyle toplajl.cl. 90k·kl.sa stirede 

soguyacak devre tekrar kl.sa stirede kapanacaktl.r.Ytik tara­

fl.nda iBe,a9l.k-kapall. kontrol ile gergeklegenden daha dti-

9tik Sl.nl.r sl.cakll.gl.nl.,daha kapall. regtile yetenegiyle ger­

gekle9tirmek gerektigi ozelliginden dolayl. kontrolortin 

olduk9a verimli 9all.9masl. istenir. 

Ytik tarafl.ndaki orans~l kontrol ile problem)tek bir 

kontrolortin 9l.kl.9l.nl.n, yedek enerji ve d~po l.Sl.Sl.nl.n ay­

rl. ayrl. ytike iki denetleyici eieman ile riasl.l kontrol e-

dilebilecegidir~Kullanl.lan hir yontem~ gore,gevre sl.cak-
\ 

ll.gl.nl.n ve depo sl.cakll.gl.nl.n bir fonk~iyonu olan etki eg­

risinin tem~linde d~po- l.Sl.Sl.nl.n ml.,yoksa yed~k l.Sl.nl.n ml. 

kararl.nl.n oldugu belirle'nip iki 9alJ.:9ma bolgesi'saptanmak­

tadl.r. 

Farkll. a9l.k-kapall.sistemleri,90gunlukla standart ya 

; Cia- az degi9ik gtisteren algl.laYl.cl.lar ve i91etme bile -

genleri kullanl.rlarken oransal kontrol i9in yeni bilegen­

ler tasarl.mlanmall. ya da se9ilmelidir. 

2.4.4. Mikroi§lemciler, 

GUne9l.Sl.tma, mikroi~lemciler i9in ideal bir uygu-
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lama olmaktadlr.Gtine~ sistemlerinin cevap stiresinin dti~tik 

olmasl,mikroi~lemcinih goreli yava~ hesaplama hlzlna uy-
. ~ 

gundur ve hi9bir probleme neden olmaz.Bundan ba~ka,yuka-

rlda tanlmlandlgl gibi kontrol probleminin 'karma~lkllgl 

ve mikroi~lemci yeteneginin bu karma~lkllgl 90zebile~ek 

yetenekte olmasl ve dti~tik maliyetle gergekle~tirilebilir­

ligi nedenleriyle gtine~ enerjisi lBltma sistemlerinin 

kontrol i~leml~rinde kullanllmaslnl vazge9ilmez kllmakta­

dlr.Ileri dtizeyde bir90k kontrol algoritmalarlnln, aklm 
• 

9all~ma~l yontemi ile gergekle~tirilmesi .hemen hemen ta-, 
mamen mikroi~lemcilerle 9all~llmaslnl gerektirmektedir,en 

aZlndan bu konutlar i,le kti9tik ticari yerle~imlerde boyle­

dir.Daha btiytik tesisatlarda ise i~lem.koritrol bilgisayar-

larlnln kullanllmasl daha yerinde bir karar olur.Dtizene -

gin karma~lkllgl ve mikroi~lemci ile gergekle9tirilmi9 

kontrolorlerin yetenegi gQzontine ~llnlrsa,basit gelenek­

selkontrolorlerle mikrotabanl~ kontrolorleriri maliyetle­

ri 'a9lslndan da kar~lla9tlrllmasl, kontr'olorlerde mikroi9-

lemcinin kUll~nllmasl lehinediro r?] 

2,_ 5, DOGRUSAL IKINCI DERECEDEN OPT IMAL/ ADAPT IF 

KONTROL 

Kontrol probleminin karma~lkllgl ile ilgili kontrol 

algoritmaslnln geli~tiril~esi i9in yapllmasl gereken aklm 

.. 
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ara9tlrmaSl daha once ortaya atllan optimal kontrol kuram-

larlndan hareket ederek olanaklldlr.Dogrusal ikinci dere­

ceden kontrol bizi geri besleme formtitasyonuna 'gottirdtigii 

nedeniyle,optimal kontrol ger~eklemelerinde ortak bir ara~ 

olmaktadlr jglrlafitlrma ,.,faktorleri kere, sistemin durumuna 

gore, giri9 ya da ~lkl~ degi9kenlerinin olu9turdugu ikinci 

dereceden btiytikltiklerin toplanmasl sonucu i9letme indeksi 
" 

bjr'araya getirildikten sonra iki kontrol terimi hesaplan­

malldlr.Bunlar,sistemin istenilen ayar degeri durumuna 
• 

kar91lik gelen denge noktaslnl saglayan kararll (sabit) 

giri9lerdir ve bir dinamik terim,belli i9lemenin denge-­

den saparken kontrol kazanClnl verir.;Dogrusal bir .sisterri 
\ 

i~in birinci terim dogrusal cebirsel matris baglntlslndan 

hesaplanlr,ikinci terim ise dogrusal olmayan matris bagln­

tlnln ~oztimtinti gerektirir,(Riccati baglntlsl).Bu iki he -

saplama; ancak ozellikle birincisi sistemin dogrusal mo -

delinin dogruluguna baglldlr.Kontr?.lti ger~ekle9tirilen sis­

tern dogrusal ili~kiden anlamll bi~~de sapmalar gosteriyor-

sa,dogrusal model donemsel olarak tekrar tanlmlanmalldlr 

.(ni tekim adaptif ve kontroltin toplaml). Bu s'abi t terimin 

aSll onemi,gtine9 ve yedek lSllar araslnda uygun payla9ma-

Yl saglamasldlr ve bu terim,basit geleneksel kontrolor -

lerin tasarlmlanmaslnda gti91tikler 91karlr. 

Burada,bu ttir karma91k dtizeyli kontrolorlerin ger-
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gekle§tirilrnesinin kar§~1~g1 neolmu§tur sorusu sorulabi-

li~.S~~U.edilen tUrn 9al~§rnalarda,spesifik geleneksel kon­

trol~rle kar§~la§t~r~ld1g~nda yedek eherjinin kullan~m1n-

da anlaml~ ekonomiklik saglanm~§t~r.Bunun ~tesinde Hnemli 

bir nokta da optimal kontrol gergekle§tirilemiyorsa, bir 

i§letme stardart~ olu§turulup dig er kontrol~rlerle kar§1-

lalilt1r~labilinir.[4l' 

• 
.. 
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3.1 G!R!~ 
i~: 

" Bu 9all~mada ~nerilen kontr61~r d~gerlendirme y~n­

temi a~aglda tartl~11ml~tlr.Daha ~nce S~zU edildigi gibi 

kontrol~rler yUk slcakllglnl alt Slnlr eR ,: ve Ust ,81-
mln 

nlr eRmax araslnda dUzenlenmesini saglamall1aidlr. Bu. 

kontrol~rleri9in parazitik degerler,pompalama gibi ~nem-

siz olduklarlndan bu 9all~mada g,cizardl ederiz. Boylece 

yalnlzca toplam yedek lsl,~ontrol~rUn 9all~masli9in ~l-

9U allnml~ ve degerlendirmede temel ~19U~ olmu~tur.Bu bU­

yUklUgUn alt Slnlrl standart olarak kullanl1abilir.Yine 

de bunun hesaplanmasl optimal kontrol problemine g~tUr.;,. 

mektedir. 

