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OZETCE

Glineg 1s21 81stem1er1nde kontrol problemi incelen-
m1§t1r.Yuk sicaklik regililasyonu bzelliklerinden hareket
ederek minimum slcakllk temelinde optimal kontrol prob-
lemi formiile edilmistir,

Butformﬁlasyon belli bir glineg 151 sisteminde ye~-
dek enerji,kullaniml de§erinin en dﬁgﬁk'51n1r1n1n hesap-

lanmasini verir.

Kontrol gereklilidinin getirdidi karmasiklak gﬁz—‘
Oniine alinarak hazi basit kontrolérlerin,oraﬁsal ve agik- |
kapali,kargilagtirmall incelemesi yapilmigtir.,



SEMBOLULER

toplayici girisindeki akig sicakligi

toplayici ¢ikisindaki akig sicaklaga
cevre sicakligi

depo sicakligi
depo cevresinin sicakligi

1s1 degigtirici girisinde akls sicaklida

181 de§istirici glk1§1ndaki'aki§ sicaklida

yiik sicakligi

depodan toplay1c1ya‘aki§ debisi
toplayicidan depoya doniisiin akig debisi
depo kisa devresi akig debisi | -
depodan yilke olan c¢ikigin debisi

1s1 dedistirici gikis debisi

&

depodan ener ji kaybinin net deééri

“toplayicl ener ji kKazang dederi

151 dedistiriciden yiikke birakilan enerjinin
dederi |

seri vedek isiticinin besledidi énerji de-
geri |

paralel yedek 1siticinin beSlediéi ener ji

dederi

IT



qay, $ ylUkte enerji kayip dederi

¥

Bilegen Parametreleri

l1.diizlem yiizeyli toplayica

~AC' ! toplayici alana
FR. ! 151'uzakla§t1r1c1 faktori.
U t toplayici isa trénsferikatsaylsl

¢ birim alan bagina digsen glines 1ginimi yut-

ma deferi

2.depo

_Cs $ .depo 151 kapasitesi

hS ¢ depo_1sa kKayiplari faktoOrii
3.181 defistirici

& 1s1 defiigtirici randiman faktori
4, viik

CR : yﬁk 181 ‘kapasitesi

h, ¢ vik 1s1 kaviplari faktSrij

171



1.,BOLUM
1.1,
1’2.

2 ,BOLUM
2.1,

2.2.
2.3,
2.3.1.
2.3.2,
2.3.3,
2.3.4.

2.4,

2.4.1,
2.4.2,

2.4.3.

2‘0 40 40
2.5,

3, BOLUM
3.1'
3.2'

3'2.1.

3.2,2,
3‘-2-30

3,2.4,

iCINDEKILER

Ozetge
Semboller

GIrig

Klasik Fark Kontrolodri
Giineg - Is1 Sistemlerinin Optimal
Kontroli

GUNES ISI SisSTEMININ TANITILMASI

Glineg Isitma Sistemlerinin Tani-
tilmasi

Modellemé Biliglinceleri

Kontrol Problemi .

" Yiik Sicaklidl Reglilasyonu

Bozucular

Minimizasyonlar

Kontrol Girig ve-Cikiglara
Akim Kontrolii Uygulamasi
Kontrol Amaglari

Acik-Kapali Kontrol

Oransal Kontrol

Mikroiglémciler ‘

Dogrusal Ikinci Dereceden Opti-
mal Adaptif Kontrol ‘

KONTROLORLERIN KARSILASTIRILMASI

Giris

Bazi Basit Yik Tarafa Koptrolbr—

leri _ ,
Pozitif Geri Beslemeli PI font-~
roli

Geri Beslemesiz PI Kontrolii’

Geri Beslemell Kontrol

' Standart Fark Acik-Kapali Kont-

rol

Iv

Il

10

11
11
13
14
15
15
15

16
17
18

19

22
22

23

31

33



3.2.5.

4,BOLUM

4010
4.2,

4.2.1.
4,2.2,
4,2.3.
4.2.4,
4,2.5.
4,2.6,
4,3,

- 4.3.1.
4,3,2,
4,3.3,
4,4,
4.4.1,

4.4.2,
4.4,3.,

4.4.4,
4.4,5,

4,4.6,

5. BOLUM

Kisa Devre Iglemleri

OPTIMAL KONTROL PROBLEMININ ¢8z{}-
MU . -

- Girig

Giineg Isa Slstemlnln Matematiksel
Tanim

Ak1g DeJigkenleri

Toplayica

Is1 Depolama Tanka

Seri Yedek Isitica

Isa De§i§tirici

Yik " o

Durum Baglntllarlnln ve Kontrol
Sinirlarinin Bulunmasi

‘I.Sistem Igln I§1emler

II.Sistem Igin Iglemler
III,Sistem Igin Islemler
Optimal Kontrol Problemi
I.Sistem Icin Optimal Kontrol Prob-
- "leminin Tanlmlanma81
I.Sistemin ¢8ziimii
II.Sistem'igin'Optimal Kontrol
Probleminin Tanimlanmasi
II.Sistemin COzimii
III.Sistem Icin Optimal Kontrol
Probleminin Tanimlanmasi
Optimal ¢8zim (III.Sistem Icin)

SONUC

Kavnakga

V

- 34

36
36

37
37

" 39

39
40

40
40

41
41
43

45
46

46.
47

53

- 54

57
57

62

64



1, BOL UM

GiIRrRIg



S

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin en Onemli girdilerinden
ciri olan enerji, yaklasik on yi1ldir gerex kalkinmis gerek-

se kalkinmakta olan ililkelerin glindeminde en ¢ok tartisilan

- xonulardan bir olma Ozelligini slrdirmektedir. 1973 petrol

bunalimina ¢OzUm arayiglari, kata yaklt gizillerinin gide-

rek tukenmesi ve surekli arfan enerji isteminin karsilanma-
sina kogut olarak artisg gdsteren enerji urefimivile kullam

nllma81 sureglerinin, insan sagligi ve doga i¢in tehlikeli

Doyutlarda gevre kirliligine neden olmasi gibi‘etkenlerden
colayi, son yillarda yogun bir bicimde alternatif enerji

kaynaklarina ybneiinmi$fir.

Bu enerji kaynaklarindan glinesg eherjisinin 6nemi bii- ;
XUktur; yeryﬁzﬁ vér oldukga tilikenmesi s6z konusu olmayan
temiz bir enerji gegitidir.Geligmis ve geligmekte olan 1=
keler giderek artan enerji istemlerini kérgllayabilmek i¢in
gineg enerjisinden yérarlanmayl_ummaktadlrlar.bBu nedénle
enerjinin . Uretilmesi ve depdlanmaél konularindaki ¢aligs-

malarini hizlandirmislardir. Bu enerjiden yararlanmanin yol-

larai teknolojik'agldan tatmin edici Olglide geligmig bulun-

makla Birlikte; Heniliz ekonomik clma niteligine erigmis de~
gildirﬁuGﬁnﬁmﬁzde teknik ve ekonomiklik aqilarlndan,konut

ve tecimsel yapilarin 1sitilmasi ve sicak su elde edilmesi

elverigli olanlgrdur.

1 Turkiye (evre Sorunlari Vakfi, Tﬁrkiyeniﬁ yeni ve

ami o Ty . s T 1,m A o~ e A n
€iZ Enerji Kaynaxiarl,(anxara,iyé4),s.47



Tirkiye'nin de kendi: kogullari ve olanaklarlyla gli-
neg enerjisindén yararlanmg Sansi bﬁyﬁktﬁrglKalklnma savin-
da olan ﬁikemizde enerjinin akilca kullanimi on'énemlidir.
Gﬁne$Aenerjisinin“kullaniml yoniinde 6zélhvé.kamu kurulﬁé-
~ larinin galigmalara yogunlasm1§,gunesli su 1s1tici51 lireten
- bzel firmalarln_say;S1nda 6nem1i‘bir artis kaydedilmis ve

Uretim tecimsel boyutlara ulagmigtair.

Glnes ‘enerjisi uygulamalarinin artan bnemine kosut -

olarak.bu siétémlerin»kontrolﬁ Qallsmalarinahammnan Gaba d

-

ar;m;gtlr. Bu gallsmanln hedefledigi kontrol probleminin
en yalin ¢ozimii olan klasik fark sicakligl termostati,asa-

B1 kisaca tanitilmaktadir.

1;1»Klasik”Férk,Kontrolbrﬁ

“Glneg 1s1 sistem;erinin denetlenmesinde geleneksel
yontem,iki sicaklik Ol¢mesini gerektiren sicaklik fark kon-
trolﬁdﬁr.:dele bir kontroldr gekil 1.2'de édrﬁlen basit
bir 161'sistéminde kullanilir. Sekil 1.1 de bu sistemin
sinyal akig diyagrami gorulmektedir. Bu kontrolbr depo ve
téplaylcl 81cak11klar1n1n farki temelinde Qallgmaktadly.
Kontfolbr,fark-élcakllglnl pompanin durumunu belirlemek
'igin kullanmaktédlr; Sekil 1.3'de kontroldrin galisma fonk-
siyonu gorilmektedir. TOplaylclnih artik sicak su Uretemedﬁ;

zamanlarda (gece ve yetersiz glines 1sinimi), depoda hazir

2,&_}’1’11 y S c460



+
o

Ar — ; )
gcrqek

c{éger

Br.'.d.'

f’i
0
J

Regiilatbr | Pompa o Toplay1c1

Depo Boru sebekesi

$ekil 1,1 Standart glines sistémininfbééitle§tirilmig
sinyal akig plani



™

¥

i

Sekil 1.2 = Glines 161 sistemi kontroliiniin en

yalin bigimij 81cak11k fark termo=
statl ile pompé. kontrolu. :

1.Toplayaca

2.51caklik deglstlrlcl ve depo
3.Sirkiilasyon pompasi '
4.S1caklik fark termostati
‘5.Toplayici sicaklik algilayica
6.Depo sicaklik algilayica

sekll 1.3 Geleneksel 81cak11k fark termo-
.statinin. gallgmd egrisi,



sicak suyun sogumasini 6nlemek~i§in pbmpanln durdurulmasi
gérekmektedir. Bu nedenle kontroldr, daha~yuksek'degérdeki >
toplay101 sicakliga ile depo sicakliginin farki olan 51cak-'
llk be111 bir degerln altlna diigtiigiinde pompay1 devre digi
birakair, Toplaylclnln sicak su Uretebildigj zamanlarda,u-
retilen sﬁyun dépolanmak“ya dakullanilmak lizere dépoya
sirkule edilip, 1si degiétirici'Qlklslndaki'suyun 1s1til-
masi1 i¢in toplayiciya yollanmasi gérékmektedir. Bunun igiﬁ
kontrolor, toplayici sicakliginin yﬁkéeli$ine bagli olarak
artan bu iki sicaklik farkimn belirli bir‘degérinden sonra-
pompayl devreye sokar. Pompaﬂln‘durumunubelirleyen-ve:kon-
trolorin kontrol girisi olan fark sicakligi,sistemin 0dzgiil
lelkSGl bzelliklerine. (t681sat1n 1851 kay1plar1 glbl) gore.

