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ONSOz

Bir sistemin incelenmesinde ve gglilmesinde modelleme ve benzetim
tekniklerinin kullaniimasi etkili bir yontemdir. Mtelleme ve benzetim tekniklerinin
kullaniimasi sistemin ilk yatirrm ve ggiirme maliyetlerini azaltaga gibi, deneme
suresini de kisaltacaktir. Sistemi gluwran ekipmanlarin herbirinin ayri ayri
modellenmesi ve birbirleri ile gkilendiriimeleri ile tim sistemin modeli elde
edilebilir, her bir ekipmanin ve her glgkenin sisteme ve sistem verimine etkisi
irdelenebilir ve tasarim samasinda performans tahmini yapilabilir. Ozellikle
sistem icin uygun kontrol algoritmalarinn ve semdayin denenmesinde, yeni
kontrol teknolojilerinin sisteme uygurgu ve sistem icin yararl acisindan
degerlendiriimesinde sistemin 0©zellikleri yansitan bmodelinin olmasi ¢ok
onemlidir.

iklimlendirme sistemlerinin temel goérevi ortam vesggan insanlar icin gerekli
konfor sartlarini sglamalaridir. Bu da kontrol sistemleri aragiliile, sistem
ekipmanlarini, konfor parametrelerine wlacak sekilde ayarlayarak yapilabilir. Bu
nedenle kontrol sistemleri iklimlendirme sistemligin ¢cok énemlidirlyi bir kontrol
sisteminden beklenen gerekli konfagartlarini sglamasinin yanisira, enerji
verimliligini de arttirmasidir. Herbiri farkh bir gere sahip konfor parametrelerinin
sistem icinde birbirleri ile ilintili olgu ve dolayisiyla birbirlerini etkilemeleri,
iklimlendirme  sistemlerinin  otomatik  kontroliinin daaisi icin  problem
olusturmaktadir. Ginuimuzde kullanilan kontrol sistemier ¢cogu iklimlendirme
sisteminin kontrol problemine tam cevap veremenuktd/odelleme ve benzetim
teknikleri ile yeni kontrol uygulamalarinin denersndu acidan ¢ok 6nemlidir.
Enerji verimliligi ve konfor acisindan gunimuzde yaygin olarak kuiian
sistemlerden daha iyi sistemler tasarlanabilir.

Bu tezin hazarlanmasinda bilgi ve tecrubeleri #mdo her tarli yardimi ve degie
veren dgerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Nurdil Eskin’e, SayDo¢. Dr. Seniz
Ertugrul’a, yogun is hayati temposu icerisinde tez ile ilgili gahalarima musamahall
anlaysla yaklgan calgma arkadglarima ve maddi ve manevi tium yardimlarindan
dolayi aileme tgekkirt bir borg bilirim.
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KONUT DISI BINALARDA DE GIiSKEN DEBIiLi iKLiMLEND iRME
SISTEMININ MODELLENMES i VE BULANIK MANTIK KONTROLU

OZET

Iklimlendirme sistemlerinin temel gorevi gerekli Konkosullarinin sglanmasidir.
Calisilan ortamin konfosartlarinin, cakanlarin sgligi ve is verimini buyik oranda
etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle iklimlendirme sistemfen 6énemi buyuktdr.
Sanayi ve ¢ dunyasinin gejmesi, kirsal kesimden kentlere gocler nedeni ile de
insanlar kapali ortamlarda daha uzun sireler gegiem balamis, bu da
iklimlendirme sistemlerinin kullanimini arttirgtr.

Iklimlendirme sisteminin kullaniminin artmasi benabee enerji problemlerini de
getirmistir. Ornezin A.B.D’de tilketilen toplam enerjinin yiuzde 40'iinalarda
kullaniimakta, bu enerjinin yizde 50’si ise iklimirme sistemleri tarafindan
harcanmaktadir. Gerek konfor skdlarinin insanlarin ¢calma verimi Uzerindeki
onemi, gerekse iklimlendirme sistemleri icin hamanenerjinin yiksek olmasi,
iklimlendirme sistemleri Gzerine yapilan gahalari arttirmgtir.

Bu calsmalar 3 ana lyhikta toplanabilir.
1. Ekipman sec¢imi, tasarimi ve gélilmesi
2. Sistem secimi, tasarimi ve gahlmesi
3. Kontrol sistemi ve kontrol stratejisi secimiséami ve gedtiriimesi

Gerek ekipmanlarin, gerekse iklimlendirme sistemier gerekse kontrol
sistemlerinin tasarimini ve gglrilmesi Uzerine yapilan ¢gmalarda, modelleme ve
benzetim tekniklerinin kullanimi 6nem kazagtm Modelleme ve benzetim
tekniklerinin kullaniimasi, ilk yatinm ve tasarirmaliyetlerini diglrecei gibi
tasarim suresini de kisaltacaktir. Ancak iklimlendt sisteminin modellemesi ve
benzetimi, sistemlerin icergli birbirine bali ve her biri blyuk zaman sabitlerine
sahip ¢cok sayida alt sistem,glosal olmayan ve belirsiz ekipman karakteristikleri
ve zamana kg sistem katsayilari nedeni ile bir hayli zorduyrica, sistem
Ozelliklerini yansitan gercekci bir modelin eldaleblilmesi icin de iklimlendirilecek
ortama ait uygun ekipman seciminin ve ekipmanasitkaysayilarini da, tasarim
sicaklgina bl olarak dgru hesaplanmasi gereklidir.

Bir iklimlendirme sisteminde fonksiyon agisindan @&memli ekipman sgutucu ve
nem alict serpantindir. Cunkl, mahale beslenen rhavakagullandiriimasi
serpantinde gercekie. Ancak icerdgi belirsizlikler ve serpantinde gercekds isi
geckinin U¢ boyutlu, zamana Bl ve karmaik yapisi, gergége uygun bir model elde
edilmesini bir hayli zorlgtirir. Gergge yakin bir serpantin modeli, gepgeyakin bir
iklimlendirme sistemi modeli icin en 6nemli ddlardan biridir. Modelleme icin
gerekli kabuller belirlendikten ve uygun modelleryaklasimlari secildikten sonra
serpantine ait bulinye denklemleri go bir sekilde cikariimalidir. Ayrica sistem
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yukine uygun bir serpantin secilmeli, 1s1 ge&atsayilari da uygun korelasyonlar
belirlenerek hesaplanmalidir.

Iklimlendirme sistemleri genel olarak sabit debié dezisken debili olmak Uzere
ikiye ayrilabilir. Sistem secimi ve tasarimi lUzerigapilan catmalarda, dgisken
debili iklimlendirme sistemlerinin ginimuz plazalgibi cok mahalli sistemler icin
enerji verimliligi ve kullanim acisindan daha uygun d@dworilmig ve ilk yatirim
maliyetleri yiksek olmasina gmen sabit debili iklimlendirme sistemlerine oranla
tercih edilmeye bgamistir. Ozellikle 1970'teki enerji krizinden sonra gigken
debili iklimlendirme sistemleri daha yaygin haldngslerdir.

Kontrol sistemleri iklimlendirme sistemi icin hayanem tair. iklimlendirilen
ortamin gerekli konfor referanslarina g¢rii@asi kontrol sistemi tarafindanggnir.
Ayrica iyi bir kontrol sisteminden beklenen, enevgrimliligi de sglamasidir.
Ancak sicaklik, nem, havalandirma miktari gibi kohtedilmesi gereken konfor
parametrelerinin  hepsi birbirlerine @adir; birinde yapilan d&siklik, diger
parametrenin de @esmesine neden olacaktir. Ayrica, iklimlendirme sisitegiin
icinde de&isen ds hava sicaklik ve nem gerleri ve dgisen s@utma yukleri nedeni
ile dinamik yukler altindadir. Bu nedenle iklimlende sistemlerinin kontroll
zordur. Gunumuzde kullanilan kontrol sistemlerirgogu bir sicaklik referansi
etrafinda sistemi kontrol etmeye gatakta, dger konfor parametreleri gozardi
edilmektedir. Bu sistemler enerji verimfili saglamasi acisindan da yetersiz
kalmaktadirlar. NBCIP (Amerika Ulusal Bina Kontrdbistemleri Bilgilenme
Programi) tarafindan yapilan bir incelemede, inwahebinalarin %50’sinde kontrol
sisteminin yetersiz oldiu tesbit edilm§ ve bina kontrol sistemlerinin ggliriimesi
ile %20 oraninda enerji kazanimi yapilabgtmi

Yapilan calgmalarda bulanik mantik kontroliin, iklimlendirme kah sistemleri
uygulamalarinda iyi sonuclar vegdi gérilmistir. Bunun nedeni, iklimlendirme
sistemi gibi bir veya birden fazla kontrol glgkenine sahip, surekli olanglemin
matematiksel bir modeli bulunmagi veya sistemin ve dolayisiyla matematik
modelinin d@rusal olmayan g tlikler icerdigi, klasik kontrol sistemleri icin
hesaplamanin c¢ok kargie oldugu durumlarda bulanik mantik kontrolin
uygunabiliyor olmasidir.

Bulanik mantik glemleri, bir problemin analizi ve tanimlanmasiggi&en kiimelerin
ve mantik ilgkilerinin gelistiriimesinden bulunan bilgilerin bulanik kimelere
donistarialmesi ve modelin  yorumlanmasgleémlerinden olgmaktadir. Bulanik
mantik denetleyicisinin yapisi insanin karar vermekanizmasini modellemeye
dayanir ve klasik mantik gibi kesin 6nermeler icermDg@ru ve yanls olarak
belirtilen kesin tanimlamalar yerine, her ikisir@ belirli oranlarda kapsayan sonuclar
icerebilir. Bulanik mantik kurallar kimesi yalnizdasanin o konuyla ilgili
deneyimlerine ve incelemelerine dayali olarakswlwulur. Bu kurallar genellikle
denetlenen sistemin durumlarini bulanik ifadeleémigtiirmek amaci ile neden-
sonug ilgkilerini kullanir.

HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning)issemlerinde klasik PID
(Oransal + Integral + Turev) denetim ve bulanik tladenetim Uzerine ayri ayri
calismalar ile birlikte, PID ve bulanik mantik denetimiién beraber kullanilg
denetim sistemleri Uzerine de gatalar yapiimaktadir. Bu ¢ama kapsaminda ele
alinan bir ofis binasinin  @eken debili iklimlendirme sistemini ofturan tim
ekipmanlarinin zamana @#a matematik modelleri c¢ikartiimi ve IS gegi
katsayilarl, ekipman 0ozellikleri ve c¢g@ha sicakliklari g6z ©6nine alinarak
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hesaplanmgtir. Elde edilen modeller, Matlab/Simulink progrankullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilgtir. Her bir ekipman modelinin birbiri ile
iliskilendirilmesi ile tim sistemin modeli elde edikti. Matlab/Simulink
programinda olgturulan modellerin d&skenlerinin kolayca dastirilip, sistem
Uzerinde etkisinin incelenmesi ve daha sonrakiulaygalara da kolaylikla adapte
edilebilmesi amaciyla, ekipman modellerinin  her i@y katsayilarinin
degistirilebilecegi bir arayiz hazirlanngtir. Sistemin nem ve sicaklik kontrold,
bulanik mantik denetleyici ile PI tipi kontrol omgabir arada kullanilarak yapilgi
bdylece sistemin gerekli konfgartlarina ulamasi amaclanmgiir. Ayrica sistemin
ve kontrol organin ¢#li kosullar altinda davragi ve performansi incelengtir.
Elde edilen sonuclara goére tasarlanan kontrol orgmahali istenen konfasartlarina
ulastirabilmektedir. Tasarlanan sistem ayrica ani yi#gigininde de sistemi
belirlenen referans sicaklik ve neminde tutmayabastir. Bunun yanisira, yiksek
dis hava oranlarinda ve referans sigaklin deistiriimesi durumunda da sistemi
kontrol edebildgi gorulmektedir. Elde edilen sonuclar grafikler ihde
sunulmaktadir.
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MODELING & FUZZY LOGIC CONTROL OF VAV SYSTEMS AT
NON-RESIDENTIAL BUILDINGS

SUMMARY

The goal of HVAC (Heating, Ventilating and Air-Catidning) systems is to supply
desirable comfort conditions. It is a well estaidid fact that the comfort conditions
of a work zone have a great effect on the healthedficiency of its occupants. For
this reason, HVAC systems are of great importambe.increasing number of office
jobs in today’s business world, coupled with mamsigration from rural areas to
the cities is causing people to stay indoor longerging the demand for HVAC
systems.

The surging demand for HVAC has raised the quesifoenergy consumption and
efficiency. In the USA, buildings account for 40%atl energy consumption, HVAC

systems being responsible for half their energy. Udee effect of comfort conditions
on the inhabitants and high energy consumption WAE systems have increased
the number of researches conducted on HVAC systems.

These researches fall into three categories:
1. Equipment selection, design and development.
2. System selection, design and development.
3. Control system and control strategy selecti@sjgh and development.

Nowadays, modeling and simulation are two techrsghat are widely used in the
design and development of HVAC equipment and corggstems.The use of
modeling and simulation techniques not only de@edbe investment and design
costs but also shortens the design period. Howewedeling and simulation of

HVAC systems is very complex since it involves theodeling of several

interconnected subsystems, each one containingtior@gconstants, non-linearities
and uncertainties of equipment characteristics.id@ss appropriate selection of
HVAC equipment and correct calculation of heat $fancoefficients are required in
order to obtain a model, which shows realisticeysbehaviour.

The component of an HVAC system with the most @ltifunction is the Cooling
Coil since it handles the treatment of supplied Biowever, the 3-Dimensional,
time-varying and complex structure of heat tranbftween the supplied air and the
cooling coil (with its inherent uncertainties) neakit hard to obtain realistic model
of cooling coil. A realistic model of the coolingitis critical to achieving a realistic
HVAC model. After appropriate design considerati@msl modeling approches are
selected, it is also necessary to; properly olitsnstructure equations of the cooling
coil, select an appropriate cooling coil regarditisfurbance load and calculate the
heat transfer coefficients by determining suitaldeelations.

HVAC systems can be categorized into two as; CA¥n&ant Air Volume) and
VAV (Variable Air Volume) Systems. Recently, VAV s¢ms have become popular

XiX



despite higher start-up costs, because of theiraugal energy efficiency and greater
flexibility in multizone buildings (i.e. Plazastc@ compared to constant air volume
(CAV) systems. Since the oil crisis of the earlyr@9, VAV systems have become
widespread.

Control systems in HVAC Systems play a very criticde in achieving the required
comfort conditions and, also, in maintaining higmery efficiency Since
temperature, humidity and ventilation rates areapesters that are linked to
eachother by laws of physics, changing one resmlishanging others. Moreover,
HVAC systems are under dynamical loads; such ag-tiamying cooling loads,
external temperature and humidity levels This rsdke succesful control of HVYAC
systems very challenging. Recent HVAC control systere only trying to control
temperature around a determined reference poihgratomfort parameters being
neglected. Besides, they are not sufficiently epeffjcient. A research shows that,
50% of all buildings surveyed are lacking efficiezdntrol systems and that an
improvement in their HYAC control systems could eaergy consumption by 20%.

Recent research has shown that the applicatioruzdyflogic control in HVAC
systems produces favourable results. The primagore for this is the applicability
of fuzzy logic for continuous systems with multiplgontrol variables; with
mathematical models that include non-linear equati@and when calculations are
very complex for classical control systems.

Fuzzy logic operations consist of an analysis amscdption of a problem,
introduction of variable sets and logic relationtsansformation of acquired
information to the fuzzy sets and the interpretatid the model. The structure of a
fuzzy logic controller depends on human decisiorkinga and does not involve
certain proposals as in classical logic. Insteadesicribing a certain True or False, it
can involve each of them in predetermined amodurits. set of fuzzy logic rules are
created depending on the experience and the igegisins of people on the subject.
These rules usually use cause and effect relationgrder to transform system
conditions to fuzzy descriptions.