Optimal standartln hesaplanmaslnda baZl varsaYlm­

lardan hareket ediyoruz.Once modeli lsl'degi~tirici ve 

toplaYlcl dinamiklerinig~zardl ederek yaklnla~tlrdlk. Son­

ra yUk slcakllglnl b~nun en alt 81nlrl 8Rmin ' e e~it alma~ 

Yl gerekli g~rdUk. B~ylece, tek durum degi~keninin '. depo Sl-

cakllgl olmaSl s~z konusu • 

'$ekil.2.1.a, b,d' de verilen U9 sistem "1;lekli ile 9all/?-

tlk.Belirtmeninbasitle/?tirilmesi i9in bu sistemler Slra­

slyla 1,I1,II1 olarak adlandirlldl.bU U9 ayri si~tem bi-

9imi i9in de kontrolorUn amaCl toplam yedek enerji kulla-
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nlmlnln minimize edilmesidir,matematiKsel bag~ntlsl [4] 

I 
minI = mir/f 

to 
qaux dt 

-' 
(3.1) 

yazlllr,burada!. ,maliyet fonksiyonudur ve ttdan tfle 
, 0 

dek bir glin,bir hafta,ya da bir ay gibi bir donemin sli-, 

resini belirtir, durum degi::?keninin) to I daki 'degeri t f I de­

ki degerine e::?ittir.Bununla birlikte belirli bir sistem 
• 

i9in minimiz~syon, durum denklemini sistem ili::?kileri ve 

doyum gibi kontrol slnlrlarlnl y5netmesinde etkili kllar. 

Gline::? enerjisi ve yedek enerjinin kullanlml i9in optimal 
• 

strateji minimum ilkesinin uygulanmaslyla bulunur.Bizim 

matematiksel sonu91arlmlz da, optimal stratejinin, gline::? 

enerjisinin olabildigince fazla ve yedek enerjinin ise 

yalnlz ylik istemini kar::?llamak i9in kullanlldlgl sonu -

cuyla uyumludur.Bu standartln Slra ile uygu,lamasl i9in 

sistemin ilk durumunun,sistemin ilk ve son durumlarlnln 

e::?deger dli::?linerek (yinelemeli i::?lem) se9ilmesi gerektigi 

dikkatten kagmamalldlr. 

3 .,~. BAZI BAS IT YUK TARAFI KOWf'ROL-ORLERi 

Bu 9all::?mariln ardlndaki pren~ip glidli,karma::?lkllgln 

artmasl ile 9all::?manln iyile::?tirilmesi araslnda dola§~ -
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larakgUne~ 1S~ ~istemi kontrolor tasar1m1mda kazanQ de­

gerinin art1r11mas1 nokt,as1n1n belirlenmesi idi.Oncellikle 

bunun i9i,n kullan11an pelirli kontroHir tasar1mlar1n1n 

iyile§tirilebilme pota~siyellerini ara~t1rmai1Y1z.Bu,bir 

s1cak11k regUlasyon standart1n1 olu~turarak ve sonra top­

lam yedek enerjinin kullan1m1n1'minimize ederken standart 

olabilecek nitelikte bir optimal kontrol tUreterek ger -

gekle~tirilmi§tir.Bundan sonra Qe~itli baz1 basit kontro­

lorlere goz atarak bunlar1n Qa11~mas1n1 optimal olanla 

kar~11a~t1ra11m. • 

Kontrol~rlerin tas~r1m1nda hareket noktas1n1n te­

meli nitelik degerlendirmesidir.Tek parQa modelde, 1S1 

yUkU,ortam s1cak11g1 ile yUk s1cak11g1 fa~k1yla ,orant111-

d1r.Bu nedenle tek durum degi~keni olan yUk stcak11g1nJ.n 

, 1S1 yUkUne 'etkisi vard1r.Bu, yUk s1cak11g1n1n minimum d'9~ 

gerine yak1nayarlanarak, 1S1 yUkUnUn azalt11mas1 gerek­

tigini aQ~klar.KontrolorUn yetenegi,yUk s1cak11g1n1 mini­

mum degeri dolaY1nda ayarlanmas1na izin 'verirs'e, toplam , 

1S1 yUkU aza11r.$ekil 2.1 'de yUk birinci derecediroE­

ger bu uygul~ada da gerQek ise(simUlasyon ve tasar1m 

~esaplar1 dogrulugunu gostermi~tir) etkin_ bir regUlator 

tasar~m1 zor olmayacakt1r. 

SonuQta depo tankl ve yedek J.sltlclnln,her ikisi-
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nin kontrolti sorunu ile 90k degi~kenli kontrole ba~vur -

maksl.zl.n tanl.~tl.k. Bu 90ztim, tanktaki. enerj inin olanakll. 

olabildigi her zaman kullanl.lmall.dl.ry~ezgisel sanl.Sl. ile 

gergekle~mi~tir.Boylelikle kontrol dtizeni,depodan ~n faz­

la miktarda enerjinin kullanl.ml.nl. (an) temelinde olanak­

ll.la~tl.rl.rken yalnl.z gerektigi durumda yedek enerji bes-

lenmesini ongortiyor.' 

3.2.1 Pozitif Geri Beslemeli PI Kontrol 

PI Kontrolortin tasarl.ml.nda a~agl.daki kl.sl.tlar kul­

lan1.1m1.~ tl.r .I~1 
1. Uzerinde 9all.~1.1an sistem ~ekil 2.1.b 'ye ben -

zemektedir. 

2. Her dtizenin parametreleri kaba olarak bilinmek-

tedir. 

, 3., !ki o19me yapl.labilmelidir ; ytik (oda' sl.cakll.gl.) 

sl.cakll.gl. ve yedek ener ji giri~ sl.cakll.gl. (ger9i pozi t,if 

geri besleme dtizeni,aynl. zamanda ortam sl.cakll.gl. o19timtinti 
, , . 

kapsayarak kolayca geni~leyebilir). 

Bozucular etkisi altl.ndaki ytiktin, ayar degerinden 

90k kiic;:Uk sq,pmalarla ya da hiC; saprna olmaksl.zl.n etkin bir 
, . 

bi9irnde ayarlanabilmesi i9in, kontrolorlin ayrlca bir in·teg-

ratorct ic;:errnesi gerekrnektedir. Sistemin cevapsliresin1 i-

yile~tirmek i9in bir oransal teri~e gereksinme duyulur, 
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ttirevsel terimler ise birinci dereceden ytikler i~in elve-

,ri~li degildir,bundan dolaYl buradakullanllmaz.Eoylelikle 

temel kontrol tasarl..ml, standart bir PI kontrolor idi. (4J 

Gtine~ lSl sistemlerinin geleneksel ytik taraflkont-

tro1or~erinin ~irinci:l. soru:nu~r!l-f,c;lf3,pq_,_v~ yed~k lSlnln birlik­

te kontrol edilmesi gti~ltigu olu~turur.]u neden1e sistemi 

~ekil 3.1'de gortilen all~llml~ bi~imd€ formtile ediyoruz. 

]u formtilasyona gore ,kontrolor tek giri~ ve tek ~lkl~lldir • 

• 

- ..;..... 

i 
PI 

e ISI 

, 
.rr ~ KON- In 

TROLOR -- KAYNA'GI 
<lay YUK 

. 
@o .... . 1 -' 

- - I 

-
SICAKLIK 

I 
OLQUNLERi -

L 
" 

;;eki1 3.1 Kontrol bIok diyagraml 
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'0 

Her iki lSl kaynagl da tek bir kutu i9inde " lSl kaynagl" 

olarak gosterilmi9tir.Kullanllmaya hazlr lSldan istemde 

bul~nulan miktarlnl '181 kaynagl' si~~eminden, m ,kon-

trol i 9areti ister.K~llanllmaya haZlr lSlnln tanlml,depo 

~ degi 9tiriciden ak191n hlZl kere ytik lSl degi9tiricinin 

giri9 8U 81cakllgl ile ytik slcakllgl farkldlr (burada su­

yun ozgtil slcakllgl da tanlma eklenir).~ekil 2.1.b 'de 
" 

tanlmlanan btiytikltiklerde kullanllabilir 18~ 90yledir, 

• 
qav = (8Lin - 8R)WLC (3.2) 

Kontrolor 91k191 ~ ID , q 'nin kumandasl il e. il i9ki1i . av 

oldugu sUrece, W
L 

ile e9itsizlik 81nlrlarl (3.2) nolu 

baglntldan hesaplanabilir, 

WL = m / (8Lin-8R )C (3.3) 

o ~WL ~WLmax 

Yedek enerjii qav 'deki baZl hesap a91klarl i9in kulla­

nlllr. 