~ayarlanabiliw, -

Bu tip kontrolorler daha karmaslk 181 sistemlerinde
kullanilmaya elverisli degillerdir, Karmagik yapldakiisis—'
-¢$emlerde kullanllabileqek_ybniqmler uQﬁnQﬁ boliimde tanitil-

m1$t1r.

1.2 Gilines Isi1 Sistemlerinin Optimal Kontrolii

GUines 181 sistemlerinin uygulamalari , kullanaim ye-
ri, amag¢lari ve tekniklerl a¢ilarindan oldukg¢a Cesitlidir,
Su isitmasindan,bina 1sitmasina, sera 1sitmasindan tarim-

sal Urinlerin kurutulmasina ve buyluk hac{mlerin isitilma-~.




sina degin ¢esitli uygulamalarluvardir. Bu.gallsmanln ama-
c1, doseme 81cak11g1n1n\(bdg 51cak11gi).bélirli bir deger-
de tutulmaslnl saglayan glineg 1s1 sisxeminin'optimal kon~
troliidiir, Gines sisteminin gerekli.1sly1‘ﬁretemedigi-zaman—,
larda (gece ve koti hava kosullari), yedek enerji kaynagi-
nin devreye.girmesi.sbz konusudur. Ancak yedek enefji kul-
~lanimi baglica bir maliyet oldugundan optimal davraﬁls’ge-
rektirir.Bu nedenle toplam yedek enerji kullanimi en'dﬁsﬁk
degefinde‘tutulmalldlr. !

-

- Glines 1is1 sistemlerinde,katl yakit sistemlefihde
olmayan, iki 6nem1ii62eilik‘vard1r. Bunlardan birincisi,'
gunes 1s1 sistemlerindellsl deposu bulunmas;dlr; Diger 6¥
zéllik ise enerji kaynaginin degisken ve kontrol edilemez
oluSudur;yBu iki ©zellik ile birlikte_optimizasyon‘proble—
"minin artirdigi karmagiklik ve sistemin kurulusg maliyeti—
~nin yiksek olusu nedenleriylé, glnesg sistemlefinde kulla-
nilan kontroldrlerin tasarimi olduk¢a ileri teknikler ge-

rektirmektedir,

Modefn optimal kontrol kurami, gine§ sistemlerinin
kontrol tasarimlari i¢in uygun ¢Ozimler énefmektedir; Bu
'Qallgméda incelenen teknik,toplaﬁ»yedek enerji kullaniminin
‘minimize ediimesi,enerjinin ekonomik kullanllm351n1vsagla-

yan tnemii bir yontemdir.(®)

3

Systems.

vorato,r.,0ptimal Temperatur Control of Solar Energy
'Solar Energy, Vol. 20,N0.2 s.147




Denetlenmesi amaglanan gilineg 1s1 sisteminin siste-
minin tanitilmasi ve problemin tanimlanmasina ayrilan ikin-
ci boliimde ©ncelikle yontemin tanitilfiasina yardimci olacak

bazi temei kavramlardan so0z edimmistir.

Glineg 1s1 sistemlerinde kullanilan kontroldrlerin
kargsilastirmall tanitimini yaptigimiz Ugincl bOlimde s0z
konusu problemin ¢Ozimine uygun kontroldriin saptanmasi he-

deflenmistir.

‘Dordincii boliimde, Optimal kontrol probleminin ¢0zi-
mi i¢in gerekli durum bagintilari ile kontrol sinirlamala-
rinin bulunmasi iglemleri ve problemin deﬁmleri verilmig-

tir.

Sonu¢ bolumiinde, ¢&zlim sonug¢lari gtz Oniine alinarak

gerceklemeye iliskin sdz edilmistir.
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SISTEMININ
TANITIULMASTI



2.1. GUNES ISITMA SISTEMININ TANITILMASI

Akfiflgﬁnes isitma sistemlerin@g kullanilmasl amag¢la-
nan buvgéll§ma , Sekil 2.l‘de gﬁrﬁleﬁ benzer tasarimlar
icin yﬁﬁléndirileéektir.Bubtasarlmlarln goriinligleri fark-
liliklar gostermekteyse de,ayni bilesenleri igermektedir-
ler.Bu bilesenler';'gﬁnes toplaylélsl, depolama tgnkl,
pompalar, yiik 181 degistiricisi ve bir yedek (ek) 1s1ticis
-dir veher biri farkli islevler yiliklenmiglerdir.Giines t0p-
laylclsl glines 1§inimi enerjisini yutar. Yﬁk‘lSl'degi$£iri—
ci bu energlyl yuke yollar, fazla olan depo tanklnda sak- *
lanir, gunes energlsl elverlsll olmadigi durumda yiikiin is-
temi olan~ener31 degerini yedek (ek) enerji kaynagi kargl—
lar,Digér bir benzeriik isg suyun enerjiyilbir bélﬁmden,

diger bir boliime tagiyarak is gormesidir.

Sekiller yedek 1siticinin gekil 2Lb,c,e 'de oldugu
fgibi,seri ya da sqkil'z,l.&d'de oldugu gibi paralel'bigim-
lerde devreye girmesine baglllolarék iki sinifa ayrailir.

Séri dﬁzenleme;yedek 1s1ticinin akigskanin depo tankainai,

yuk 151_degistiricisi,yénﬁndetefk etmesi sirasinda devre-
ye gir@esidir,'éysa‘pafalel diizenlemede yedek 1isitici gl-
nes i1sitici sisteminden bagimsizdir ve 1§;y1*dolay312'bir

blglmde yiilke beslemektedir. $ek11 2.1 ‘de goruldugu glbl

aklgkanln kisa devre edilmesi (by pass) 80z konusu oldu-
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gunda gilines enerji sistemlerinin karmagikliga artmakfa -
dir.Bu gekillerde ii¢ fip kisa devre (by-pass) goriilmek -
tedlr Birinci kisa devre 51V1n1n toplaylcldan dolayszz o-
larak 181 deglstlrlclye akmaslnl saglar Ik1n0151 yikten
donen sivinin toplaylclya dolaysiz olarak girmesine neden
olur.Uciincli k1sa devre ise yedek 1siticanin dévreye seri
olarak girdigi gines 1sitma sistemlerinde kullanilir,yiik-
ten geri dﬁnen s1vinin yik girigine tekrar sirkﬁlasycnuné

izin verir.

2.2. MODELLEME DUSUNCELERI

Sekilvz 1 'den anlaﬁllacag1 gibi'yﬁk tek parga ola-
rak modellenm1§t1r,yan1 tek bir 51cak11k yukun anlik du—
rumunu karakterlze eder. Depolama tankl da ayni gekilde
tek parcga olarak modellenmlstlr.Aklsta gorevii tiim bile-
genler (pompalar,borular,valfler) statik_eleméhlar ola -
rak mbdellenmigtir Toplayici,isinimdan 181 girisinin top—
layic1 81cak11g1n1n.azalan fonkslyonu oldugu is1 deg1$t1-

rici olarak modellenmlstlr.

Kontrol problemine‘bagvuruldugundé; sistemin biitiin
fiziksel dzelliklerinin (yani,toplayici alani,151-degi$—
tirici boyutlari,pompalar vd.)‘verilmi$'01dugunu varsa -
ylyorﬁz.Toplaylcl tasérlml ilé 1s1tma sistemi tasarizi -
nin birbirlerini etkileyen tasarim isleminin en 6ﬁe:ii

noktasi acki islevli bile@enlérin (pompalar,valfler, e~
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dek is1 regulatoru) ozelllklerldlr Bunlar, bellrll blr kon-
trol duzenlnln basarlyla gergeklegt1r11eb11m681 i¢in kri-
tik olabilmektedir ve sistem 1'urulmugsa ya da daha ©nce=
den taéarlmlénmlssa mddifiye.etmek oldukg¢a zordur.Diger
taraftan'enstrﬁmanlarln varolan sisteme ya da varoilan
sistem tasarimina eklenmesi ya davdegisiklik.yapllmas1 ge~
nelde ¢ok zor degildir.Bu Galismada da bbyle bir degigik-
lik s6z konusu oldugunda gergeklegme51n1n olanakla olabi-

.lecegl varsayiml - gozmnune allnmlstlr.[ﬁa

2.3. KONTROL PROBLEMI ‘ .

Glineg 1isitma sistemi kontrol problémleri, bir regli-
llasan ve bir minimizasyon problemlerini (diéer bircok
kontrol probleminde oldugu gibi) kapsar.Bu tiirden xontrol
problemlerinin'Qézﬁmlenmesihde hareket noktasinin bliylik
bir bﬁlﬁmﬁnﬁ_bir taklm stanaarﬁlarln géiistirilefek aday
kontrol sistemine benzetilmeéi olusturur.Bunun ic¢in ge-
nel kararlarin irdelenmesi; istenilen yedek 1s1 de@erini
alt sinirda tutabilmek i¢in engel olan eksikliklerin gi;
derilmesi ve uygun, kabul edilebilir regﬁlasyonun saglan-

masi i¢in ¢alisilmistir.