In addition to research on HVAC systems in whioh tise of PID Control and Fuzzy
Logic Control are separately investigated, one ao find research on control
systems where they are used together. In this stadyhematical models of the
equipments of a VAV system of an office buildingrevelerived and heat transfer
coefficients are calculated considering equipmehiracteristics and design
temperatures. Then, the derived models were trapsféo computer environment by
using Matlab\Simulink simulation programme. By limg each equipment model to
each other considering input-output relationshippl® system model was gathered.
A GUI was prepared for every equipment model faraing equipment parameters
easily in order to investigate how parameters éffiee system performance and in
order to easy adaptation of the system model tother applications. Temperature
and humidity control of the VAV system of an offibeilding was done by utilizing
a hybrid Pl and Fuzzy Logic controller in orderréach desired comfort conditions.
Moreover, the behaviour and performance of theesysand controller are tested
under different conditions. According to the resuttontrol system succeed to make
the system to reach desired comfort conditionsid@ssit also provided the stability
of comfort conditions under sudden load changesoreldver, it can continue to
control zones’ temperature and humidity in highsai¢ air ratios and diffent
reference temperatures. Results are given as gsaphi
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1. GIRIS

Gunumuzde hizla artan enerji tiketimi, enerjiglaamasinin zorlgu, enerji
kaynaklarinin tikenmesi ve ozon tabakasinin delsnymidiresel isinma gibi ¢evre
kosularinin bozulmasi englerini beraberinde getirgtir. Uluslararasi Enerji Ajansi
verilerine gére son yirmi yilda enerji tiketimi %4&@arken, CQemisyonlari % 43
oraninda artmstir [1]. Yapilan tahminlere gore enerji tuketingilemi, 6nimizdeki
yillarda da artmaya devam edecektir [2].

Ticari binalar ve konutlar olmak U(zere binalardalldulan enerji, bir tlkede
tuketilen toplam enerjinin 6nemli bir bolimini glwrur. Binalarda harcanan
enerjinin toplam enerji tiketimi icindeki orani ggectikce artmaktadir [2]. Avrupa
birligi Glkelerinde, tim Ulkede kullanilan enerjinin %#d0inalarda tiketilimektedir.
Ulkeye bali olarak, tiiketilen bu enerjinin yarisindan fazlda iklimlendirme icin
harcanmaktadir [3]. Birkk Devletlerde ise 2001 yili verilerine gore ikliemdirme
sistemlerinde kullanilan enerji tum ulkede kullanilenerjinin % 30’u kadardir [4].
Turkiye'de konutlarda kullanilan enerji, toplam gneiketiminin %31’'ine ve
kullanilan elektrik ise, toplam elektrik tiketimmpo43’'tne kanlik gelmektedir [5].
Turkiye'de binalarda kullanilan enerjinin dnemlr oélimandn iklimlendirme icin

harcandgl bilinmektedir.

iklimlendirme sistemlerinin otomasyonu ve uygun kohsistemlerinin tasarimi ile
iklimlendirme sistemlerinden %20’ye varan oranlaeteerji tasarrufu gganabilir.

Bu da tum ulkede harcanan enerjinin yaidaolarak % 8'i kadardir. Bu oran
iklimlendirme sistemlerinin kontrolinin ne kadaredmi oldusunu gostermektedir
[3]. Birlesik devletlerde 132 bina Uzerine yapilan bir saranada, iklimlendirme
sistemlerinde yapilan iyifeirmeler ile, yapilan harcamalarin 4.000.000% azgia

bu miktarin  %77’sinin kontrol sistemlerinde yaplayilestirmeler ile mimkin

olabileceggi gorulmustar [6].

Daha az enerji harcayan iklimlendirme sistemlenbgl olarak enerji tiketimini
azaltacgl gibi, kullanici acisindan da dahasdié maliyetlerin olgmasina neden

olacaktir [7].



iklimlendirme sistemlerinin lzhica gorevi, gerekli ortam kallarinin sglanmasidir.
Yapilan calgmalarda insanlarin zamanlarinin %80-90'in1 kapahtarolarda
gecirdigi, ve ortam keullarinin insan sgigl ve calsma verimliligi Gzerinde biyuk

etkisi oldigu saptanngtir [8].

Gunumuzde kullanilan iklimlendirme sistemlerininng®, klasik PID kontrol ile,
ortam sicakigini belirli bir referans dgerinde tutmaya caimaktadir. Konforu ve
insan salhgini etkileyen en onemli etkenlerden olan nem onaihavalandirma

miktari g6z ardi edilmektedir [9].

iklimlendirme icin kullanilan enerjinin azalmasi wgalisanlarinin  konforunun
artirlmasi icin daha iyi bina kontrol sistemlenngelstiriimesi gerekmektedir [10].
Daha ileri kontrol ve dletim stratejilerinin uygulanmasi igin sistem dausani
yeterli derecede go6sterebilen modellere ihtiyac dwar Ancak binanin ve
iklimlendirme sisteminin karmygk ve dgrusal olmayan yapisi, bilinmeyen ve
zamanla d@sen 1sil yikler ve dier sistem parametreleri ve gercek sistemlerde
sinirl sayida yapilabilen dlcim imkani, iklimlerde sistemlerinin modellenmesini
guc kilar. iklimlendirme sistemleri icin ¢ok karngk akiskanlar mekargi
modellerinden, ¢ok basit gausal modellere kadar bir ok model yapgmmi[11]. lyi

bir model, sistem 06zelliklerini her kolda gercek dgerlerine yakin olarak
yansitabilmelidir. Bu cagma kapsaminda, her bir iklimlendirme sistemi ekipman
zamana bgi matematik modelleri ¢ikartiing) cikartilan modeller Matlab/Simulink
programina alt sistemler olarak kaydediywve her bir alt sistemin birbirleri ile
ili skilendirilmesi ile tim sistem modeli elde edikti. IsI gecsi katsayilarl da
ekipmanlarin fiziksel parametreleri g6z ©6ntunde hdlrularak ve uygun
korelasyonlar secilerek hesaplagtm Modelin gercekcilii acisindan, yapilan
kabullerin minimumda tutulmasi amagclagtm iklimlendirme sisteminin fonksiyon
acisinda en 6nemli, ancak modelleme acgisindan dareelemani olan gotucu ve
nem alici serpantinin modelinde, serpangnkentrol hicrelerine boélinmive her
bir kontrol hiicresinin birbirleri ile ifikilendirilmesi ile, icerisinde 3 boyutlu ISI gegi

gerceklgen serpantinin gerge yakin modeli elde edilmeye galmistir.

iklimlendirme sistemlerinin  kontrolii, sistemin bahrdizi  belirsizliklerden,
dogrusal olmayan ekipman karakteristiklerinden, vetesie etki eden yuksek
miktarda bozucu etkilerden dolay! bir hayli zordd2]. Bulanik mantik kontrol

yonemi bu tip sistemlerin kontroll icin iyi bir smgektir [13]. Bu nedenle,



iklimlendirme sistemlerinin bulanik mantik kontroliizerine yapilan caimalar

artmstir.

Bulanik mantik konusu ilk defa 1965 yilinda L.A.déh tarafindan ortaya atilgtir.
Zadeh bu cajmasinda, insanlarin kesinlik ifade etmeyen baazilbiii kullanarak
karar verme mekanizmalarini gturmalarinin, bazi kallarda makinelere gére daha
lyi bir denetim sistemine sahip olmalarini gkaligi sonucuna dayandirgtir.
Bulanik mantikta kontrol sinyalleri neden-sonu¢stana dayanarak aftwrulur.
Ornezin:

“EGER Sicaklik Yiiksek ise O HALDE Damper Acikini Disur” veya

“EGER Hava Hizi Diilk ise O HALDE Fan Hizini Yiikselt” gibi.

Goruldigu gibi bulanik mantik kontrol algoritmasi insan dgim ve gozlemleri
sonucu olgturulur ve sonuclara Iga olarak da optimizasyonu yapilabilir [14].
Bulanik mantik kontrol organlari dayanikhdir veadgnmasi icin yuksek matematik
bilgisi gerekmemektedir. Bu nedenle bulanik maruoktrol organlarinin daha da
yayginlgaca ve klasik PID kontrol organlarinin yerini al@gcallsintlmektedir.
Bu calsma kapsaminda da glgken debili bir iklimlendirme sisteminin sicaklik ve
nem kontrolt PD tipi bulanik mantik kontrol orgara P1 tipi klasik kontrol organi
birlikte kullanilarak yapilmy, ve mahalin gerekli konfor parametrelerine soiasi
hedeflenmitir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calsmada konut @1 binalar icin dgisken hava debili iklimlendirme sisteminin
modellemesi, benzetimi ve kontroll yapitm. Yapilan modelde g6z 6niine alinan
binayi olwturan tiim zonlar, $utucu ve nem alici serpantin,gstma unitesi, fan ve
kanallar i¢cin binye denklemleri g¢ikarilarak alt reter olwturulmus ve deisken
debili iklimlendirme sisteminin tim modeli elde kdistir. Modellerin bilgisayar
ortamina aktariimasinda, Matlab/Simulink prograndanmdili  kullaniimstir.
Matlab/Simulink programlama dilinde modellere venkol sistemine ait blok
diyagramlar olgturularak bir bilgisayar programi hazirlargmiolusturulan blok
diyagramlari birbirleri ile ilgkilendirilerek tim sistem modelinin bilgisayara akini

gerceklgtirilmi stir.

Belirlenen sistemin kontrolinde PD tipi bulanik rmknve Pl kontrol beraber
kullanilarak ortamin nem ve sicaklikgbelerinin gerekli konfogartlarini sglamasi

ve enerji verimigi amagclanmytir.

Sistemin zamana Bh anlik ¢c6zimleri, her zonun ve modelde g6z 6ndinean her

iklimlendirme sistemi cihazinin gii ve ciks degerlerinin, belirlenen konfor
sartlarina gore kontroli g6z onune alinarak elddnesglir. Benzetim sonucunda
sistemde, her noktada ve her zaman adiminda scakém dgerleri, enerji

miktarlari, hava ve su debileri ve zonlardaki kanfartlarinin sglanmasi igin

gerekli damper aciklik oranlari ve gereklgatma tUnitesi giict bulunrgtur. Ayrica,

degisik kosullar altinda sistem davramive performansi incelengtir. Elde edilen

sonugclar grafikler halinde sunulmaktadir.



1.2 Literatiir Ozeti

iklimlendirme sistemlerinin analizinde, denenmesindee gelitiriimesinde
modelleme ve benzetim tekniklerinin kullaniimassa@am maliyetlerini azaltaga
gibi, tasarim sdresini de kisaltir [15]. Bu nedeikBmlendirme sistemi Uzerine
yapilan argtirmalarda modelleme ve benzetim tekniklerinin &allmasina yonelik
calismalar artmgtir. Ancak, iklimlendirme sisteminin  matematik mddan
cikarilmasi, icerdi birbirine bali ve her biri blylk zaman sabitleri iceren ¢ok
saylida alt sistem ve @ausal olmayan ve belirsiz ekipman karakteristikiezdeni
ile bir hayli zordur [16]. Gergekc¢i bir modelin eldedilebilmesi igin yapilan
calismalar literatirde yeralmaktadir. Clark, iklimlerde sistemi ekipmanlarinin
dinamik modellerini elde etrtir [17]. Zaheer-uddin, kontrol sistemi tasarimi ve
analizi icin iklimlendirme sisteminin ve sistemiugluran alt ekipmanlarin ayrintili
ve dinamik modellerini elde etstir [18]. Tashtoush, gtma ve isitma sistemlerini
ve icerdikleri ekipmanlari ayri ayri incelegnwve modellerini elde etrgtir. Ancak
yaptgl modelde, uygulamada kullanilan mahal icinde bafumer bir ekipmanin,
cihazin ve lginin 1sil kapasitelerini ve 1s1 depolama kabiligethi iceren sgutma ve
Isitma yukleri hesaplamalari yerine, mahalig drtamla 1si1 gesi ili skisini anlik
olarak yansitan hesaplamalari dahil gtn[19].

Gunumuz kontrol sistemlerinin konfor ve enerji welili gi acisindan yetersigi,
argtirmacilari ve muhendisleri daha iyi kontrol sisterntasarlamaya yoneltstir.
Bulanik mantik kontrol sistemleri, g8r sanayi uygulamalarindagdaaiya ulamalari
nedeni ile de, iklimlendirme sistemlerinin kontralgin klasik kontrol sistemlerine
alternatif olarak denenmeye gtenmstir. Iklimlendirme sistemlerinin bilgisayar
ortaminda olgturulan modellerini  kullanarak, bulanik mantik kahtinin
uygulanabilirlik ve perforans acisindan denenmesgriae literatirde caimalar
mevcuttur. Sousa, iklimlendirme sistemleri gibikagik yapiya sahip olan, dinamik
yukler ve dgrusal olmayan karakteristikler iceren sistemlen i@ulanik mantik
kontrollin cazip bir ¢6zim olgunu gosternstir [20,21]. Huang ve Nelson’ un, bir
iklimlendirme sistemi icin kullanilan bulanik maktikontrolorin kurallarinin
olusturulmasi, katsayilarinin ayarlanmasi ve gercekesisizerinde denenmesini
iceren ¢agmasi mevcuttur [22,23]. Alcala, bir iklimlendirmestemi igin tasarlanan

bulanik mantik kontroloriin genetik algoritmalar lknarak optimizasyonunu



yapmstir [24]. Ghiaus, bulanik mantik kontroltin klasikDPkontrole gore daha iyi
performans gostergini ve bulanik mantik kontrol ile klasik PID kontde gerek
duyulan yeniden ayarlamasamnasinin ortadan kaldirnfgni csitli calismalar
yaparak gosterrglir [25]. Soyguder cagmasinda iki zonlu bir iklimlendirme
sisteminin kontroli igin tasarlanan klasik PD tipuylanik PD tipi ve kendi kendini
ayarlayan bulanik PD tipi kontrol organlarinin fkastirmasini yapnstir [14].
Belirtilen calsmada nem kontrolii mevcut gllelir. Wang da cakbmasinda hibrid
bulanik mantik - PID kontrolor tasarlagnve Cin’de bulunan bir TV binasi igin
kullanilan bir iklimlendirme sisteminde, PID konlain, bulanik mantik
kontrolorin ve hibrid bulanik mantik - PID kontrali birbirleri ile performans
yoninden kiyaslamalarini yapsmr [13]. Ayrica literatirde yapay sinirgkari ve
sinirsel bulanik denetim gibi akilli kontrol sistkmnin iklimlendirme sistemlerinde
kullanimi ile ilgili calsmalar da mevcuttur. Ancak bu gahanin kapsami ginda
olmasi nedeni ile, belirtilen ¢cainalara dginilmeyecektir.