,qaux = m - WL(~Lin- eR) ( 3.4 ) 

o (.. qaux ~ qmax 
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:' 

, WL ve qaux 'In rn'e baglrnllllgl ~ekil 3.2 'de grafik~ 

sel olarak g~sterilmi~tir. 

WL 

qaux 

, 
• 
t 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
t 

rn 

... 

rn 

eekil 3.2 PI kontrol~rlin i~leme fonksiionu 

Burada dikkat edilmesi gereken nokta,e~itsizlikle-

rin slnlrlarlnln~kontrol edilenin 9all~ma b~lgelerinin~ 

slnlriarlndan daha geni~ olmasldlr ki, bu da kontrol~r 

tasarlmlnln zorla~maslna neden olur.Kontrol edilen ele­

manlarln baglntlslna eLin'nin eklenrnesi kontrol~re pozi~ 

zitif geri beslemeyi saglar,depo slcakllglnda olu~an de-

gi~imlerini ytik slcakllglnl etkilernesi ~ncelikle kornpanze 

edilir. 
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Bu ve bundan sonraki kontrolorlerde Simulasyon,~] 

sabit ayar degeri ve 23-"6 saatleri araslndaki zaman ara­

llgl gozontine allnarak yapllml§tlr.hu simtilasyonlar sis­

temin btittin dinamiklerini loda, iSl degi§tirici, topla -

Y1Cl, depo) ve toplaYlclnln dogrusal olmayan ozellikle -

rini icerir.Btittin durumlarda, ilk ko§ullar, ilk ve son 

durumlarln aynl oldugu gozontine allnarak ayarlanmalldlr. 

Bu ayar, sistemin iC enerjisinin degi§ime ugramadlglnl 

garanti eder ve enerji kullanlmlarltiln kar§lla§tlrllmasl . , 

olanaglnl saglar.Sonucta sabit ayar degeri durumu iCin, ,. 
ayar degeri,minimum slcakllgln hicbir zaman 20 0 C nin al­

tlna dti§meyecek biCimde ayarlanlr.Pozitif ger~ beslemeli 

PI kontrolti icin simtilasyon call§masinda regUlasyon her­

zaman ayar degerinin U,loC Ilk slnlrlarl iCinde saglan -

ml§tlr ve yedek enerji kullanlmlnln optimal yedek enerji 

kullanlmlna oranl,·Qaux/ Qopt,~ire (1) e§ittir,burada 

Q, 4~ q dt ,baglntlsl ile tanlmlanlr. Degi$ken. ayar de-

, gerli durum iCin ylik slcakllgl,§ekil 3.9 'de gortilmekte­

dire (4) 

~eki13. 3 

" 

<; 

'2 
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I 

$eki1 3.4 lS1 

yUkU nominal de­

gerinin 1/4 IU 

WL 

~ " 

q 

• 
.. 

~ 

; 

m 

tn 

$eki13.5181 

yUkii nominal de­

gerinin 4 kat1 

~ekl'l ~.6 PI koptrolUn isl~~e fonKsl"on~ ":3'./ _ lY 
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En~rji kullan1m Oran1 O,99'dur (ayar degeri alt~ncla~i 

d~nemlerde, tistteki d~nemlere g~re biraz daha fazla a -

nerji kullan1ld1g1n1 g~steriyor). 

Modelleme hatalar1 i9in bu kontrol~rlin test edil-

31 

mesinde· , ytik lSll kapasitesi nominal degerinin bir gey-

regi degerinden 4 kat1 boyunca bir b~lgede ayarlanm1$t1r. 

$ekil 3.4 ve 3.5' de bu bi9imde 9al1$an kontroltin, U9 du­

rumlar i9in cevab1 g~rtilmektedir.[41 

• 
Bu kontrol~r analog elektronik ya da mikroi$lemci-

lerle gergekle§tirilebilinir,analog elekt~onikle gergek­

le§tirilmekistendiginde daha ·titiz 9al1§11mal1d1r. 

3.2.2. Geri Beslemesiz El Kontrolli 

Bu kontrol~rlin yap1s1, ylik. s1caklig1ndan ba§ka 

~19me yap1lmamas1 d1§lnda bir ~ncekiyle ~zde§tir.Pozitif 

geri beslFmedeki bilginin olmamas1, ayar niteligini bi­

raz dti§tirlir, yakla§lk s~pma O,4°C'dir.(pozitif geri bes­

lemeli tipde O,loC idi).Sabitayar degerli durumda,mini­

mum slcakl1g1 20o·C listlinde tutmak i9in tekrar ayarlanma­

Sl yedek ene~ji ku11an1m1n1 yak1a§lk %1 art1r1r. 

3.2.3. A91k- Kapa11 Etkili Pl/pozitif Oeri Bes1emel' 

Kontro1 

YUk taraflnda oransalkontrol kullanllmasl aleyhi-
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ne bir tart1§ma, bu durumda standart kontrol elemanlar1 

(valf,pompa,fan,yak1c1 gibi) yerine dahaaz gtivenilir ve 

daha fazla maliyetli bile§enleri gerektirdigidir.Dige-r ta-

·raftan alg1laY1c1Y1 ya da k~ntrol~rlin degi§tirilm~si cok 

daha az klilfettir~B~ylesi bir anlaY1§la bu kontrol~rle 

PI/ geribeslemeli kontrol~rlerin mant1g1 ve enstrtimanlarl 

kullan1l1rken bu kez ylik ak1§1 ve yedek lSl kaynag1n1 de­

netleyecek aClk~kapal1 elemanlar1 kullan1labilinir.~ekil 

3.6 bu kontrol~rlerin acma-kapama fonksiyonlar1n1 g~s­

termektedir,maksimum devir f~ekanS1 hesaplanarak ·kontrole 

histerizis eklenmi§tir. 

Bu kontrolorlin aC1k- kapal1 kontrolorlere gore bir 

listlinlligli,cal1§ma slcakl1g1 bolgesi degi§meksi~in integra­

torlin sistemi)yedek enerjiden depoya ya da ter-sine tekrar 

ayarl~yarak kayd1rabilmesidir.Bundan dolaY1 ortalama ca-

11§ma slcakl1g1 dli§lik tutulabilmektedir. 

Kontrolor parametrelerinin ayarlanmas1 tepeden te 

peye 2- 3~C sal1n1ma neden olur ve ayar degeri minimum 

200 C listlinde bir slcakl1ga ayarlan1r, yedek enerji kulla-

n1m oran1, 

"tir. [4J 

. 
Q IQ t sablt slcakllk durumu 1.07'ye e§it­aux op 
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. . 
3.2.4. Standart Fark AC1k- Kapal1 Kontrol 

standart aC1k- kapal1 kontrol~~~yedek enerjiyi ve 

depo ak1~ h1z1ni ayarl~yan iki regtiler ~ermostat1n yeri­

ne yerle~tirmek iCin kullan1l1r.Depo ak1~lnl kontrol eden 

termostat, yedek enerjiyi kontrol eden termostattan daha 

ytiksek slcakl1ga ayarlanm1~t1r.Gtine~ deposu lSl ytiklinli 

kar~llayabildigi stirece yedek enerji kullan1lmaz.AncaY­

eger slcakl1k dti~ti~ti stirerse, yedek enerji devreye girer. 