2.3.1.Yiik Sicakligi Regiilasyonu

Yiik sicakligi kontroliinii,ayrintilari ile tanimla -

mak ya da bir standart olusturmak amag¢lari i¢in yikiin bir ya
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da birden fazla sicaklik Slc¢iimleri ile tahlmlandlginl var-

sayiyoruz ve bu 81cak11klar1n,herbipini,ayar degeriyle ya

da zamanin keyfi bir fonksiyonu olan istenilenlsicakllkla

benzétiyoruz.Mbdérn kontrol kuramln;n bizi yonlendirdigi -
bir deneyim,ayar degerinden sicaklik éapmalarl ve yedek e-
nerji kullanimi gibi Onemlj @ faktdrlerin iginde bﬁluhdu-
gu»gallsma indeksidir.Ancak bunun,bizi uygun bir‘kontrol

stardartina gbtiirmeyecegi (ger¢i diger amag¢lar i¢in kulla-
nllabilir)anlagllﬁaktadlr;..,Farkll iglem kontrol sistem-
1erindé,8rnegin,tecimsel yapalar ve konutlarda kullanllan
1si1tma sistemle;ininrslcakllk sapmasi veryedek enerji kul-
léplm degérinin #anlmlanmaél olasi degildir ve bﬁnun mali-

yetinin hesabi da olanaksizdir,Gesitli lciilemez biiyiikliik-

lerin olusturdugu birlegik bir ¢aligmanin 6nemi,sonu91ér1—

nin biyik oranda buna 6Zgﬁvvag1r11k' faktérlerihin-secimi-

‘ne bagli dlmééldlr.[43 |

Ikinci derecedénvgallgma indeksinden dahalﬁnemlisi,

bunun igin kontroloriin, bazi sicaklik band;nda ya da en dii- -

slik sicaklikta kargilagtirmalar yapmasi temeline dayandi-

rilmasi daha uygun gbrﬁlmektédirﬁsabit ayar degeri sicak-

1181 igin minimum,51cak11k daha elverigli bir biuylkliktir;

bir ist 51cak11kla_top1anma81yla band tanimlanabilir.SonugC=

ta 1sitma sistemlerinde,bununla,biflikte boylesi bir top-

llama,81éakllg1vart1r1r ve korunmasi uygun goriilmedigi,ye-
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dek enerji kullanlmlnl artiracagi ic¢in elvérislivolmamak-
tadir.Minimum sicakligi standart gibivkqllanarak,iigili
peryod~ﬁoyunca her ikisini de minimumg81cakl1ga_ayarlayaé
rak iki éyrl kontroldrle g¢alismak miimkiindiir.Yedek enerji
kullanimi ja da diger c¢alisma faktdrleri béylece kargilag-

tirilabilinir.

Eger ayar degerleri sabit degilse,bu kez ayrintl ta-
n1m1ar1n1~art1rmék gerekir.Isitma sistemlerinde‘ortak‘sabit
oimayan ayar degeri 'geri birakma'dir ve kismi sébit ayar
deger fgnksiyonunu.verir.Geéls devirleri‘boyuncé kontrolo-
rin tanimlanmig bandda tﬁtulmasl fiziksel olarak olanak -
31zd1r.Yerlesme zamanl ténlm1,51cak11k kayma bandiarl (a-‘
yar noktasi aitlhdaki'degerler) gibi belirli ddnemlérinde
sabit ayér‘degerli‘sistemler’i@in uygun standartlar olus-
turur.Isitma sistemleri igiq keyfi ayar degeri fonksiybn—

~lara ﬁygun olmamaktadlr.E4]

2.3.2. Bozucular -

- Isitma sistemleri igin ayarlanabilir kontrol gerek--
lidir,cinkil potansiyel olarak Olgiilemez ve 0lglilebilir tiir-
den bozucu etkenler sboz konusudur.Bunlardan en dnemli iki-.
81 gﬁne$.giri$i (1$in1m1) ve gevre kosullari (81cak11k;
‘riizgar hizi).Bu nedenler uzun siireli (mevsimsql), orta si-

reli (glindliz-gece) ve kisa siireli (saat) degisimlerdir;bun-
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larain tamaminin kontroldr tarafindan sliziilmesi gerekir.
- Diger bozulmalar ise, yedek enerji liretimi degigimi, kapl
ya da pencerelerin a¢ilmasi ya da kapatilmasi gibi sicak-

lik yilikii degisimleri ve digerleridir.

2.3.3. :Minimizasyonlar

Gﬁne§ 1s1féistem1§rini ilgiléndireh minimizésjonlar
tanLtlymlstlr. Bu ¢aligmada minimizasyonlarin ikiﬂciide-
recedenvislemli terimleri tanimlandigi siirece sﬁesifik im-
gelemesini ‘degil,genel big¢ihini incéleyecegiz.Birinci~se;
‘viyede kontroldrler toplam 1is1 girisini’yﬁke.dogru minimi-
' ze ederler (yedek enerjiyi degil).Aygr sténdartiarinl mini-
mizasyon problemihdeh ay;rdlglmlqu,bu minimizasyon sevi-
yesi uzun sﬁrexuygulanabilirligini koruyamaztgﬁnkﬁ yﬁk S51-
C&kllélléI&Clllglyla 1s1 yuki tamaien ténlmlanmlstlr,bﬁtﬁn
kontrolsrler minimum kabul edilen sicaklikta ayni fiziksel
sistem ve Qevrevkoguliarlnda toplém enerjinin ayni mikta-
rinin kullanllmas1'icin kapat;rlar ya da diizenlerler.Mi -

nimizasyonun ikinci seviyesi ve burada daha ¢ok lizerinde

duracaglmlz seviyedm,regﬁlasyon ayrintilarini kargilayabil-
digi yedek 1sinin minimizasyonudur.ilgili diger seviye i-

- se daha ¢ok s;rkﬁlasyon pompa81n1n,ku11ahd1g1, yedek ener-
ji gibi, enerjinin 'parazitik enefji' minimizasyonudur,

(tasarim parametrelerinin etkilesimleri ve parazitik ener-
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- jiye kullanimi iizerine daha kisa, iyi tartisma i¢in 4 no'lu
kaynaga baklnlz) Bu seviye - bolim 2,3.1 'de anllan(xtak 519ﬁ;

'1eb111r11k ~problemleri 11e ilgilidir, Yedek enerji ve pa-

¥

razit enerjinin ayni kaynaktan gelmedigi (gaz,yaklt,elek-

trik gibi) durumda minimizasyon aglrlastifma~i§ermeli,hépsi
ayni ortak birimde'toplanmalldlr.Méntlksal ortak birim ma-
liyettir,ancak bu da yerei‘dzellikler tagsar ve bbyle genel

kullanilmasi gok zordur.

2.3.4.Kontrol Giris ve Cikiglara

L ]

Olasi en yalan 181tmalsistemibﬁg kontrol girigi (Is-
letme isaretleri) ve bir vlemeyi gérektirif Bu U¢ isletme
1§aret1 toplaylcl akl$l depodan yuke dolaglm akl$lnl- ve
yedek energl beslenmesini denetler Eger tek bolge 181tma81
kullaniliyorsa en az olgme,blr tek yik 81cak11g1d1r.Kabu1-
édilebilir'varsaylmla depd sicakligi da, kontroldr i¢in ay-

ny sekilde kullanilabilir olur.
2.4. AKIM KONTROLY UYGULAMASI

Akim kontrol tasarimi yﬁntemi'kontrol de?resi ve yik
devresinin bagimsiz sistemler olarak veher birine oransal
ya da agik- kapali kontrol tiirlerini,her birinin kendi alt

boliimlerinde kullanilmasindan soz eder., '

2.4.1, Kontrol Amaglara
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Sistem, yilik b6limii. ve toplayici bbiumu diye iki kisi-
ma ayrildiginda ¢ok degigkenli kontrol problemi Ustesinden
gélinebilir seviyeye dﬁ@ﬁrﬁlebilir.ToPlaylci bdlﬁmﬁnﬁh
konttbl problemi tek girigli, tek ¢ikisli problemdir,kon-
frolﬁrﬁn girigi,toplayici ve depo tanka s1bak11klér1n1n
farkidir ve kxontrol ¢ikigina isé toplaylcl i¢inden akan
sivinin akigi igin kontrol igsareti olusturur.Toplaylcinln

fiziksel 6Zellik1eri,kontrolbr tasarimini oldukca etkiler;

1) toplayici verimi(giineg enerjisini toplayabilme-
sinin yiizeyine diigen 1§i1nima orani),toplayici sicakliZinin

~azalan fonksiyonudur.

2) koti kosﬁllér altinda (diisiik gevre slcékllgl,dﬁ-
siik islnlm) 181 kaybindan toplaylc;yla isl kaybi kazanil-
m331.K5ntrol amaglari, toplayieci s1cakligini olabildigince diistik
tutarak'toblaylcl verimini maksimize etmek ve toplayiciya
olan akigi,depodan artlk.Qevreye 1s1 kayiplari olustugu

durumlarda durdurmakt1r.[4J

Yiikk tarafi kontrol problemi.gok degigkenlidir, ¢linkil
burada. iki denetleme sinyali gereklidir,depodan olan akig
ve yedek 1s1 akigi.Kontroliin ana amaci,regiilasyon kogulla-

rina ters dﬁsmedenbdepodan en fazla 1siyi kullanabilmektir,

24442, AQlk-kgﬁgll Kontrol
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Iéltma endusfrisinde a?ik—xapall kontrol uzun siire-
dir standart dlarék kullanilmaktadir ve giines 1sitma siStem—
leri.igin de bu ybﬁteme,basvurulabilir.AQlk—kapail algila-
y1d11ar1 ve denetleyicileri piyasada bulunabilir,diligiik ma-~
liyetli ve givenilirlerdir.Acik-kapali kontroldrler (ya da
aGik-kapali histerizis.) tbplay1c1 devresinde, toplaylél de—
po siceaklik farkaini koﬁtrol girigi olarak kullanarak iskgﬁ;
rﬁfler; Toplaylci i@inden akig,s1caklik farki belli bir

degere erigince baglar ve belli bir degere diiglince durur,

' Yiik tarafinda aQik-kapall kontrollgehellikie iki
standart a¢1k-kapall termostatin birlikte‘KulianlimaSLyla
gergeklesir.Biri glineg deposundan ak1$1 kontrol ederken-di—:
éeri ise yedek 1s1y1 kontrol eder,Depo akigini kontrol e-
den termostatln.aglk konumuna ayarlanma31ndé sicaklik ayar
degerinin,yedek 1s1 kontroldri ayar degeriﬁden daha yﬁksék
futulma81yla yedek 1is1 b@ylelikle yalnizca gerektiginde
kullanilacaktir,Bu yontemin sakincasi éﬁnes 18181 kullani-
labilir durumda iken, yuk 51cék11g1, yﬁk151cak11é1 reglilas-

yon‘standartlarlnca belirlenmig en diigiik yiik 81cak11ginln

oldukgé altlnda olacakﬁlr.

2.4.3. Oransal Kontrol

Sistemin Eoplaylci tarafinda oransal kontrolii ileri

siirenler,diiglik 1g1nim degerlerinde Gok daha fazla verimli
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toplamanin gergeklestigini Savunuyorlar.Aynlrkosuilarda
agik-kapali kontroldrle devre aglldlglnda,s1v1n1n akisg
hizinin yﬁksek‘dlusu nedeniyle toplayici gok-kisa siirede
soguyacak devre tekrar kisa éﬁrédeikapanacaktlr.Yﬁk targ-
flnda'ise,aglk-kapall kontrol ile gergeklesenden daha dﬁ-‘

§iikk sinair sieakligini,daha kapali regﬁle yetenegiyle ger-

ceklestirmek gerektigi Ozelliginden dolayi kontroloriin

bldukga verimli géllsma81 istenir,

Yiik taraflndaki'oransgl kontrol ile problem,tek bir

kontrolériin ¢akisinin, yedek enerji ve depo 1sisinin ay-

ri ayri yﬁke iki denetleyici eleman ile nasil kontrol e-

' dilebilecegidir;Kullanllan'bir,yﬁntemg gafe;gevre sicak-

liginin ve depo sicakliginin bir fonksiyonu olan etki eg-
risinin temelinde dépO'i81sln1n mi,yoksa yedék 1sinin mi
kararinin oldugu belirlenip iki ¢alisma bOlgesi saptanmak-

tadir.

