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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HVAC SISTEMLERININ MODELLENMESI VE AKILLI KONTROL
YAKLASIMLARI KULLANILARAK KONTROLU

Elif CINAR

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Tayfun ABUT

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri taze hava, 1sitma, sogutma ihtiyact ve
nem kontroliiniin hepsini veya birini saglamak i¢in yapilarda kullanilan ekipmanlari, dagitim aglarini ve
terminalleri ifade eder. HVAC sistemleri i¢ ortamlarda sicakligin ve hava kalitesinin istenen sartlarda
olmasini saglayan kontrol sistemleridir. Ayrica hassas ortam kosullar1 gerektiren uygulamalarda daha da
O6nem kazanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda degisken debili iki zonlu HVAC sisteminin modellenmesi ve
kontrolii gergeklestirilmistir. HVAC sistemi PID, LQR ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) tabanl
Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) ve Akilli kontrol yontemlerinden PSO tabanli Bulanik Lineer
Kuadratik Regiilatér (FLQR) yontemleri kullamlarak kontrol edilmistir. Tki farkli bolgenin sicakliklari
ortam sicakhigindan yaklagik 7 °C 'ye kadar diisiiriilmiistiir. Yapilan benzetimler sonucunda elde edilen
grafiksel ve sayisal veriler dogrultusunda Onerilen kontrol algoritmalarin birbirleriyle performans
kriterleri kullamlarak kiyaslanmis ve irdelenmistir. Iki zonlu HVAC sistemine uygulanan ydntemler
incelendiginde her iki zon igin en diisiik sicaklik hata performansi PSO - FLQR yontemi ve MAE kriteri
kullanilarak elde edilmis (Zon 1 ve Zon 2 i¢in) ve bu degerler sirasiyla 0.052 °C ve 0.034 °C’dir.

2024, 55 Sayfa

Anahtar Kelimeler: HVAC, Modelleme, PID, LQR, PSO-LQR, PSO-FLQR



ABSTRACT

MASTER THESIS

MODELING AND CONTROL OF HVAC SYSTEMS USING
INTELLIGENT CONTROL APPROACHES

Elif CINAR

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist. Prof. Dr. Tayfun ABUT

Heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) systems refer to equipment, distribution
networks, and terminals used in buildings to provide all or one of the fresh air, heating, cooling
requirements, and humidity control. HVAC systems are control systems that ensure that the temperature
and air quality are in desired conditions in indoor environments. It also gains more importance in
applications that require sensitive environmental conditions. In this thesis study, modeling and controlling
a variable flow rate two-zone HVAC system was carried out. The HVAC system was controlled using
PID, LQR, and Particle Swarm Optimization (PSO) based Linear Quadratic Regulator (LQR) and PSO
based Fuzzy Linear Quadratic Regulator (FLQR) methods, one of the intelligent control methods. The
temperatures of two different zones were reduced to approximately 7 °C from ambient temperature. The
proposed control algorithms were compared and examined using performance criteria in line with the
graphical and numerical data obtained from the simulations. When the methods applied to the two-zone
HVAC system are examined, the lowest temperature error performance for both zones is obtained using
the PSO - FLQR method and MAE criterion (for Zone 1 and Zone 2) and these values are 0.052 °C and
0.034 °C, respectively.

2024, 55 Pages
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ON SOz

Teknolojinin gelisimiyle beraber HVAC sistemleri de buna paralel olarak
gelismistir. Insanlarin bulunduklar1 ortamlari daha kaliteli olmasini saglamak igin
HVAC sistemlerine ihtiyag vardir. Bu sistemler sayesinde hem enerji tasarrufu
saglanacak hem de konforlu bir ortam olusturulmus olacaktir. HVAC sistemlerinin
modellenmesi ve akilli kontrol yontemleri kullanilarak kontrolii gergeklestirilmis ve
irdelenmistir.

Yapmis oldugum c¢alismalar sirasinda hi¢bir zaman yardimini esirgemeyen
bilgisi ve donanimi ile bana madden ve manen destek olan, yol gosteren danigsman
hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Tayfun ABUT hocama, ¢alismalarim esnasinda ve tiim
Ogretim hayatim boyunca her an yanimda olan destegini benden asla esirgemeyen canim
annem ile babama ve varliklariyla hayatima ve ¢alismalarima anlam katan, mutluluk
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla artan diinya niifusu, yapilasma ve teknoloji gelisimi enerji
tiikketimi talebini arttirmaktadir. Ancak giderek artan talep nedeniyle azalan siirli enerji
kaynag1 nedeniyle enerji kaynaklarinin verimli ve kullanimi olduk¢a 6nemli bir hale
gelmektedir. iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin delinmesi gibi
cevresel kosullar enerji kaynaklarinin kullanimi ve tiiketiminin 6nemini artirmaktadir.
Binalarda tiiketilen enerji, bir {ilkede tiiketilen toplam enerjinin biiylik bir boliimiinii
kapsamaktadir. Binalarda tiiketilen enerjinin toplam harcanan enerjiye orani her gecen
giin artmaktadir. Teknoloji gelistikge insanoglunun konfor alaninin Onemi de
artmaktadir (Aereboe, 1995). Iklimlendirme sistemleri sayesinde enerji tiiketimi
azalacagi i¢in daha diisiik maliyetler olusacaktir (Mathews ve ark., 2001). Yapilan
ongoriilere gore enerji harcama yonelimi, ilerleyen yillarda da artmay: siirdiirecektir
(Pérez-Lombard ve ark., 2008). Binalarda ve endiistriyel uygulamalarda enerji
sarfiyatinin yaklasik %40°1 iklimlendirme sistemlerinde harcanmaktadir. Insanlarin
gerek yasam alani gerek endiistriyel uygulamalarda istenen hava kalitesini elde etmesi
icin ortamin konfor sartlarini (istenen sicaklik, nem, temiz hava ve Kirlilik vb. ) kontrol
etmesi gerekmektedir (Yilmaz, 2009). Insanlarin cevre sartlari daima is yapabilme
performanslarindan etkilenmektedir. Bu nedenle insanoglu daha konforlu bir yasam
alan1 olusturmaya calismaktadir.

Ortamlarin taze ve temiz hava akisi, optimum sicaklik ve nem kosullarinin elde
edilmesi ve ayni zamanda enerji tasarrufu saglanmasi i¢in 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (Heating Ventilating Air Condition-HVAC) sistemleri aktif olarak
kullanilmaktadir. Enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢cin HVAC sistemlerinin kullanimi
daha 6nemli bir hale gelmektedir (Soyguder ve ark., 2009). HVAC sistemlerinin 6nemli
gorevlerinden biri de uygun ortam sartlarini saglamaktir. Genel olarak insanlar
zamanlarinin ¢ogunu kapali ortamlarda gecirdikleri icin ¢evre ve ortam sartlari insan
saglig1 ile galisma performansini etkilemektedir (Yu ve ark., 2009).