Yukar1da dikkat gekildigi gtbi ortalama 9all~ma slcakl1~1 

diger kontrol dtizenlerine oranla daha ytiksek olur.Eh dU­

~tik slcakllk 20oC.alt1na dti~meyecek bicimde· ayarlandlgln­

da d1~ enerjikullan1m o'ran1, sabi t slcakllk durumu ic;'in 

1.1"2'e e~ittir.r4J 

KontrolBrlerin enerji kullan1m oranlarl,a91k-kapa-

11 kontrol~rlerin g~re1i performans g~sterdigini a91kl1-

yor, ancak ge~itli ,ko~ullarda uygulama degerlerinin,ger­

gek durumlarda degi~mesi s~z konusudur.PI kontrol~r ile . 

a91k-kapall kontrol~r aras1ndaki 9al1~ma fark1n1n ~nemIi 

b~ltimti, 1imit-d~nem i1i~kisinden ~tlirti ytikteki ortalama 

slcak11g1n ytiksek olu9udur.Kuramsal sln1r1amadan daha cok 

pratik Borun olan limit d~neminin genIigi, Kontrolor fonk-

siyonunun hist~risiz~nin degi~tiriImesiyle ayarlanabi~~r. 
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Bunun yanlslra, PI/a91k-kapall kontrolor ile standartr 

a91k-kapall kontrolor araslndaki fark,hava kOGullarlnln 

daha ~ert oldugu gtinde daha da artar~Deportun tek baGina 

ytik slcakllglnl karGllarnayacag1 bir gUnde yedek lSl sti -

rekli devreye girer.ve 91kar.YurnuGak bir gtinde depo lSl 

isternini tek baGlna karGllayabilir; ytik slcakl1g1, de­

po devresi aklGlndaki a91k-kapal1 kontrolun ytiksek ayar 

degeri ytiktin slcakllglnln artrnaslna neden olur. 

3.2.5. Klsa Devr~ l§lernleri. 

.. 
~ekil 2.1 Ide gosterilen sisterne iki klsa devre 

eklenebilir ve bu ytik taraflkontrolunu etkiler.~irincisi, 

lSl degiGtiricinin dontiG aklGl yedek enerji giriGine,(~a­

klnlz Gekil 2.1.c) de po klsa devre edilerek,<iirekt YOlla­

nlr ; ikincis~ ise yine depo klsa devre edilerek toplaYl-

cldan gelen aklGkan direkt olarak yedek enerji giriGine 

yollanlr (Gekil 2.1.e ).Birinci olarak soz ettigirniz kl­

sa devrenin, ytik dontiGti slcakliglnln depo tankl slcakll -

glndan daha ytiksek oldugu~her zarnan 9all~tlgl a91ktlr.Ta-

sarlanan,depo tankl slcakllglnl ,yedek enerji kullanarak 

artlrrnanln engellenrnesidir(yine d~' bu,yararli ytik tepe 

deger ozellikleri gozontine alindl~lnda 9allGrnanln bi9trni-

ni etkileyebilir).Diger,ikinci klsa devre dtizeni,toplaYl-

Cl dontiGti slcakllgl yUk sJ.cakllglndan daha yUksek olgugu 

'., 
'0"" 

~. 
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ve ytiktin1s1 talep ettigiher zaman ~aI1§lr.Bu klSa devre 

strat~jisi, optimal kontrol hesaplamalar1nda kullan11 -
~<, 

m1§tlr.Bizim kuramsal sistemimize uyguland1glnda i opt 

btiyijkltigtinde % 6 oran1nda dli$ti$ saglanm1§, geri besleme~ 

If PI sistemde gercekle§tirilmi~tir.Her nekadar birinci 

olarak sozlinli ettigimiz k1~a devrenin algoritmas1 kurul­

mU$sa da, ytik lSl degi§tiricisi ozellikleri nedeniyle 

uygulanmas1 gerekli gorlilmemi§tiro 

• 
.. 
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4.1. GIRl~ 

> 

B'li boltimde sistemin ti9 farkll. bi9iminin 9alH]ma kri-

terlerinin minimize edilmesiyle optimal hed~fe ula9l.1masl. 

i9in bir yol izlenmi9tir.Birinci gekil yedek enerjinin 

paralel girdigi (gekil 4~1~a), ikinci gekil ise yedek e­

nerjinin seri girdi~i (geki14~+!~b) durumlardl.r.U9tincu i­

se (geki1 4 •. 1 ~,C) toplaYl.cl.dan ytike dogru olan sirktilasyo­

nu direkt saglayan kl.sa devre eklenmi9 bi9i,miyle birinci 
• 

gekildir.Bu ti9 bi9imin her birisi i9in,farkll. durum bagl.n-

.tl.larl. ve varsaYl.ID yakla9l.ml.yla sabitleri tanl.mlanrnl.9 kon­

trol kl.~l.tlarl. vardlr.Ger9i optimal i9in her ti9 dtizenle~~ 

~ 

nin vars&Ylmlarl fa~kllysa ~a prensip ama9,b~ fatkl~ ti9 ~iB­

tern bi9imi i9in aynldlr; toplam yedek enerji kuJlanlmln mi-

nimize edilrnesidir. 

Optimal kontrol amaClna ula9mak ve kontrolss~nIrlarl.~ 

nln bulunmasl i9in gerekli olan durum baglntllarlnl blimarnl.zz 

gerekiyor.Sonra optimal kontrol 90ztimtintisaglayabilmek i-

9in minimum'prensibini, optimal kontrol problemi yontemin~ 

de kuilanlyoruz.Bu yontemi her ti9 farkll sistem durumu i-

9in ayrl ayrl. uyguluyoruz. 
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4.2. GUNE~ ISI SiSTEMiNiN MATEMATiKSE1 TANIMl 

~eki1 .4.1 I~e gorUlen fark1~ a~l~ debilerinin ve 

sistemin teme1bile~en1erinin tanlm1arln~veren matematik­

sel baglnt~lar a~aglda verilmi~tir.Kul1an~lan S~Vlnln su 

oldugu kabu1 ediyoruz,ozgUl sleakllgln~ a~agldaki bagln­

tl1arda (e=l) olarak kul1anlyoruz.[4] 

4.2.1. Ak~~ Degi§kenleri 

Sistemde toplam be§ <;e~kl§ degi§keni varclr.ioplaYl-

e~ i9inden ge9~n ak~§ debisi, WC' ikiye ayrl11r ;birisi, 

Wes' d~poya donen ve digeri depoyu k1sa devre ederek di­

rekt yUke giden, ~eL 'dire Depoya" donen ak1§ debisinin 

·toplaYle1dan gegen ak1§ debisine oran1 

boyleee 

'vi 
O(=~ 

W e 

Yfl da Wes = oC. Wc 

ilebelirtilir, 

(4.1 ) 

yaz1llroYukar1daki bag1ntlY1 kul1anarak,depoyu klsa dev-

re eden ak1§ debisini yazabiliriz, 

W-= (1- o() W 
C.L C 

(4.2) 

,K1sa devreden sonra, depodan yUke olan, W 1" diger ak1§ s ., 

debisi ile birle~ir.Bunlar1n. toplam1 WL 181 de~i§tirici­

den akar, ,Wc ve ~8L terimleri iie ifade edilii. 



Se 

Wc .. 

8 . =g 
Cln s 

Sc 

Sc 

8 =S 
cin s 

8.e 

WC1 

Ca) 

• 

Ss 

qLoss 

Cb) 

qLoss 

( C ) 

$ekil 4.1 . 
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qauxp 

,. 
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qhe..J ea -----

SL 

--- '---J e 
==:) R ~q1 

qhe 8 
---...,--1 a 

SLin qauxp 
)1 .. Li_ JI. __ , 

~ eR~q1 
qhe i ea 

'-1 
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WL = (1- ~ ) Wc+ WsL (4.3) 

4.2.2. ToplaYlcl 

Hottel, Whiller, ~e Bliss taraflndan ttiretilen ve 

dtizlem ytizeyli gtine§ toplaYlcllarl i<;in kullanllan ma -

tematiksel tanlmlama da qs ' enerjinin toplam ~ullanlla­

bilir kazancl a§agldaki gibi verilmektedir. 