Goruldigu gibi, iklimlendirme sistemleri ve iklimlendirmeistemlerinin kontrolt
Uzerine literatirde ¢ok sayida gata bulunmaktadir. Ancak catnalarin bazilarinda
bir takim eksiklikler gorilmektedir. Yukarida beilidi gi gibi, uygulamada kullanilan
sogutma yukleri hesaplamasini gbz ardi edersigadlar mevcuttur. Bazi ¢camalarin
da denenmesinde, gercek sistemin dinamik yiklerddtcalgtigl goz ardi edilmytir.
Ornezin dis hava sicaklik ve nem kollarini sabit alan ¢caimalar mevcuttur [14,26].
Calismalarin bazilarinda ise sadece sicaklik kontrolég@ammstir. Nem ve dier
konfor parametreleri ihmal edilgtir. Bu ¢alsma kapsaminda amaglanan, ele alinan
ofis binasli icin kullanilan iklimlendirme sistemmigercge uygun modellerinin
ctkarilmasi, sistem yuklerinin uygulamada kullanigggutma yukleri hesabina gore
bulunmasi ve sistem icin tasarlanan hibrit PD mdamantik-Pl kontrol6r ile
sistemin nem ve sicaklik kontrolinin yapilmasi@rs havasartlari meteoroloji
verilerini gbre alinmgtir. Sggutma yukleri icin, gegi fonksiyonu metodu ile bulunan
veriler kullaniimstir. Her ikisi de gun icerisinde zamanaghaolarak deisim
gostermektedir. Burada tasarlanan kontrol sistearindbeklenen, iklimlendirme
sisteminin dinamik yukler altinda cgiyor olmasina ve ayrica, kontrol edilen
degiskenler olan sicaklik ve nemin birbirlerinin fonkeiyu olmasina ganen iyi bir

performans gostermesidir.



2. IKL IMLEND iRME SISTEMLERi

Isitma, sgutma ve havalandirma sistemlerinin temel gorevihahacinde bulunan
insanlar icin gerekli konfogartlarini sglamaktir. Bu gorevisartlandirilan mahale
iklim sartlarina gore, ortamda bulunan havadan daha sieallaha sguk hava
ileterek gercekligirir. Sogutma sistemi ele alinginda, iklimlendirme sistemi
kazanilan 1s1 miktari kadar istyi, iklimlendirilemahale sguk hava Ufleyerek
kaybetmeye caimaktadir. Uflenen saik havaninsartlandiriimasi ise goitucu ve
nem alici serpantinde gercedite Serpantin borulari icerisinde dedm, sgutma
Unitesinde sgutulan akskan, Uzerinden gecen havadaki 1siy1 ¢cekerek havanin
soggumasina neden olur. Her bir 1s1 gegiorlanmg tasinimla gerceklgr. Bu nedenle
sistemde kullanilan enerji, otma icin kullanilan enerjinin yanisira, gkanlarin

akisini s&layan fan ve pompalarda kullanilan enerjiyi deiiger

Iklimlendirme sistemlerinin bir temel fonksiyonu Havalandirmadir. Havalandirma,
geri dong havasinin, @i hava ile belirli oranlarda katirilmasi ile gercekigr.
Ayrica, iceriye uflenen hava debisi miktari da AshiStandartlarina goreskibasl
2,5L'nin altina dgmemelidir. Ofisler icin hava ggsim orani da saatte 4-10 g@gim

olarak onerilmektedir.

iklimlendirme sistemleri her kolda calsabilmeleri icin en koti hal ilkesine gore
tasarlanirlar. Bu nedenle tasarim kriteri olarakubduklari bélgenin en @r
kosullari gbz 6nune aliniiklim kosullarinin ve d¢ havasartlarinin gin icinde ve
donemsel olarak g@gsken olmasi, iklimlendirme sistemlerinin dinamik yéikaltinda
calismasina neden olur. Kontrol sistemleri,gg&en yiklere maruz kalan sistemin

etkin ¢alsmasini sglamak igin tasarlanmaldir.

Iklimlendirme sistemleri, hava gaim o6zelliklerine gore Sabit Hava Debili
Sistemler (SDS) ve DBeken Hava Debili  Sistemler (DDS) olarak
siniflandirlabilir.



2.1iklimlendirme Sistemlerinin Siniflandiriimasi

2.1.1 Sabit Havali Sistemler (SDS)

En basit, tek bir zona hizmet eden, sabit delignen hava sicalini desistirebilen

sistemdir. Kontrol sistemleri ile hacme Uflenen &awcaklgl kontrol edilir. Sisteme
egzoz fani ilavesiyle ara mevsimlerde, uygunsicakliklarda, dihava ile sgutma

yapmasi sganabilir.

Sabit havali tek mahalli sistemlerin sicaklik kontrolidgggtucu serpantin tzerine alin
bypass damperi koyup, yaz mevsiminde, yuk agalda, kagim havasini gutucu
Uzerinden gecirmeyip (bypass ederek) ve yaitscu cikg sicaklgl desistirilerek, yani
serpantin cilg sicakliklarinin  dgistirilmesiyle, mahale Uflenen hava sicgkiin

degistiriimesi vasitasiyla yapilabilir.
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Sekil 2.1 : 1ki zonlu sabit debili iklimlendirme sistemi

Tek mahalli sistemler, kiciuk maza katlarinda, aleris merkezlerindeki kuguk
mazazalarda, siniflarda, bilgisayar odalarinda, aragignelerde, jimnastik salonu gibi
geng alanlarda, orta boy toplanti salonlarinda, sinardal yani bgimsiz, butin tek

mahallerde uygulanir.

Cok zonlu mahallere de hizmet edebilen tekrar aitreabit debili iklimlendirme
sistemleri mevcuttur.

2.1.2 Dgisken Debili Sistemler (DDS)

Degisken hava debili sistemler, 6zellikle cok zonlu ulggnalar ve dgisken yukli

hacimler icin gektirilmi stir. Eger sabit bir sgutma yukul varsa, gesken hava debili



sistemlerden beklenen enerji tasarrufu gergekéz. Bu sistemin bir der temel
Ozelligi ise, airhkh olarak sgutma glemi icin gelitirilmis olmasidir. Isitma igin ek
onlemler alinmasi gerekir. @gken hava debili sistemleri belirli bir buyulgdtn
Uzerinde her tarli yapida ve uygulamada kullanitabiDegisken debili
iklimlendirme sistemi terminalleri ggsken hava debili yeniden isitma terminali veya

sabit debili fan kutusu ile de kombine edilebil7].

| «~—  Doniis Hava Kanallari

% VAV Terminalleri %
| — | | — |

v * v o4

Dis Oda

Chiller Borusu J

Sekil 2.2 : Degisken hava debili iklimlendirme sistemi

Degisken hava debili sistemlerindgletme maliyetini azaltmak icin bazi stratejiler
izlenir, bunlardan biri de Ufleme havasini kismakifiakat bu kismaslemi belirli
sinirlar icerisinde gerceldériimek zorundadir. Eer Ufleme havasi ciddi oranda
kisiimis ise, ortamda kabul edilebilyartlar sglanamaz. Ortamsartlari ¢cok hassas
olarak kontrol edilmiyor ise minimum debi yakik olarak tasarim debisi gerinin
% 401 olarak ayarlanabilir. Hava debisinin belibiir dezerin altina kisiimamasinin

nedenlersdyle siralanabilir:

* Hava kalitesi hava sirkilasyonunaghdir. Bu yuzden bu zondaki hava
sirkllasyon dgeri; 8.5 m3/h.m2 dgerinin altina démemelidir [27].

« Ufleme havasinin bir sabit gizli yikiu absorbe etiystengi, ufleme
debisindeki azalmayla direk orantili olarak azaltas. Ufleme debisi yariya
distiginde b&ill nem % 50’den % 58’e cikacakger Gfleme debisi tasarim

degerinin % 25'ine dgerse nem % 72’ye cikacaktir.

* Dis hava orani, hava kalitesini etkileyecektir.shiava damperi minimum
pozisyonda ayarlangise zona yollanan glhava debisi, tfleme debisindeki

azalma ile direk orantili olarak azalacaktir. Burmumami, ger tam akyta 20



birim taze hava geliyor ise, Ufleme havasi yariggiggiinde 10 birim, Gfleme
havasi tasarim @erinin % 25’ine ditiginde 5 birim taze hava gelecektir.

Sistemin Avantajlari:

1.

Isletme maliyeti ve enerji giderleri sabit debili k@nsiyonel sisteme gore

daha dguktar.

Desisken hava debili sistemleri, zonlarin yikleri ileskili olan diversite

avantajini kullanabilir.

Esnek uygulanabilme ve yedtigilebilme kabiliyeti vardir.

Desisken hava debili sistemleri sinirsiz sayida zoneiseerebilir.
Sistem hava dengelemesini kendi kendine yapakhialir.

Desisen yuklere etkin bir bicimde cevap verir.

Bina otomasyon sisteminegianabilir.

Mevsimsel dgisim (change-over) icin 6zel provizyona gerek yoktur

Her zon i¢in aninda i1sitma vegstma sglanabilir. Farkli zonlarda ayni anda

Isitma ve sgutma yapilabilir.

10.1yi bir sicaklik kontrolii ve yiiksek 1sil konforganir.

11. Sistem sessizdir.

Sistemin Dezavantajlari:

1.

2.

Yatirnm maliyetleri sabit debili sistemlere gat@ha yuksektir..

Desisen yuke bgll olarak dg hava orani déstirilemediginden, dguk
yuklere yeterli taze hava beslenmesi problem aladktedir.

Belirli bir asma tavan yuksegligerektirir.

Desisken hava debili sistemler tam bir nem kontrolglaaaz, tam nem alma

kapasitesi her zaman mevcut olmayabilir.

S@utma bataryasinin kapasite kontrolu direk olarakanen duyulur yikine

baghidir. Gizli 1s1 yikunu hissetmez.
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6. Merkezi cihaz tek bir zondartlandirma ihtiyaci oldgunda, binadaki g@er
kullanilmayan zonlagartlandirma istenmiyorsa bile kullaniimalidir. Tam

zonlar bgalmadan merkezi cihaza gegkeimesi kontrolii uygulanamaz.
7. Zon bazinda enerji tiketimini incelemek ve 6lgrkelay deildir.

8. Dezisken hava debili sistemler 6zel tfleme menfezlerkilllanilirlar, sabit

debili sistemlerin menfezleri uygun gliglir [27].

Degisken debili iklimlendirme sistemleri ginimuiz plazalayibi cok mahalli
sistemler icin daha uygun olgundan ve sabit debili sistemlere gére daha aziener|
kullandiklarindan, sabit debili sistemlere gore alafaygin hale gelrglierdir. Bu
nedenle iklimlendirme sistemleri Uzerine yapilaaisgnalarda, dgisken debili
sistemler 6n plana cikgtir. Sekhar cajmasinda, désken debili sistemi ve sabit
debili sistemi, Singapur’da bulunan 5 zonlu bir mlaigin, her bir zon igin ayri ayri
karsilastirmis ve DDS sistemi kullanilarak zonlarda %11,5 — 2&&nlari arasinda
degsisen enerji tasarrufu yapilag@l sonucuna varmgiir [29]. Ancak c¢@u
uygulamada, enerji verimlgi amaclanirken konfor ihmal edilebilmektedir [28u
calisma kapsaminda da ele alinan iklimlendirme sisteifti,zonlu bir mahal igin

kullanilan dgisken debili iklimlendirme sistemidir.
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3. CIFT ZONLU BiR MAHAL ICiN KULLANILAN DE GIiSKEN DEBILi
IKL IMLEND iRME SISTEMININ MODELLENMES i

3.1 Giris

Iklimlendirme sistemlerinin gegici ve slrekli davegari, sistemlerin kontrol
edilebilirligi ve kontrol performanslar ojturulan model ve benzetim araclan ile
incelenen analiz edilebilir ve enerji etkin sistenm tasarimi yapilabilir. Sistem
modelinin olgturulmasiyla, kontrol organlarinin iklimlendirmesigati tzerindeki
etkisi incelenebilir ve c¢ama araliklari en etkin bicimde belirlenebilir.
Iklimlendirme sistemlerinin  analizinde, denenmesindee gelitiriimesinde
modelleme ve benzetim tekniklerinin kullaniimassaam maliyetlerini azaltaga

gibi, tasarim siresini de kisaltacaktir [14].

Ancak iklimlendirme sisteminin matematik modelirgrkariimasi , icergi birbirine
bagli ve her biri blylik zaman sabitleri iceren cok idayalt sistem, dgusal
olmayan ve belirsiz ekipman karakteristikleri neidén bir hayli zordur [15,16]. Bu
nedenle Yapay Sinir @ar (Neural Networks) gibi kara-kutu (blackboxpdelleme
teknigi ile de yapilan cajmalar vardir. Busekilde matematiksel modele gerek
kalmadan, ele alinan ekipmanin gideserlerine gore ciki degerleri belirlenebilir.
[30,16]. Ancak bu yontem modelleme deki esngldzaltir. Model parametrelerinin
her birinin modele tek tek nasil etkilgti gbrme sansimiz ve bdylece model
parametreleri d@stirilerek baka bir uygulama icin modeli gincellemy@ansimiz

ortadan kalkar.
Bir iklimlendirme sistemi modelinin minimugu 6zelliklere sahip olmasi gerekir.
1. Sistemde elde edilebilecek 6lguimleri kullanmasi

2. Esnek olmasi, iklimlendirme sisteminin glncelakaeristgini yansitmasi ve
modelin lyilestirilebilmesi  acisindan  parametrelerinin  kolaylikla

guncellatirilebilmesi

3. Sistemin yakin zamandaki davrani hesaplayarak gdsterebilmesi

gerekmektedir.
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Bu calsma kapsaminda modellenen sisteny@matik diyagramiSekil 3.1'de
gOsterilmitir. Bu sistemin bilgenleri:

1. iklimlendirilecek Mahal

2. Sgutucu ve Nem Alicl Serpantin

3. Sg@utma Unitesi ve Depolama Tanki
4. Kargim Hucresi

5. Fan

6. Yeniden Isitma Terminali

GIiRIg ENERJISI R SOGUTMA UNITESI

Tsu_ser,gir Tsu ser

- PN

T_hdis / N\ W karh Tz,gir

W_h,di \ l\ ) T karh Wz g|r
Z

S SOGUTUCU BESLEME YENIDEN
| S EANI ISITMA — / uL
v KARISIM NEM AL|C| TERMINALT | 4=
F e HUCRESI SERPANTIN 2z2Zf)
DAMPERI =277 /
w T ZON DAMPERLERI
R DI$ ZON
d d _ (1.Zon)
- ic zon
o O (2.Zon)
n n
Tz,1

Tz,2 Wz, 1

T_egs W_dén <—W22
W_egs | T_doén
|

‘ EGSOZ DAMPERI

Sekil 3.1 : Degisken debili iklimlendirme sisteminigematik gosterimi

3.1.1 Mahal modeli

iklimlendiriimesi yapilan bir mahalin tim bienlerinin hesaba katilarak matematik
modelinin yapilmasi oldukc¢a gugctir. Mahal icerisbeslenen havanin tim dinamik
Ozellikleri bilinse bile, mahal icerisinde hacim ghayan tim bilgenler bir 1si
kayna veya bir is1 cekici olabilir. Mahal icerisinde lbnan insanlarin hareketli
veya dg hava sicakliklarinin mevsim normallerisithia ¢cikmasi olgturulan model
Uzerinde bozucu bir etki yaratabilir. Burada kuilan mahal modelinde yapilan
kabuller gagida siralanmaktadir:

1. Oda icerisindeki hava hizi ggimlerinin basinca etkisi yoktur.

14



2. Dong kanal dginda herhangi bir hava kagayoktur.
3. Oda igerisindeki hava akiduzgun dgilimhdir.

Mahale ait sdreklilik, enerji ve su buhari surekliidenklemleri c¢ikartiimytir.
Calismada ele alinan mahallingdortamla ve i¢ zonla temas halinde olag zbn ile
binada i¢ kisma karik gelen i¢ zon olarak iki zondan meydana ggideabul
edilmistir.ic zon sadece cati ve sdzonla temas halindedir. Mahaligematik
gosterimiSekil 3.2'de gdsterilngtir.