HVAC sistemlerinin modellenmesi ve kontrol edilmesi olduk¢a zordur. Cilinkii
stirekli degisen sicaklik, nem ve hava akisi sistemlerin modellenmesi ve kontroliinii
olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu sistemlerin kontroliinde temel hedef 1s1l konforu ve i¢
hava kalitesi saglamak, enerji giderlerini ve g¢evresel kirleticileri en diisiik diizeyde
tutmaktir. HVAC sisteminin degiskenleri olan sicaklik, hacim ve kontrol teknikleri

lizerinde yapilan incelemelere gore; HVAC sistemlerinden yiiksek verimin elde



edilmesi enerji tiiketiminin en aza dislirilmesi ile saglanabilir (Stanfort, 1998).
Sistemlerin  modellenmesinde klasik ve yapay zekd tabanli modellemeler
kullanilmaktadir. Sistemlerin kontroliinde ise klasik kontrol yontemleri ve yapay zeka
tabanli kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda yapilan c¢alismada HVAC
sistemlerinin modelleme ve kontrol tekniklerinde kullanilan yontemler arastirilmis ve

irdelenmisgtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

HVAC sistemlerinin modellenmesi ve kontrol edilmesi iizerine ¢ok sayida
caligmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Lute ve Paassen yaptiklari
caligmalarda, optimal kontrol ile bir binanin i¢ sicakligi kontrolii saglamaya ve ¢oziim
bulmaya c¢aligmislardir. Ayrica binaya 1s1 saglamay1 ekonomik yonden en uygun sekilde
kontrol edilmesi ve olmasi gereken sicaklik degerini degisik kontrol yontemleriyle
onceden varsayacak bir denetim sistemi iizerine ¢alismislardir (Lute ve van Paassen,
1995). Asiedu ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada havalandirma kanallari tasarlarken
HVAC sisteminde en az maliyete ulasabilmek amaciyla genetik algoritma yontemini
kullanmigtir. HVAC sistemlerinin dizayn ederken bu yontem ekonomik agidan verimli
olmasini saglamistir. Ayrica bu yaklasim sayesinde esneklik, basitlik ve uzman
bilgisinin algoritmaya kolay bir sekilde eklenebileceginin miimkiin oldugu saptanmistir
(Asiedu ve ark., 2000).

Bruant ve ark. (2001) yaptiklart ¢alismada, 1sil konfor sartlarini ve i¢ hava
niteligini bir denetim bolgesinde ihtiyacina uygun karsilayarak, enerji sarfiyatini
minimum yapmak i¢in bulanik mantik ve klasik ag¢-kapa kontrol yontemlerini
kiyaslamiglardir. Calisma split klimayla donatilmis bir denetim bdlgesinde
uygulanmistir. Bulanik denetleyicinin sec¢ilme amaci hiyerarsik bir mimari i¢in kurallar
sayisint azaltmak ve sayesinde kural tekniklerini ilerletmektir. Yaptiklar: calisma
neticesinde bulunan veriler klasik ag-kapa kontrol 1sil konfor sartlarin1 ve i¢ hava
niteligini saglayamamustir. Ayrica bulanik kontrol yonteminin kullanilmasiyla 1sil
konfor ve i¢ hava niteligi saglanmis ve daha az enerji sarfiyati oldugu tespit edilmistir
(Bruant ve ark., 2001).

Engdahl ve Svensson yaptiklar1 ¢alismada, en iyi sekilde iklimlendirilmis bir i¢
mekan saglamak amaciyla enerjiyi istenilen diizeyde verimli kullanilan ve uzun siire
kullanilabilen bir sistem tasarlamiglardir. Bu amagla HVAC sisteminde bulunan basing
kontrollii bir degisken hava hacmi segilerek ¢6ziim islemleri yapilmistir. Ayrica
difiizorler arasindaki debi farki dikkate alinip hesaplanmis, temel denklemler
olusturulup basing sensorii yerlestirilmistir. Ust seviyedeki besleme hava debisi
sayesinde ortamda c¢alisanlarin verimini arttirma etkisi gézlemlenmistir. % 100 dis hava
kullanilarak besleme hava akisini artirmistir. Farkli bolgelerde hava debisi degistirmeyi

saglayarak diger bolgeleri etkilemeden yapilabildigi gosterilmistir. Fan giicii



gereksinimini ile ses diizeyini en aza indirgemek i¢in fan basincinin ayar degerlerini
optimize etmistir (Engdahl ve Svensson, 2003).

Yilmaz ve ark. (2005) yaptiklari ¢alismada, degisen hava debili iklimlendirme
sistemini bir ofis binasi i¢in modelleyip bu ofis binas1 {izerinde kontrol yontemlerinin
kiyaslanmistir. Ofis binasi i¢in olusturulan modelde tiim zonlar sogutucu ve nem alici
serpantin, sogutma iinitesi, fan ve kanallar icin denklemler elde edilip alt modeller
meydana getirilmistir. Ayrica degisen hava debili iklimlendirme sisteminin tiim modeli
olusturulmustur. Matlab/Simulink programinda modellere ve kontrol sistemine gore
blok diyagramlari ¢izilmistir. Damper agiklik orani ¢aligmalar sonucunda sicaklik nem
degeri, enerji miktar1 ve zonlardaki konfor kosullarinin saglanmasi ile bulunmustur
(Y1ilmaz ve ark., 2005).

Soygiider ve Alli yaptiklari ¢aligsmada, iki farkli zonlu degisken hava debili bir
HVAC sisteminin matematiksel modellemesi dis ortam ve referans sicakligini g6z
oniinde bulundurarak kontrolii ger¢eklestirmistir. Burada dis ortam sicakligini referans
sicakligina ulasana kadar sogutulmasi amaglanmistir. Alt modeller olusturulup zonlara
ait tasimim ve iletim ile olusan 1s1 kayiplara, sogutma iinitesinin, fan ve kanallarin 1s1
transfer denklemleri bulunmustur. Damper agiklik oranlarimin hesaplanmasiyla
zonlardaki hava debileri, sicaklik degerleri ayrica konfor kosullarinin olusmasin
saglamistir. Kontrol yontemi olarak bulanik mantik ile PID kontrol ile degisken hava
debili HVAC sisteminin sayisal benzetimi Matlab/Simulink paket programi kullanilarak
yapilmistir. Bulanik mantik kontrolii ile elde edilen grafikler damper agiklik oranlariyla
istenilen referans sicaklik degerlerine daha cabuk bir sekilde ulastigi gozlenmistir.
Modelin PID kontrolde damper acgiklik oranlar1 ve istenilen sicaklik degerine bulanik
mantik kontroliine gore daha fazla hata goriilmistiir (Soygiider ve Alli, 2008).

Sengirgin ve Pulat (2011) , tek bolgeli bir 1sitma — havalandirma sisteminin
istenilen 1s1l degerlere ulasilmast ve modellenmesinin zamana gore degisimi
irdelemistir. A¢ — kapa kontrol yontemi ile geri doniis havasi ve dig ortam sicakliginin
sistemin kontrolii lizerindeki etkisi arastirilmistir. A¢ — kapa kontrol yontemi ile
denetimi yapilan sistemin sayisal benzetimi Matlab/Simulink’te yapilmistir. Enerjiyi
verimli ve tasarruflu kullanmamiz1 saglayan doniis havasidir. Ancak olmasi gereken
degeri gegmesi i¢ havanin niteligini etkilemektedir (Sengirgin ve Pulat, 2011).

Yigit ve ark. (2013) yaptig1 ¢alismada, ortamin sicakligini 5°C diisiirebilmek
icin HVAC sisteminde bulanik mantik ve klasik ag-kapa yontemleri kullanarak kontrolii

saglamaktir. iklimlendirilmis ortamin sicaklikla degisimi zamana bagl olarak ve ortama



gonderilen enerji miktarinin havayr sogutmasint saglamak i¢in zamana gore degisimi
arastirllmistir. Sonug olarak elde edilen verilere bakilacak olursa konfor sartlari
saglanmasi ayrica enerji tasarrufu bakimindan bulanik mantik kontroliiniin ag-kapa
kontrole gore daha elverisli oldugu gozlenmistir (Yigit ve ark., 2013).