Farklimaglk-kapall.sistemleri,gégunlukla standart ya

- da. az degisik gdsteren algilayicilar ve isletme bile -

senleri kullanirlarken oransal kontrol i@in'yeni bilesen~

ler tasaramlanmali ya da segilmelidir.

2.4.4. Mikroiglemciler.

Glines 1sitma, mikroi$1eméiler i¢in ideal bir uygu~
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lama olmaktadlr.Gunes sistemlerinin cévap sliresinin diliglik
olmasi,mikroigslemcinin gbreli yavas hesaplama hizina uy-
gundurrve higbir probleme neden olma;.Bundan’baska,yuka—
rida tanimlandigi gibi kontrol probleminin karmasikligi
ve mikroislemci yeteneginin bu karmaslkllgl ¢bzebilecek
yeténekte‘olma51 ve diiglik maliyetle gergeklestirilebiiir—
1igi nedenleriyle glines enerjisi 1sitma sistemlerinin
kontrol islemlerinde kullanilmasini vazge¢ilmez kilmakta-
dir.Ileri diizeyde birc¢ok kontrol algoritmalérlﬁln, akim
Qa11§masl yontemi ile gergeilestirilmesi,hémen hémen ta-
mamen mikroislemcilerle gallsllma31n1 gerektirméktedir,en
azindan bu konutlar ile kiigiik ticari yerlegimlerde boyle-
dir.Daha biiyiik tesisatlarda ise islem kontrol bilgisayar-
larlnin kullanilmasa daha yerinde bir karar olur,.Dliizene -
-€in karma@lkllgl ve mlkr01$1em01 ile gergek1e§t1r11m1$
kontrolorlerln yetenegl guzoniine alinirsa,basit gelenek—
sel kontrolorlerle mikrotabanli kontrolorlerin maliyetle-
frl aglslndan da kar$11a$t1r11m331 kontrolorlerde mikrois-

1em01n1n kullanllma51 lehlnedlroaﬂ

2.5 DOGRUSAL IKiNci DERECEDEN OPTIMAL/ADAPTIF
KONTROL - |

Kontrol probleminin karmasgikligi ile ilgilivkontrol

algoritmasinin geligtirilmesi ig¢in yapilmasi gereken akim
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aragtirmasi daha Once ortaya'atllan optimal kontrol kufam-
larindén harekét ederek olanaklldlr.Dogrusal ikinci dere-
ceden kontrol bizi geri besleme formﬁfésyonuna goturdiigi
nedeniyle,optimal kontrol gergeklemelerinde ortak bir.arag
olmaktadlrJ@;rlaétlrmgMfaktbrleri kere,sistemin durumuna
gbre, giris ya da gikig degi$kenlerihin olugturdugu ikinci
dereceden 5ﬁyﬁklﬁklerin toplanmasi sonucu isletme indeksi
bir ‘araya getirildikten sonra iki kontrol terimi hesaplan-
mal&dlr{Bunlar,siétemin istenilen.ayar degeri durumuna
karsllik'gelen denge nokta8151 saglayan kararli (sabit)
giri§lerdir“'ve bir dinamik tefim,belli iglemenin denge-
den safarken kbntrol kazancinl verir;Dogrusél bir,éistem
‘iQin birinci terim dogrﬁsal cebirsel matris bagintisindan
hesaplanlr,ikinci terim ise dogrusal blmayan matfis’bagln—
tinin ¢ozlimini gerektirir,(Riccati bagintisi).Bu iki he -
saplama, ancak dzellikle birincisi.sistemin dogrusal mo -
delinin dogruluguna bagildlr.Kontrggﬁ gergeklegtirilen sis-
tem dogrusal iligkiden anlamla biéiﬁde sapmalar gbsteriyof-
sa,dogrusal model dénemsel olarak tekrar tanimlanmalidar
(nitekim adaptif ve kontroliin toplam;).Bu sabit terimin
3811.6nemi,gﬁne$ ve.yedek 1811ar“éraélnda uygun paylagma-

| y1 saglamasidir ve bu terim,basit gelenekéel kontrolsr -

lerin tasarimlanmasinda gﬁglﬁklef ¢ikarair.

Burada,bu tur karmasik dlizeyli kontrolOrlerin ger-
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Geklegtirilmesinin kargiligl ne olmugtur sorusu sorulabi-
lir.sazﬁ_edilen tim caligmalarda,spesifik geleneksel‘kon—
troiérle kargilastirildiginda yedek‘enerjinin kullanimin-
da anlamlia ekonomiklik'Saglanmlstlr.Bunun Otesinde Bnémli
bir nokta da optimallkontrol gergeklestirilemiyorsa, bir
igletme stardartlyoluéturulup diger kontrolérlerle karsi-

lagt1r11abilinir.[4]'



3, BOLUM

KONTROLORLERTIN
KARSILASTIRIL-
i MASTI
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3.1 GIRIS
. Bu ¢aligmada Onerilen kontroldr degerlendirme yon-
temi agagida tartisilmistir.Daha once sozii edildigi gibi

kontroldrler yiik sicakliginia alt sinir GRmiﬁt*ve st 81~

nir eRmax

kontrolorler ig¢in parazitik degefler,pompalama gibi Onem-

arasinda diizenlenmesini saglamalilardir. Bu .

siz olduklarindan bu g¢alismada gtzardi ederiz. Boylece
yalnizca toplam yedek 131,kontf616run galigsmasi i¢in 01~
ci allnmls.ve degerlendirmede temel 6lgﬁt olmugtur.Bu bi-
yﬁklﬁgun alt siniri standart ola:ak kullanilabilir.Yine
3aé bunuﬁ hésablanma51 optimal kontrol'problemine gbtﬁr&

~

mektedir.

Optimal standartin hesaplanmaslndé bazi vafSaylm-
lardan hareket‘ediyoruz.ﬁnce modeli 1s1 degistirici ve
toplayici dinémiklerini gbzard1ederek‘~yakinlé$t1rd1k,Son-
ra yiik sicakllglnl bunun en’alt-s1n1r1 eRmin'e egit alma-~
y1 gerekli gordiik.Boylece,tek durum degiskeniﬁinadep0'81-

cakligl olmasi s0z konusu.

-gekil.2l.a,b,d'de verilen {i¢ sistem sekli ile ¢alig-
t1k.Belirtmenin basitlestirilmesi i¢in bu sistemler sira-
siyla 1,I1,I11 olérak adlandirildi.bBu Ug¢ ayriﬁsistem bi~-

¢imi i¢in ae kontrcloriin amaci toplam yedek enerji kulla-
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niminin minimize edilmesidir,matematiﬁsel'baglntlsl [4]

/o P g |
minJ =»min./F Quux Ot | - (3.1)

F to

“ yaz111r;bﬁradé.]7 ,paliyet fonksiyonudut ve to'dan’tf'e
dek bir}gun,bir hafta,ya da bir ay gibi bir dﬁnémin st~
resini belirtir,durhm'degi§kéninin,to'daki'degeri te'de-
ki degerine esittir.Bununla birlikte belirli bir sistem
i¢in minimizasybn, durum dénklemini sistem iliskileri ve
doyum gibi kontrol sinirlarini yﬁnetmesinde etkili kilar.
Giines enerjisi ve yedek énerjihin kullanimi i¢in optimali‘.
strateji minimum ilkesinin uygdlénmas1yla bulunur.Bizim
matematiksel sonu¢larimiz da, optimal stratejinin;.gﬁneg
enérjiéinin olabildigince fazla ve yedek enerjinin ise
yalniz yik istemini kargilamak icin kullanildigi sonu -
cﬁyla'uyumludur.Bu standartin sira ile uygq;ama81 i¢in
sistemin ilk durumunun,sistemin i1k ve sph‘durumlarlnln
esdeger diigiinerek (yinelemeli iglem) segilmesi gerektigi

- dikkatten kag¢mamalidair.
' 3g2LBAZI BASIT YUK TARAFI KONTROLURLERT

Bu ¢alismanin ardindaki prensip gﬁdﬁ,karmaslkllgln'

artmasi ile c¢alismanin jyilestirilmesi arasinda dolasi -
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larak gilinesg is; gistemi kontroldr tasarimimda kazan¢ de-
gerinin artirilmasi noktas1h1ﬁ belirlenmesi idi;OncellikIé
bunun igin kullanilan bélirli konfroiér tasarlmlarlnln.
i&ile$tirilebilme potanéiyellérini aragtlrmailylz.Bu,bir'
sicaklik regﬁlasyon.standartlnl clusturarak ve sonra top-'
iam yedek enerjinin kullan1m1n1~minimiie ederken standart
olabilecek nitelikte bir optimal kohtrol_tﬁreterek ger -
gek1e$tirilmi$tir.3undan sonra geéitli bazi basit kontro-
lorlere goz atarak bunlarin ¢aligmasini optimél olanla

kargsilastairalaim, ¢

Kontroldrlerin tasarlmlnda hareket nokta31nin te-
Y.Ameli nitélik degerlendirmesidir.Tek parca modelde,‘lsi
‘yﬁku,ortam 81cak11g1'ile‘yﬁk s1cakllg;.farklyla_orantlli—
dir.Bu nedenle tek durum dégi§keni olap yik SICakllélnln
-181 yﬁkﬁne‘etkisi vardir.Bu, yik s1cakilg;n1n minimum de-
ge;ine yakln’ayarlanarak; 1si yikiiniin azaltilmasi gerek- .
tigini égiklar.Kontrolérﬁn yetenegi,yiik sicakliginiy mini-
mum degeri dolayinda ayarlanmasina izin“verirsé,toplam‘
181 yiikii azalir.Sekil 2.1 ‘'de yiik birinci derecedir.E-
ger bu uygulamada da gergek ise(simulasyoﬁ ve tasarim
hesapiarl doérulugunu gbstermigtir) etkin bir regiilatdr

tasarimi zor olmayacaktir.

Sonu¢ta depo tanki ve yedek isiticinin,her ikisi-
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nin kontroli sorunu ile ¢ok degiskenli kontrole basvuf -
maksizin tanigtik.Bu ¢ozim, tanktaki_enerjinin olanakla
olabildigi her zamén kullanllmalldlr,gézgisel saqlslyile
gerceklegmigtir.Boylelikle kontrol diizeni,depodan en faz-
la miktarda enerjinin kullanimini (an) temelinde olanakf
lllastlrlfken yalniz gerektiéi durqua yedek enerji bes-

lenmesini Oongoriiyor.’