Tz,gir
Wz,gir l m
/Ul
| (- U,) l m(y,)
/ u2
= ¢mu1(1—u2>
b DIS ZON
’b'l (1.Zon)
O‘ iC ZON
¥ (2.Zon)
1) Tz,]
_\_‘ Tz,2 wz, 1]
‘rg‘ Wz,2
) P
Geri Donis |
Havasi [ (a)
r Y
DIS ZON
*4#..
m e am | 10™
v
< > b
10m ( )

Sekil 3.2 : Mahal modelinirsematik gosterimi: (a) Besleme havasisakin) Zon
yerlesimi

Sartlandirilan mahale beslenen ve emilen hava delajaidir. Bir baka deyile,
sistem pozitif veya negatif bir basin¢ altindasitter. Bu kabule gore, Denklem
3.1'deki kuru hava sureklgini ifade eden formul yazilabilir.
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mu, + - U)(U,)+ ml- (1~ Y)U,)=
mu, =y, = m, =12 (3.1)

Mahaldeki anlik su buhari ggimi, mahale giren anlik su buhari miktari ve Usstil
su buhari miktarlarindan, mahalden ¢ikan anlikb@uari miktarinin gikartilmasi ile
elde edilir. Bu gitligi ifade eden su buhari sureklilik denklemi, Denkl&2’'de
gosterilmitir.

dm,,
dt

=My i ™ My it My =12 (3.2)

Buradan 3.3 denklemi yazilabilir.

dVVz,i - mUi (W,i,gir - W|) + Qiz,i
dt V,iPy V, oy,

=12 (3.3)

Besleme havasi ile gelen enerji, duyulurgigona yukud, gizli sgutma yuki
degerlerinin toplamindan dégihavasi ile ¢cikan enerji derinin ¢ikartilmasi ile elde
edilir. Bu sitlik ifade edildigi takdirde Denklem 3.4 elde edilir.

d@,i _ mUi(h,i,gir - rL) + Q_]iz,i + Quy,i

= i=12
dt V,.iPy VoiPh  VaiP (2.4)

Atmosferik havanin toplam entalpisi, kuru havani@ su buharinin entalpileri
toplamidir [26]. Entalpi, kuru termometre ve kidesiem orani arasindaki siki

Denklem.3.5’te gosterilrgiir.

hz,i = hn,i + V\é|( }lb)
g, =hyotC, T i=1,2 (3.5)

v, s Zi

Burada Iy, o olarak belirtilen dger su buharinin 0°C sicakliktaki entalpisidir ve
degeri 250100Q/kg’dir

3.1.2 Sgutucu ve nem alici serpantin modeli

Sasutucu ve nem alici serpantin ele alinan sisteglevsellik acisindan en énemli
elemanidir. Cunkd, gerekli konfagartlarinin sglanmasi icin mahalle beslenen
havanin sartlandiriimasi, bu bdélimde gercefite iklimlendirme sistemlerinin

performansi agisindan, serpantinin performansi @o&mlidir [31]. Bu nedenle
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serpantin tasarimi  ve serpantin dawkaminin incelenmesi iklimlendirme

sistemlerinin performansi ve gglrilmesi acisindan buyik 6nengta

Gecmite, serpantin tasariminda en 6nemli amag, sireklkbsullarinda sgutma
sogutma yuklerini kagilayabilen bir serpantin tasarimi yapabilmek idi][3Fakat
guinimuizde, gecici durum davrglarinda da iyi performans gosteren serpantin
tasariminin gerekligi asikardir [31]. Modelleme ve benzetim teknikleri kathlarak
olusturulan serpantinin dinamik modeli, serpantinin ige¢lurum davramniari da
incelememize olanak verir. Ayrica, iklimlendirmesteimlerinden istenen gigik
calsma sartlarinda da guvenirliliklerini korumalarndir. Bunedenle, serpantin
davranglarinin dinamik olarak incelenmesi, optimize kohstatejileri gelgtiriimesi
acisindan da onemlidir [31]. Ancak, icefidzamana bg ekipman karakteristikleri
ve IsI gegii katsayilari, kirlilik faktort gibi kesin olarakigillemeyen parametrelerin
varhgi, katle ve 1si geginin, duyulur ve gizli i1si kaybinin sezamanl olarak
gerceklgmesi ve 1sI geginin 3 boyutlu olmasi nedeni ile serpantinin ggecgakin

bir modelini elde etmek bir hayli zordur.

Ele alinan dgisken debili iklimlendirme sisteminde, capraz shkdikdortgen kesit

kanath tip serpantin kullanilgtir. Sekil 3.3'te serpantinin Ustten gorGgiinin

Kanatlar Sogutma Suyu
\ + Girisi

sematik gosterimi yer almaktadir.

— —
— —
Hava Hava
Girisi Cikist
— —
— > —>
—> —
Sogutma Suyu *
Cikisi

Sekil 3.3 : Serpantinigematik gosterimi
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Iklimlendirme sisteminde kullanilan @atma ve nem alma serpantinin modelini elde
etmek icgin, serpantini ofturan her bir boru g kontrol hicrelerine ayrilngiir.
Serpantin kontrol hicresinigematik gosterimi Sekil 3.4'te yer almaktadir.
Serpantinin bu sekilde & kontrol hicrelerine boélinmesi, kargna yapisini
incelememize olanak verir [32].sEparcalar icin i1sI ve kitle dengesi denklemleri
belirli kabuller altinda yazilngtir. Parcalarin birbirlerine eklenmesiyle, tim sern

modeli elde edilmstir.

Sekil 3.4 : Serpantin kontrol hiicresinggmatik gosterimi
Serpantin gagidaki kabuller altinda modellengtir:
1. Serpantin giortamdan tamamen yalitiligtir.
2. Hava akgi tek yonluddr.
3. Serpantin tzerindeki hava hizi serpantin ylibeyunca dgismez.
4. Bir kontrol hicresinden gierine iletimle 1s1 gesi yoktur.

5. Bir kontrol hucresi icerisinde, herhangi bir argl sicakfii, kontrol hiicresi

boyunca dgismez.

Sasutma Unitesinden gelen @atulmus su ile serpantin kanatlari arasindan gecen
hava arasinda bir i1sI geicgerceklgir. Hava ile sgutma suyu arasindaki sicaklik
farkindan meydana gelen bu 1si geciDuyulur Isi Gegsi"dir. Ayrica, eger
serpantinin yizey sicakl, havanin ¢ noktasi sicakfindan dguk ise, serpantin

yuzeyinde bir miktar hava yosur ve serpantin yuzeyinde bir sivi filmi glu. Bu
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durumda serpantin yuzeyi “islak” olarak adlancirilBu ygsusma sonucunda
havanin kutlesel nem orani azalir vesygna enerjisi kadar bir enerji de havadan
cekilmis olur. Bu Is1 gegi de “Gizli Isi Gegs$i” olarak adlandinlir. Serpantin
yuzeyinin islak olmasi durumunda, havadan cekikn duyulur ve gizli 1silarin
toplami olacaktir. Hava sicagl) hava ¢ noktasi sicakfina erginceye kadar
yogusma meydana gelmez. Bu durumda serpantin yuzeyi &lamak adlandirlir ve

sadece duyulur 1si gacgerceklair.
Bu bilgiler ve kabuller altinda denge denklemlegiazarsak;

1) Kuru Hava Sureklilik Denklemi
mgir = nLk =1 (3_6)
i) Su Buhari Sareklilik Denklemi

d : .
% =My g = My g ¥ My y (3.7)

Kuru Hal (Tyu>Ten):

Kuru halde serpantin ylzeyinde gggma meydana gelmeyegaden, kitlesel nem
orani dgismez. Bu nedenle;

r‘rgb, gir = I:Tgh ¢k = V\éer, gir = Vger (38)
olarak yazilabilir.

Islak Hal Tyi< (Ten):

Buradan;

dVVser - rh(\/\éer, gir B V\éer) _ mb yog
dt \/ser'loh Vsel’ph

(3.9)

ve

rrgb = hyog Aser d (Wer - Wkno) (310)

olarak yazilabilir. Yg@usma kutle geg katsayisi Ashrae 2001 Fundamentals
kitabinda Denklem 3.11'de belirtilgii gibi verimistir [33].
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h - hdis
9" Cp,Le (3.11)

Therelkeld’ e gore Lewis sayisi (Le)gama serpantinleri icin Le=1 olarak alinabilir
[34].

Doyma Noktasindaki Kutlesel Nem Oraninin ¥y ve Cig Noktasi Sicakfiinin

Bulunmasi
Ashrae Fundamentals 2001 kitabinda 0-200°C ardsibdaylizeyde doyma basinci

Hyland—Wexler korelasyonu ile Denklem 3.12’de gdiigli ifade edilmgtir [33].
NPy, =2+C,+CT+GTE+ QT+ Ghn 1
N Pooy =5 * ,+GT+GT+ QT+ Gn (3.12)

Burada:

C1=--5,8002206€3

C,=1,3914993

C3=-4,8640239¢e-02

C4=4,1764768e-05

Cs=-1,4452093e-08

Ce=6,5459673

olarak verilmektedir.

Kitlesel nem orani, g nem ve doyma basincinagbaolarak Denklem 3.13 de

goruldigt gibi yazilabilir.

— psb
W =0,62198—"="—
patm - psb (313)

Burada, bail nemin havanin kismi basincinin, doyma basinonaaina gt oldugu

unutulmamaldir. Bugtlik Denklem 3.14 de belirtilngiir.

Psp = @PPyoy (3.14)

Doyma noktasinda id nem @=1 olacg&ndan Denklem 3.15 elde edilir.
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W0 =0,62198— 2 (3.15)

patm - pdoy

Peppers, @ noktasi sicak@n icin Denklem 3.16'da  belirtilen korelasyonu

onermitir.

T =G+ Ga+ Ga® + G+ G p)"™™ (3.16)

Burada;

a=Inpsy (Burada g, birimi kPa olarak alinacaktir.)
C7=6,54

Cs=14,526

Cq=0,7389

C10=0,09486

C11=0,4569

olarak verilmektedir.

Denklem 3.16 da belirtilen su buhart kismi basipgiin hesaplanabilmesi icin
bagil nemin bilinmesi gereklidir. Bal nemin hesaplanmasi i¢in, Denklem 3.13 ve
3.14 kullanilarak Denklem 3.17 elde edilir.

Wser patm
0,62198+W.,,,) Py, (3.17)

|

lii. Sogutma Suyu icin Enerji Dengesi Denklemi
Sasutma suyu icin enerji dengesi, Denklem 3.18'derblkeligi gibidir.

dE,

dt = rhsu hsu gir_ I:nsu hsu+ Qge,ig (318)

Sudan is1 tanimi ile ¢ekilen enerji miktari;
Qta,v,ig = htser, ic A%er, ig( TyLJz_ Tsa (319)

olarak yazilabilecgnden, Denklem 3.20 elde edilir.
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deu — rhSl(TSu gir- TSU) + htser, i(;A%er, i(;(Ty[]z_ Tsa

dt m, MG, o (3.20)
iii. Boru Yuzeyi icin Enerji Dengesi Denklemi
Boru ylzeyi icin icin enerji dengesi, Denklem 3.@4 belirtildigi gibidir.
% = Quy a5 ™ Qi (3.21)
Boru dg ylzeyinden havaya,g@mimla gecen i1s1 miktari
Qupais = Ner, ay Aeras’To (T = T) (3.22)
olarak yazilabilecgnden, Denklem 3.23 elde edilir.
0Tye _ NP T Ty | Mgy A T~ T
dt M, Co yiz My.C,p yz (3.23)

Burada Aergs Olarak belirtilen dger, sgutucu ve nem alici serpantin borusuna ait,

kanat yilizeyi ve tabandaki ¢iplak boru ylzeyi top&danidir.
Iv. Hava icin Enerji Dengesi Denklemi
Kuru Hal (Tyu>Ten):

Kuru halde, ygusma olmamasi nedeniyle, boru ylzeyi ve hava arassadi@ce
tasinimla, duyulur 1s1 gesgi gerceklgecektir. Kuru hal icin enerji dengesi Denklem
3.24'te verilmitir.

dE,

dt = mh1,gir - mlﬂ + Quy (324)

Buradan;

dTh — n““ (Th,gir B -IBava) _ hser, disAser d;”o(Th B Tyi)z)
dt m, m G

(3.25)

olarak yazilabilir.
Islak Hal Tyu< (Ten):

Islak halde, duyulur 1s1 gegne ek olarak, ygpusma nedeni ile gizli 1sI gegide
gerceklgmektedir. Islak hal icin enerji dengesi Denklem63da verilmitir.
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dE,

dt = mh1,gir - mlﬂ + Quy+ Qiz (326)

Buradan; Denklem 3.27 elde edilir.

dTh — rnﬂ (Th gir - -I;wva) _ r‘ger, disAser dig ((Th_ Ty[))_” gn slrI <
dt m, m G

(3.27)

3.1.3 Sgutma unitesi (chiller) ve depolama tanki modeli

Sasutma Unitesi, sgutucu ve nem alicl serpantin Gzerinden gecen ha@utmak
icin gerekli olan spuk suyu temin eder. §atma kulesinden gelen su, gsmna
Unitesinde gercekjen sgutma cevriminde isisini kaybeder. g8gan su, pompa
araclilgl ile serpantine gonderiliSekil 3.5’te s@gutma unitesiningematik gosterimi

yer almaktadir.

Sagsutma dnitesi ve depolama tankinin modellenmesirgipolama tankindan
cekilen su miktarinin ve depolama tankinin bulgudwrtamin sicak#inin sabit
oldugu kabull yapilmgtir. Bu kabuller altinda, gotma Unitesinden ¢ikan suyun
sicaklginin Denklem 3.28'de belirtildi gibidir.

dT.

Ch—é‘l‘tg'k:—uchwkompSTK— m, CQ( Tsuk;_ s-!;gir)+ Al - S-l!l-‘;ll) (3.28)

Yogusturucu

A @&/L—

Genlegme Kompresor

Valfi

Buharlastirici

T l Serpantine Gonderilen
su

> Sgsutucu ve Nem
< Alici Serpantin
Serpantinden Donen
Su

Depolama Tanki

Sekil 3.5 : Sggutma unitesinirgematik gosterimi
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3.1.4 Fan modeli

Fanin bir iklimlendirme sistemindeki gorevi, sisweki basing kayiplarini
karsilamaktir. O nedenle sistem icin uygun fan tasarsistemdeki basing kayiplari
belirlenerek yapilir. Dgisken hava debili sistemlerde, genelde salyongoz fépi

kullantlir.

Fan Uzerinden gegen hava, fandaki ve fan motorundakmin %100 olmamasi
nedeni ile I1sinir. Havanin sgkirilabilir olmasi ve mikemmel gaz kabdlu ile, fand
yapilan gin meydana getirdi sicaklik artginin, ayni miktardasin tamamen Isi
enerjisine dongturaldigiinde elde edilen sicaklik aurti ile ayni  olacgl
disunulebilir.[35]

Fan modellenmesinde kullanilan kabuller:
1. Sistem adyabatiktir.
2. Fan boyunca nem kazanci veya kaybli yoktur.
Bu kabuller altinda, fan Gizerinden gegen havaagaiidaki denklem elde edilir.

de — rr( -Is-er,glk - Tz i gir) _ W
dt V,pC v,0,C (3.29)

v, f

v, f

3.1.5 Karisim hicresi modeli

Karisim hicresi, mahalden donen havanin belli bir milgtay dsaridan alinan belli
orandaki d¢ havanin kastirildigi kanal kismidir. Bu kisimda, konfaartlarinin

gerektirdgi dis hava miktari belirlenir.
Karisim hicresinin modellemesinde yapilan kabuller ise;
1. Sistem adyabatiktir.
2. Sistemdeki basing kayiplari ihmal edgtimi

Sekil 3.5'te, kargim hiicresinigematik gosterimi yer almaktadir.
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(1-x) Donis Havas!

Karismis Hava
Dis Hava (x) ——» — ((1-x) Donls Havas! +
(x) Dis Hava)

Egzoz Havasl Dons
((x) Dénils Havast) Havasl

(1-x) Don(y Havas!)