Ozbek ve Eker yaptiklar1 ¢alismada, HVAC sisteminde kontrol edilen alanin,
degisiklik gosteren 1s1l yiikler ile sistemi etkileyen olumsuzluklari araliksiz bir sekilde
olmas1 gereken uygun durumda tutmak icin model tabanli 6ngdriilii kontrol yontemini
kullanmustir. Sisteme ait denge denklemleri olusturulmustur. Ayrica matematiksel
modellemesinden yararlanarak sistemin ilerleyen zamanda nasil davranacagimi ve en
uygun kontrol sekli olan modele dayali ongoriilii kontrolii amaglanmistir (Ozbek ve

Eker, 2015). Asagida cizelgede literatiirde verilen galismalarin bir 6zeti sunulmustur.

Calismalarin literatiire ana katkilar1 ve avantajlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Literatiirde bulunan ¢alismalarin karsilastirma tablosu

Referanslar

Onerilen kontrol yontemleri

Sonuglar/Avantajlar

Karkamaz, 1998

Sonlu farkla yaklagim metodu

Sayisal model, 1sitma ve sogutma
serpantinlerinin kisa vadeli
performansini analiz edebilmistir.

Wang ve ark., 2000

Santrifiij sogutma gruplarinin
mekanik modeli

Chiller dinamiginin HVAC sistem
iizerinde kontrol performansi
belirlenmistir.

Browne ve Bansal, 2002

Termal kapasitans yaklasimi

Buhar sikigtirmali s1vi sogutucularin
benzetim modeli tahminleri £%10
araliginda bulunmustur.

Wang ve Hihara, 2003

Esdeger kuru termometre
sicaklik yontemi

Bobin yiizeyleri lizerindeki sogutma
moduna iligkin tahminler dogru elde
edilmistir.

Kulkarni ve Hong, 2004

iki konumlu ve PI kontrol
yontemleri

Termal konfor agisindan PI kontrolii
iki konumlu kontrolden ¢ok daha iyi
performansa sahip oldugu
goriilmiistiir.

Yao ve ark., 2004

Klasik kontrol teorisi

Bazi durumlarda bobinlerin dinamik
11 transferinde analiz edilirken
benzetimde hatalar meydana
gelmistir.

Lei ve Zaheeruddin, 2005

Kiitle ve enerji dengesi
ilkelerine dayali model

Sogutma modeli i¢in belirli bir
calisma frekansinda miimkiin olan
minimum valf konumu bulunmustur.

Chu ve ark., 2005

En Az Entalpi Tahmincisi
(LEE) yontemi

Uygulanan yontem sonucunda
amaclanan termal konfor
saglanmustir.

Ruano ve ark., 2006

Radyal tabanli sinir aglari
kullanilarak kontrol

Enerji tiikketimini azaltan iyi bir i¢
mekan sicaklig elde edilmistir.

Nassif ve ark., 2008

Genetik algoritma vasitastyla
kendi model parametreleri
ayarlayan HVAC modeli

Olgiilen ve tahmin edilen sonuglarmn
dogrulugunu yontem diizeltildigi
sonucuna varilmistir.

Zhang ve ark., 2009

Kismi farklilagma denklemi
(PDE)

Model sogutma gecislerini makul bir
sekilde tahmin etmistir. Ancak
sikistirma isleminin politropik ve
statik oldugunu varsayarak




kompresdriin dinamiklerini gézden
kagirmustir.

Ghiaus ve Hazyuk, 2010

Model tahminli programlama
(MPP) ve termal denge
kullanilarak model gelistirme

Performansini etkileyen nem iletimi
dikkate alinmadig1 i¢in modelin eksik
oldugu goriilmiistiir.

Platt ve ark., 2010

Adaptif HVAC modeli

Modelleme ve tahmin sonuglari,
tahmin siiresi ne kadar kisa olursa, i¢
mekan sicakligi tahmininin o kadar
dogru yapilabilecegini gostermistir.

Goyal ve ark., 2011

Direng Kapasitans (RC)
aglarina sahip bir model
gelistirme

Model, bolge sicakliklarini yalnizca
iletim modeline gore daha dogru bir
sekilde tahmin etmistir.

Nassif ve ark., 2011

Genetik algoritma

Calismalar sonucunda HVAC
sisteminde %16 miktarinda enerji
tasarrufu yapilabilecegi

gosterilmistir.
Privara ve ark., 2011 Tahmine dayali kontrol Enerjide %17-24 oraninda tasarruf
yontemi saglanmustir.

Oldewurtel ve ark., 2012

Model Ongbriilii Kontrol
Yo6ntemi

Kontroliindeki hava tahminin
belirsizlik kararlarini dogrudan
tahmin ettigi gdzlemlenmistir.

Ferreira ve ark., 2012

Sinir aglar1 tabanli tahmine
dayal1 kontrol

Yaklagik olarak %50 enerji tasarrufu
saglandi.

Garnier ve ark., 2014

Tahmine dayali kontrol
yontemi

Enerji verimliligi ve termal konforda
iyilesme gorilmiistiir.

Afram ve Janabi-Sharifi,
2015

Acgma-kapama kontrol
yontemi

Gelistirilen model yiliksek dogrulukla
elde edildi ve ¢ikt1 degisimlerini
hassas bir sekilde tahmin ettigi
goriillmiistiir.

Huang ve ark., 2015

Yapay sinir ag1 model tabanl
kontrol yontemi

Tek bolgeli modele gore daha dogru
tahmin sonuglari elde edilmistir.

Barrett ve Linder, 2015

Takviyeli 6grenme tabanli
kontrol yontemi

Enerji kaybini 6nleme ve termal
konfor saglanmigtir.

Attaran ve ark., 2016

Epsilon kisitlamasi-RBF sinir
agina dayali yeni bir
optimizasyon algoritmasi ile
PID kontrol yontemi

Konforunu saglandigi enerji
tiiketimini azaltildig1
gbzlemlenmistir.

Wei ve ark., 2017

Derin Q aglari ile 6grenme
tabanli kontrol yontemi

Termal konfor saglama ve enerji
tasarrufu elde edilmistir.

Homod, 2018

Hibrit katmanli kontrol
algoritmasi ile bulanik
cikarim yontemi

Calismalar sonucunda enerji
tasarrufuna elverisli oldugu
gozlemlenmistir.

Zhang ve ark., 2019

Model tabanli takviyeli
Ogrenme

Enerji tiikketimini azaltilmis ve termal
rahatlik saglanmistir.

Chen ve ark., 2019

Tahmine dayali pekistirmeli
6grenme kontrol yontemi

Termal konfor saglama ve enerji
tasarrufu saglanmustir.

Ding ve ark., 2019

Derin Q aglari tabanli kontrol
yontemi

Termal rahatlik saglandi ve i¢
mekanin hava kalitesini konfor
sartlarina uygun hale getirilmistir.

Gao ve ark., 2020

Takviyeli 6grenme tabanli
kontrol yontemi

Enerji kaybin1 dnlemektedir ve
termal konfor saglanmistir.

Brandi ve ark., 2020

Derin takviyeli 6grenme
tabanli kontrol yontemi

Enerji tiikketimini azaltilmis ve termal
konfor saglanmistir

Rahimpour ve ark., 2020

Kural tabanli yaklasik
dinamik programlama (ADP)
yontemi

Termal konfor saglanmustir.

Kou ve ark., 2021

Veriye dayali sinir aglar ile
kontrol

Enerji maliyetini diisiiriilmiis ve
termal konfor saglanmistir

Du ve ark., 2021

Derin takviyeli 6grenme
tabanli kontrol yontemi

Enerji maliyetini en aza indirilmis ve
termal konfor saglanmustir.




Li ve Du, 2023

Derin takviyeli 6grenme
tabanli kontrol yontemi

Termal konfor ve enerji tasarrufu
saglanmustir.