%2.2.1 Pozitif Geri Beslemeli PI Kontrol

PT Kontfolﬁrﬁn tasariminda agagidaki kaisitlar kul-
1an11m1§t1r;Bﬂ | |

l..ﬁzerinde'9a11$1lan sistem $éki1 é,l.b 'ye ben -
zemektedir, | |

2. Her diizenin parametreleri kaba olarak bilinmek-
tedir. .

3.wiki 619ﬁe yapilabilmelidir ; yiik (oda151cak11§1)
sicakligi ve yedek enerji girié sicakligi (ger¢gi poziﬁif
geri besleme dﬁzeni;aynl'zamanda ortam'élcakl;gl 61§ﬁmﬁnﬁ 

kapsayarak kolayca genisleyebilir).

Bozucular etkisi altindaki yikiin, ayér degerinden
Gok kiigik sapﬁaiarla ya da‘hig sapma olmaksizin etkin bir
bigcimde ayérlanabilmési i¢in, kontroldrin ayrica bir integ-
ratoru i¢ermesi gerekmektedir, Sistemin cevép-suresini i-=

yilegtirmek i¢in bir oransal teririe gereksinme dayulur,
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4

tirevsel terimler ise'bifigci dereceden yiikler ic¢in elve-
rigli degildir,bundan dolayx buradafkulianllmaz.Bbylelikle

temel kontrol tasarimi,standart bir PI kontrolor idi;Pq

Glineg 1s1 sistemlerinin gelehéksel yik taréfl'kont-
troldrlerinin birineil sorununu,depo ve yedek 1sinin birlik-
te kontrol edilmesi glicliigu olustuiﬁr.Bu nedenle_sistemi
gekil 3.1?de goriilen aligilmis bicimde formﬁle ediyoruz.

Bu formiilasyona gore ykontroldr tek giris ve tek ¢ikislidar,

ayar ' ' : ]
degeri , Pl IS5I . S

y q 4 :
KON- 1 o xavnacr  p—2%f YUK el
- TROLOR , 1 |

SICAKLIK
OLCUMLERI

Sekil 3.1  Kontrol blok diyagrami
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‘Her iki 1s1 kayhagl da tek bir kutu ig¢inde " 1s1 kaynagi"
olarak gbsteriimistir.Kuilanllmaya hazir i1sidan istemde

bulunulan miktarini 'isi kaynagi' siéfeminden, m - ,kon-
trol isareti ister.Kullanilmaya hazir 1s81nin tanimi,depo
1 degistiriciden akigin hizi kere ylik 1s1 degigtiricinin
giris su 51cak11é1 ile yiik sicakligi farkidir (burada su-
yun Ozglil sicakligi da tanima eklenir).Sekil 2.1.b 'de

tanimlanan blylikltiklerde kullanilabilir isi goyledir,

:(8

gy Lin ~ eR>WLC ‘ | - (3.2)

Kontroldr G¢ikigi , m , gq_, 'nin kumandasi ile iligkili

oldugu siirece, Wy ile egitsizlik sinirlari (3,2) nolu

bagintidan hesaplanabilir,

W

L:m/(-e..—e

r)C (3.3)

0 Wy, K¥imax

Yedek enerji, q 'deki bazi hesap agiklari i¢in kulla-

av

nilair.

Qoux =M = Wp(8pp- &) (3.4)

0 \< Qaux \gqmax
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W 've‘qaux 'in  m'e bagimliligiy sekil 3,2 'de grafik‘_

‘sel olarak gbsterilmistir.

W 4

an.X ’

L T einpuiy URpNUp IS S

!

Sekil 3.2 PI kontroldrin isleme fonksiyonu

Burada dikkat edilmesi gereken nokfa,esitsizlikle-
rin 81n1rlarin1n,kontrol edilenin ¢alisma b&lgelerinin:®
siniriarindan daha genig olmasidir ki, bu da kontroldr
tasarlm;nln zorlasmasina neden olur.Kontrol edilen ele-
manlarin bagintisina eLln'nln eklenmesi kontrolodre p021—
zitif geri beslemeyl saglar,depo 51cak11g1nda olu@an de-
gisimlerin, yiik 81caxllg1n1 etkilemesi Oncelikle kompanze

edilir.
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Bu ve bundan sonraki kontrolbrlerde simﬁlasyon;gﬂ
sabit ayar degefi ?e 23- 6 saafleri arasindaki zaman ara-
llgl gdzbnﬁne.allnarak yapllmlstlr.ﬁu simiilasyonlar sis-
temin blitiin dinamiklerini (oda, 1isi degigtirici, topla -
.y101, depo) ve toplayicinin dogrusal olmayan zellikle -~
rini igerir.Bltin durumlarda, ilk kosullar, ilk ve son
durumlarin ayni oldugu gozoniine alinarak ayarlanmalidar.
Bu ayar, sisiemin i¢ enerjisinin degigime ugramadigini
garanti eder ve enerji kullanlmlarlnln kér$1la§t1r11mé51
olanaglnl saglar,Sonugta sabit ayar degéri dﬁrumu i¢in,
;&ar degeri, minimum sicakligin hi¢bir zaman 20%¢ nin al-
tina diismeyecek big¢imde ayarlanlr;Pozitif geri beslemeli
PI kontfolﬁ i¢in simiilasyon Qéllsmaéinda regﬁlasyon her-
zaman ajar degerinin U;lOC 11k sainirlar: iginde saglan -
mistir ve yedek eﬁerji kullaniminin optimal yedék enerji
kulli?lmlna'oranl,.Qaﬁx/ Qopt,birel(l) e$ittir,burada
Q, jg{q dt bagintisi ile tanimlanir.Degigken ayar de-
‘gerli durum igin yilk sicakligi,gekil 3.3 'de gorilmekte-

dir. (4]

=

Sekil 3.3

"2
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Enérji kullanim orani 0,99' dur (ayar degeri dltindaxi
dénemlerde,.ustteki donemlere gdre biraz daha fazla e =

e

nerji kullanildigini gésteriyor).

Modelleme hatélarl i¢in bu kontrolorin test edil-
mesinde-, yiuk 1s1l kapasitesi nominal degerinin bir cey-
régivdegerinden 4 kati boyunca bir bdlgede ayarlanmlstlf.
Sekil 3, 4 ve 3.5' de bu blglmde ¢alisan kontroliin, u¢ du-

rumlar ig¢in cevabi goOrililmektedir. {4]

Bu kontrolor analog elektronlk ya da mikroiglemci-
lerle ger@eklestlrlleblllnlr analog elektronlkle gergek-

.lestirilmek,istendiginde dahartitiz gallsllmalldlr.

3e2.2. Geri Beslemesiz PI Xontrolii

Bu kontroldriin yapisi, yuk‘_sicakliglndan bagka
leme yapllméma31 digsinda bir Sncekiyle dzdestir;Pozitif
geri‘bes}gmedeki bilginin 61mama81,Iayar'niteliéini bi-
raz du$ﬁfﬁr, yaklasik sapma O,4bC‘air,(pozitif geri beé—
lemeli tipde 0,1°C idi).Sabit ayar degerli durumda,mini-
mum sicakliga 20°C tistiinde tutmak igin tekrar ayarlanma-

s1 yedek enerji kullanimini yaklasik %1 artirir.

3,2.3., AGik~- Kapall Btkili PI/Pozitif Geri Beslemel:

Kontrol
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L]

ne bir tartlsma,‘bu durumda standart kontrol elemanlari
(valf,pompa,fan,yaklci gibi) yerine dahé-az glivenilir ve
daha fazla maliyetli bilegenleri gerektirdigidir.Diger ta-
.raftan:algllayi01yl ya da antrolBrﬁn degistirilmesi ¢ok
daha az kﬁlfettir.BbyleSi bir.anléylsla bu kontrolbdrle

PI/ geribeslemeli kontroldrlerin mantigi ve enstriimanlari
kullanilirken bu kez ylik akisi ve yedek 1s1 kaynagini de-\
netleyecek a¢ik-kapali elemanlari kullanilabilinir.Sekil \
3.6 bu kontroldrlerin a¢ma-kapama fonksiyonlarlﬁl gos=~

térmektedir,maksimum devir fmekansi hesaplanarak kontrole

histerizis eklenmigtir.

’ Bu'kontrolbrﬁh,aQ1k- kapali kontrolodrlere gore bir
Ustlinliigii,calisma 51cak11g1.b61gesi de§i$meksi?in integra-
torin sistemi,yedek eﬂerjiden depoya ya‘da.tersine tekrar
ayarlayarak kaydlrabilmesidir.Bundéﬁ dolayi ortalama ca-

~lisma sicakligi diisiik tutulabilmektedir,

KontrolOr parametrelerinin ayarlanmasi tepeden te -
peye 2- 3°¢ salinima neden olur ve ayar degeri minimum
200C iistiinde bir sicakliga ayarlanir, yedek enerji kulla-

nim orani, . Q /Q

aux/Qopt SabIt sicaklik durumu 1.07'ye esit-
tir.@ﬂ_
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3,2.4. Standart Fark AGik- Kapali Kontrol .