Sekil 3.6 : Karisim hicresininsematik gosterimi
Bu kabuller altinda kagim havasi icin gagidaki denklemler elde edilir.

Su buhari streklilik denklemi

@2, + XW 450 = W, (3.30)

Enerji Dengesi Denklemi

hkh +th h(h= X hz dt')n+ XVV,Z ddnhz dt')-ril- (1_ X Qd-'- (1_ )( W dIL.| (3 31)

3.1.6 Yeniden isitma terminali modeli

Yeniden isitma terminali, mahale giren havaninamsgligina zararl olabilecek
belirli bir sicaklik altina d§memesini sglar. Bu sicaklik sicaklik referans géxinin
10-12 °C altinda secilebilir.

Yeniden Isitma Terminalinin  modellemesinde, yenidemstma terminalinin
adyabatik oldgu kabult yapiimgtir. Bu kabule dayanarak, yeniden isitma terminali

gucu icin Denklem 3.32 elde edilir.

VVI = r.m(-ll_,c;lk - -Eer,(;lk) Cpr (332)
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4. BENZETIM ve UYGULAMA

iklimlendirme sistemlerinde modellenme ve benzetimibnem kazanmasi ile
birlikte cok sayida paket program yazigtm. DOE-2, BLAST, EnergyPlus, Genopt,
SPARK, Energy-10 bu programlara érnek verilebilirod¢lleme ve benzetim icin
paket programlarinin kullaniminin yanisira, Mat&biulink gibi matematik hesap
tabanh programlarin da kullanimi iyi bir secenektAyrica Matlab/Simulink
programi ile, alt sistemlerin ggrive ¢ikglarinin birbirleri arasindaki gkilerinin hizli

konfigurasyonu icin kullanici dostu bir ortam yaliailir [15].

Bu calsma kapsaminda ele alinan, konugi doinalar gurubunda yer alan bir ofis
binasinin, matematik modeli ¢ikartilangdgen hava debili iklimlendirme sisteminin
benzetiminin yapilabilmesi icin, sistem bilgisayatamina hazirlanan bir program
vasitasiyla aktarilmgtir. Her bir matematik model icin Matlab\Simulink
programlama diliyle blok diyagramlari glurulmus ve bu denklemler alt sistemler
olarak kaydedilmitir. Boylece, dgisken hava debili iklimlendirme sistemini
olusturan zonlarin ve sistem cihazlarinin bilgisayartawnndaki modelleri
olusturulmuwtur. Bu modellerin gi ve ciks desiskenlerinin birbirleriyle
ili skilendirilmesiyle de, tim sisteme ait model bilgiaa ortaminda elde edilgtir.
Sekil 4.1’de Matlab/Simulink programinda kurulan DD&odelinin gosterimi yer
almaktadir.
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Sekil 4.1 : Degisken debili iklimlendirme sistemi (DDS) Matlab/Sinmk modeli

Olusturulan her bir sistem bienine ve zonlara ait modellerin bilgisayar ortanaind
olusturulan modelleri oldukc¢a esnektiklimlendirme sistemi gigi verileri ve kontrol
sartlari, her bir iklimlendirme sistemi bilenine ait bilgisayar modeli Gzerinde
olusturulan bir ara yuz Uzerinden ggtirilebilir. Capraz akgl, dikdértgen kesit
kanatli, sgutucu ve nem alici serpantin icin gurulan arayuzSekil 4.2’de 6rnek

olarak gosterilmtir.
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Sogutucu ve Nem Alici Serpan

Sekil 4.2 : Matlab/Simulink’te olgturulan serpantin arayzi

Benzetimi yapilmak Uzere, 45 derece Kuzey enlemifigeanbul ili) bulunan, i¢ ve
dis zon olmak Uzere toplam 2 zondan saln bir ofis binasi secilrgtir. Belirtilen
mahalde 10 ki calistigl kabul edilmgtir. Ofis binasinin icerisinde bulunan ekipman
listesi Cizelge 4.1'de verilngiir.

Cizelge 4.1 :Mahalde bulunan ekipmanlarin listesi.

Cihaz Ad Aded Toplam Is1 Kazanci [Wal

Merkezilslemci 1 246(
Bilgisayal 7 350(
Optik Okuyuct 3 100(
Yazic 7 150C
Fotokopi Makinas 2 50C

Kahve Makinas 1 1050 (Duyulur Isi) + 450 (Gizli Is
Su Sgutuct 1 70C

Konfor sartlarinin devaml olarak gnabilmesi icin, iklimlendirme sistemleri en
kotl hal ilkesine goére tasarlanir. Bu nedenle, busma kapsaminda ele alinan
sistemin benzetimijstanbul ilinde duyulur ve gizli $otma yiklerinin en fazla
oldugu 21 Temmuz guni gortam kgullarina goére yapilngtir. Mahale ait sgutma
yuklerinin zonlara bgi anlik deserleri, s@utma yuklerinin “Geg@ Fonksiyonu
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Yontemi” ile hesaplanmasini @ayan bilgisayar programindan elde editmi[36].
Gecsk fonksiyonu yontemi ile elde edilen, i¢ ves @ona ait duyulur ve gizli gatma

yukleri Sekil 4.3 veSekil 4.4’te verilmitir.

24
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SAAT(h)
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Sekil 4.3 : Dis zon igin toplam sgutma yukuinun gun icinde géumi

Sekil 4.4 : Dig zon icin gizli sgutma yukinin gun icinde gdumi
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(M)NINA YINLNDOOS

SAAT(h)

Sekil 4.5 :i¢ zon icin toplam sgutma yikuniin gin icinde géimi

(MX)NINA YINLNDOOS

16 20 24

12
AAT(h)

S

Sekil 4.6 :i¢ zon icin gizli sgutma yukuniin gin icinde gdimi

Dis hava sicaklik ve nem gerlerinin giin icinde dalimi, 21 Temmuz ginine ait

meteorolojik verilerden alinmgtir. Benzetim gercekigirilen gtine ait sicaklik ve nem

degerleri Sekil 4.7 deki gibidir.
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Sekil 4.7 : 21 Temmuz dihava dgerleri (a) Sicaklik (b) Nem

Iklimlendirme sisteminden beklenen en énemli 6zeliklimlendirdigi mahalin
gerekli konfor sartlarina ulgabilmesini sglamasidir. Gundmuizde kullanilan
iklimlendirme sistemlerinin ggunda, konfor kriteri olarak sadece sicaklik segmi
ve insanlarin konforunu dnemli dl¢tide etkileyen rggim ardi edilmitir. Bu nedenle,
bu calsma kapsaminda ele alinan sistemin sicaklik kontoilyanisira, mahalin
gerekli konfor dgerlerin sglanabilmesi icin, mahaldeki havanin nem miktaridan

istenen konfor kriterlerine wWenasi amaclanngtir.

Ancak her zon igin, gin i¢i gatma yukleri, d¢ hava sicaklik ve nem gerleri
yukaridaki grafiklerden goruldiii gibi, her saat dgskendir. Bu nedenle sistem
dinamik yikler altinda calmaktadir. Ayrica, kontrol edilmesi gereken paraeietr
olan nem ve sicaklk derleri, birbirlerinin fonksiyonudur. Bunun anlanmem
degerinde bir azalma ve artma, sicakliligdende de bir azalma ve ya artmaya neden
olacaktir. Bu nedenle, gunimiz gdgken debili iklimlendirme sistemlerinin
cogunda uygulangm gibi, sadece PI kontrolér kullanilarak mahaleegirhavanin
debisini dgistirmek suretiyle uygulanacak bir kontrol yontemstenen nem ve
sicaklik konforsartlarinin sg@lanmasi igin yeterli olmayacaktir. Bu nedenle, bu
calisma da ele alinan iklimlendirme sisteminde sicakbktroli, odaya giren hava
debisi miktarinin, Pl kontrol organinin zon damperiaciklik oranini ayarlanmasi

seklinde yapilacaktir. Bunun yanisira, mahal nergedain bulanik mantik kontrol

32



organi tarafindan, gatma tnitesine verilen kompresor gucinin ayarlanwesstasi

ile kontrolt amaglanngtir.

Konfor acisindan, mahalle beslenen havanin sicakdgerinin belli bir sicaklik
degerinin Ustiinde olmasi gerekir. Mahalle ¢colsiikisicaklikta hava beslenmesinin,
insan sglgina zararll etkileri vardir. Bu nedenle, mahal sgne¢ yeniden 1sitma
terminali konulmyg ve hava sicaklinin Dbelirli bir deger altina démemesi

amaclanmytir.

Mahalin havalandiriimasi ise,sdhava ile egzoz havasinin kamimasi ile sglanir.
Karigim aracilgl ile oda sicakfiinda dgari atilan havanin 1si enerjisinin bir kismi
geri kazaniimaktadir. Besken debili iklimlendirme sistemleri, bilingh gibi gerekli
konfor sartlarini hava debisini gestirerek ayarlarlar. Bu, gutma yiklerinin dgiik
oldugu zamanlarda, beslenen hava debisinindgiklioplmasina neden olur. gar
zonlara gore daha gliik sggutma yiklerine sahip zonlarda bu oran daha déldur.
Boylece sonug olarak, alinangchava miktari da digcesinden, gereken taze hava
miktari ASHRAE standartlarinin altina gibilir [28]. C6zUm olarak DDS ggsken
dis hava oranlarinda catirilabilir [51]. Pan bu yontemle sorunun c¢ézuileb#gini
gostermgtir. Bu yontemle elde edilen sonuclara goére sistesmerji kullanimi da
artmstir [28].

Bilgisayar ortamina aktarilan DDS, 07:00 — 17:3atleai arasi cagtiriimistir. Dig
zonun, konfor referans gderleri olarak belirlenen 25 °C sicaklik ve 0,099,86105
kgsykgkn 6zglil nem araginda kontrol edilmesi amagclangtir. ic zon sicakiinin da
25°C’de tutulmasi amaclangtr. ic zon icin ayrica bir nem kontroli
uygulanmangtir. Ginin her saati mahale yeterli taze havdasabilmesi icin de
DDS deisken dg hava oranlarinda catirilmistir. Ayrica, sistemin ve kontrol

sisteminin performansi @ik kosullar altinda test edilrgiir.

4.1 Alt Sistemlerin Modellenmesi ve Benzetimi

Bu bolimde, Sekil 4.1’de goérulen iklimlendirme sistemini gluran tim alt
modellerin benzetimi anlatilgtir. Tum alt modellerin Bolium 3'te yer alan
matematik modellerine ait 1sI gecikatsayilari, modellerin ¢ama kaullari,

baslangic ve sinigartlari goz 6ninde bulundurularak hesaplastimi
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4.1.1 Mahal modeli ve benzetimi

Bu calsma icerisinde ele alinan mahal, 45 derece kuzegng@nbe {stanbul ili)
bulunan ve ofis olarak kullanilan bir binadir. Mihaoplam alani 100/(10x10m)
ve toplam hacmi 365thtir. (Taban alani:10mx10m, Yikseklik:3,65m -065i

havalandirma kanallarinin ge¢gmesi igcin asma tavikseklisi)

Ele alinan mahal i¢ zon vesdzon olmak Uzere, iki zondan glnaktadir. Dg zon,
calisma ofisleri gibi birincil kullanim alanlarini icerive ds ortamla temas
halindedir.i¢ zon ise, cay ogg, tuvaletler, merdiven ytuklari gibi ikincil kullanim
alanlarindan olgmaktadir. Mahalle ait modelde kullanilacak olan katsayilarin
belirlenmesi igin, mahallin tasarim sicakli belirlenmelidir. Cizelge 3.2'de
ASHRAE tarafindan belirlenen bazi ticari mahallergn ortam tasarim derleri

yeralmaktadir.

Cizelge 4.2 :Bazi ticari mahallerin i¢ ortam yaz tasaringeeeri [53].

Genel Ozgin  Tasarimi¢c Tasarimi¢c Tasarim  Saatlik Hava
Kategori Kategori  sicaklik bagil nem hava Degisimi Orani
degerleri degerleri  hiziim/s]

) [%]
Yemek ve Kafeterya 26 40 0,25 12-15
Eglence  Lokanta 23-26 55-60 0,13-0,15 8-12
Merkezleri Bar 23-26 50-60 0,15 15-20
Gece 23-26 50-60 <0,13 20-30
Kulibt
Mutfak 29-31 -- 0,15-0,25 12-15
Ofisler 23-26 40-50 0,13-0,23 4-10
(4-10 L/
(s.m2))

Cizelge 3.2’de goruldiui gibi, ofis olarak kullanilan mahalin 1sil katdayinin
ortalama 300K civarinda secilmesi uygun olacaBu.tasarim sicakiinda havanin

yogunlugu pn-1,1614 kg/nt suyun sabit hacimdeki 6zgul 1si1s4,-@179 J/kg K
olarak alinabilir.

Model parametlerinin daha kolay guncglielebilmesi ve bu sayede daha esnek bir
model elde edilebilmesi icin, mahale ait parametielve Isil katsayilar bir araylz
vasitas! ile d@stirilebilmesi amaclanmtir. Ele alinan mahalin Bélim 3.1.1'de
cikanlan matematik modeline ve yukarida sunulam tlou verilere go6re

Matlab\Simulink programinda hazirlanan mahal moglekil 4.8'de gosterilmytir.
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Sekil 4.8 : Matlab/Simulink’ te olgturulan mahal modeli
4.1.2 Sgutucu ve nem alici serpantin modeli ve benzetimi

Iklimlendirme sisteminin modellenmesi ve benzetimibgarisi acisindan, gatucu
ve nem alici serpantinn gepgeyakin bir modelinin elde edilmesi ¢ok dnemlidir.
Ayrica, sistemin benzetiminin karili olmasi icin, sistemin ¢ama kgullarina
uygun tipte ve kapasitede bir serpantin secimi lgagdi ve buna bgli olarak
matematik modeli B6lim 3.1.2 ‘de elde edilen setip@m I1s1 gegsi katsayilari da

baslangi¢ ve sinir kaullarina uygun olarak hesaplanmalidir.

Secilen serpantin bu tip uygulamalarda standartaklekullanilan W- tipi bir
serpantindir [37]. Boru malzemesi bakir ve kanalzemmesi aliminyumdur. W — tipi
serpantine aitsematik gosterimSekil 4.9'da goruld@gu gibidir [37]. Belirlenen

serpantine ait fiziksel parametreler ise Cizelggtd belirtilmistir.
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W —Tipi
Serpantin

Sekil 4.9 : W - tipi sggutucu ve nem alici serpantin

Cizelge 4.3 :Sogutucu ve nem alici serpantin fiziksel parametreleri

Parametre Sembol Deger  Birim
Sasutma suyu debisi m 1 kg/s
Boru i¢ capl D. 109x1C° m
Boru dg capl Dy, 12,7x16® m
Boru uzunlgu L, 0,91 m
Serpantinin eni L, 0,3 m
Serpantinin ylksek# L, 0,67 m
Yatay serpantin boru sayisi - 16 -
Serpantin kivrim sayisi - 6 -
Kanat hatvesi - 376 adet/m
Kanat kalinlgi tt  0,19x10° m
Kanat edeger cap! D, 46,7x10° m
Kanat uzunlgu L, 17x10°
Kanat malzemesi 6zgtil 1sisI Cpy 0,902  kj/kg K
Boru malzemesi 6zgul isisI CPy, 0,380 Kkj/kg K
Kanat malzemesi Isi iletim katsayisi K, 177 W/m K
Boru malzemesi isi iletim katsayisi K, 400 W/m K
Kanat malzemesi ymnlugu P« 2702 kg/nd
Boru malzemesi yigunlugu P 8933  kg/n

4.1.2.1 Boru i¢i IsI tainim katsayisinin belirlenmesi

Boru ici taginimla 1s1 gegi icin Reynolds katsayisinin ifadesiagidaki sekildedir.
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4,
Re= >
nDig/Jsu (41)

Sasutucu ve nem alicli serpantine gelenglgma suyunun sicaldl, sgutma
Unitesine verilen glice gore gun icindgigmektedir. S@utma suyu sicakiinin gin
icerisinde 3 -10°C arasindaglgmesi beklenmektedir. Bu nedenle Prandtl sayisi ve
vizkosite’nin 280°K’deki dgerleri kullanilabilir. Bu nedenle, belirtilen siddi&a

Us=1422x10° olarak alinabilegginden, riy, =1kg/s i¢in Re=82,187x1D olarak

hesaplannstir.