3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde HVAC sisteminin modellenmesi ve kontrolii ig¢in Onerilen ve

uygulanan kontrol yontemlerinin tasarimi verilecektir.

3.1 Modelleme

HVAC sistemlerinin benzetim ortaminda kontrolii i¢in model denklemleri
gerekmektedir. Bu sistemlerin modellenmesi sirasinda siirekli degisen sicaklik, nem ve
hava akis1 sistemlerin modellenmesini oldukga zorlagtirmaktadir. Bundan dolayr model
denklemleri elde edilitken bazi kabuller yapilmistir. Anlik hava hiz degisimlerinin
basinca etkisi, bolgenin egzoz disinda hava ¢ikisinin olmadigi, hava akisinin homojen
oldugu, zon igerisine giren hava miktar1 ve ¢ikan hava miktarinin esit oldugu kabulleri
yapilarak sistem modellenmistir. Iki zonlu HVAC sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. iki zonlu HVAC Sisteminin Sematik Gosterimi

HVAC sistemi sogutulan zon alanlari, buharlastirici (evoparator), sogutma
initesi, fan, kanallar, damper motorlari, kanatlar, termokupllar, nem sensorleri ve
rezitanslardan meydana gelmektedir. Her bir zon mahali 0.5 m® hacimde olacak sekilde
tasarlanmistir. Zone-1 alanmin tiim yiizeyleri yalitim malzemesi (strafor) ile kaplanmis
Zone-2 alaninda ise bu uygulama gergeklestirilmemistir. Bu tip tasarimin amaci, farkl
ozelliklere sahip iki bolge i¢in referans sicakliklarini elde etmek amaciyla kararli durum

farklarini net bir sekilde gormek ve belirlemektir.



Her iki zon bolgesine besleme fani bulunan ana kanaldan sogutulmus hava
transferi gerceklestirilmektedir. Her iki zonun sicaklik kontrolleri 6nerilen kontrolorler
tarafindan ~ damper  agiklik  oranlarn1  diizenlenerek  sicaklik  kontrolleri
gerceklestirmektedir. Hava besleme fani 6nce buharlastiricidan elde edilen 7 °C havay:
absorbe etmekte ve ardindan her iki zona gondermektedir.

Sogutma tiinitesinden absorbe edilen havanin kiitlesel debisi (1) degismez
clinkii besleme fani sabit devirde caligmaktadir. Ancak bolgelere giren havanin kiitlesel
debisi bolgelerin sicakliklarina bagh olarak degismektedir. Zonlara giris kiitlesel hava

debileri My1y g V€ Mgz, 'nin siirekli degisimleri, kontrol ¢ikis sinyallerine baglh

wr

olarak zon-kanal girislerindeki damperlerin agiklik oranlarinin  kontrolleriyle
gerceklestirilmektedir. HVAC sisteminin siireklilik denklemi asagida verilen denklem

3.1’deki gibi olusturulmaktadir.

Myp = leh,gir+ mZZh‘gir-I-memU(;lk (31)

Stireklilik denkleminde (denklem 3.1) verilen riepmy,, zonlardan gelen fazla

havay1 tahliye eden emniyet valfine aittir. Bolgelerin degisken girisli kiitlesel hava
debileri damper motorlar1 tarafindan saglanmaktadir.

Giristen bu yana bolgelerin akis hizlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi
varsayildigindan akis hiz1 ¢ikis akis hizina esittir. Bu nedenle siireklilik denklemini su
sekilde yazabiliriz:

Zon igerisine giren hava miktar1 ve c¢ikan hava miktarmin esit oldugu
dolayisiyla hava miktarinda de8isme olmadigi kabulii dikkate alinarak siireklilik

denklemi asagidaki sekilde elde edilebilir (denklem 3.2).

mzh,gir - meghglk_mzh (3'2)

Termodinamigin birinci yasasina gore i¢ enerji denklemi (denklem 3.3a) su

sekilde ifade edilebilir:

Q-WigtY Ug-Y Up =S (3.3)

Z U g:Z m zh,gir . hg (33b)

Z UQ:Z m egh,cik . hg (33C)
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du

Q — Wis +Z m zh,gir . hg 'Z m egh,cik . hg = E (33d)

burada u 1s1nin zamana bagl degisimini temsil etmektedir. Sistemde herhangi bir
1s yapilmadigi kabul edilirse denklem 3.3a asagidaki formda yeniden yazilabilir.

I¢ enerjinin zamanla degisimi

d dr
d—T:- = (‘mzh.Cv) . E (343.)
. du _  (mzp .Cy).(Tn—1—Ty)
Q+mzh.(hg—hg)=z— L n = (3.4b)
hg = Cp.(Tay) (3.4c)
he = Cp. (Ta) (3.4d)
hg — he = Cp. (Tsp gir — T) (3.4e)
(3.4b) nolu denklem yeniden diizenlendiginde 3.5 ve 3.6 nolu denklemler elde
edilir.
. zh-Co-(T n-1=Tn
Q+ myy, -Cp- ( Tsh,gir - Tn) = Tk (dt 1T (3.5)

du

z (3.6)

Q+ myy,. Cp- ( Tsh,gir - Ty ) = Myp. Gy

burada T anlik sicaklik degisimini temsil eder. Dis ortamdan sistemin igine

tasinim ve iletim ile olusan 1s1 denklemini su sekilde ifade edilebilir:

" (3.7)
Tgu—Tn Tais—Tn
Q = dR = 1 X Ldlsl L 1 (3 8)
es

hgga k1A kA hjcA

Mahal modelinin son haldeki birinci mertebeden diferansiyel 1s1 denklemini

asagidaki gibi olusturulabilir:

d_T — Q+ rhzh-cp-( Tsh,gir_Tn ) (3 9)

dt mzh.Cy
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3.2 HVAC Sisteminin Kontrolii

HVAC sistemlerinde kullanilan kontrol yontemleriyle kontrol edilen birimin
konfor kosullarinda bozulmaya yol agmaksizin kullanilan enerjinin kullaniminda
avantajlar saglayabilir. HVAC sistemlerinde en uygun kontrol; sistemin sicaklik ve
basing degerlerini otomatik kumanda ile ihtiyaca gore ayarlamak, kullanilmayan
ortamlari 1sitma ve sogutma diizenine sokarak konfor sartlarin1 saglamak ayni zamanda
smirli enerji kullanimini ayarlamaktir (Yakut ve ark., 2002). HVAC sistemlerinde
kullanilan kontrol ydntemleriyle konfor kosullarin1 bozmadan enerji tasarrufu
saglanabilir. Kontroliin temel amaci siirekli degisen sartlara ragmen siirekli istenilen
sartlarda tutulmasidir (Koru, 2000).

Otomatik kontrol elemanlar1 tarafindan HVAC sistemleri igerisinde bulunan
hava, su, buhar ve gesitli akislar1 gogunlukla ayarlanir. Valfler HVAC sisteminde buhar
ve su akisini dengede tutan kontrol aletleridir. Damperler ise hava akisini diizenleyip
dengelemeye calisir. HVAC sistemlerinde kontrol yontemlerinden alt kontrollerle
istenilen kontrol sistemleri belirli basliklarla olusturulabilir. Alt kontrollerden
anlagilmas1 gereken sistemi kontrol eden alt pargaciklari kontrol altina almak ve
bunlarin diger parcaciklarla irtibatini saglayip kontrollerini yapmaktir (Yakut ve ark.,
2002).