Standart ag¢ik- kapali kontrolér;yedek.enerjiyi ve
depo akisg hlélni ayarlayan iki regﬁler termostatln yeri-
ne yerlestirmek i¢in kullanilir.Dlepo akisini kontrol eden
termostat, yedek enerjiyi kontrol eden termostattan daha
yliksek sicakliga ayarlanmigtir.Glines deposu 181 yukini |
karsilayabildigi slirece yedek enérji kullanllmaz.Ancag
eger sicaklik diiglisU slirerse, yedék enérji devreye girer.
Yukarida dikkat ¢ekildigi gfbi ortalama ¢alisma sicakliga
diger kontrol duzenlerinéborania daha yiliksek olur.En di-
- gtk siéakllk 2OOC.a1t1na.dﬁ§mejecek bi¢imde ayarlandigin-
da d1§ enerji_kullahlm orani, sabit sicakllk durumu i?in

.1.12'5 esittir.[41

Kontroldrlerin enerji kullanlm oranlari,agik-kapa-
11 kontrolérlerin gbreli performans gosterdigini aglilif
yor, ancak Qesitii,kogullarda uygﬁlama degerlerinin,ger-
¢ek durumlarda degismesi s0z konusudur,PI kontroldr ile
aglk-kapal; kontroldr arasindaki Qa11$ma farxinin Onemli
bolumii, limit-donem iligkisinden Oturi ylkteki ortalama
81cak11g;n yuksek olusudur.Kuramsal sinirlamadan daha Gok
praﬁik sorun olan limit doneminin genligi, kontroldr fonk—

siyonunun histerisizinin degistirilmesiyle ayarlanabilir,
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Bunun yanisira, PI/aQ;k-kapall kontrolor ile standart
aglk-kapaliIkonfrolér'ara51ndaki fark,hava kogullarinin
daha sert oldﬁgu glinde daha da'artarjbeponun tek basgina
yuk'51caklléln1 kargilamayacagi bir giinde yedek 1s1i sii -
rekli devreye gifer,ve ¢ikar,Yumugak bir glinde depo 1s1
iStemini tek bagina karsilayabilir;'yuk sicakligi, de-
po devresi akisindaki ag¢ik-kapali kontrolun yiiksek ayar

degeri ylkin sicakliginin artmasina neden olur,

3.2.5. Kisa Devre iglemleri,

L)

vekil é.l '‘de gbsterilen sisteme iki kisa devre
eklenebilir-velbu yiik tarafi kontroluni etkiler.Birincisi,
151 degistiricinin donius akigi yedek eherji girisine, (ba~
_ilnlz éekil 2.1.¢) depo kisa devre edilerek,direkt yolla-
nir ; lkincisi ise yine depo kisa devre edilerek toplayi-
cidan gelen aklskan direkt olarak yedek enerji girisine
yollanlr (sekil 2.1. e.) Birinci olarak stz ettigimiz ki-
sa devrenin, yuk doniisli s1cakliginain depo tankl 51cak11 -
glndan daha ylksek oldugu.her zaman gallqtlgl agiktir,.Ta-
'sarlanan depo tanki- 81cak11g1n1 ,yedek enerji kullanarak
artirmanin engellenm851d1r(ylne de bu,yararli yilik tepe’
deger tzellikleri gdzodniine alindiginda Qéllﬁmanln bi¢imi-
ni etkileyebili:).Diger,ikinci kisa devre dlizeni,toplayi-

c1 donusli sacakligyr ylk sicakligindan daha yiliksek oldugu
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.ve_yukﬁn.lsl talep ettigiher zaman ¢alisir.Bu kisa devre

stratejisi, optimal kontrbl hesaplamalarinda kullanil -

¥

mistir.Bizim kuramsal sistemimize uygulahalglnda eopt
bﬁyﬁklﬁgﬁnde % 6 oraninda diisiis saglanm1$, geri besleme-
1i PI sistemde gergeklestirilmistir.Her nekadar birinei

olarak sCziinli ettigimiz kisa devrenin algoritmasi kﬁrul-

mussa da, ylik 1si degistiricisi Ozellikleri nedeniyle

uygulanmasi gerekli goriilmemistir.
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4.1, GIRIS

Bu bolimde sistemin iig farkli bi¢iminin caligma kri-
terlérinin minimize edilmesiyle optimal hedefe ulagilmasi
i¢in bir yol izlenmigtir.Birinci sekil yedek enerjinin -
paralel girdigi (Sekil‘4élla), ikinci sekil ise yedek e-
nerjinin seri girdigi (sekil4,igb) durumlardir.Uc¢linei i-
se (sekil4.l.c) toblayléldan yﬁke‘dogru olan sirkiilasyo-
nu airekt Saglayan.klsa devre eklenmis bigimiyle birinci
sekildir.Bu i¢ bi¢imin her blrisi igin;farkll>durum bagin- .
.tilari ve varsayim yaklaslmiyla>sabitleri tanimlanmis kon-
trol kisitlari vardir.Gerg¢i optimal iQin_her ii¢ dilizenleme-
nin varséylmlarl fafkllysa da prensip amag¢,bu farkla i sis-
tem big¢imi ig¢in aynldlf; toplam yedek enerji kullanimin mi~-

nimize edilmesidir.

Optimal kontfol amacina ulagsmak ve kontrolssanrrlaris:
nin bulunmasi i¢in gerekli olan durum bagintilarini bulmamizz
gerekiyor.Sonra optimal kontrol szﬁmﬁnﬁ'saglayabilmek i-
¢in minimum prensibini, optimal kontrol problemi yOntemin-
de kullaniyoruz.Bu yontemi her ii¢ farkli sistem.durumu i-

¢in ayri ayri uyguluyoruz..
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4.2. GUNES ISI SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMI

Sekil 4.1 'de goriilen fark}l akis debilerinin ve
sistemin temel,bilesenlerinin tan;mlarlh;‘veren matematik—
sel bagintilar asagida verilmiﬁtir;Kullanllan sivainin su
oldugu kabul ediyoruz,0zgiil sicakligini agagidaki bagin-

tilarda (e=1) olarak kullan1y0ruz.[4]

4,2.,1, Akis begiskenleri

Sistemde toplam beg oukig degiskeni varcir.roplayi-
c1 i¢inden ge¢en akig debisi, WC’ ikiye ayrilir ;birisi,

W depoya donen ve digeri depoyu kisa devre ederek di-

cs’?

rekt yiike giden, Heg, tdir. Depoya ddnen akig debiéinin

toplayaicidan gégen ak1s debisine orani ile belirtilir,

boylece

W | 4
‘O( =¥'—’?—S—' ya da WCS = XW, (4.1)

C

yazilair.Yukaridaki bagintiyi kﬁilanarak,depoyu kisa dev-

re eden akis debisini yazabiliriz,

W .

o= (3-9¢ ) W, ‘ (4.2)

C

Kisa devreden sonra, depodan yike olan, wsL diéer akis -

)

debisi ile birlesir.Bunlarain toplami WL 151 degigfirici—

den akar, ,W, ve W, terimleri ile ifade edilir,
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Wy o= (1- %) Wt Wgp (4.3)

‘4;2.2. Toplayici

Hottel, Whiller, ve Bliss tarafindan tiiretilen ve
diizlem ylizeyli glines toplayicilari i¢in kullanilan ma -
tematiksel tanimlama da qs , enerjinin toplam kullanila-

. bilir kazanci asagidaki gibi verilmektedir,

A= A Fp [s- Uy (8gin - ec>] (4.4)
burada, )
' WCA UTF'
Fp = T -1~ exp - = 4 (4.5) -
L . . WC . )

@eklinde yazilabilir,

4,2.3 Is1 Depolama Tanki

Depo tanki i¢in tek parga modeli,

ae .
- - - |
Ce at = Wt WO - W OstWi8r-ar,6s (4.6)
olﬁp,buradan, _
Qr0ss = Bg (85 - 8) (4.7)

pagintilar: elde edilir.
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4,2.4 Seri Yedek Is.tica

Yedek 131t101ya enerji dengesi uyguladlglmlzda,

¥

W, 6

L’Lin = %aux_t WSLGS+(1~0¢)WCSCA S (4.9)
s

elde'edilir.Burada,qauX seri yedek enerji kaynagindan ¢i-
S

kan asa.degeridir.

4.,2.5 Is1 Degigtirici -

Is1 degistiricinin majematiksel tanimini elde etmek
i¢in,degisikligin olmadigl durum kogullarini kabul édiyoruz,
Bir enerji uyguladigimizda,isi degigfirioiden bpirakilan e-
nerjinin aegerini veren,qhe'nin bagintisiniy elde ederiz.

[

Qhe™

L{®%in = Ciout’ : © (4.10)

i81'degi$tirici etki faktdru;E,'e dayanarak enerjinin de-

geri asagidaki gibi olacaktir,

Q=& W (815, - O ) I (4.11)

4.2.6 Yik

Yuk;ték par¢a parametre modeli olarak tanimlanir.

Bir enerji aengesi uvgulanip, -

de

“Yne 7 9t Qauxyg o (sa2)



elde edilir.Burada qgux ,deVreye paralel girmis yedek e-
P o .

nerji kaynagindan ¢ekilen asinin degeridir,
olarak yazilar,

Optimal kontrol prwoblemi igin,SR yik sicakligina

" i PR o .
eRmin e egit alacagiz ve sinirlayacagiz,burada eRmin bir
sabittir,bundan dolaya,

Qaux. t 9pe 7 91 ' - (4.14)

1Y
sonucunu elde ederiz,

4.% "DURUM BAGINTILARININ VE KOKIROL SINIRLARININ
BULUNMASI '

Sekil 4.1'de gbriilen sistem i¢in gerekli matematik-
sel bagintilardan,i¢ ayri sistem bigiminin ayri ayri durum

denklemlerini ve kontrol sinirlarina Qlkaracaglzlha

4.3,1 I, Sistem Icin Islemler.

Sekil l.a'da gorilen diizende yeack 1sitici dévreye

paralel olarak girmektedir.Bundan dolayz,

q (4.15)

aux

olur.bBu dlizenlemede toplayicican ylike cciru olan kisa dev~-

~re bulunmcaigindan,
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o= 1 . © (4.18) .

yazilabilir.Bundan basgka,

cs c
wcL = 0
Wy = Wgg : - (4.17)

olarak dikkatimizi ceker,

(4.15) ve‘(4‘16) bagintilary (4.9) bagintisinda yerlerine

]

konulursa,

elde ederiz.(4.6) bagintisi ile (4.8) ve (4.10) bagintilari

-

bir araya getirilirse ,

ae
Cg =—— =0, - Q. - 4
s & s he Loss

elde ederiz. Baginti (4.4),baginti (4.7) ve baginti (4.11)

bu bagintida yerlerine koyulursa,durunm denklemini elde ede-

riz,.
‘ A F
d8 CRf. ¢ 3 »
= ) b—U»\e -@ )]"'—W (e—e )
dt C, ( LY s = Ta 407 7L 0 Tt TR
hg '
——( 8 -8, ) (a.18)

S .
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Karigik esitsizlik sinirlari (4.14) bagintisindan ve Ugx
'=degerinin hi@bir zaman negatifldeger Olamayacagi dusglinlile-

rek bulunur.Matematiksel olarak ,

e g qL
ya da
_ . ar .

sonu¢larini elde ederisz.

L)

4.3.2 TI., Sistem-I¢in Islemler .

Ikinci sistemde, sekil 1b , yedek 1sitici devreye

seri girmigtir,buradan,

Yauxp” 0 : (4.20)

yazilir.I. sistemde oldugu gibi toplayicidan yiike ddgru olan
kisa devre burada da-yoktur: yani (4.15) ile (4.17) esrasin-

daki bagintilar bu sistem ig¢in kallanllablllr (4 15) bagln-

tisi ile (4.9) baglntlsl ya11n1a$t1r111rsa

W. ©

LLin~ Yauxs

+ W8y | | (4.21)

elde edilir.Baginti(4.10) ve baginti (4.11) ile birlikte

duglinulirse,



elde edilir.(44¢10) ve (4.11) bagintilari bir araya getiri-

lirse,

WpOp= —&W (8, =Op) +W B,
bagintisini elde ederiz.(4.21) bagintisini kullanarak

s+ W es 4+ W08

W= (1-B) g, Wy 18R

ve bu (4.22) bagintisinda yerine koyulursa su sekilde ya-

linlagair,

+ W.8 ‘ B . (4.23)

elde edilir.(4.6) ve (4.8) bagintilari ile birlikte dusi-

lirse,agagidaki bagintiyi elde ederiz.:

ae 1- ¢ ~
Cs 3T = st g qy- Wy (85-6) - 9Loss

(4.4) ve (4.7) bagintilarinin bu ifadede yerine konulmasi

ile durum denklemini elde ederiz.