Bu deser, i¢c tginimda tarbulansin BEdigr kritik Reynolds sayisi olan 2300
degserinden buyuktlr. Bu nedenle, gkirbulanshdir. Dittus — Boeltersidi gi, 1sI

tasinim katsayisinin hesaplanmasi igin kullanilabilir.

ng 20,023 RélS P?A (42)
Prandtl sayisinin yukarida belirtifiligibi 280°K deki dgeri Pr=10,26 kullanilabilir.
Boylece m,,=1kg/s i¢in Nusselt sayisi Na498,910larak hesaplanir.

Kontrol hacmi boru ici ylzeyine ait 1sistaim katsayisDenklem 4.3 kullanilarak

hesaplanabilir.

- Nl‘#(; lﬂ)oru
% D

ic

ht (4.3)

Buradan, h{=26634 W/niK olarak hesaplanir.

4.1.2.2 Boru dsi 1sI tasinim katsayisinin belirlenmesi

Boru dsI tasinimla 1s1 gegi icin Reynolds katsayisinin ifadesiagidaki sekildedir.

Re,, =—— (4.4)
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Burada Ay olarak belirtilen dger, serpantinin hava akimina dik olan ylzey alanidi
ve deeri serpantin verilerinden =0,6097m olarak hesaplanmtir. Serpantin
tasarim sicak@ 300°K olarak belirlenmtir. Bu nedenle hesaplamalarda dinamik
vizkozite, =18,4x10°, Prandtl sayisi Pr=0,707 ve havanin isi iletim kassak,=
26,3x103 olarak alinabilir. Buradanr, =4,5kg/s igin R@$:7,743x1(3 olarak

hesaplanir.

Dikdortgen kanatli serpantin borusu Uzerinden camksta Gray ve Webb' in
amprik b&intisi kullaniimgtir [38,39]. Gray ve Webb’ in [gantisi,

j o1 mn Ddls -0,32( S j—o,soz( de; jo,o312
T A S s (4.5)
hdls = Juthn Pr_2/3

seklindedir. Sekil 4.10’daki gosterim kullanilarakS = 0,0506m ve&§ =0,0366m

olarak hesaplanir.

=t

Sekil 4.10 : St veSI'nin serpantigekli tzerinde gosterimi

Buradan,m, =4,5kg/s icin, j=0,009852 veyF79,43W/niK olarak bulunmstur.

4.1.2.3 Kanat etkenlginin belirlenmesi

Tek bir kanadin 1sil davragini gosteren kanat verim yerine, bir kanat dizisi ve
Uzerine yerlgtirildi gi 1s1l ylzeyin davragini gosteren toplam ylzey verimy
kullanilabilir. Kanat toplam ytzey verimi Denklent4da belirtilmitir.

7, =1—M(1—f7k) (4.6)

er, dy

Burada, A tim kanat yuzey alanni ise tek bir kanadin etkegli anlamindadir.

Kanat ucu yalitilmy ise,
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. 1ML ) adesi kullanilabilir. Bu gitlikte, m= (2hy/ket)™? ve & kanat

m,
kalinhg! olmaktadir. Buradan, m=45,71yg=0,837 bulunur.

Kontrol hacmi icerisinde toplam kanat yiizey alaniif\ve toplam ytizey alani

Aser, gy Denklem 4.7 ‘de belirtildii gibi sekilde hesaplanir.

D’ Dy’
A<,top:2”|:7k - :]'-S Nk

A%er,d; = Ak,top + 77( Lboru_ thk) Dc{d

(4.7)

Buradan, A;=0,298M ve A 4,=0,30636M olarak bulunur. Bu deerler, Denklem
4.6'da yerine yazilirsa toplam kanat verigi= 0,773 olarak hesaplanir.

Matematik modelin ve serpantine ait bulunan 1s1 igeckatsayilarinin
Matlab/Simulink programina aktarilmasi ile, serjpaatait @ kontrol hicreleri igin
bilgisayar modeli olgturulmus olur. Kontrol hicrelerinin gisi cikis iliskileri vasitasi
ile birbirleri ile iligkilendirilmeleri sonucunda da serpantine ait tumdeloelde
edilmis olacaktir. Sgutucu ve nem alici serpantine ait Matlab/Simulinkgoaminda

olusurulan modeBekil 4.11’de gosterilngiir.
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Sekil 4.11 : Matlab/Simulink’te olgturulan sgutucu ve nem alici serpantin
model
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4.1.3 Sgutma unitesi modeli ve benzetimi

Sasutma Unitesi depolama tanki icin 1x1x0,5 boyutldanhacmi 0,5fhve yiizey
alani 2,5 olan bir tank yeterli olacaktir. Depolama tanksalam sicakfii 290°K
olarak secilmgtir. Belirtilen tasarim sicaldina gore suyun 6zgil IsiSl; &=4184
J/kgK ve suyun ygunlugu psi=999 kg/ni alinabilir. Buradan, depolama tanki isil
kapasitesi ¢, asagidakisekilde hesaplanabilir.

Cch = Vtkcp’ sup sL (48)

Buradan, G=2092 kJ/kg olarak bulunur.

Depolama tankinin bulungu ortam sicakfiinin sabit oldgu kabull yapilmgtir ve
ortam sicaklg, T,=28,3°C olarak alinngtir. Depolama tankinin 1si kayip katsayisi
ise 8=39,563 W/°K olarak alinmgtir. Gergekte STK (Stutma Tesir Katsayisi), su
giris ve ciks sicakliklarina goére dgsir. Ancak olgturulan modelde, STK
katsayisinin sabit olgu kabult yapilmgtir ve deeri STK=2,5 olarak alinngtir.
Sasutma unitesine ait Matlab/Simulink programindasalulan modeKekil 4.12°de
gosterilmitir.

ou » U_cH
s, - Umax L
- o Wintepace
Chillere verilebilecek
maximum guc Sogutma Tesir Kat i | wichiler
Constant L
Tu_cik
maximum debi Suyun Ozgul isisi Product

X

T Product3 Integrator1

Tsu_gir TSU_don

i Tsu_gir
Te

Ortam

Sicakligi
]

Sekil 4.12 :Matlab/Simulink’te olgturulan sgutma Unitesi ve depolama tanki
modeli
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4.1.4 Fan Modeli ve benzetimi

Fan, belirtildgi gibi sistemdeki basing kayiplarini kdar ve veriminin %100
olmamasi nedeni ile Gzerinden gecen havanin isim@aseden olur. Sicaklik
artisinin hesaplanmasi, icin fan gicunin hesaplanmaskligér. Fan gutci hesabi

Denklem 4.9'da verilngiir.

mAP

W, =
Pl ¢

(4.9)

Ele alinan sistemin basing kayti, =4.5kg/s icin AP =500Pa olarak hesaplanytr
ve fan verimin, =0,7 olarak kabul edilrgiir. Boylece fan giiciW, =2.767 kW

olarak hesaplanir.Sekil 4.13'te Matlab/Simulink’'te olgturulan fan modeli

gOsterilmitir.
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E}—'O—* Fan GUEL —’IE'__@
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Sekil 4.13 : Matlab/Simulink’te olgturulan fan modeli
4.1.5 Karisim hiicresi modeli ve benzetimi

Bilindigi gibi karisim hicresi ile, mahale verilen 1s1 enerjisinin Bismi geri
kazanilabilmektedir. Ancak DDS’de gigen yuke bal olarak dg hava orani
degistirilemediginden, dguak vylklerde vyeterli taze hava beslenmesi problem
olabilmektedir. Bu da calanlar icin gerekli taze hava miktariningmamamasina
yol acar. Bu nedenle, ele alinan sistemde bu sogudermek icin, dy hava damperi
acikligi her saat icin deskendir ve zonlara giren hava debisi miktari goz i
alinarak belirlennstir. Saosutma yuklerinin dgik oldugu sabah ve aglamusta,

zonlara beslenen hava debisi desidkil olacgindan, d¢ hava orani da yiksek
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olmahdir. Bu yaklaim sistem yukunu arttirmasinagnaen, i¢ hava kalitesini de
Onemli oranda arttiracaktir [54]. @ama yuklerinin yiksek oldiu saatlerde ise
zonlara beslenen hava debisi miktari da yilksekagiadan d¢ hava orani da
dusUrdlebilir. Boylece, sgutma yuklerinin yiksek oldiu zamanlarda, sistemigia
yuklenmesi de 6nlenmiolacaktir. Kisacasi glihava orani, mahale beslenen hava
debisi miktarina, dolayisiyla zon damperleri agikbranlarina ters orantili olarak
degisim gostermelidir. Buna k@ olarak belirlenen di hava orani Cizelge 4.4'te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Dis hava damperi aciklik orani

Saat Ds Hava Orani Saat BHava Orani
07:00 1 12:30 0.5
07:30 0.9 13:00 0.5
08:00 0.9 13:30 0.5
08:30 0.8 14:00 0.4
09:00 0.8 14:30 0.4
09:30 0.7 15:00 0.4
10:00 0.7 15:30 0.3
10:30 0.7 16:00 0.3
11:00 0.6 16:30 0.4
11:30 0.6 17:00 0.5
12:00 0.6 17:30 0.6

Karisim hicresinin - Matlab/Simulink’te  ofturulmus  modeli Sekil 4.14'te
gosterilmitir.

x g

dis hava damperi

crani Tkh_cik

#
b
+

-2 |—b Wih_cilk1

1

Constantl

Wden1

Sekil 4.14 :Matlab/Simulink’te olgturulan kargim hicresi modeli
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4.1.6 Yeniden isitma terminali ve benzetimi

Mahale uflenen hava sicaili mahalde bulunan insanlarin konforu agisindan
onemlidir. Mahale Uflenen hava sicgkhin belirli bir deggerin altinda olmasi insan
sagligl acisindan sakincalidir. Mahale Uflenen hava Bgakmahal referans
sicaklginin 10-12 °C altinda olabilir. Satucu ve nem alici serpantinden ¢ikan
havanin dguk oldusu durumlarda, mahal gginde bulunan yeniden i1sitma terminali
vasitas! ile havanin ggrisicaklgl, istenilen sicakfa yikseltilebilir. Ele alinan
sistemde, yeniden Isitma serpantini, mahale giremamn 14°C’'den saglya
dismemesini sglamak icin tasarlanngir. Hava sicakfiinin 14°C’den yuksek
oldugu durumlarda ise yeniden isitma terminali devreglkacaktir.

Bu calsma prensibi ile olgturulan yeniden isitma terminalinin Matlab/Simulink
modeliSekil 4.15’te gosterilmtir.

il < 14
1 lui ¢
- alze
Tair it ]
If |—> In1 Ot 1 |
It Action ma
Subsystem i
= Trh_cik
hin b a:2 To Wotkspace
¥ —»{ 1)
elze 1 -
pfini ot 1 T_cik
If Action
Subsystem1
(2 w2 )

Wirh_gir irh_eike

Sekil 4.15 :Matlab/Simulink’te olgturulan yeniden isitma serpantini modeli
4.2 Daisken Debili Iklimlendirme Sisteminin Kontroli

Bir iklimlendirme sisteminde kontrol sisteminin tehgoérevi, cakanlar icin gerekli
konfor sartlarini sglamasidir.ic hava konforsartlarinin insan ggiginin yanisira,

calisanlarin verimlilgini de etkiledgi bilinmektedir [40].

Gunumuz iklimlendirme kontrol sistemlerining@anda PID kontrol kullaniimaktadir.
[41,42,43]. PID kontrol sistemleri, kolay uygulaflabolmalari, ortam keullarina

dayanikli olmalari, ve diik maliyetli olmalari nedeni ile tercih edilmektddr.
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Ancak, iklimlendirme sistemlerinin zamanaghave dggrusal olmayan karakterigti
nedeni ve ozellikle de gatma yuklerinin zamana Bl bozucu etkileri nedeni ile,
klasik kontrol sistemlerinin ve kontrol organlannperformanslari kisithdir [16].
Ayrica, enerji verimlilgi acisindan da tatmin edice sonuclar verememekeedi4].
Bunun nedeni, klasik kontrol sistemlerinde geneldeaclananin, enerji verimigini
onemsemeden, cikideserlerini istenen dgerlere getirmek olmasidir [44]. Bu
nedenle, iklimlendirme sistemlerinin kontrolinde illak kontrol sistemleri

kullanimina yonelik argdirmalar 6nem kazansgtir [16].

Calisanlarin konforu agisindan, igerisinde bulunularamrt sicaklik dgeri kadar
nem dgeri de dnemlidir. Ancak gunimuz iklimlendirme smterinde kullanilan
kontrol sistemlerin geneli, sistemin duyulurgatma yuklerini kagilayarak mahali
istenilen sicaklik dgerine ulatirmaya calir. Fakat bu yakkam ile kontrol sistemi
gizli 1s1 yuklerini de kapjllayamadg icin mahalin nem miktari yiksek bir ghre
ulasabilir [32]. Bu, insanlarin konforunu negatif yonetkileyecgi gibi, patojenik ve
alerjik mikro organizmalarin da Uremesi icin yétéir ortam olymasina neden
olabilir [32]. Ayrica, mobilyalardan ve bina malzesinden salinan formaldehit
miktari da artacaktir. Bu durum, ortamdaki havaté&sinin digmesine neden olur
[32]. Nemin yuksek olmasinin yanisira,sdk olmasinin da konfor ve Uretkenlik
acisindan zararh etkileri vardir [45, 46,47,48 Bedenle, mahal nem gkxleri icin

¢ssitli konfor standartlari olgturulmustur.

Japonya’da “Binalarda §hk Kosullarinin Korunmasi Yasasi [49]" toplam zemin
alani 300m2’'yi gegen binalar icin yururliktedir. Basa, binalarda igd nem
oraninin %40-70 arasinda tutulmasi geg@hii belirtmektedir. ASHRAE standart
55-92'de [53], 20.5°C o6zgul nemih.5 g/kg olmasi gereldini 6nermitir. Bu da
%30 bail nem oranina kardik gelmektedir.Bu standart ASHRAE Standard 55-
2004’te [50] revize edilmgtir ve konfor icin minimum nem orani belirtiimegtir.
ASHRAE Standard 62-2001 [52 30-60 arasi bir g nem orani 6nermektedir.
ASHRAE Standart 55'te, 24°C de, konfor icin maksimibail nem oranin %60
olmasi gerekgi onerilmistir [50]. Bu da 0,0112 kg/kgk, 6zgul nem oranina kahk
gelmektedir.

Goraldigu gibi, iklimlendirme sistemlerinde kullanilan koolt sistemlerinin konfor

icin sicaklgin yanisira, nemi de kontrol etmeleri gereklidinc&k, nem ve sicaklik
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birbirlerinin fonksiyonudurlar. Bu da iklimledirmsistemini dg@rusal olmayan bir

sistem haline getirir.