Kontrolor tasarlanirken bir 6nceki boliimde sistemin benzetim ortaminda
kontrolii igin model denklemleri hazir hale getirilmistir. Sistemin kontroliindeki amag,
kontroldrlerin konforu arttirarak minimum hata degeri elde edilen bir kontrolor
tasarlamaktir. HVAC sistemi ig¢in tasarlanan bu kontrolorlerin amaci iki zonlu
bolgelerin hedeflenen sicaklik degerlerini elde edilmesidir. HVAC sistemi PID, Lineer
Kuadratik Regulator (LQR) ve PSO tabanli Lineer Kuadratik Regulator (PSO-LQR) ve
PSO tabanli Bulanik Lineer Kuadratik Regulator (PSO-FLQR) kontrol yontemleri

kullanilarak kontrol edilmistir.

3.2.1 Oransal-integral-Tiirevsel (PID) Kontrol

Bir¢ok uygulamada kullanilan eski bir yontem olmasina ragmen hala iyi bir
performans gosteren PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol ydnteminin
matematiksel esitligi 3.10 nolu denklemde verilmistir. John G. Ziegler ve Nathaniel B.
Nichols tarafindan ileri siiriilen Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak PID kontrol

katsayilarinin elde edildi(Ziegler ve Nichols, 1942).
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Bu yontem icerisinde de kapali ¢evrim kontrol tipi kullanildi. Denklem 3.10°da
verilen kontrol yoénteminde K, oransal kazang, K; integral kazang, K, tiirevsel kazanci

gostermektedir.

de(t)

u(t) = Kye(t) + K; [, e(t) + Kq -

(3. 10)

3.2.2 Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) Yontemi

Bir sistemin kontrolii sirasinda ortada bulunan en Onemli problem
cesitli ekonomik ve giivenlik kisitlamalari altinda  belirlenen  performans indeksini
minimize eden optimal kontrol yasasini belirlemektir. Bir sistemin kontrolii sirasinda
ortada bulunan en 6nemli problem belirlenen performans indeksini minimize eden
optimal kontrol yasasini belirlemektir. Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) kontrol
yontemi optimal kontrol yontemlerinden biridir ve bu yontem sistemin durum-uzay
modeli kullanan bir yontemdir (Anderson ve Moore, 2007).Tam durum geri besleme
tipinde bir denetleyicidir. Optimum kontroliin ana hedefi, bir sistemin bazi fiziksel
kisitlamalar1 karsilamasina ve ayni zamanda secilen bir performans kriterini veya
maliyet fonksiyonunu asiriya ¢ikarmasina (maksimize etmek veya en aza indirmek)
sebep olacak kontrol sinyallerini elde etmektir. LQR kontrol yontemi basit, optimal ve
saglam oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir.(Abut, 2016)

u = —K *x, LQR kontrol yonteminin giris seklidir. K geri besleme kontrol
girisi, X ise sistemin durumlarin1 gostermektedir. Durum-uzay denklemleri kullanilarak
elde edilen asagidaki maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde bir kontrol girisi

segilir.
J= ; [, (<" (£)Qx + uT Ru)dt (3.11)

Kontroliin hedefi kuadratik performans endeksinin integralini en aza indirmektir.
Q ve R matrisleri agirlik matrislerini gostermektedir. Q pozitif yar1 tanimli simetrik
matris ve R ise pozitif tanimli bir matrisdir (Q = 0,R > 0). Optimal kontrolde u
kontrol vektorii x ise sistemin durumlarin1 gostermekte 3.11 nolu denklem hem x(t)’ye
hem de u(t)’ye gore kuadratiktir. Optimum geri besleme girisi K asagidaki denklem
kullanilarak elde edilmistir.

K = R™1BTP (3.12)
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Burada B sistemin giris matrisinin gostermektedir. P pozitif tanimli matrisin
degeri Riccati denklemi yardimiyla elde edilmistir. Burada A durum matrisini

gostermektedir.

ATP + PA—PBR'BTP+Q =0 (3.13)

LQR kontrol yonteminde kritik 6neme sahip Q ve R matrislerinin nasil optimize
edilecegine dair c¢esitli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada LQR kontrol
yonteminin Q ve R parametrelerinin elde edilmesinde Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) algoritmast  kullanilmigtir. ~ Siirii  tabanli  meta-Sezgisel — optimizasyon
yontemlerinden olan PSO algoritmasinin tercih edilmistir (Eberhart ve Kennedy, 1995;
Poli ve ark., 2007).

LQR kontrol yonteminin parametrelerinin PSO i¢in amag¢ fonksiyonu olarak
zaman agirliklt mutlak hatasinin integrali (ITAE) kullanilmistir. PSO algoritmasinda

pargacik sayis1 30 ve iterasyon sayist 100 olarak alinmistir.

dt (3.14)

e7}one1 e7}onez

G =ITAEy,,, +ITAE;,, =] t|

dt+f0tt|

er zon-1, 1. Bolgenin sicaklik kontrol hatasini ve er, zon-2 ise 2.
zoneq zoney

bolgenin sicaklik kontrol hatasini gostermektedir. Calisma siiresi t ile gosterilmistir.

Sekil 3. 2’de PSO tabanli LQR kontrol yonteminin blok diyagrami gosterilmistir.
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HVAC Sistemi
_

Sekil 3.2. PSO tabanli LQR kontrol yonteminin blok diyagrami

3.2.3 Bulanik Lineer Kuadratik Regiilator (FLQR)

Bulanik mantik algoritmasi Zadeh tarafindan onerilen ve bes asamadan olusan
bir yontemdir. ilk asamada girdi degiskenlerini bulamk bir kilmeye doniistiiriildiigii
bulaniklastirma, ikinci asamada kural tablolari, tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani
olugsmaktadir(Zadeh, 1988). Bu kural tabani sistem hakkinda bilgi sahibi uzman
kisilerin sozel ifadelerinden elde edilen bir grup IF-THEN kurallarindan olugmaktadir
(Abut ve Soyguder, 2022; Abut ve Salkim, 2023). Ugiincii asama Cikarim mekanizmast,
bu kurallarin sistem {izerindeki ¢ikarim siirecini yiiriitiir ve bulanik ¢iktilar verir.
Dérdiincii asama olan veri tabaninda bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlarini ve tanim
kiimesini tanimlamaktadir. Son asama olan Durulastirma kisminda bir bulanik kiimeyi
¢ikt1 i¢in net bir degere donistiiriillmektedir (Soyguder ve ark., 2009; Soyguder ve Alli,
2010; Abut ve Soyguder, 2019).
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HVAC sisteminin kontrolii i¢in onerilen bir diger yontem olan Bulanik Lineer
Kuadratik Regulatér (FLQR) kontrol yontemi, Lineer Kuadratik Regulatdr (LQR) ve
Bulanik Mantik kontrol yontemlerinin avantajli yonlerinin bir araya getirilip kullanildig
bir kontrol yontemidir. LQR kontrol ydnteminin performansini etkileyen Q ve R
matrislerinin bulanik mantik ile elde edilmesi, degisken sicaklik degerlerine bagli olarak
Onerilen yontemin (FLQR) dinamik bir yapiya doniismesine neden olmakta ve
boylelikle sistemin degisken sartlara karsi performansini arttirarak yontemin gergege
yakin performans sergilemesi hedeflenmistir. Hata (e) ve hatanin tiirevini (é) girdi
olarak kullanan FLQR denetleyicisi durum geri besleme kazang ifadelerini degistirmek
icin bulanik denetleyici kurallarin1 kullanmaktadir.