(3] - <8 + TE . qL _ (es _GR)
dt ‘cs» 3 Cy C
. hg A ,
- = (35- ee) (4.24)

S
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Eger ayrica, 'in si1fira egit oldugunu kabul edersek

Gauxs |
benzer bir ¢oziimlemé asagida godriilen durum denklemini ve-

rir.

d8g  Ag Fg o | hg az
: = = S-U, (8.~ 8)|- — (6.-8_ ) = — (4.25)
at c [ L'"s Q] c s e c ,

S S S

4.3,3 III. Sistem Ic¢in Islemler

45

III. sistemin zellikleri, toplayicidan yike dogru

by-pass ile yedek i1siticipin devreye paralel girmesidir,

Buradan hemen,

%aux =0 . | - (4.26)

-

yaziliry, &K= 0 olur,

- 4.26 baglhtlslndan,(4.9) baglntlsi gu sekilde yalainlasar,

W1OLin= ¥s

s + (1-%) W 6, (4.27)

Baginti (4.6)'ile baginti (4.10) birharaya getirilirse

-(4.6) bagintisi su gekilde yalinlasacaktar,

C - = - WCQS+ chof qLoss_.ewL(eLin- GR)

Ayrica bir bagka yalinlagtirme ,(4.8) bagintis1 ve (4.27)

pagintisinda yerine koyulursa basarilir.
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e |
S
Cq it =[1 - (2 '_“)J Ag™ QLoss.

+ g[wsLﬂl-c()wC] (é;-e's) (4.28)

(4.4) ve (4.7) bagintilarinin yani sira yukaridaki bagin-

t1 da III. sistem ig¢in durum denklemini géstermektédir.<

4.4 OPTIMAL KONTROL PROBLEMI

Daha Once boliim 2.5'd? sozU edildigi_gibi 'optimal-
,lik',oda sicakllglnln ayarlanmls degerinde korunma51,i¢in
gerekli yedek 1s1i miktari olarak tanimlanmektadir.Bu olgut
bu ﬁg‘farxll sistem bigimi'igin‘kullanl%gcaktlr.ﬂer biri—
nin férkil durum Genklemleri ve kontrol kisitlari géz o=

- nune alinarak 'minimum prensibi' ile optimal ¢&ziim ycntemi

Ucline de uygulanacaktir.

4.4.1 I. Sistem Ic¢in Optimai Xontrol Probleminin

Tanimlanmasi

‘Toplam yedek enerjinin minimizasyonu,

t .
Minimizasyon Qaux gt :
yazllirsa,burada 0
q =0 - €W (6,-6.) o (4.20)
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durum -bagintisina pagli olarak'géyle verilir,

SC AF '
__S5_ R[su(e e;] -i—w (e\-e)
dt .C
vS
h, , | -
-E-(es-ee) : (4.31)
s \

es(tf).: serbest
ve kontrol egitsizlik sinirlamalari u sekildedir,

W e W W= {WLlOQWL- < V¥imax

WeeWe We= fiig | i, Wemax  (4.32)

ve karigik esitsizlik sinirl agagida verilmektedir.

Bu sainirlamanin etkisi yedek enerji degerini pozitif ce-

gerlere sinirlamaktair.

Bu optimal'kontrol probleminde W_. ve wc" nin iki.

L
bagimsiz kontrol girisi olduguna dikkat edelim.

4.4,2 1. Sistemin COzimii

(4.3%) karma ésitsizlik baglnt1s1—ile (4.31) du-
rum bagintisiy yan yana getirilirse maliyet fonksiyonu ,

Hamiltonian fonksiyenu,H, su sekilde tanlmlanabilir,‘
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H= I + N f +pC | .
=q,, -‘IWL (es-@R) + 2- {ACFR[S - UL(OS— oaﬂ
S

—EWL(QS-eﬁ) - h (8- ee)} +-F{QW1(és-eR) -qL} (4.34)

burada,

: A{> 0, =0
M - .
=0, ¢€<0 - - (4.35)

[ ]
olarak ggzOnine alinmaliair ve,yardimel durum degiskeni

ya da etki fonksiyonu su sekilde yazilabilir.

. 3H
N = - —
5]
| N j |
=&y + = (A FRUL+ B W +hy) - plwg (4.36)

S .

" Eger son durum,es(tf) tanimli degilse, i¢in san kosul,

t,.)=0
»(tp)=0
olarak verilir.
Bundan sonra A *in iliskisini, to,ﬁilK zamnanindan,
tf,son zamanina dogru belirleyecek olursak asagida gorilen

‘big¢imiyle yazilar,

~C, < A0, VtE(t ,te) _ '{4.57)
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Kontrol girisi, WL,lkl tip 81n1r1amay1 zorunlu kllar
bir karisik esitsizlik. 81n1r1ama51 ,baginti (4. 3%3), ve
bir kontrol e@itsizlik_51n1r1amas1,bag1nt1 (4.%2),her du-

rumu ayri ayri g4zonline almak zorundayiz.

Kontrol egitsizlik sinirlamasinin ty'den t, . e
aktif oldugu,'ancak karigik egitsizlik sinirlamasinin ak-
tif olmadiga durumda,)p,Lagrange:garpanl O 'dir,bundan do-

y1 yardimci durum.bagintisai,
A= oW+ s(A0RL+§_W + h) | (4..38)

yazilabilir bi¢imde yallnlagacaktlr ve

7 0 ,..A:>a

5\ ='O ’ )\:a,
<0, 2<a

yazalabilir ki,burada a,su bi¢imde ifade edilir,

| c_

alhy) = A F.U.+ h
T

1+ ¢ RL 5

Wy

Kontrol esitsizligi bagintisi animsanirsa,(4.32),

)y -C.

min a = inf a = a(WL=W S

Imax

sup a = a('vjL =0) =0



oldugu goriliir. .

Bundan baska ,(4.38). yardimci durum bagintisi geri-

ye dogru kararlidir; bu nedenle,eger p ti+1"de-ise,

min a (ti+l> <o
yazilabilir ve N gdyle olacaktir,

-C < min a <B(t) <0 -. Vte(ti’tiﬂ)

¢

Karigik egitsizlik 51n1r1ama51n1h'ti'den,ti+1'e-

aktif oldugu,ancak kontrol egitsizlik sainirlamasinin ak-

asa-

tif olmadigi diger durumu g0zoniine alacak olursak,W,

gidaki ‘bi¢imiyle yazalir,
iz

T j— .
i e ——

L _
(85-CR)

(p) Lagrange garpani, H' nin Wp ve H ,'ye gdre kis-

mi tiirevi alanip sifira egitlendiginde elde edilir,

A
p=1+ = )
Cs~ .
Bu ifadenin yardimci durum baglntlslnda yerine konmasiyla

(4.36) bagintisigu sekilde yalinlasair,

IV

A= (AFU+hs)"

¢ R°L

@)

S

Yardimci durum denklemi tersine kararli oldugu slrece,

sonra eger A,t;,., de ne atif ise, A soyle olacaktir
Y744 & y 3
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A()L0, VEE(ty,ty )

A 'nin son kosulundan geriye dogru hareket ederek
" birlesme degerleri ilizerindenA 'nain slirekliligi kullanila-
rak her parg¢anin birlestifilmesi ile A ‘'nin davranisini

bir araya getirirsek agagidaki sonucu elde edériz,
-c LA Lo, vte (to,ftf_)

_Optimaliigin'geli@tirilmesinde ilerlerken,wL kont-
~ rol giriginden tnce W, kontrbl girigi ile baglayalim.Her
ikisi 'i¢im . €4.%7) bagintisi ile verilen kosullar kullanil-

mistir,

Kontrol girisi W,' yi incelerken,FR'in onemine dik-
kat edelim,wc'nin tckdlize artan bir fonksiyonudur ve ne-
_ gatifdir.ﬁamiltonian'a (4.%4),minimum prensibi uygulanirsa,
“Wemax ‘?s?o

Wcopt

elde edilir,

Ikinci kontrol giriﬁi Wi gbzbnune gldigimizda,
optimallik tlretmesini iki ayri durumda inceliyoruz ve her

biri farkli kontrol sinirlamelaril ile iglem gorir.

" Birinci durumda WL {4,32) bagintisinda verilen
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kontrol egitsizlik sinirlamalarinin etkisi altindadir.Ha-
miltonian fonksiyonuna 'minimum prensibinin uygulanmas1yla,

=.W

W opt Lmax . HWL £0

]
o

, HWL’>O
elde edilir,burads,
A .
Hyp = -2(1 + = (6,-85)
yazilir.Ancak (4.37) bagintisindan,birinci parantez iQeri;.
sindeki terimin heér zaman pozitif olduguna dikkat edersek,

= W
Lmax s SS 7 SR

=0 8 L &

W.opt
L (4.40)

sonucunu elde ederiz,
" Hamiltonian fonksiyonunun,baginty (4.3%4), Wy ile
degrusal oldugunun farkina varirsak,tekli kontrol gergek-

legsebilir. Ancak bununla birlikte,

H 0

Wy, #
oldugu da gorlilebilir,bu necenle tek yavlarin varligini da
Onltine alip hesaba Ketmaliry. -.

Ikinci durum de ise,w. <ontrol girisi kerisik esit-
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sizlik sinirlamasinin etkisi altlndadlr.Bu sinirlama hare-

keti ile agagidaki egitlikte kontrol girigi gorilmektedir.

. g | - « |
WLOp‘t= —'——I—}—'—- : (4.41)
a(?s'eR)

4,4.3 II1, Sistem Ig¢in Optimal Kontrol Probleminin Tanim-

lanmasa

&

Toplam yedek 1sinin minimizasyonu,

cplr
~Minimizasyon_/‘qauxs dt (4.42)
: : to _ .
yazilair, burada,
anXS = -E_ = WL (eS—eR) an.Xs 7,0 (4-43)

olup,asagida verilen durum bagintisini etkiler,

de A F 1-¢ . g W
-l R[s - U.(6_-6 )]‘+ & RS TP
at a SLt’s "a ¢ o c S R
S s S
h o
- —£(e-8,) (4.44)

‘ GS(tf);serbest
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ve kontrol esitsizligi sinirlamasi su $ekildedir,

WL%{WL‘O«WL‘KVVLmax} qauxs=o 1¢in
Wt {Wc IO \< e §< Wcmax}

- Ikinci bagintida,maksimum sicakligin sinirlarini asmamasi
i¢in,Wp'tye sonlu alt sinir koyariz.Diger karigik esitlik

siniri ise Su Sekildedir,

.