Depo tankl i<;in tek par<;a model~, 
d8 

C~ --'~ = -Wc9s + We8e - WSL9s+WL8L-QLoss 
dt 

olup,buradan, 

qLoss 

IV El e e 

- hs (8 s - Se) 

= q + W 8 se s 

bag~ntll~rl eIde e~ilir. 

(4.4) 

(4.5) , 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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4.2.4 Seri Yedek 1S~tlCl 

Yedek lSltlclya enerji dengesi uygul~dlglmlzda, 

WL8Lin = q + W L8 +'l-o<.)W 8 auxs S S c c (4.9) 

elde edilir.Burada,q seri yedek enerji kaynaglndan ~l-
auxs 

kan as~,degeridir. 

4.2.5 1S1 Degi~tirici 

1Sl degi~tiricinin matematiksel tanlmlnl e~de etmek 

i~in,de~§ikligin olmadlgl durum ko~ullarlnl kabul ediyoruz, 

Bir enerj~ uyguladlglmlzda,lsl degi~tiriciden blrakllan e­

nerjinin aeg?rini veren'~helnin bagIntlslnl elde ederiz. 

qh = ViL( 8 L · - 8" t) e In ~ou 
(4.10) 

1Sldegi§tirici etki faktorli,'i, le dayanarak enerjinin de-

geri a§agIdaki gibi olacaktlr, 

qhe=~WL(eLin - eR ) (4.11 ) 

4.2.6 Ylik 

Ylik,t~k par~a parametre modeli olarak tanImlanlr. 

Bir ener ji ciengesi uygulanlp, ' 

dB 
CR=- =J h - qc+ q 

dt - e ~ auxp 
(~.12) 
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, 

elde edilir.Burada q ,devreye paralel girmi$ yedek e-auxp 
nerji kaynaglndan gekilen aSlnln degeridir, 

q L =hL (eR + ea) (4.13) 

olarak yazlllr. 

Optimal kontrol pDoblemi i9in!8R ytik slcakl~glnl 

eR' 'e e§it alacaglz ve slnlrlayacaglz, burada eR' bir mln mlp 

sabittir,bundan dolaYl, 

qaux + qhe ' q1 
p 

sonucunu elde ederiz. 

(4.14 ) 

4.3 'DURUM BAdlNTlLA~INlN VE KON:ROL SlNlRLARlNlN 
BULUNMASl 

$ekil 4.1'de gorlilen sistem i9in gerek1i matematik­

sel baglntllardan, li9 'ayrl s.istem bi9iminin ayrl ayrl durum 

denklemlerini ve kontrol. slnlrlarlnl 91k::1.racaglz J+J 

4.3.1 I. Sistem 19in 1$lem1er. 

$eki1 l.a'da gorlilen dtizende ysdek lSltlCl devreye 

paralel olarak girmektedir.Eundan dolE..Yl, 

q - 0 aux (4.15) 

olur.bu dtizenlemeds tdplailcldan ytike c:~ru olan klsa dev-

re bul unnJc,Glgln~bn, 
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yazl1abi1ir.Bundan ba§ka, 

.Wes .= We 

WeL = 0 

WL = WsL 

o1arak d~kkatimizi geker. 

(4.16) 

i' 

(4;17) 

(4.15) ve (4.16) baglntl1arl (4.9) baglntlslnda yer1erine 

konu1ursa, " 

e Lin = 8 s 

42 

e1de ederiz. (4.6) baglntlsl i1,e (4.8) ve (4.10) baglntl1arl 

bit' araya g'etiri1irse 

de 
C - = qs- qhe - qLoss s dt 

e1de ederiz. Baglntl (4.4),baglntl (4.7) ve ba~lntl (4.11) 

bu baglntlda yer1erine koyu1ursa,durwn denk1emini elde ede-

riz. 

dQ 

dt 
= A:lR [s 

Cs 
UL (e - 8 ) ] - .t WL (- e - eR ) 

sa. C . s 

h s --( e - e ) c s e 
s 

(Li.18) 
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Karl§lk e§itsizlik Slnlrlarl (4.14)baglntlslndan ve ~a 
ux 

de~erinin hi9bir zaman negatif deger olamayacagl dli§Unlile-

rek bulunur.Matematiks~l olarak 

qhe "qL 

ya da 

. qL 
WL(8Lin-6R)- 1" e (4.1~) 

sonu91arlnl elde ederiz. 

• 
4.3.2 11. Sistem!9in !§lemler .. 

!kinci sistemde, §ekillh , yedek lSlt~Cl devreye 

seri girmi§tir,buradan, 

- 0 qauxp- (~ .• 20 ) 

yazlllr.I. sistemde oldugu gibi toplaYlcidan ylike dogru olan 

klsa devre burada da yoktur: yani (4.15) ile (4.17) araS1TI­

daki baglntllar bu sistem i9in kullanllabiiir.(4.15) ba~ln~ 
( . 

tlSl ile (4.9) baglntlsl yallnla§tlrlllrsa, 

WL8 Lin = qauxs+ WLBs ( 4. 21 ) 

eIde ediIir.Baglntl(4.10) Ye. baglntl (4.-1.1) i1e bir1ikte 

dU§linli1lirse, 

aT 

qaux~ . ~ 
-..; - VI (8· -8 ) 

L S R (l.22) 
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elde edilir~(4~lO) ve (4.11) baglntllarl bir araya getiri-

lirse, 
,. 

w1e1= -~W1(61in-eR)+w1e1in 

baglntlslnl elde ederiz. (4.21) baglntlslnl.· k"i:Lllanarak 

W1 61= (1-') qauxs+ W18s + W1 8R 
~ 

ve bu (4~22) bagintlslnda yerine koyulursa ~u ~eki1de ya-

IHila91T" , 
• 

1- ~ 
W1 91; ~q1+ W18R (4.23) 

elde edilir. (4.6) ve '( 4.8 )bagln tllarl il e birl ikte dij.~ti-

llirse,a~agldaki baglntlYl elde ederiz. 

dS 
C -~ q + s dt S 

1- .~ 'W (6 - 9
R

) - q 10 s s q1- 1 s 

(4.4) ve (4.7) baglntllarlnln bu ifaqede yerine konulmaSl 

ile durum denklemini elde ederiz. 

des 
dt 

= 
.·iQs 

Cs 

1,. ~ 
+ 

~ 

q WL.· 
1 ... 'CS ·c - c S 
S S 

-~R ) 

hs (~s- ee) 
Cs 

(4.24 ) 
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Eger ayrlca, q 'in slflra e~it oldugunu kabul edersek . auxs 

benzer bir c;oztimleme a~aglda gortilen'durum denklemini ve-

rir. 

des Ac FR ' 
dt = 'c [S-UL (8s - eciJ-

s 

hs 9 ) _ 
(9s - e 

qL 
(4.25 ) 

Cs Cs 

4.3.3 Ill. Sistem !C;in !~lemler 

III~ sistemin ozellikleri, to~1aYlcldan yUke dogru 

by-pass ile yedek lsltlcl~ln devreye para1el g~rrnesidir. 

Buradan hernen, 

. qaux
s 

=0 (4.26 ) 

yazl11r, . «= 0 o1ur. 