Nem ve sicaklik arasi ski Sekil 4.16’da belirtilmgtir. Bilindigi gibi degisken debili
iklimlendirme sistemleri, gereken konfogartlarini mahale giren hava debisi
miktarini deistirerek ayarlarlar. Ancak, nem ve sicaklik gibiduime bali iki
kontrol parametresini, tek bir kontrol glgkeni ile kontrol etmek mumkin gdedir.
Bu nedenle sicaklik ve nem kontrolu i¢in kullanikeomtrol sisteminin ¢ok gigli cok

cikish ve dggrusal olmayan sistemler icin uygulanabilir olmasreklidir.

RNTES o .
: {
c : a /'d/

b= i 4
2 b
k
1 I'.I':!r 5 — — b
1 ! Sabit calma .
k 1y noktasl . .. @)isitma
iy | b)nemlendirme

Wi , c)sautma giicu arl

' ¢ d)fan giicti ars
il 8
fea 0es 08t 07 07 o0m 0% oW 0F o&
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Sekil 4.16 :Nem ve sicaklik arasindakisiki [44]

Bulanik mantik kontrol iklimlendirme sistemleri mgiyukarida belirtilensartlara
uygun oldgu icin, klasik kontrol organlarinin yerine kullamé&ya bglanmslardir
ve giderek yayginkmaktadirlar. Ele alinan iklimlendirme sistemi iciasarlanan

kontrol sisteminirgemasiSekil 4.17'de gosterilnstir.
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Sekil 4.17 :Kontrol sistemininsematik gosterimi

Sekilde gorilen PD tipi Bulanik Kontrol organindariger Sicaklik Hatasi (TE),
Nem Hatasi (HE) ve Nem Hatasinin gd¢mi (CHE) ve ciks Sosutma Unitesi
Kompresor Gucu (PRC) olmak Uzere dorgigleen vardir. Sicaklik hatasi farkininda
bulanik mantik kontrol oranina geri beslenmesindekiag, mahal sicaknin cok
distigl durumlarda, sistemin otma Unitesini mahalin sicaglni konfor icin kabul
edilebilir seviyeye getirecek yonde galimasidir. Cunku sicaklik 6ncelikli olarak
kontrol edilmesi gereken gdgkendir.

Birbirine bagli parametreler olan sicaklik ve nemi kontrol etlabk icin ¢cok girli,
cok ciksl bir sistem tasarlanmgtir. Sicaklik kontrolii mahale giren hava debisini
damper acikfiini ayarlayarak destiren Pl kontrol organi ile kontrol edilirken, nem
sogutma unitesine verilen gucin PD tipi bulanik markoktrol organi kullanilarak
degistiriimesi ile kontrol edilmesi amaclangtir. Nem kontrolii sadece sdzon igin
uygulanmgtir. Bunun nedeni, i¢c zonun, merdivenshuklari, tuvaletler gibi ikincil

kullanim alanlarindan ofmasidir.

Isil konfor acisindan, kontrol sisteminin mahiliicaklik ve nem dgerini sabit bir
degerde tutmasi gerekli @gdir. Sicaklik ve nem icin bir konfor ar@nin
belirlenmesi yeterli olacaktir. Ekonomik olarak,il i&konfor ve enerji verimi

arasindaki igkinin incelenmesi gerekir. Bu nedenle iklimlendirnign kontrol

46



sistemleri tasarlanirken amag, konfor parametmldselirli bir konfor bandinda
tutarak, harcanan enerjinin azaltilmasi olmali#i&]] Bu nedenle dizon i¢in konfor
referans dgerleri olarak 25°C sicaklik ve 0,095 — 0,0105M#@k, 6zgul nem aradi
belirlenmitir. ic zon sicakfinin da 25°C’de tutulmasi amaclagtm. Daha 6ncede
belirtildigi gibi, ikincil kullanim alanlarindan okan i¢ zona ayrica bir nem kontrolu
uygulanmantir.

4.2.1 Kontrol sisteminin ayari

4.2.1.1 PI kontrol organlarinin ayarlanmasi

Bu calgma kasaminda, bilgisayar ortaminda, alt modellebirbirleriyle

ili skilendirilmesi ile olgturulan iklimlendirme sisteminin timine ait bir gec¢
fonksiyonu elde edilmeye callmamstir. Cinkl modellerin karngekligl, modelin
icerdigi dogrusal olmayan denklemler ve 6zelliklegstucu ve nem alici serpantinde
kullanilan modelleme tekgi ve iteratif ¢cozumler nedeniyle, gecionksiyonunun
elde edilmesi olanaksiz hale gelir. Bu nedenlgesis koklerinin geometrik yeri,
kok-sifir iptaline dayali kontrol organi ayar mderd kullanilamamaktadir. Bu
nedenle sistemde kullanilan PI tipi kontrol orgdsmmin ayari deneme yanilma

metodu ile yapilngtir. Bulunan kontrol katsayilarsasidaki sekildedir.

Pl Kontrolor | Pl Kontrolor
Kp=3 Kp=1
Ki=0.004 Ki=0.02

4.2.1.2 PD tipi bulanik mantik kontrol organinin ayarlanmasi

Bulanik mantik kontrol sistenfjekil 4.18’de goruldgu gibi dort temel bolimden

olusur. Bunlar:
e Bulaniklgtirma Birimi
» Bilgi Tabani
» Karar Verme Birimi

e Durulastirma Birimi’'dir.
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Sekil 4.18 :Bulanik mantik kontrol sisteminigematik gosterimi [52].

Bulandirma birimi, sistemden alinan denetimsghilgilerini, tanimli kimeler ve ya
dilsel deerlerle slestiriimesi ile gerceklstirilir. Sistemin verimli calgmasini
sglamak amaciyla dgsik sekillerde (¢an grisi, igcgen, yamuk vs) bulanik kiimeler
secilebilir. Bu slemde ayrica gisi degeri tanimli oldgu kimenin arafiinda ifade

edilebilmesi icin bir sayiyla carpilir ve bu say@lgeklendirme faktoéri adi verilir.

Bilgi tabani, veri tabani ve kural tabani olarakyéayrilabilir. Veri tabani bulanik
kimeler kullanarak gigive ¢iks degiskenlerinin tanimlanmasini icerir. Kural tabani
ise bulanik “Eger-O Halde” cimlelerinin tamamini icerir. Denetimaglarina uygun

denetim kurallari burada bulunur.

Karar verme birimi kontrol organinin temelini ¢lurur. Bu kisim, bulanik mantik
kontrol organinin insan karar verme mekanizmasahlittettigi kisimdir ve kural
tabaninda belirlenen kurallardan bir bulanik cikamapilir. Min-Max, Max-Dot,
Takagi-Sugeno bulanik mantik kontrolorlerde  kullami bulanik cikarim

yontemlerinden bazilaridir.

Durulama glemi ise bulandirmasieminin tersidir. Karar verme sonucu ortaya ¢ikan
bulanik bilginin gercek sistemde kullanilabilmeghi sayisal dgerlere ¢evrilmesini
sgilar. Durulama gleminde dgisik yontemler kullaniimaktadir. En ¢ok kullanilan

yontemler:
e Maksimum Oyelik yontemi

* Agirhk merkezi yontemi
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* Agirhik ortalamasi yontemi
* Mean-max Uyelik yontemi

Bulanik kontrol organlarinin ayarlanmasinda denemeilima metodlari da sik¢a
kullaniimaktadir. Deneme yanilma metodlari uzmalgileri ve g6zlem sonucu
olusturulmus bulanik kontrol organi parametrelerinin denenmesiBaremetreler

kontrol sistemi istenilen performansi gosterinckesdar dgistirilir. Bu parametreler:
+ Uyelik fonksiyonlari
e Bulanik kurallar
+ Olgeklendirme faktorleridir.

Bulanik mantik kontrol organinin tasarimi ve ayamasi icinSekil 4.19'da verilen
kontrol sistemi Matlab/Simulink programinda gtwrulmwtur ve Matlab/Fuzzy
Logic Toolbox kullanilarak  parametreleri tanimlagm. Matlab/Simulink’te
olusturulan kontrol sistemBekil 4.19'da ve bulanik mantik kontrol organi genel

gorinumiSekil 4.20'de verilmektedir.

U2 DAmper T2 cik
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PI Controller IT M T
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Sde
—lf 100000 -4 o/t
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Sekil 4.19 :Matlab/Simulik’'te olgturulan kontrol sistemi
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Sekil 4.20 :Bulanik mantik kontrol organin genel gérinimu

Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak ogturulan, bulanik mantik kontrol organi tyelik

fonksiyonlariSekil 4.21’de go6sterilngtir.

UYELIK FONKSIYONLARI
<an_) 1 N P
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Sekil 4.21 :Bulanik mantik Gyelik fonksiyonlari
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Uyelik fonksiyonlarinin dgiskenleri gagidaki sekildedir:
TE: Sicaklik Hatasi (Temperature Error)

HE: Nem Hatas!I (Humidity Error)

CHE: Nem Hatasinin @¥simi (Change in Humidity Error)

PCR: Sgutma Unitesi Kompresor Giicunin ggmi (Change in Compressor
Power)

Cizelge 4.5’te bulanik mantik kontrol6r icin kutablosu verilmgtir. Kural ylzeyi
de EK A.1l'de gosterilngtir. Kurallari acgiklamak icin bir ka¢c ornek veriiéh
Ornezin:

“EGER TE=Zero, HE=PS ve CHE=Z ise O HALDE PCR=NS"

Eger mahal sicaklin referans dgerinde, mahal nem deri referans noktasinin biraz
altinda ve nem hatasi glemiyor ise kontrolor sgutma Unitesi kompresor gucuni
biraz azaltarak gmtma suyunun sical@inin bir dnceki zamana gore azalmasini
sglayacak, boylece serpantinden c¢ikan havanin nemi @a bir dnceki zamana

gore artacaktir.
“EGER TE=Positif, HE=NS ve CHE=P ise O HALDE PCR=PS”

Eger mahal sicaklik deri referans dgerinin altinda, mahal nem geri referans
noktasinin biraz tUzerinde ve nem hatasingistai pozitif ise ise kontrolor sgutma
Unitesi kompresor gicuni biraz arttiraralgigona suyunun sical@inin bir dnceki
zamana gore artmasinigiayacak, boylece serpantinden ¢ikan havanin sgsadkh

disecektir.
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Cizelge 4.5 Bulanik mantik kural cizelgesi

HE
PCR (TE=Zero) NB NS Z PS PB
N PS Z NS NB NB

CHE Z PB PS Z NS NB
P PB PB PS Z NS
HE
PCR (TE=Positif) NB NS Z PS PB
N Z NS NB NB NB
CHE Z PS Z NS NB NB
P PB PS Z NS NB
HE

PCR (TE=Negaitif) NB NS Z PS PB
N PB PS Z NS NB

CHE Z PB PB PS Z NS

P PB PB PB PS Z

Sekil 4.21’de goruldgu gibi, Gyelik fonksiyonlari [1, -1] aralinda dgismektedir.
Olgeklendirme faktorleri sicaklik hatasini, nemasatve nem hatasinin ggimini
Olceklendirerek uyelik fonksiyonlarinda tanimlanabiduruma getirmelidirler.
Parametrelerin  bulanik olarak ga tanimlanabilmesi igin, Olgeklendirme
faktorlerinin dgisken deisim aralgl gbz 6niunde bulundurularak gra secilmesi ve

ayarlanmasi gereklidir.

Matlab/Simulink’te olgturulan kontrol sistemi, deneme yaniima metodu ile
Olceklendirme faktorlerinin ayarlanmasi, gluwrulan Gyelik fonksiyonlarinin ve
kurallarin denenmesi, optimizasyonu, genel olarakn t kontrol sisteminin
performansinin sistem cgkari irdelenerek incelenmesi ve optimizasyonu 800
saniye (5 dakika) zaman adiminda, ve gunurymalisaatleri olan 07.00 ve 17.30
saatleri arasinda cstiiriimistir. Matlab/Simulink programinda ¢6zim metodu dtara
ODE 23t secilmgtir. Sonuc¢ olarak o6lceklendirme faktorlerisagidaki sekilde

belirlenmitir.

Sicaklik hatasi dlceklendirme katsayisi (Ste)=1

Nem hatasi Ol¢ceklendirme katsayisi (Se)=1000

Nem hatasi dasimi 6lceklendirme katsayisi (Sde)=100000

Bulanik kontrolor ¢ikyi dlceklendirme katsayisi (Su)=2
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Ayarlanan oOlgeklendirme faktorleri ve optimize edil dger kontrol sistemi ile
birlikte, dis ve i¢ zon igin bulunan sicaklik ve nemgdderinin gun icerisinde
dagihmi Sekil 4.22 ve 4.23'te verilngtir.
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Sekil 4.22 :Benzetim sonuclari: (a) BPeon sicaklik (b) Bizon nem

Daha 6nce de belirtildi gibi, dis zonun 25°C sicaklik ve 0,095 — 0,0105K®Kn
0zgul nem aragiinda kontrol edilmesi amaclangtit Yukaridakisekilden goruldgu
gibi dig zon istenilen referans gerlerine ulamistir. Sicak kontrolii performansi
incelendginde, sistemin 25°C sicakh 600 saniyede uagl gorilmektedir ve
zamana bgli sogutma yuklerine, zamana galis hava sicaklik ve nem gerlerine
ve ds hava oranina gnen gin boyu bu gerini korumutur. Maksimum sicaklik
asim deseri 24,99°C dir. Nem kontroli performansi incel@nte, sistemin
belirlenen nem arglina 1640 saniyede ukagl gorilmektedir. 3600 saniyede ise
yaklasik 0,0101 dgerinde sabit kalmstir. Gin boyu ufak salinimlar @nda, sistem
maruz kaldg dinamik yuklere ramen bu dgeri korumaktadir. Sicaklik ve nem
degerleri incelendiinde, gerek gm deserinin kicuk olmasi, gerekse amacglanan
referans dgerlerine ulallmasi icin gecen sirenin kisa olmasi, gereksenilste

referans dgerlerine ulaillmasi icin gecen sirenin kisa olmasi, 6zelliklesdzaklik
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ve nemin birbirlerinin fonksiyonu olgw g6z 6nune alinirsa, tasarlanan hibrid Pl

Tipi ve PD tipi Bulanik Mantik kontrol sisteminiragarili oldusunu gosterir.
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Sekil 4.23 :Benzetim sonuglari: (d} zon sicaklik (bj¢ zon nem

Ic zon icin sicaklik ve nem gerlerinin giin boyu dalimi incelendginde, sistemin
istenilen sicaklik degeri olan 25°C’ye 460 saniyede giliggl gortlmektedir ve
sicaklgin gun icerisindeki en guk deseri de 24,99 °C’dir. Daha 6nce de belirtgdi
gibi i¢ zon da nem kontroli uygulanmatm. Bu nedenle i¢c zon nem gkxleri gin
icerisinde dgiskendir ancak bu derler buyuk dgisim gostermemektedir. Bunun
nedeni ic zon besleme havasinin, nem kontrolii gapds zon ile ayni besleme
havasi olmasidiri¢ ve d§ zonun sgutma yukleri gilimleri guin icerisinde benzer
oldugundan, i¢ zonda nem gerleri de gun icerisinde blylk gem

gOstermemektedir.

Sekil 4.24’de damper acikliklarinin, @tma Unitesi glcunin ve toplamgstma

yukinun gu icerisinde gdimlari verilmistir.
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Sekil 4.24 :Benzetim sonuglari: (a) Pzon damper aciklikli (b) ic zon damper

acikhgr (c) S@uma Unitesi guct (d) Toplam@dma yikii
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Sekil 4.24’den goraldgu gibi, ds ve i¢c zon damper acikliklar, gatma yiku
egrisini egilimindedirler. Bu da gun icerisinde, atma yuklerinin artgii saatlerde
zonlara beslenen hava debisi miktarinin daganttigdsterir. Bu DDS’den beklenen
bir davrangtir. Ayrica, sistem nem kontrolinid @dma Unitesi glcuni dstirerek
gerceklatirdigi icin, sgzutma unitesi guci gisi, toplam s@utma yuka @risi ile
paralellik gostermergiir. Kontrol sistemi, sgputma Unitesi kompesor gucuni

degistirmek sureti ile dy zonu amaclanan nemgii aralgina getirmeyi bgarmstir.