9ne” ‘WL(eLin"eR) =-qL : (4.46)‘

4.4.4 II. Sistemin Coziimii

ITkinci sistemde gbzdniine alinmasi gereken iki durum
vardlr.Birincisi,qauX' tn pozitif degerde oldugu durumdur.
Diger durumda gilineg 1s1 sistemi,yedek enerji kullanimina -

gerek duymaksizin yﬁkﬁh 1s1 istemini kargilayabilmektedir.

qaux'un pozitif olaugu durumda,H,Hamiltonian fonk-

siyonu g0yle verilmektedir,
‘1’. ‘
H=L + A f

q . 1 N ~
L . Ny
= == - (6 -80) + = [qs““s<esfee)

3 C,
1 -¢
%

.+

qL = .""L(QS‘GR>] : (A.i7> ) .
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,etki fonkslyonunun tanami ise $u sekildedir,

: A
A=+ E—(ACFRUL + Bt W) - (4.48)
. s . -
Eger qéuxs sifir ise H ,
e 2o 1g(04-0,) - a] S (4.49)

8

¢

bigiminde yazilir,A su sekilde verilmektedir,

A = %‘.(ACFRUL + hg) (4.50)
S

Son durum belirli'degilse,A 'in son kosulu ig¢in

ot

A (tf')z 0

yazilair.

Birinci sistem gibi benzer bir mant;kla,)~'m1n_a~

’ sagldaki kogullari saglayabilecegi gdrulebilir;

-0 KA L0 VEE (T ,t,)

Sonu¢ olarak minimum prensibinin uygulanmasiyla WC

i¢in oOnceki ayni optimal ¢Ozumi elde ederiz,

w 0Pt “Wemax A% O
C (A051>

=0 ,qs<0.



W, i¢in g

Q%v
“Guang

leyelim.H'nin WL,HWL’ye gore kismi turevlerini hesaplarsak

HWL = —_(GSPQR )( l+2— )
. S

Optimal ¢Ozim i¢in minimum prensibini uygularsak,

= Wipax » W <0

= Wimin » HWg?0

Wpopt

elde edilir ya da (4.37) bagintisini kullanarak,

= W
Woopt Lmax es) Y

. 6 <8,
= Wimin o S R

biciminde de elde edilebilir.

Yedek enerji, Qaux.?
s
q
I
Qauxg =0 = -Ef - WL(GS—QR)

bunu yeniden diizenlersek, -

o qq
w =
b k(e -8,)

bagintisi elde edilir.

(4.52)

S - - . '
nin Once pozitif oldugu durumu ince=

sifir oldugu durgmda,WL,§6yle verilir,



4,4.,5 III. Sistem I¢in Optimal Kontrol Probleminin Tanim-
lanmasi

Toplam yedek 1sinin minimize edilmesi,

‘lwf o
Minimizasyon b qgux dt (4.53)
burada,
_anuXp =4y - &(1- )qs +‘HWL(eﬁ_es) | (4.54)
ae, | AFpr h
— = [-b -] SE[s - ue 0] - Esg-e,)
dt CS . CS
' .(%‘ (WsL +»(1-°<)WC](6'R'—GS) 95 (tg)iserbest - (455).
s | |

verilmektedir ve kontrol'esitsizlik sinirlamalariy I. siste-
min aynisidair,
ve bir k&risik egitsizlik 51h1r1ama81,

| E[{wsL + (1-«)wc}(es-eﬁ) + gi-u)qg—ngo 7 (4.57)

bi¢iminde verilmekteédir,

4,4.6 Optimal CoOzim (III. Sistem I¢in)

Topleyicidan yluke dogru olan kisa devreyi igeren
111I. sistem i¢in,H, Hamiltonian fonksiydnunu,

H=L+>;‘-F+}u.3>

57
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“0 {00+ (1= ) (8,8 )+ (1-%)q Y]

+ f’ [-ECigyr (1 -0, (8,-8p )+ (1- £V<;L4‘,Q>qsf “oss]  (4.50)

- Son durum belirlenmemigse,etki fonksiyonu igih son kosgul,
A(ty) =0
alinir.Sinirlamanin aktif oldugu durumdan ayri,aktif ol-
madigli durumu inceleyelim.Sinirlama aktif olmadiginda
Lagrange Qarpaﬁl,ls, sifirdir,su bic¢imde verilmektedir,
3H ‘

X:—,-———

3 ags

E[(wsj 4(1-0()’w'c )-{-1-«)ACERJL] ,

?‘{E(WsL +(1=09W )+ (1-§(1-%) )4 P UL +h o] -  (4.59)

Burada birinci kogeli parantez igersindeki niceligin ne-
- gatif olamayacaglnl kabul ediyoruz.Bu varsaylm iyi 1$1n1m
'alan toplayicilarda 1si kaybi ihmal edlldlglnden kabul edl—

lebilir.

Eger sinarlama, aktif ise ,Bryson ve Ho'dan,

wsl =

saglanir,ouradan Ga,
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A -
1+ E- -/A fO

s
elde edilir,boylelikle yardimci durum faktori asagldaki

bi¢imiyle yalinlasair

A= -g— (AFRUp+ h.) (4.60)
s N N

Son koguldan ve A 'nin stirekliliginden,ters integrasyonla

—c, < N L0

elde edilir. ’ »

WC i¢in optimal kontrolu elde etmek i¢in,simirla-
malarla olugan her iki durumda Hamiltonian 'a minimum

prensibini uyguluyoruz,sinirlanmamis durum.igin,

HWL = =% (1+ (-})L\)(l_éc)(esa_eR)

S
R Y S (1’+ _’i) (1-2¢) aqs (4.61)
C, Cs / 3w,

ve sinirlanmi$ durum icin,

elde eailir,buracen,



W.opt § | | (4.63)

sonucu elde edilir.

Benzer big¢imde o i¢in minimum prensibinin uygulan-

masi,sinirlanmamig durum’ig¢in,

Hy = & (2 +_-.%_)(wc'(es-eR) +ag) (4.64)
5 |

‘elde ederiz ve asagidaki bi¢imiyle sonuClanir.

It
O

HOPT . '
*

]
[

"Sinirlanmig durum ig¢in optimal ¢oziim yoktur, ¢clinki He

si1fira egitlenir.

Son olarak wL i¢in minimum prensibini uygularsax,

sinirlanmamig durumda,

Hyp = -§ <l+ ‘g\-)(es_eR) - - (4s)

S

elde edilir,bundan dilayzi,

" a, <0 (4.6%)

60
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I

Wimax = es7_eR

W opt (4.67)

]
o)

» 8 g,eR

elde edilir.Bununla'birlikte sinirlanmis durum igin,sinir-

lamanin egitligi asagidaki bic¢imde olacaktair.

4y
» 5 - (]_.;O() :
W, = € s | (4.68)




5. BOLUM

S ONUGE
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Gline§ 1s1 sistemi uygulamalarinda yedek enerji kul-
1an1&1h1n anlamli en alt sinirini hesaplamak i¢in bir yon-
tem sunulmustur.,Bu ybntemin kuramsal’gﬁnes.sistemihe uy-
gulanmasi, daha Once yapilan basitle@tirmelerin,hesaplama

sonuclarini ciddi bi¢imde etkilemedigini gbstermigtir,

Minimum yiik sicakligi ayar zellikleri gpzOniine a-
linarak, iki oransal ve iki ag¢ik-kapali kontroloriin karsi-

lagtirilmasi yapilmistair. Buvkarslla$tirmavsonucqnda oran-

~sal ¢aligan kontrolérlerin gergekte yedek enerji kullani-

mlvkonusunda-optimal ¢alismayl saglayabilecek yvetkinlikte
Olduklarl.gbrulmu$tﬁr. AC1k- kapall kohtrolbrler ﬁiﬁimum
yiik ‘sicakligi Szelliklerini karsilayabilmek i¢in daha yiik-
sek yik Slcakllgl ortalamasinda ¢alismayil gerektirmektedir-
ler. Bunun sonucu olarak sistemin 1s1 yliki artarken, top-

yici verimliligi diismektedir. Bu nedenlerle bu tip kontrol&r~

lerin gailsma31 optimumdan uzak gerceklesmektedir.

Bu .kontrolorler analog elektronik , dijital elekt-
ronik ya da mikroislemcilerle gerceklegstirilebilir. Mikfo-
islemciler iie gerceklestirilmek istendiginde, sistemden bil-.
gi toplanir. Toplanan bu bilgiler,belirli bir ornekleme za- 
man1 ile mikroislemcinin (ya da mikrobiléisayarln ).MiB,
merkezi,islem birimine,optimal ¢oOzlimiin saglanmasina yénelik

islemler yapmasi 1¢in girilir. Fiziksel blyuklikler olzn bu.
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bilgiler once elektriksél biiyiikliiklere algilayicilarla (sen-
sor) ddn@§turu1dukten1sonra,analdg-digita1 geviricilerle

bu kez»mfirobilgisayarln kabul edebiletégi igaretlere éev-
fiiir{'istenilen iglemlerin yaptlrilabilmesi icin, komut-
lardan olusan yazilima gérek vardir. Bu yazilimin dili yﬁk-
sek seviye makina dili olup mikroiglemcinin tipiﬁe'gére fark=
liliklar gosterir, SekiI-S.l'de basitle@firilmis yazilim
akig diyagrami gbfﬁlmektedir. Merkezi islem ﬁnitesinin -
rettigi islem'sonuélar1‘91k1$ ara devresi ile (intérface)

dis ortama akfarlllf. Bu ara'devresinin temeli D/A, digitél-
~analog Qe&iricidir.'BUndan sonra kontrol elemanlarinin Qail$—
masinl safglayan analog ya da analog—digital karigik oiusturul-

mug devrelerle,sisteme,istenildigi bi¢imde miidahale edilir.

Piyasada yalniz yazilinm gerektiren,genél amagli mikro-
islemci tabanli kontrolorler,uygun kosullarda saglanabilmek;‘

“teair.

Sistemi
Galighr

v

Bilo)
bfﬁq

Sekil 5.1 Basitlestirilmis
Y yazilim blok diyagrami

iglemlen yap : 4

B /
Kontrol (saretiering
atk\ga vyer
Y
Bilgiyl
goster
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