4.26 baglntlslndan,(4.9) baglntls1 ~u ~ekilde yallnla91r, 

wLeLin= wsLes + (1-~) Wc6c (4.27 ) 

Baglntl (4.6)ile baglntl (4.10) bir araya getirilirse 

(4.6) baglnt181 ~u ~eki1de yallnla~acaktlr, 

d8 

Cs d: = - wces + Wc6 c - QLoss-twL(6Lin- eR) 

Ayrlca bir ba~ka yallnla~tlrma ,(4.8) baglntlsl ve (4.27) 

ba~lntlslnda yerine koyulursa ba§arlllr. 
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de ] 
c -2 = [1 -t (1 -CC) qs .... qLoss 

s dt 

+ ~rWSL+\l-c()WC] \e~-eS) (4.28) 

(4.4) ve (4.7) bag1nt1lar1n1n yan1 Slra yukar1daki bag1n-

t1 da Ill. sistem i9in durum denklemini gostermektadir. 

~ 

4.4 OPTIMAL KONTROL PROBLEM! 

Daha once, bollim 2.5 t de sozU edildigigibi 'optimal-
• 

lik',oda slcakl1g1n1n ayarlanm1§ degerinde korunmas1,i9in 

gerek1i yedek lSl miktar1 olarak tan1mlanm2ktad1r.Bu o19lit 

bu li~ farKl1 sis~em bi9imi i9in kullan1lacakt1r~Her biri­

nin farki1 durum denklemleri ve kontrol k1slt1ar1 goz 0-

nline a11narak 'minimum prensibi' ile optimal "90zlim yt~temi 

ti9Uhe de uygu1anacak~lr. 

4.4.1 I.Sistem !9in Optim?l Kontro1 Pr.ob1eminin 

Tan1m1anmaS1 

Top1am yedek enerjinin minimizasyonu, 

t f 
MinimizaSyonJqaux dt 

ya~lllrsa,burada to 

q, =q.,..... e. w (8 - e ) 
auxp D ~ s R 

(4.29) 

(4.3J) 
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durumbaglntls~n~ bagll olarak§~yl~ verilir, 

de A :F'R [ .] . ~ 
---1!=-E- S-U (e -& ) - -L.W

L
(8S-t:i

R
) 

. d t . Cs L s a, Cs" 

h 
- 2( t) -e ) 

C s e 
s. 

Ss(t f ).: serbest 

ve kontrol e§itsiz~ik slnlrlamalarl u §ekildBdir, 

WLE. WL lJl.. -= [i'lL I O~ WL < W~ax 

W et '\Ai, UT" = [w c I ~w c < W cmax 

ve karl§lk e§itsizlik Slnlrl ~§agida verilmektedir. 

~(es,wL,t) = ~WL(es-eR) - qL~O. 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

Eu slnlrlamanln etkisi yedek enerji degerini .pozitif ae­

gerlereslnlrlamaktlr. 

Eu optimal kontrol problerninde WL ve Wc t nin iki 

baglmslz kontrol giri§i old~guna dikkatedelim. 

404.2 le Sistemin yoztimti 

(4.33) karma ~§itsizlik b~glntlsl ile (4.31) ,.:; ~ ~ 
'-'- J.-

rum baglntlsl yan y2.na getirilirse maliyet fonksiyonu I 

Hamiltonian fonksiyonu,H, §u $ekilde tanlmlanabilir, 

. 47 ' 
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H= L + }.." f +/'AC 

=qL -, WL· (8 -eR) + ~ {A FR [s - UL (0 - 0 )1 
sCe . . s aJ 

s > 

-t,WL(~s-8R) - h s (8 s - 8e )3 + r{~WL(8s-eR·) -qLl (4.34) 

burada, 

" .[> 0, C=O 

)-'-=0, c <0 . (4.35) 
• 

olarak gQIz,oniine allnmallCilr ve,; yardlma:l durum degi9keni 

ya da e~ki fonksiyonu 9U §ekilde yazllabilir. 

. dH ,,-- -
oes 

= ~ WL + } (Ac}<'RUL+ ~ WL+hs ) - rl WL 
s 

{4. 36 ) 

Eger son durum,8s (tf ) tanlmll degilse,i~in son ko9ul, 

), etf )=0 

olarak veriiliir • 

Bundan sonra ~ iin ili§klsini, to' ilK zamanlndan, 

tf,son zamanlna dogru belirleyecek olUrsak a§aglda goriilen 

bi9imiyle yazlllr, 

-cs < ). ~O, vtE(to,t f ) (4.37) 
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Kontrol giri~i'WL,iki tip slnlrlamaYl zorunlu kllar, 

bir karl~lk e~itsizlikslhlrlamasl ,baglntl (4.33), ve 

bir kontrol e~itsizlik sln~rlamasl,baglntl (4.32),her du-

rumu ayrl ayrl gCiz,oniine almak zorundaYlZ. 

Kontrol e~itsizlik slnlrlamaslnln t. 'den t.+
1

' e 
. l l 

aktif oldugu, ancak karl~lk e~itsizlik ~lnlrlamaslnln ak-

tif olmadlgl durumda,~,Lagrange :9arpanl 0 'dlr,bundan do­

Yl yardlmcl duruID.baglntlsl, 

. 
). = A • WL + ~ (AcFRUL + E.WL + h s ) 

yazllabilir bi9imde yallnla~acaktlT ve 

) 0, ~>a . 
). ='0 'A =a 

<0, A<a 

yazalabilir ki,burada a,~u bi9imde ifade edilir, 

a(wL ) = Ac F RUL+ h
s
' 

1+ 

c 
S 

WL 

Kontrol e~itsizligi baglntlsl anlmsanlrsa,(4.32), 

min a = inf a ~ a(W =W . ) -c L Lmax . s 

sup a' = a(wL = 0) ='0 

(4.38 ) 
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oldugu g~rtiItir. 

Bundan ba9ka ,(4.38). yardlmcl durum baglntlsl gerj­

ye dogru kararlldlr~ bu nedenle,eger ~ t i +1 " de ise, 

min a~ (t i +1 ) (0 

yazllabilir ve ~ 9~yIe olacaktlr, 

- C < m in a < t\ (t) < 0 

~ 

¥te(ti,t i +1 ) 

Karl9lk e9it~izlik SlnlrIamaslnln ti'den,ti+1'e 

aktif oldugu,ancak kontrol e9itsi~lik SlnlrIamasinln ak-
• 

tif olmadlgl diger durumu g~z~ntine aIacak olursak, WL a9a­

gldakibi9imiyle yazlIlr, 

WL = 
qL 

• 
(es - BR) 

(r) Lagrange 9arpanl, H' nln WL ve HwL'ye gore klS­

mi ttirevi aIlnlp slflra e9itIendiginde eIde ediIir, 

}A-= 1 + "-
C s· 

Eu ifadenan yardlmcl durum baglntlslnda yerine konmaslyla 

(4.36) baglntlsl~u gekiIde yaIlnIa9 lr , 

"- = ~ (AcFRUL+ hs) . 
Cs 

Yardlmcl durum denklemi tersine kararll oldugu stirece, 

sanra ager ~>tl+i de negatif ise, ~ 90yIe alacak~lr, 

50 
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A (.t)~o VtE.(ti,t i +l ) 

A 'nin son ko~ulundan geriye dogru hareket ederek 

birle~me degerleri tizeririden~ i nln stireklilig~ kullanlla­

rak her par9anln birle~tirilmesi ile A 'nln davranl~lnl 

bir araya getirirsek a~agldaki sopueu elde ederiz, 

~CS<A ~O V t €. (t 0 ' .t f) 

Optimalligin'geli9tirilmesinde ilerlerken,W
L 

kont­

rol giri9inden once Wc kontrbl giri9i ile ba9l'ayallm.Her 

ikisi'i9in,(4.37) baglntlsl ile verilen ko 9ullar kullanli-

ml9tlr. 