Sekil 4.25’de Kargim Huicresinden c¢ikan havanin entalpisi ve serpajitiiintiin gin

icerisindeki dgimlari gosterilmgtir.
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Sekil 4.25 : Benzetim sonuclari: (2) Karm havasi ¢iki (serpantin gig
havasi)entalpisi (b) Serpantin yukii
Yukaridaki grafikten ankalacasl gibi, serpantin yuki gisi, serpantin gig havasi
entalpisi grisi ile paralellik gostermektedir. Bunun nedenisekilde aciklanabilir:
Sasutma Unitesine verilen gicin gin icerisinde buyidgigimler gdstermiyor
olmasi, s@utucu ve nem alici serpantine verilen su sigakin da gun igerisinde

bliyluk deisimler gbstermemesine neden olur. Boylecegusma suyu ve hava
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arasindaki I1s1 gegi miktari, i1s1 gegii katsayilari tasarim sicaglnda hesaplanip
sabit kabul edildiinden, girs havasi dgerleri ile dgru orantili olacaktir. Bilindi
gibi,dis hava damperi acilgi ne kadar yiksek ise, serpantin ghliavasi entalpisi de

o kadar yuksek olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

iklimlendirme sistemlerinde modelleme ve benzetiknilderinin kullaniimasi ve
Ozellikle de gercek sisteme yakin davsagbsteren sistem modelinin elde edilmesi,
iklimlendirme sisteminin ve iklimlendirme sistemimmdkullanilan kontrol sisteminin
performans ve davrananalizine olanak g#ar. Bilgisayar ortamina aktarilan esnek
ekipman modelleri ve sistemin gegge yakin kaullar altinda benzetiminin
gerceklgtiriimesi ile, ekipman parametrelerinin sistem lzéeki etkisi ve sistemin
beklenmeyen dietkiler altindaki davragi incelebilir. Bu amacla yapilan bu gaha
kapsaminda, DDS sistemi ile ilgili yapilan egalada aagidaki sonuclar

gozlenmitir.

» Daha o6ncede belirtil@i gibi, dis zon ve i¢ zon sicalgh icin sicaklik konfor
referans dgeri 25°C olarak belirlenngii. Bu deser kullanici tarafindan gestiriimek
istenebilir. Iyi bir kontrol sisteminden beklenen, gigk referans dgerlerinde de
basarili sonuclar vermesidir. Bu nedenle, ele alinastesn dgisik referens
degerlerinde caktinlmis ve kontrol sisteminin performansi gozlegtmi Sekil
5.2'de goruldigiu gibi sistem 24°C ve 26°C referans sicakliklarirdia kontrol
edilebilmektedir. Ayrica referans sicakhin deismesine rgmen - burada nem ve
sicaklgin birbirlerinin fonksiyonu oldgununun hatirlanmasi gerekir - kontrol
sistemi d¢ zon nem dgerini de kontrol edebilmektedir. Ancak belirtilesekilde
goruldigu gibi, referans sicalgh 24°C olarak belirlendinde, i¢ zon sicaklik
degerinde saat 15.00 civarinda bir salinim olmakta8alinim dgerinin 15.00 -
16.30 saatleri arasinda 24°C-25°C civarinda olmasdaha sonra 20°C'nin altina
dismemesi, i¢c zonun ikincil kullanim alanlarindan glgu g6z 6nine alinacak

olursa, kabul edilebilir sinirlar icerisinde kal&ta
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Sekil 5.1 : Farkli referans sicakliklarr i¢in benzetim sonucl@) D zon sicaklik
(b) Dig zon nem (cJ¢ zon sicaklik (d)¢ zon nem

+ Bu calisma kapsaminda, Bolum 4.1.3'de belirgildgibi Sogutma Unitesi
Sasutma Tesir Katsayisi (STK) sabit olarak kabul editmve deseri de STK=2.5
olarak alinmgtir. Termodinamik olarak incelenginde STK s@utma suyu
sicaklgina goére dgisir. Bu nedenle kabul edilen STK glerinin, sistem benzetiminin
gercekcilgi Uzerinde bluyuk etkisi vardir. @ik STK deserleri icin elde edilen g
zon ve i¢ zon nem g¢erleri Sekil 5.2’de verilmgtir. Bu grafikten gorilegg gibi, i¢
ve di zon sicaklik dgerleri farkli STK i¢in ayni dgerleri vermektedir. Bizon nem
degerleri de belirlenen referans agahdadir ancak, STK geri ile ters orantili
olarak go6zlemlenmektedir. Bunun nedeni STK katsayn artmasi ile, $atma

Unitesinin sgutma ve nem alma kapasitesinin artmasidir.

o Sekil 4.27'de gérulecs gibi farkli STK deserleri icin serpantin yukinin gin
icerisindeki dgerleri birbirine aittir. Bunun nedeni, smutma Unitesi kompresor
glcu dgistirilerek dis zon i¢cin nem kontroli uygulanmasi ve bdylece dikake
nem icin istenilen serpantin ¢gkdezerlerinin elde edilmesidir. Ayni glihava ve

sogutma yuku dgerleri icin, serpantin ¢cikidezerlerinin ayni olmasi gerekmektedir.
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Bu nedenle, ayni grafikte belirtilgli gibi yiksek STK dgerlerinde sistem ayni su

sicaklgini elde edebilmek igcin kompresdr gucunigigindstdr.
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lar icin benzetim sonuclari: (a)ston sicaklik (b) By zon
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Sekil 5.2 : Farkli STK'
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Sekil 5.3 : Farkli STK'lar i¢in benzetim sonuclari: (a) Serpantiki (b) Kompresor
gucu
+ Iklimlendirme sistemlerinde sikca kdasilan bir  bagka durum, ani yik
desisimleridir. Ornesin, mahalde birkag pencerenin ayni anda aclimagawaahale
ani olarak cok sayida insanin girmesi gibi durunaar yik dgisiminlerine neden
olacaktir. Iyi bir kontrol sistemi, zonlardan herbirinde ve Warrhangi birinde
meydana gelen ani yuk gieimlerimlerinde, kontrol dgskenlerini dgistirerek
sistemi belirlenen referans giglerine tutabilmelidirSekil 5.4'te gosterilen 6rnekte,
dis zon, s@utma yukinin maksimum olgu 16.00 saatinde, hesaplanargigma
yukinu ek olarak, 4 kW'lik bir ani yik gigimine maruz kalnstir. Kontrol sistemi
bu durumda, @1 zon damperi acikhini arttirarak, zonu belirlenen referans
sicaklginda tutabilmgtir. Bu nedenle, serpantin yiki ve komresor gucUsaiebir

degisim meydana gelmerstir.
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Kontrol sisteminin bu davragii sonucunda dive i¢ zon igin hesaplanan nem ve

sicaklik dgerleri Sekil 5.5'te gosterilmgtir. Bu dezerlere bakildinda, kontrol edilen

dis ve i¢ zon sicak@inin, ayrica di zon neminin, kontrol sisteminin midahalesi ile
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Sekil 5.4 : Ani yuk dezisiminde sistem davragit (a) Sgutma yuki (b) Dy zon
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o I~
| | | |
| | | ©
L e I
| | | -
\\\\\\\\\\\\\\ n
S (E A
A B T
| | | 1T
| | | ™
T L A 1M
| | | N
\\\\_\\\\,\\\\,\\\‘18
| | | 1N
=)
N N I P Z
| | | Ll
DN Y
m\, | |
‘\\\T\\\T\trS
” ” ; ~
< ™ N - —
— - — - o
© © o o g
(@] (@] (@] o
WiB/1asB) WAaN NOZ sia
, , , ~
\\\4\\4\\A\\4\\\1
| | |
[ I ©
I 1T
oteeie-]-i8e
| | | 4E
N e \\4\\\1—“_
| | |
ERRERE R !
Lol _1__§ _1__Jdy¢p
| | | —
\\,\\,\\ \\,\\\1N
oS
RS
| | |
Py -7 "4 71 o0
G |
F-=t-——+t+-—-f--+--7@
| | ” ~
[oe] N~ o 0 < ™
N N N N N N
O)PMIvIIS NOZ SIa

GUNUN SAATLERI

7 8 9 10111213 141516 17

0.01

I I I I I
\\A\J\\T\,\\ﬂ\A\\
| | o | | |
F—t—d— - —— - — 4+ —
| | | | |
L_t__ & ____1_ |
| | | | |
| | | | |
L L
| | | | |
- i U |
| | | | |
Lt ___t_r_ |
| | | | |
| | | | |

r—t—-—= -4 —1-—F -t

| | | | |
L0 8 - _L_ 1
| | | | |
| | | | |
/N I R B
|~ | | |
= -4 -+
,ml\d | | |
O~ O W < O N
N N N N N N N
O)BOIMVIIS NOZ

SAATLERI

iz i3 14 15 16 17

g 10 ii
GUNUN

3

{

Sekil 5.5 : Ani yuk dezisiminde benzetim sonugclari: (a)fon sicaklik (b) Bizon

nem (c)i¢ zon sicaklik (dj¢ zon nem
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« Bilindigi gibi, DDS’nin en koétu ozelliklerinden biri, gatma yukinun dguik
oldugu saatlerde, mahale beslenen hava debisi miktadismesi ile birlikte, mahale
beslenen taze hava debisi miktarinin dgntésidir. Bolim 4.1.5'te belirtilg gibi,
saatlik d¢ hava damperi aciklik orani, mahale beslenen hawgsidmiktarina ters
orantill deistirilerek bu sorun giderilmeye calimistir. Baka bir ¢d6zim de,
sistemin yuksek dihava debisi oranlarinda gdirilmasidir. Kontrol sistemi, ger
DDS’nin kapasitesi yeterli ise, yukseksdnava oranlarinda da mahali istenilen
konfor sartlarina getirebilmelidir. DDS’nin ve kontrol seshinin yiksek di hava
oranlarinda performansinin incelenmesi icin sisté80, %80 ve % 100 ghhava
oranlarinda cagtiriimistir. Sonug olaral§ekil 5.6’da goruldgu gibi, mahal sicakd
ve nemi belirtilen di hava oranlarinda da istenilen konfgartlarinda kontrol
edilebilmistir. Sekil 5.7°de goruldgu gibi serpantin yuku, gihava miktari ile dgru
orantihdir. Bunun nedenu sekilde aciklanabilir: Belirlenen gatma yiklerinde, her
Uc hava d¢ hava oraninda da, sdzon nem dgerinin kontrol edilebilmesi icin,
serpantin ¢ilg havasi dgerleri ayni olmalidir. Bu nedenle serpantin yulkérpantin
giris havasi dgerlerine gore dasmektedir. Yiksek @ihava oranlarinda, serpantin

giris havasi dgerleri de yilksek olagandan, serpantin yukd artacaktir.
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Sekil 5.6 : Farkli ds hava oranlari igcin benzetim sonuclari: (a3 Pon sicaklik (b)
Dis zon nem (c)¢ zon sicaklik (dj¢ zon nem
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Sekil 5.7 : Farkh ds hava oranlari i¢in benzetim sonuglari: (a) Selipayiiki (b)
Kompresor gucu
« Iklimlendirme sistemlerinin ¢aima kaullari, modellenen ve benzetimi yapilan
sistem uUzerinden enerji verimfili agisindan incelenebilir ve birbirleri ile
karsilastirilabilir. Farkli sicaklik dgerlerindeki enerji ttiketimlerini birbirlerine gore
verim iliskisi seklinde irdelemek yararli olacaktir. Bu galtuda, bu cabéma
kapsaminda ele alinan sistemin, 24°C ve 26°C ne$esecakigl deserlerindeki ener;ji
tuketimi 25°C referans sicaglndaki enerji tiketimine gore Denklem 5.1'de

belirtildigi gibi karsilastiriimistir.

26°C - 25C _Etop,26°C - Etop,25° c

op,25°C
Eop20c ™ Eopasc (5.1)

op,25°C

24°C-25C =
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Sekil 5.8 : Farkl referans sicalgh deserlerinin enerji tiketimi agisindan 25°C'deki
enerji tiketimi ile kagilastiriimasi.

Sekil 5.8'den goruldgll gibi, sistem yaz kallarinda, s@utma amach
calstirildigindan, sistemin yuksek sicakliklardaki enerji tirketdaha diglkttr.
24°C ve 26°C' nin 25°C"ye gotre uzgkll°C olmasi nedeni ile de, sonug olarak "0"
referans gizgisi Uzerinde simetrigrder ¢cikmtir. Sistem icin yeni sicaklik referans
sicaklik dgerleri istenildginde, yeni dgerlerin enerji tiketimi acgisindan etkisi bu

sekilde irdelenebildii gérilmektedir.

5.1 Oneriler

Bu calsma kapsaminda sistem ekipmanlari ile ilgili is1 igegatsayilarini
hesaplarken, Prandtl sayisinin, havanin, suyugunjagunun, vizkozilerinin ve
O0zgul 1silarinin  belirlenen ekipman gaha sicakigndaki sabit dgerleri
kullanilmistir.  Ancak Dbelirtilen dgerlerin, sicakiga bal olarak deistigi
bilinmektedir. Bu nedenle bka bir calgma kapsaminda, modellenen sistemin
gercge daha da yakin olmasi icin, belirtilen parametnelsicaklga bal olarak

ifadeleri modele dahil edilebilir.
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Yapilan ¢algma kapsaminda STK sabit olarak kabul editmive deseri 2,5 olarak
alinmstir. Ancak bulanik mantik kontrolor, nem kontrolgin sgutma Unitesi
glcunu deistirmek suretiyle sputma sicakiiini desistirmektedir. Bilindigi gibi
STK deseri de s@utma suyu sicakiina ba&li olarak dgisir. STK deserininin
depolama tankina giren ve depolama tankindan cskasicakigina b&l ifadesi

diger bir calgma kapsaminda modele dabhil edilebilir.

Ele alinan sistemde serpantin Uzerinden gecen dhebvigi miktari sabittir ve deri
4,5 kg/s’'dir. Serpantin Uzerinden gecen, sigaklisen ve nemi alinan hava, kontrol
sistemi tarafindan kontrol edilen zon damperlerkla¢ oranina bgl olarak zonlara
beslenir. Mahale beslenmeyen havanin bir bolumi d@nls kanal vasitasiyla,
disaridan alinan hava ile kamm hticresinde birkgerek tekrar sisteme katilmaktadir.
Ancak burada gorilen, mahalin ihtiyaci olmayan mavada serpantin tarafindan
kosullandiriilmasidir. Sadece mahalin o an icin ihtiygadar ve ya ihtiyaci ile
orantill miktarda havanin kollandirilmasiyla gerekli konfogartlarini sglayan bir
DDS ve kontrol sistemi tasarlanabilir. Bu yontere sistemde kullanilan ener;i

miktari da azalabilir.

Bu calsma kapsaminda, kontrol organlarinin ayari denemelrga yontemi ile
yapiimstir. Ancak, gundmuizde bulanik mantik kontrolérlerstomatik olarak
ayarlanmasi igin gafiirilen yontemler mevcuttur. Ozellikle genetik afgmalar,
bulanik kontrol organlarinin ayarlanmasinda sik¢dlakiimaktadirlar. Otomatik
olarak ayarlanan kontrol sistemleri katsayilari deha verimli bir iklimlendirme

sistemi tasarlanmiolacaktir.
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EK A.1: Bulanik Mantik Kontrol Organi Kural Yizeyi
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Sekil A.1 : Bulanik mantik kontrol organi kural ylizeyi
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