FLQR kontrol algoritmasinin iiyelik fonksiyonlarinin sinir degerleri Pargacik
Siirti Optimizasyonu (PSO) algoritmas1 kullanilarak elde edilmistir. PSO i¢in amag
fonksiyonu olarak zaman agirliklt mutlak hatasinin integrali (ITAE) belirlenmistir. PSO
algoritmasinda parcacik sayis1 30 ve iterasyon sayisi 100 olarak alinmistir. Sekil 3.3’te

PSO tabanli FLQR kontrol yonteminin blok diyagrami verilmistir.
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Fuzzy Lineer
N Quadratic
Regulator —>
v lde .| (FLOR} (Zone-1)
Lar 7

v fr—
( HVAC Sistemi
T r 3 |
1

> Fuzzy Lineer 2
" " Quadratic
Regulator Damper-2
4 de (FLOR) (Zone-2)

/ Qand R

. A J

N /
ot -

Sekil 3.3. PSO tabanli FLQR kontrol yonteminin blok diyagrami

Kontrolor, hatay1r (e) ve hatalarin degisim oranimi (&) giris degeri olarak
kullanmaktadir. PSO-FLQR kontrol yonteminde Mamdani methodu ve gauss tipi
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. PSO-FLQR i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari ve
kural tablosu asagida verilmistir. Sekil 3.4 ’te sistemin giris degerleri e ve é igin

tanimlanan tyelik fonksiyonlar1 ve smir degerleri gosterilmistir. Sekil 3.5’te ¢ikis
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degerleri (sicaklik degerleri) i¢in tanimlanan tiiyelik fonksiyonlart ve smir degerleri

gosterilmigtir.

An
NB NK S|1 PK PB

rd

/ i
»e,e

-p1,-p2 -p3,-p4 -p5,-p6 -p7,-p8 0 p7,p8 p5,p6 p3,p4 p1,p2

Sekil 3.4. Giris degerleri e ve é i¢in tanimlanan PSO-FLQR iiyelik fonksiyonlar1

( Z PK PO PB

0/ \—hu

0 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15

Sekil 3.5. Cikig degeri u i¢in tanimlanan PSO-FLQR tiyelik fonksiyonlart

Cizelge 3.1'de  PSO-FLQR kontrol yonteminde kullanilan  {iiyelik
fonksiyonlarmin PSO algoritmasiyla optimize edilmis sinir degerleri verilmistir. Cizelge
3.2°te PSO-FLQR kontrol yontemi i¢in olusturulan kural tablosu verilmistir. Cizelgede
bulanik kontrol degiskenleri e,é,u sirasiyla hata, hata degisimi ve u ifadesini
gostermektedir. Cizelgede verilen NB, NK, S, Z, PK, PO, PB sirasiyla Negatif Biiyiik,
Negatif Kiiciik, Sifir, Pozitif Kiigiik, Pozitif Orta, Pozitif Biiyiik ifadelerini

gostermektedir.



Cizelge 3.1. PSO-FLQR kontrol yonteminin iiyelik fonksiyonlarinin degerleri

P1 P2 P3 P4 Ps Pe p7 Ps
1 08 | 071 | 064 | 047 | 0.39| 0.24 | 0.18
P9 P1o P11 P12 P13 | P1a | P15
031 | 042| 057 | 063 | 0.72] 084 | 1
Cizelge 3.2. PSO-FLQR kontrol ydnteminin kural tablosu
u NB | NK S PK | PB
NB | NB | NB | PK | PB | NK
NK | NK | PO S NK | PB
S S NK | PO | PB | PM
PK | PO | NB | PB | PK | PB
PB | PB | PB | NB | PK | PB

17
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu calismada iki farkli zonlu HVAC sisteminin kontrolii ger¢eklestirilmistir.
HVAC sisteminin model denklemleri ve kontrol yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar bu kisimda verilecektir. HVAC sistemi PID, Lineer Kuadratik Regiilator
(LQR) ve PSO tabanli Lineer Kuadratik Regiilator (PSO-LQR) ve PSO tabanli Bulanik
Lineer Kuadratik Regiilator (PSO-FLQR) kontrol yontemleri kullanilarak kontrol
edilmistir. Elde edilen sonuglar sayisal ve grafiksel olarak verilecektir.

Iki farkli sicaklik degerine sahip iki zonlu HVAC sisteminin kontrolii
gergeklestirilmistir.  Ortam sicaklik degeri, meteoroloji verileri g6z Oniinde
bulundurularak Mus il merkezi Agustos aymin ilk haftasi (1-7 Agustos giinleri) en
yiiksek ortalama sicaklik degeri 32.2 °C olarak alimmustir. ki zondan olusan bu bolgede,
buharlastiric: sabit debi ile 5 °C ile alman havayr degisken debi ile zonlara iletmektedir.
Zon girislerinde bulunan klapeler sicaklik degisimlerine bagh olarak 0° ile 90° arasinda
degisim gostererek ortama giren hava debisinin ayarlanmasini saglamaktadir. Klapenin
baslangi¢ konumu olan 90° ‘de ise hava girisinin olmadig1 0° ‘de ise igeriye maksimum
hava girisinin oldugu kabul edilmistir. Ortam, Zon 1 ve Zon 2 bdlgesinin i¢ sicaklik
degeri 32.2 °C olarak alinmistir. Zon 1 ve Zon 2 bdlgesinin referans i¢ sicaklik degerleri
sirastyla 25 °C ve 27 °C olarak alinmistir ve bu bolgeler belirtilen sicaklik degerlerine
kadar sogutulmustur. Damper aciklik oranim etkileyen klapelerin kanal kesitleri orani

0.05 m? olarak alimmistir. Benzetim siiresi 10 dakika olarak belirlenmistir.

4.1PID

HVAC sisteminin kontroliinde kullanilan ilk yontem olan PID kontrol yontemi
ile elde edilen sonuglar verilmistir. Yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen Zon 1
sicaklik degisimi ve sicaklik hata grafigi Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b’de verilmistir. Benzer
sekilde Zon 2 sicaklik degisimi ve sicaklik hata grafigi Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Zon-1 bolgesi igin PID yontemi uygulandiginda elde edilen a) Sicaklik degisimi ve b) hata
grafigi
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Sekil 4.2. Zon-2 bolgesi i¢in PID yontemi uygulandiginda elde edilen
a) Sicaklik degisimi ve b) hata grafigi
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PID kontrol yontemiyle yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen Zon-1 ve Zon-2
mahal sicaklik grafiklerinde goriildiigii lizere, uygulanan yontem ile ortam sicaklik
degerlerinin istenilen referans sicaklik degerlerine yaklastigi fakat arzu edilen
sonuglarin elde edilemedigi goriilmektedir. Ayrica PID yonteminde hem siirekli rejim
hatasiin olustugu hem de gecici rejim siiresinin uzun oldugu goriilmektedir. HVAC
sistemine uygulanan PID kontrol yonteminin sonucu elde edilen Zon 1 ve Zon 2 igin

damper agiklik orani degisimleri grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

90 T T T T T T T T

Damper Agiklik Oram-1 (°C}
M~ [ p-y o [=3] =l o
=] o =] o =] =] [

-
[=]
T

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Zaman (dakika)

Sekil 4.3. Zon-1 bolgesi i¢in PID kontrol uygulandiginda elde edilen damper agiklik degisimi

Klapenin tamamen agik oldugu 0 deki konumu kanaldan soguk havanin
gectigini  gostermektedir.  Zon-1 bolgesinin  sicakligi girilen sicaklik degerine

yaklasmaya basladig1 an klapenin kapanmaya basladigi Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Zon-2 bolgesi i¢in PID kontrol uygulandiginda elde edilen damper aciklik degisimi

Zon-2 mahal bolgesi i¢in istenilen referans sicaklik degeri 27° C’dir. Ig sicakligt
32,2° C “dir. Sekilde goriildiigii iizere Zon-2 mahal bolgesinin ortam sicakligi referans
sicaklik degerini yakaladigit zaman Zon-2’e ait klapenin kapanmaya basladig:

goriilmektedir ancak arzu edilen sonuca ulagilamamaistir.