Kontrol giri9i W ' yi ineelerken,FR'in onemine dik-e ' . 

kat edelim,We'nin t~kdtize artan bir fonksiyonudur ve ne-

gatifdir.Hamiltonian'a (4.34),minimum prensibi uygulanlrsa, 

w opt c 

elde edilir, 

{ 

=Wcmax 

= 0 

qs 1 0 

qs <,0 (4.39 ) 

!kinci kontrol giri~i WL 'i gozontine aldlglmlzda, 

optimallik ttiretmesini iki ayrl durumda inceliyoruz ve her 

biri farkll kontrol slnlrlGffiGlarl fIe i91em gorur. 

Birinci durumda WL {4.32) baglrit181nda verilen 

·51 
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kontrol e§itsizliK slnlrlamalarlnln etkisi altlndadlr.Ha-

miltonian fonksiyonuna 'minimum prensibinin uygulanITlaslyla, 

WLopt 

elde edilir,burada, 

'{ =,WLma~ 

= 0 

, HWL <0 

HWL ";> 0 

HWL = -t( 1 + ;- ) (es-BR ) 

s • 

yazlllr.Ancak (4.37) baglntlslndan~birinci parantez igeri~ 

sindeki terimin her zamari pozitif olduguna dikkat edersek, 

[

=w 
wLopt' Lmax 

= 0 
c' 

sonucunu elde ederiz. 

es / eR 

e' < e s ' R 

(4.40) 

Rami,l tonian fonksiy'onunun, baglntl (4.34), WL ile 

dogrusal oldugunun farklna varlrsak,tekli kontrol gergek-

le§ebilir. Ancak bununla birlikte, 

RWL f. 0 

olougu da garlilebilir,bu neQenle tek yaylarln varllglnl da 

anune allp hesabe:. 'Kc,tmaL.y 

IKinc i d ,j.rvm de. i EH: ,,',- (;'Un tl ~,l gid$i ki.:; rl $lk e§ i t-
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sizlik SlnlrlamaSlnln etki~i altlndadlr.Bu Slnlrlama hare-

keti ile a~agldaki e~itlikte kontrol giri~i gorlilmektedir. 

" 

WLopt= t,{L " (4.41) 
~(~s-eR) 

4.4.3 119 Sistem 19in Optimal Kont:rol Probleminin Tanlm-

lanmasl 
0" 

Toplam yedek lSlnln minimizasyonu, 

• t f 

" IVJinimi zasyon J q d t 
auxs 

to 

yazlllr,burada, 

qaux
s 

= ~ - WL (8s-8R) 
~ 

qauxs ), 0 

(4.42) 

(4.43) 

olup,a~aglda verilen durum baglntlslnl etkiler, 

de 
s 

dt 
= 

1:'" t" qL A F r. (8 e)]" + -"-.!! lS - Ur, s- a ~ Cs 
Cs 

h 
s (8 -8 ) 

- s e 
Cs 

VI 
--l;(8-8

R
) 

C s 
s 

(4.44) 

es(tf):serbeet 

53 



'" 

ve kontrol e$itsizIigislnlrlamaS1 $U $ekiIdedir, 

WL~{ WL 10 ,< WL ~ WLmax } qauxs =0 i9in 

qauxs 0) 0 i9in wl,f WL I 0 < WLmin ~ WL " 

W t.(w 10 ~ Wc ~ Wcmax } c c 

W ,1 
Lmax j (4.45) 

!kinci baglnt1da,maksimUm slcakI1gln Sln1rIar1n1 a$mamaSl 

i9in'WL,tye sonIu alt Sln1r koyarlz.Diger kar~lil~k e$itIik 

Sln1r1 ise $U $ekiIdedir, 
.. 

qhe= ~WL(eLin-eR) = qL (4.46), 

4~4.4 11. Sistemin QozUmU 

!kinci sistemde goz~nUne al1nmas1 ge~eken iki durum 

vard1r.Birincisi,qaux' Un pozitif degerde oldugu durumdur. 

Diger durumda gUns$ lSl sistemi,yedek enerji kullanlrnlna, 

gereK duymaks1z1n yUkUn ~Sl istemini kar~llayabiImektedir . 
. ' ~ 

q' 'un pozitif oldugu durumda,H,Hamiltonian fonk­aux 

siyonu §oyle verilrnektedir, 

, 'T 
H=L + A f 

qL 
= --. -

t 
WL(6 -eR) + ~. [q -b (eb-e ) 

S C S S Q e 
S 

1 -l' 
+ . q L" -".- ~ (e -e

R
)l 

~ ~ s , j (£l.t7) 
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,etki fonksiyonunun tanl~l ise ~~ ~ekildedir, 

. A 
~ = wL + --(AcFRUL + h s + WL) (4.48) 

C > 

s 

Eger q slflr ise H , 
auxs 

H= ~[q - h (0 -0 ) - qL1 C s s s e 
s 

~ 

bi9iminde· yazlllr~~ ~u ~ekilde verilmektedir, 

~ = ~(AcFRUL + h~) 
Cs 

(4.49 ) 

(4.50) 

Son durum belirli degilse,~ 'in son ko~ulu i9in 

A (t f )= 0 

yazlllr. 

Birinci sistem gibi benzer bir mantlkla,~ I~~na~ . 

~agldaki ko~ullarl saglayabilecegi gorlilebilir, 

- Cs <).. ~ 0 V t E. (t 0 ' t f ) 

Sonu9 olarak minimum prensibinin uygulanmaslyla Wc 

i9in onceki aynl optimal 90zUmlielde ederiz, 

wcopt[=wcmax 

=0 

qs)'O 

, qs < 0 
(4,51) 



WL i~in qauxS' nin ~nce pozitif oldugu durumu ince~ 

leyelim.H'nln WL,HwL'ye g~re klsmi tUrevlerini hesaplarsak 

Optimal ~~zUm i~in minimum prensibini uygularsak, 

(4.52) 

HWL) 0 

elde edilir ya da (4.37) baglntlslnl kullanarak, 

• 

WLoPt[ WLmax 6s ,> eR 

WLmin . , 8 s <eR 

bi~iminde de elde edilebilir. 

Yedek enerji, qaux
s

' slflr old1l.gu dururnda,WL.9~.¥le verilir, 

qL 
qauxs =0 = ~; - WL (e s -eR) 

bunu yeniden dtizenlersek, 

baglntlsl elde edilir. 
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4.4.5 Ill. Sistem 19in Optimal ~ontrol Probleminin~anlm-

lanmaSl 

Toplam yedek lSlnln minimize edlimesi, 

f
t f 

Minimiza~yon qau~ dt 
to 

burada, 

qauxp = q1 - ~ (1- ')qs +, W1 (€ii- 8s) 

des - A F h 
= [1- ~ (1- oq] ~[S - [11(6 -6 )] - ~(eR-8 ) 

C \ saC s 'dt S. S 

+ ~ [WS1 + (1-':)Wc](9li-8 s) 8s (t f ):serbest 

S 

(4.53) 

(4.54 ) 

(4.55), 

verilmektedir ve kontrol e9itsizlik slnlrlamalarl I. siste-

min aynlsldlr, 

W
L

,€V
1 ve Wc E tu c (4.56) 

ve bir kCir191k e9i tsizlik sllllrlamaSl, 

~{WSL + (l-Q()wcl(~s-eH) + (l-Of.)ql-qL",O '(4.57) 

bi9iminde verilmekt~dir. 

4.4.6 Uptimal Q~ztim (Ill. Si§1§~_19ip) 

Topl~Ylcildan ytiKe dogru olan klaa devreyi iQeren 

Ill. 