4.2 Lineer Kuadratik Regiilator (LQR)

HVAC sisteminin kontroliinde kullanilan ilk yontem olan LQR kontrol
yonteminin modellenen sisteme uyarlanmasi sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.
Yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen Zon 1 sicaklik degisimi ve sicaklik hata
grafigi Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de verilmistir. Benzer sekilde Zon 2 sicaklik degisimi ve
sicaklik hata grafigi Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Zon-1 bolgesi i¢in LQR yontemi uygulandiginda elde edilen @) Sicaklik degisimi ve b) hata
grafigi

LQR kontrol yonteminin sisteme uygulanmasi sonucu elde edilen ortam
sicakligindan istenilen sicaklik degerine yaklasik 5.5 dakikaya yakin bir siire de
ulagilmistir (Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de). Ayrica Zon-1 bolgesi toplam yaklagik 5.5
dakikada gibi bir hatayla kararli hale geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Zon-2 bélgesi igin LQR ydntemi uygulandiginda elde edilen a) Sicaklik degisimi ve b) hata
grafigi

LQR kontrol yonteminin sisteme uygulanmasi sonucu Zon 2 ortam sicakligindan
istenilen sicaklik degerine yaklasik 3 dakikaya yakin bir siire de ulagilmistir (Sekil 4.6a
ve Sekil 4.6b’de). Ayrica Zon-2 mahal bolgesi yaklasik 3 dakikada gibi bir hatayla
kararli hale geldigi go6zlemlenmistir. HVAC sistemine uygulanan LQR kontrol
yonteminin sonucu elde edilen Zon 1 ve Zon 2 i¢in damper agiklik orani degisimi

grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Zon-1 bolgesi i¢cin LQR kontrol yontemi uygulandiginda elde edilen damper agiklik degisimi

Sekilde goriildiigi iizere (Sekil 4.7) Zon-1 mahal bolgesinin ortam sicakligi
referans sicaklik degerini yakaladigi zaman olan 4.8 dakikadan sonra Zon-1’e ait

klapenin kapanmaya basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Zon-2 bolgesi i¢in LQR kontrol yontemi uygulandiginda elde edilen damper agiklik degisimi
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Zon-2 mahal bolgesinin ortam sicaklifi referans sicaklik degerini yakaladigi
zaman olan yaklasik 3 dakikadan sonra Zon-2’e ait klapenin kapanmaya basladigi

gorilmektedir.

4.3 PSO tabanh Lineer Kuadratik Regiilator (PSO-LQR)

HVAC sistemine uygulanan {igiincii kontrol yontemi olan PSO tabanli LQR
kontrol yontemi ile elde edilen sonuglar bu kisimda verilecektir. HVAC sistemine PSO-
LQR kontrol yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen Zone 1 sicaklik degisimi ve
sicaklik hata grafigi Sekil 4.9a ve Sekil 4.9b’de verilmistir. Benzer sekilde Zon 2
sicaklik degisimi ve sicaklik hata grafigi Sekil 4.10a ve Sekil 4.10b’de verilmistir.
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Sekil 4.9. Zon-1 bolgesi igin PSO- LQR yontemi uygulandiginda elde edilen a) Sicaklik degisimi ve b)
hata grafigi

PSO - LQR yonteminin sisteme uygulanmasi sonucu istenilen sicaklik degerine
PID ve LQR kontrol yontemlerine gore daha kisa bir siire olan yaklasik 4 dakikaya
yakin bir siire de ulagildig1 goriilmektedir (Sekil 4.9a ve Sekil 4.9b’de). Ayrica Zon 1
bolgesi toplam yaklasik 4 dakika gibi bir yerlesme siiresine sahiptir.
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Sekil 4.10. Zon-2 bolgesi i¢in PSO- LQR yontemi uygulandiginda elde edilen a) Sicaklik degisimi ve b)
hata grafigi

PSO - LQR kontrol yonteminin sisteme uygulanmasi sonucu Zon-2 ortam

sicakligindan istenilen sicaklik degerine yaklasik 2.6 dakikaya yakin bir siire de
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ulagilmigtir (Sekil 4.10 a ve b’de). Ayrica Zon-2 mahal bolgesi yaklasik 2.6 dakika gibi
bir hatayla kararli hale geldigi gozlemlenmistir. HVAC sistemine uygulanan PSO-LQR
kontrol yonteminin sonucu elde edilen Zon 1 ve Zon 2 i¢in damper agiklik orani

degisimi grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Zon-1 bolgesi icin PSO-LQR yodntemi uygulandiginda elde edilen damper agiklik degisimi

Sekilde goriildiigii lizere (Sekil 4.11) Zon-1 mahal bolgesinin ortam sicakligi
referans sicaklik degerini yakaladigi zaman olan 4 dakikadan sonra Zon-1 ‘e ait

klapenin kapanmaya basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Zon-2 bélgesi igin PSO-LQR yontemi uygulandiginda elde edilen damper agiklik degisimi

Zon-2 mahal bolgesinin ortam sicakligi referans sicaklik degerini yakaladigi
zaman olan yaklasik 2.6 dakikadan sonra Zon-2’c ait klapenin kapanmaya basladig
goriilmektedir (Sekil 4.12).

4.4. PSO tabanh Bulanik Lineer Kuadratik Regiilator (PSO-FLQR)

HVAC sistemine uygulanan son yontem olan PSO-FLQR kontrol yontemi ile
elde edilen sonuglar verilecektir HVAC sistemine uygulanan PSO-FLQR kontrol
yonteminin sonucu elde edilen Zon 1 sicaklik degisimi ve sicaklik hata grafigi Sekil
4.13a ve Sekil 4.13b’de verilmistir. Benzer sekilde Zon 2 sicaklik degisimi ve sicaklik
hata grafigi Sekil 4.14 a ve Sekil 4.14b’de verilmistir.



31

34 T T T T T T T T T
— — Ref
33 ——FLOR |
32 b
= 31 b
o
x 30 g
=
m
9 29 b
w
~
o 28 T
c
o
| 27 4
26 b
25
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 i) 7 8 9 10
Zaman (dakika)
a)
—‘1 T T T T T T T T T
— P50-FLAR
G 4
4.
]
o
] ]
I
=
= i
]
g
w
- ]
©
=
=]
N i
_? i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Zaman (dakika)
b)

Sekil 4.13. Zon-1 bélgesi igin PSO- FLQR yéntemi uygulandiginda elde edilen a) Sicaklik degisimi ve
b) hata grafigi

PSO - FLQR yo6nteminin sisteme uygulanmasi sonucu istenilen sicaklik degerine
PID, LQR ve PSO-LQR kontrol yontemlerine gore daha kisa bir siire olan yaklasik 2
dakikaya yakin bir siire de ulasildigi ve dolayisiyla ¢ok az bir hatayla kararli hale
geldigi goriilmektedir (Sekil 4.13a ve Sekil 4.13b’de). Ayrica Zon-1 bdlgesi toplam
yaklagik 2 dakika gibi bir yerlesme siiresine sahiptir.
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Sekil 4.14. Zon-2 bolgesi i¢in PSO- FLQR yo6ntemi uygulandiginda elde edilen @) Sicaklik degisimi ve b)
hata grafigi

PSO - FLQR yo6nteminin sisteme uygulanmasi sonucu istenilen sicaklik degerine
(Zon-2) PID, LQR ve PSO-LQR kontrol yontemlerine gore daha kisa bir siire olan
yaklagik 1.8 dakikaya yakin bir siire de ulasildigi ve dolayisiyla ¢ok az bir hatayla
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kararl1 hale geldigi goriilmektedir (Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b’de). Ayrica Zon-2 bolgesi
toplam yaklasik 1.8 dakika gibi bir yerlesme siiresine sahiptir. PSO-FLQR, diger
yontemlerle karsilastirildiginda, Zon-1 ve Zon-2 kararli durum hatasi olmadan ve
minimum yerlesme siliresine sahip olarak en iyi performansi gostermistir. HVAC
sistemine uygulanan PSO-FLQR kontrol yonteminin sonucu elde edilen Zon 1 ve Zon 2

icin damper agiklik oran1 degisimi grafikleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

90 T T
~———PSO-FLOR
BO 1
70
-
[&]
o
- 60
=
m
e
Q 50
=
x
On 40
L
e
]
=3
E 30T
©
(=]
20
101
0 | | | | |
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

Zaman (dakika)

Sekil 4.15. Zon-1 bolgesi igin PSO-FLQR ydntemi uygulandiginda elde edilen damper agiklik degisimi

Sekilde 4.15’te gorildiigii lizere Zon-1 mahal bolgesinin referans sicaklik
degerini yakaladigr zaman olan 2 dakikadan sonra Zon-1’e ait klapenin kapanmaya

basladig1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.16. Zon-2 bolgesi icin PSO-FLQR yontemi uygulandiginda elde edilen damper agiklik degisimi

Zon-2 mahal bolgesinin ortam sicakliginin referans sicaklik degerini yakaladigi
zaman olan yaklasik 1.8 dakikadan sonra Zon-2’¢ ait klapenin kapanmaya basladig
goriilmektedir (Sekil 4.16). HVAC sistemine uygulanan kontrol yontemlerinin Zon-1 ve
Zon-2 i¢in sicaklik degisimi karsilastirma grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.17. Zon-1 bolgesi i¢in uygulanan kontrol yontemlerinin sicaklik degisimi karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.18. Zon-2 bdlgesi i¢in uygulanan kontrol yontemlerin sicaklik degisimi karsilastirma grafigi
Her iki bolge i¢in uygulanan PSO-FLQR kontrol yonteminin performansi, hem
kararli durum hatas1 hem de yerlesme siiresi agisindan PID, LQR ve PSO-LQR kontrol
yontemleri arasinda en iyi performansi gostermistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Kararh
durum hatas1 yoktur ve sistem yerlesme siiresini en aza indirerek istenen referans
sicakligina ulagsmaktadir. PSO-LQR tipi kontroloriin kararli durum hatasi olmamasina

ragmen yerlesme siiresi daha uzundur. En kotii performans PID kontrol yontemine aittir.
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HVAC sistemine uygulanan kontrol yontemlerinin Zon-1 ve Zon-2 igin damper agiklik

orani degisimi karsilastirma grafikleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Zon-1 bolgesi i¢in uygulanan kontrol yontemlerinin damper agiklik degisimi karsilastirma
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grafigi
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Sekilde 4.19 ve Sekil 20°de goriildiigii iizere her iki bolge icin mahal bolgesinin
referans sicaklik degerini yakaladigi andan hemen sonra damper agiklik orami
degisiminin baslama performanslarina goére PSO-FLQR kontrol yontemi en iyi
performansi1 gosterdigi gozlemlenmistir. Sirasiyla PSO-LQR, LQR ve PID kontrol
yontemleri iyi performansi gostermistir. Zon-1 ve Zon-2 bolgelerine uygulanan kontrol
yontemlerinin sicaklik hata degerlerinin performans kriterlerine gore kiyaslamasi
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilen
degerler asagidaki Ortalama Karekok Hatasi (Root Mean Square Error (RMSE)),
Ortalama Karesel Hatas1 (Mean Square Error (MSE)) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean
Absolute Error (MAE)) performans kriterleri kullanilarak elde edilmistir.

RMSEz,,., =~(f; Z(er,0ne,2) (4.1a)
RMSEr,,.,. =~ (Js 2(er,00,%) (4.1b)
MSEr,,,. = [, X(er,n..%) (4.1¢)
MSEr,,, = [, (er,,.,%) (4.1d)
MAEy,,,, = f0t|eTzonel dt (4.1¢)
MAEy,,, = f0t|eTzonez dt (4.1f)

Cizelge 4.1. Zon-1 Sicaklik Hata (°C)

Kontrol yontemi RMSE MAE MSE
PID 1.213 0.981 1.425

LOR 0.790 0.546 0.983
PSO-LQR 0.164 0.141 0.217
PSO-FLQR 0.076 0.052 0.094

Cizelge 4.2. Zon-2 Sicaklik Hata (°C)

Kontrol yontemi RMSE MAE MSE
PID 0.942 0.536 0.745

LOR 0.483 0.305 0.412
PSO-LQR 0.154 0.097 0.126
PSO-FLQR 0.058 0.034 0.049

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilen PSO-FLQR, PSO-LQR, LQR ve PID
kontrol yontemlerinin performans hata degerlerine gore en diisiik hata performans

degerlerini belirgin bir sekilde gostermek icin bold karakter kullanilmistir. Yontemler
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incelendiginde en diisiik performans hata kriteri her iki zon i¢cin MAE ile elde edildigi
goriilmektedir. Her iki zonda tiim yontemler i¢in en yiiksek sicaklik hata degerleri PID
yontemi ve RMSE kriterine gore elde edilmistir. En diisiik sicaklik hata degerleri ise
MAE kriteri PSO-FLQR kontrol yontemine gore elde edilmistir.  MAE Kriteri
kullanilarak elde edilen tiim hata sonuglari incelendiginde 6nerilen PSO-FLQR kontrol
yonteminin sisteme uygulanan yOntemlere gore {stiin performans gosterdigi

gorilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada HVAC sistemlerinin kontrol teknikleri anlatilarak kontrol
elemanlarinin ¢alisma prensiplerinden ve alt kontrol sistemlerinden bahsedilmistir. Bu
tez calismasinda iki zonlu HVAC sisteminin modellenmesi ve kontrolii
gerceklestirilmistir. HVAC sistemi PID, LQR ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
tabanli Lineer Kuadratik Regulator (LQR) ve Akilli kontrol yontemlerinden PSO
tabanli Bulanik Lineer Kuadratik Regulator (FLQR) yontemleri kullanilarak kontrol
edilmistir. Yapilan benzetimler sonucunda elde edilen grafiksel ve sayisal veriler
dogrultusunda onerilen kontrol algoritmalarin birbirleriyle kiyaslanmig ve irdelenmistir.
Ayrica RMSE, MSE ve MAE performans kriterleri kullanilarak yontemler sayisal
olarak Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de karsilastirlmistir. Iki zonlu HVAC sistemine
uygulanan yontemler incelendiginde her iki zon i¢in en diisiik sicaklik hata performansi
PSO - FLQR yontemi ve MAE kriteri kullanilarak elde edilmis (Zon 1 ve Zon 2 igin) ve
bu degerler sirastyla 0.052 °C ve 0.034 °C’dir. PSO tabanli FLQR y6ntemi gerek sayisal

gerekse de grafiksel sonuglarda iistiin performans gostermistir.

5.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda sunulan calismaya asagida verilecek yonlerden devam
edilebilir. Onerilen kontrol yontemleri deneysel ortamda kullanilabilir. Kontrol
parametreleri farkli optimizasyon algoritmalar1 ile elde edilebilir. Yontemlerin
performansini  arttirmak icin  kullanilan optimizasyon yontemleri farkli amag

fonksiyonlar1 kullanilarak denenebilir veya optimizasyon yontemi degistirebilir.
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