H = 

sistem iQin,H, Hamiltonian fonksiycn~nu, , 
L +A f +,....0 
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=(1-~) [qL- ~f(WSL+(1-ot)WC)(8S-8R)+(l.;.0()qS}] 

+ ~ [-~(WSL+(l -~)WC(8S-eR)+(1- ~ (;L:,-»)qs -qLoSS] (4.58) 
S 

Son durum be1ir1enmemi~se,etki fonksiyonu i9in son ko~u1, 

~ (t f ) = 0 

a11n1r.S1n1riaman1n aktif oldugu durumdan ayrl,aktif 01-

mad1~1 aurumu ince1ey~lim.S1n1rlama aktif olmad1g1nda 

L~grange 9arpanl,~, slf1rdlr,~u bi9imde verilrnektedir f 

A = _ aH • 
.. a.9 s 

'=~[(Ws.;/ (l-ot)Wc)-(l-C<)AcE'RlJL] 

+ ~[~(WSL +(1-C')Wc)+(1-~(1-0(.))AcFRU1 +hsJ ' 
s 

(4.59 ) 

Burada birinci ko~e1i 'parantez igersindeki nice1igin ne-

gatif 01amayacag1n1 kabu1 ediyoruz.Bu varsaY1rn,iyi 1~ln1rn 

58 

alan top1aYlc1larda lSl kayb~ ihma1 edi1diginden,kabu1 edi-

1ebi1ir. 

E~er Slnlr1ama.aktif ise ,Bryson ve Holdan, 

H wsL =' 0 

saglanlr,buradan ta, 

" 



,., 

I) 

I, 

~ 
1+. - r =0 

Cs 

~lde edilir,boylelikle yardlmel durum faktorU a~agldaki 

bi9imiyle yal~nla~lr 

Of. = ~ (AeFRUL+ h s ) 
Cs 

(4.60) 

Son ko~uldan ve A 'nln sUrekliliginden,ters integrasyonla 

-Cs < ).. ,(0 
• 

elde edilir. .. 

Wc i9in optimal kontrolti elde etmek i9in,SlTIlrla­

malarIa olu~an her iki durumda Hamiltonian 'a minimum 

prensibini uyguluyoruz,slnlrlanmam19 durum i9in, 

HWL = - \ (~+ 2 \ (l-~)( e ~e ) 
C ) s R 

s 

+ [~ - ~ (1+ ~) 
Cs Cs 

ve slnlrlanm19 d~rum i9in, 

H, _ A 
vie -

aqs 

Cs a Wc 

elde edilir,burac2~, 

(l_~)J d qs 

aWe 
(4.61 ) 

( . ~ ') \ 
<-,QC) 
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!," 

I, 

w opt c [ 

= Wcmax 

= 0 

sonucu elde edilir. 

:.1 

qS) 0 

(4 •. 63) 

qs <.0 

Benzer bi<;imde .. ~ i<;-in minimum prensi binin uygul&n-

maSl,Slnlrlanmaml9 durumdi<;in, 

Ho(= ~ (1 + ~s )'Wc C6s-SR) -i- qs) 

elde ederiz ve a9a~ldaki bi<;imiyle sonu<;lcinlr. 

Hopt 
~ [

= 0 

= 1 

qsl' 0 

qs<O 

(4.64) 

(4.65) 

Slnlrlanml~ durum i<;in optimal <;oziim yoktur, <;iinkii Hoc. J 

slflra e9itlenir. 

Son olarak WL i<;in minimum prensibini uygularsak, 

slnlrlanmaml9 durumda, 

HWL = -~ (1+ ~ ) (es-eR) (4.66) 

elde edilir,bundan dllaYl, 
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," 

'", 

~\' 

I, 

cw " . es '" eR WLopt - Lmax (4.67) 
= 0 es ~8R 

eIde ediIir.BununIa birIikte slnlrlanmlf? durum i9in,slnlr-

Iamanln ef?itIigi a9agldaki bi9imde olacaktlr. 

w = L 

qL 

f -qs(I-«) 

(8 -6 ) s R 

• 

(4.68) 
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Gtine~ lS1 sistemi uygulamalar1nda yedek enerjL kul-

lan1m1n1n anlamI1 en aIt Sln1r1n1 hesaplamak i9in bir yon­

tern sunuImu~tur. Bu yonternin kuramsal giine~ sistemine uy-

gulanrnas1, daha once yap1Ian basitIe~tirrneIerin,hesaplarna 

sonuglarlnl ciddibi9irnde etkiIernedigini gostermi~tir. 

Minimum ytik slcakI1gl ayar ozellikleri gozontine a­

Ilnarak, iki oransal ve iki a91k-kapal1 kontrolortin kar~l-

la~t1r1lmaSl yap1lml~t1r. Bu kar~11a~t1rma sonuc~nda oran­

sal 9al1~an kontrolorlerin ~ergekte yedek enerji kullanl­

ml konusun~a optimal 9all~maYl sagIayabilecek yetkinlikte 

olduklarl gortilmU~ttir. A91k- kapaI1 kontrolorler mirtimum 

ytikS1cakllg1 ozelliklerini kar~llayabilmek i9in daha ytik-

sek ytik slcakl1gl ortalamaslnda 9a11~maY1 gerektirmektedir-

ler. Bunun sonucu olarak sistemin lSl ytikii artarken, top-

Y1C1 verimIiligi dti~mektedir. Bu nedenIerIe bu tip kontrolor­

lerin 9all~mas1 optimumdan uzak gergekle~rnektedir. 

:~ 

Bu.kontrolorler analog eIektronik , dijital eIekt-

ronik ya da mikFoi~lemcilerle gergekle~tirilebilir. Mikro-

i~lemciIer ile ger~ekle~t~rilmek istendiginde, sistemden bil-. 

gi toplanlr. Toplanan bu bilgiler,belirli bir ornekleme za­

manl ile lnikroi~lemcinin (ya da mikrobilgisayar1n ) MiB, 

merkezi.i§lem birimine,optimal 90ztimUn saglarimaslna y~nelik 

i~lemler yapmasl i9~n girilir. Fiziksel btiytikl~kler olan bu 
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bilgiler ~n~e elekt~i~sel bliyliklliklere algllaY1Cllarla (sen­

sor) d~nU§tlirtildlikten sonratanalog-digital geviricilerle 
~ . 
~ 

bu kez mlkrobilgisayarln kabul edebilebe~i i~aretlere gev­

~ilir.!stenilen i~leml~rin yaptlrllabilmesi igin, komut­

lardan olu~an, yazlllma gerek vardlr. Bu yazlllmln dili ylik-

sek seviye makina dili ol~p mikroi~lemcinin tipimeg~re fark+ 

llllklar g~sterir. $ekil 5.1'de basitle~tirilmi~ yazlllm 

akl9 diyagraml g~rtilmektedir. Merkezi i91em linitesinin u-
retti~i i~lem sonuglarl glkl~ ara devr~si ile (interface) 

d1 9 ortama aktarlllr. Bu araedevresinin temeli D/A, digital-
. . 

. analog geviricidir. Bundan sonra kontrol elemanlarlnln 9all~-

maSln~ saglay~n analog ya da analog-digital karl~lk olu$turu~ 

mU9 devrelerle,sisteme,istenildi~i bi9imde mtidahale e&ilir. 

Piyasada yalnlz yazlllm gerektiren,genil amagll mikro­

i~lemci tabanll kontrol~rler,uygun ko 9ullarda saglanabilmek-' 

. tedir. 

S.is\:-em·, 
<tC!l4~-hr 

~ 
.1 

'B\~j 
bplC( 

1 
i ~\~M.\o-t ~¥' 

1 
~ .... ~l '~Q."4i!."\~eri~ 

~I \:.\~O\. "er 

t . 

[ ~i~9\~'1 ~ _ 90~+tr '. rr------~ 

$ekil 5.1 Basitle9tirilmi§ 

yazlllm blok diyagraml 
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